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RESUMO

Estudo Sobre a Influéncia da Reservacdo Hidraulica em Sistemas de

Geracdao Eodlica Isolados

A utilizagdo de fontes de energias renovaveis vem a cada dia se destacando como
forma de suprir um mundo em constante desenvolvimento tecnoldgico e crescimento
econdmico. O crescimento de uma economia é sempre acompanhado por um aumento da
demanda de energia, e em tempos de aquecimento global e consciéncia ecoldgica, a busca
pelo maior uso de fontes de energia renovaveis passa a ocupar uma posi¢do de destaque. O
fato de mais de 8 milhdes de pessoas, ou 5,2% da populacdo, ainda esperarem pela
disponibilidade de energia elétrica no Brasil, deve levar ao estudo e desenvolvimento de
alternativas que preencham essa lacuna, e proporcionem uma maior qualidade de vida.
Programas de incentivo criados pelo governo, como LUZ PARA TODOS, e o PRODEEM, e
0 potencial apontado pela energia dos ventos no Brasil, motivaram um estudo sobre como a
reservacdo de energia hidraulica poderia afetar o uso da energia edlica em sistemas isolados.

Este trabalho teve por objetivo estudar a influéncia das diversas variaveis
presentes em um sistema de reservacdao de energia hidraulica, visando explorar o uso da
energia edlica, e garantir o atendimento da crescente demanda energética. Através de
simula¢fes numeéricas, utilizando o programa Visual Basic, varidveis como cotas entre
reservatorios, proporcdo entre demanda e poténcias instaladas, e diferentes capacidades de
reservatorios foram exploradas, e através do uso de reservatorios hidraulicos, foi possivel
elevar o atendimento de demandas em sistemas isolados de menos de 50% em sistemas
convencionais, para 99,6% em sistemas com reservacdo hidraulica, e obter custos de energia
préximos dos US$90/MWh. Estes dados situam o sistema de geracdo de energia edlica com
reservacao hidraulica em sistemas isolados dentro da faixa de atendimento e custos praticados
atualmente, e abrem caminho para futuros estudos, avaliando diferentes regimes de ventos, ou
aplicando a tecnologia de reservacédo hidraulica a outras fontes de energia renovaveis, como a

energia proveniente das ondas, por exemplo.



ABSTRACT

A Study About the Influence of Pumped Storage on Isolated Wind

Power Generation Systems

The use of renewable energy sources to supply a world in constant technological
and economical development is a growing trend. A growing economy is always followed by
an increased demand, and in a time of global warming and ecological awareness, the seeking
for major renewable energy use takes a prominent position. In a continental country such as
Brazil, the fact that 8 million people, or about 5.2% of population, are still waiting for electric
energy, leads to the study and development of alternatives to fill this gap and to provide a
better life quality. Incentive programs, by the Brazilian government, as LUZ PARA TODOS,
and PRODEEM, and the great potential seen in the wind energy in Brazil, motivated a study
about how pumped storage may affect the wind generation for isolated systems.

The main goal of this work is to understand the influence of the several variables
present on a pumped storage system, as a way to better use the wind energy, and to ensure the
supply of the growing energy demand. Variables as vertical heads, demand to installed power
ratio, and different reservoir capacities are studied, and by the use of hydraulic reservoirs, the
feasibility of increasing the wind energy supply, from the 50% in conventional systems up to
99.6% on a pumped storage scheme, while obtaining energy costs around US$90/MWh, is
demonstrated. These results place the pumped storage wind power within the expected supply
reliability and energy cost levels actually practiced, and suggest future studies, evaluating
different wind regimes, or applying the pumped storage technology to other renewable energy

sources, such as ocean waves for example.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o tema de estudo desenvolvido neste trabalho e séo
discutidas as razdes que motivaram essa escolha. Sdo apresentados ainda os objetivos e é

detalhada a estrutura da dissertacéo.

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O estado de evolucédo tecnoldgica alcancado pelo homem ndo seria imaginavel
sem a descoberta e o desenvolvimento de fontes de energia abundantes e confidveis. Segundo
dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, o mercado de energia elétrica
experimenta um crescimento da ordem de 4,5% ao ano, devendo ultrapassar a casa dos 100
mil MW em 2008. No entanto, cada dia € mais preocupante a escassez de recursos derivados
do petréleo, amplamente utilizados, assim como a pressao pela abolicdo de usinas nucleares
em alguns paises, e € necessario planejar a utilizacdo racional de fontes energéticas
renovaveis.

E prevista a necessidade de investimentos da ordem de R$ 6 a 7 bilhdes ao ano
para suprir a crescente demanda, de acordo com a ANEEL, e este cenério é favoravel ao
desenvolvimento e adocdo de praticas energéticas difereciadas daquelas até hoje praticadas. A
construcdo do gasoduto Brasil-Bolivia, por exemplo, e a criacdo do Programa Prioritario de

Termeletricidade criado pelo Ministério das Minas e Energia viabilizaram a construcdo de



usinas termelétricas, sendo esperada a construcdo de 56 unidades, segundo dados da

Transportadora Brasileira Gasoduto Bolivia-Brasil S.A. (TBG, 2005).

Figura 1.1. Estacdo de entrega de gas natural da Transportadora Brasileira Gasoduto Bolivia-Brasil S.A.

(Fonte: www.thg.com.br, Acesso em: 29 mar 2005)

A atual capacidade de geracdo edlica brasileira € de 28,6MW, com turbinas
eblicas de médio e grande porte conectadas a rede elétrica, correspondendo a 0,03% da
capacidade total instalada no Brasil. Dados do Atlas do Potencial Edlico Brasileiro apontam
que o Pais tem capacidade para instalar 143.000 MW (AMARANTE et al., 2001). Outras
fontes de energia como a solar e de ondas, podem vir a ocupar seu espago com o passar dos
anos.

O Brasil possui um total de 1528 empreendimentos em operagdo, gerando
94.194.710kW de poténcia. Estd prevista para 0s proximos anos uma adicdo de
22.924.508kW na capacidade de geracdo do pais, proveniente dos 72 empreendimentos
atualmente em construcdo e mais 505 atualmente outorgados. Estes dados podem ser

visualizados nas tabelas 1.1 e 1.2.



TABELA 1.1. Empreendimentos em Operacéo

Tipo | Quantidade | Poténcia %
(kw) (kw)
EOL 10 28.550 0,03
PCH 264 1.361.363 | 1,45
SOL 1 20 0
UHE 343 70.487.124 | 74,83
UTE 908 20.310.653 | 21,56
UTN 2 2.007.000 | 2,13
Total 1406 94.194.710 | 100

Legenda: EOL - Central Geradora Elioelétrica; PCH — Pequena Central Hidrelétrica; SOL - Central Geradora
Solar Fotovoltaica; UHE — Usina Hidrelétrica de Energia; UTE - Usina Termelétrica de Energia; UTN - Usina
Termonuclear
(Fonte: www.aneel.gov.br, 2006)

TABELA 1.2. Empreendimentos outorgados entre 1998 e 2005

(ndo iniciaram sua construgdo)

Tipo | Quantidade | Poténcia %
(kW) | (kW)
EOL 110 4.694.943 | 20,47
PCH 218 3.416.852 | 14,90
UHE 82 5.149.551 |22,46
UTE 95 9.666.162 |42,17
Total 505 22.924.508 | 100

Legenda: EOL - Central Geradora Elioelétrica; PCH — Pequena Central Hidrelétrica; SOL - Central Geradora
Solar Fotovoltaica; UHE — Usina Hidrelétrica de Energia; UTE - Usina Termelétrica de Energia; UTN - Usina
Termonuclear
(Fonte: www.aneel.gov.br, 2006)

1.2  JUSTIFICATIVA

Apesar deste cenario de crescimento esperado, o Brasil ainda conta com 5,2% dos
domicilios sem energia elétrica sem considerar a populacdo rural de Rond6nia, Acre,
Amazonas, Roraima, Para e Amapa, sendo que na regido nordeste 14,2% dos domicilios ndo
possuem luz elétrica, conforme a tabela 1.3. Essa realidade leva & consideragdo de outras
praticas energéticas, como 0 uso de energias renovaveis de solugfes alternativas. Esse
desenvolvimento ndo diz respeito apenas a condicdo de vida, mas também ao
desenvolvimento econdmico das regides, pois a chegada da luz elétrica implica também na

compra de equipamentos elétricos como eletrodomésticos e outros utensilios, gerando

3



desenvolvimento social e econdmico.

TABELA 1.3. Domicilios por atendimento de luz elétrica (%)

Brasil e Regifes | Luz Elétrica
(%)
Brasil 94,8
Norte 97,8
Nordeste 85,8
Sudeste 98,6
Sul 98,0
Centro-Oeste 95,0

(Fonte: www.ibge.gov.br, 2000)

Este trabalho se insere nesse panorama, buscando alternativas técnica e

economicamente viaveis para a ampliacdo do fornecimento de energia elétrica.

1.3 OBJETIVOS

Este estudo visa obter uma vis&o geral sobre o comportamento de aproveitamentos
eblicos com armazenamento hidraulico, visando um melhor entendimento sobre o
funcionamento desses aproveitamentos e da influéncia do armazenamento e fornecendo
subsidios para a elaboracdo de uma metodologia de dimensionamento.

Mais especificamente, os objetivos sdo: [1] efetuar simulagdes numéricas dos
sistemas propostos, com base nas especificacdes técnicas de fabricantes e em séries temporais
de velocidades de ventos e de vazdes, visando obter subsidios para elaboragdo de critérios de
dimensionamento; [2] pesquisar custos de equipamentos de mercado, como turbinas eolicas,
bombas, tubulacdes e barragem, com fabricantes e na literatura especializada, visando
complementar os subsidios obtidos no objetivo [1]; e [3] fornecer um conjunto de curvas de
custo de instalacdo, custo de energia e atendimento de demanda, que possam auxiliar em

estudos iniciais de sistemas de geracdo eolicos com armazenamento hidraulico.



Capitulo 2

ENERGIAS RENOVAVEIS E O ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Diversas areas remotas utilizam fontes de energias ndo renovaveis, como usinas
termelétricas ou geradores a 0Oleo diesel. Contudo, muitos desses locais estdo localizados
proximos o suficiente de fontes de energias renovaveis, como a hidraulica, solar, eolica e de
biomassa. O uso dessas fontes diminui a necessidade de combustiveis fosseis, criando
oportunidades de trabalho e melhorando as condi¢cdes ambientais (Maskey, 2000). Por outro
lado, fontes de energia com o perfil dos combustiveis fdsseis viabilizam a geracdo em
pequena escala a partir de energias renovaveis.

A distribuicdo temporal do fluxo de energia de praticamente todas fontes
renovaveis ocorre de maneira intermitente e com variacdes de intensidade, gerando problemas
quanto a sincronia entre a oferta e a demanda de energia, com exce¢do apenas da energia de
biomassa. Isto ocorre em escalas que variam de meses (variagdes climaticas), dias
(intensidade de precipitacdo) a horas ou segundos (disponibilidade eolica). Dentre as fontes
energéticas existentes e em uso no Brasil, a energia hidraulica é a fonte renovavel que permite
um melhor manejo dos recursos através do acumulo de agua em reservatorios, para uso
posterior.

Uma condicdo econdmica para a viabilidade de uma fonte de energia, € o fator de
carga do sistema em estudo. O fator de carga € a relacdo entre a demanda media utilizada por

5



um consumidor, ou grupo de consumidores, num determinado periodo de tempo e a demanda
maxima ocorrida neste mesmo periodo. Em sistemas isolados, com grandes variacdes de
carga em horarios de pico, os equipamentos devem ser capazes de suprir a demanda nos
horarios de pico, mas ficam de certa forma sub utilizados em outros periodos. Isso diminui o
fator de carga, e implica num crescimento dos custos de implantacdo e manutencéo,
acarretando aumentos de tarifa (Océcia, 2002).

Fatores de carga entre 25 e 20%, elevam o custo do kW medio utilizado, para
micro centrais hidrelétricas, em relagdo ao custo do kW instalado, de 4 a 5 vezes, tornando o
custo de geracdo entre 2 e 2,5 vezes maior do que o custo de geracdo das unidades
interligadas. O fator de carga que torna vidvel a implantacdo de uma unidade geradora
depende do valor do investimento e do custo admitido para o kWh, além das condicGes de

financiamento (Océcia, 2002).

2.2 PROGRAMAS DE INCENTIVO

Nos ultimos anos, em vista da crescente demanda de energia, e da necessidade de
se disponibilizar energia elétrica a todos, sejam quais forem as condi¢des de moradia e
acessibilidade, o Ministério de Minas e Energia do Brasil criou trés importantes programas de

eletrificacdo, sendo eles PROINFA, LUZ PARA TODOS e PRODEEM. (MME, 2005)

2.2.1 PROINFA

O PROINFA, instituido pela Lei n° 10.438, de 26 de abril de 2002 e revisado pela

Lei n® 10.762, de 11 de novembro de 2003, tem como objetivo a diversificagdo da matriz
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energeética brasileira e a busca por solu¢des de cunho regional com a utilizacdo de fontes
renovaveis de energia, mediante o aproveitamento econémico dos insumos disponiveis e das
tecnologias aplicaveis, a partir do aumento da participacdo da energia elétrica produzida com
base naquelas fontes, no Sistema Elétrico Interligado Nacional - SIN.

O Programa prevé a implantacdo de 3.300 MW de capacidade, em instalacfes de
producdo com inicio de funcionamento previsto para até 30 de dezembro de 2006, sendo
assegurada pela ELETROBRAS a compra da energia a ser produzida, no periodo de 20 anos.

Os beneficios esperados com o PROINFA englobam a geracdo de 150 mil postos
de trabalho diretos e indiretos durante a construcéo e a operacao, sem considerar os de efeito-
renda, investimentos de R$ 4 bilhdes na industria nacional de equipamentos e materiais,
complementaridade energética sazonal entre o0s regimes hidrologico/edlico (NE) e
hidrologico/biomassa (SE e S). Proporcionalmente, a cada 100 MW médios produzidos por
parques e6licos, economizam-se 40m>/s de 4gua no rio S&o Francisco.

A emissdo evitada de 2,5 milhdes de tCO,/ano criarda um ambiente potencial de
negécios de Certificacdo de Reducdo de Emissdo de Carbono, nos termos do Protocolo de

Kyoto, e serdo gerados investimentos privados da ordem de R$ 8,6 bilhdes (MME, 2005).

2.2.2 LUZPARA TODOS

O programa LUZ PARA TODOQOS, tem o objetivo de levar energia elétrica para
mais de 12 milhdes de pessoas até 2008. O programa é coordenado pelo Ministério de Minas
e Energia com participacdo da Eletrobras e de suas empresas controladas. A instalacdo da
energia elétrica ate os domicilios sera gratuita para as familias de baixa renda e, para os
consumidores residenciais, com consumo mensal inferior a 80kWh/més, as tarifas serdo

reduzidas. O programa esta orcado em R$ 7 bilhdGes e sera feito em parceria com as



distribuidoras de energia e 0s governos estaduais.

O mapa da exclusdo elétrica no pais revela que as familias sem acesso a energia
estdo em sua maioria nas localidades de menor indice de Desenvolvimento Humano e nas
familias de baixa renda. Cerca de 90% destas familias tém renda inferior a trés salarios-
minimos e 80% estdo no meio rural. (MME, 2005)

Por isso, 0 objetivo do governo ¢é utilizar a energia como vetor de
desenvolvimento social e econdmico destas comunidades, contribuindo para a reducdo da
pobreza e aumento da renda familiar. A chegada da energia elétrica facilitara a integracdo dos
programas sociais do governo federal, além do acesso a servicos de saude, educacéo,
abastecimento de agua e saneamento.

O Programa contempla o atendimento das demandas no meio rural atraves de trés
alternativas: extensdo de Rede, sistemas de geracdo descentralizada com redes isoladas e

sistemas de geracdo individuais, sendo as duas ultimas de importante interesse neste estudo.

2.2.3 PRODEEM

O Programa de Desenvolvimento Energético dos Estados e Municipios
(PRODEEM) € um programa do Governo Federal que foi instituido em dezembro de 1994 e ¢é
coordenado pelo Ministério de Minas e Energia.

O PRODEEM tem por objetivo atender as localidades isoladas, ndo supridas de
energia elétrica pela rede convencional, obtendo essa energia de fontes renovaveis locais, de
modo a promover o desenvolvimento auto-sustentavel, social e econdmico, dessas

localidades. No entanto, esse projeto se encontra desativado atualmente.



2.2.4 Reserva de Recursos Fésseis

Pode-se dizer que estes trés programas de desenvolvimento complementam-se, e
abrem possibilidades de estudos quanto a alternativas energéticas.

Em 2004, o Grupo Térmico Operacional da Regido Norte consumiu 483.074m? de
6leo diesel para atender a uma &rea de 45% do territério e a cerca de 3% da populagéo
nacional, ou seja, a aproximadamente 1,2 milhdo de consumidores, em sistemas isolados, de
acordo com dados da ELETROBRAS. A adocgdo de energias renovaveis poderia reduzir
drasticamente estes numeros, reservando os combustiveis fosseis a sistemas de reserva.

Semelhante perspectiva é vista no estudo de KALDELLIS, 2004, que descreve um
sistema de geracdo de energia em ilhas isoladas, com a utilizagdo de combustiveis fosseis
como sistema de apoio a energias renovaveis. Esta pratica resulta em menores custos em

combustiveis ndo renovaveis e na diminuicdo da emissdo de poluentes.



2.3 ENERGIA EOLICA

2.3.1 Considerac0es Iniciais

Dentre as fontes renovaveis presentes no programa PROINFA, estd a energia
edlica. A energia cinética do vento € uma fonte promissora de energia em grande parte do
globo terrestre. As regifes que geralmente apresentam maior disponibilidade de energia edlica
sdo as costeiras, areas abertas, como descampados e areas proximas a grandes corpos d’agua
(lagos, lagoas). Algumas regides montanhosas também podem oferecer um bom potencial
edlico (Rangi et al., 1992 apud RETSCREEN).

Apenas durante o ano de 2001, foram instalados aproximadamente 5500MW em
energia etlica em todo o mundo, alcancando neste mesmo ano a marca de 24000MW de

capacidade edlica (Wind Power Monthly, 2001 apud RETSCREEN).

2.3.2 Perspectivas

Apesar desse crescimento mundial no uso da energia e6lica, 0 nimero de projetos
no Brasil ainda é pequeno para ser possivel uma idéia da distribuicdo dos custos de cada etapa
envolvida. DUTRA, 2003, adotou uma metodologia que considera o custo total de um
empreendimento eo6lico como sendo uma porcentagem a mais sobre o custo das turbinas
edlicas, considerando ainda trés cenarios, de projetos de baixo, médio e alto custo,
correspondendo a 15%, 30% e 40% a mais sobre o0 custo das turbinas, respectivamente. Uma
analise de sensibilidade também foi realizada, para verificar a variacdo da taxa interna de
retorno, variando alguns componentes econdmicos, para investimentos com recursos proprios
e com recursos externos, com diferentes taxas de juros e diferentes variacdes na taxa de
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cambio. Esse trabalho é de grande valia para a analise econdmica pretendida no presente
estudo.

Durante os Gltimos 10 anos, a poténcia individual das turbinas edlicas cresceu de
aproximadamente 100kW para LMW ou mais, com alguns projetos sendo executados em alto
mar. O resultado deste progresso, a nivel mundial, € um custo de energia eolica compativel
com as fontes usuais de energia, como a nuclear e térmica.

Projetos de energia eolica dependem de localidades com bom regime de ventos,
pois a poténcia edlica é proporcional ao cubo da velocidade do vento. No entanto, a
performance das turbinas e6licas na pratica, resulta numa relacdo menor entre o vento e a
poténcia gerada, podendo essa relacdo chegar ao quadrado da velocidade do vento. Essa
diferenca se deve as perdas por atrito, aerodinamica, conversdes mecanicas e elétricas e
eficiéncia da turbina edlica. Isto significa que a energia produzida por uma turbina eolica
aumenta aproximadamente 20% para um aumento de 10% da velocidade do vento.

Os sistemas edlicos atuais, com maiores poténcias, operam automaticamente, em
conjunto com um anemometro, que mede constantemente a velocidade do vento. Quando o
mesmo € suficiente para vencer o atrito do sistema mecanico das turbinas, os controles
automaticos permitem que as turbinas girem, iniciando a producdo de uma pequena
quantidade de energia. Essa velocidade minima é de aproximadamente 2m/s. A energia
produzida aumenta rapidamente com o aumento da velocidade do vento. Quando a producéo
de energia atinge o valor para o qual a turbina foi projetada, os controles automaticos regulam
a poténcia gerada, sendo a velocidade usual de projeto de 15m/s. Acima desta velocidade, a
energia produzida ndo ultrapassa o valor de projeto, sendo mantida constante através de freios
e controles aerodindmicos das turbinas. Eventualmente, as velocidades podem atingir valores
maiores do que 25m/s, que poderiam danificar as turbinas e seus componentes. Nestes casos,

a turbina é paralisada para evitar maiores danos.
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2.4  SISTEMAS HiBRIDOS

O crescimento da competitividade no ramo da energia e6lica, a produgdo em
massa e 0 continuado desenvolvimento de pesquisas tém diminuido os custos de implantacdo
e producéo de energia. O fator de capacidade’ de usinas eélicas aumentou de 15% para
praticamente 30%, para locais com bom regime de ventos, no entanto, para pequenos
aproveitamentos em localidades isoladas, este fator de capacidade ainda pode ser proibitivo,
devido ao alto custo de implantacdo, em relacdo a poténcia média utilizada (RETSCREEN,
2004).

Uma integracdo de micro usinas hidrelétricas com outras fontes renovaveis faz o
sistema hibrido mais eficiente e barato, por eliminar alguns dos problemas inerentes as
energias renovaveis individualmente. Contudo, a mistura 6tima dessas tecnologias é um
problema complexo do processo de tomada de decisdes. A literatura especializada tem
revelado uma lacuna na pesquisa em sistemas hibridos hidrelétricos com outras energias
renovaveis (Maskey, 2000).

Vaérios projetos tém sido propostos, particularmente nos EUA, para adicionar a
energia edlica a usinas hidrelétricas ja existentes, assim como sistemas hibridos de pequeno
porte, na Europa e na Asia. Em locais isolados, sem condi¢des de interligagdo, e com
caracteristicas topograficas favoraveis, aconselha-se uma andlise de viabilidade técnica e
econdmica da instalacdo de um sistema hibrido edlico-hidrelétrico (Bueno, 2004). Essa
pratica tem por finalidade oferecer uma maior confianca ao sistema proposto, aumentar o
fator de capacidade da instalacdo e conseqlientemente diminuir seu custo inicial e os custos
com manutencdo da fonte renovavel inicialmente proposta, visto que a configuracdo hibrida
edlico-hidreléetrica possibilita 0 aproveitamento de aproximadamente 80% da energia eolica
(Wood, 2002).

! Fator de capacidade: relacdo entre a energia gerada em um dado periodo, e a energia total disponivel.
12



2.5 ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Frente a essa situacdo, 0 armazenamento pode ser uma alternativa para um melhor
aproveitamento de fontes renovaveis, podendo desempenhar mais de uma finalidade na rede
de distribuicdo de energia, de forma a gerir eficientemente os recursos disponiveis. Pode-se
obter economia em custos de manutencdo e operacdo, garantir uma regulacao eficiente da
freqiéncia ou ajudar a rede de distribuicdo a melhor comportar os picos de consumo,
reduzindo a pressao por novas linhas, ou sua atualizacéo.

Vérios métodos de armazenamento estdo atualmente em desenvolvimento, sendo
alguns deles baseados em técnicas antigas, aplicadas a tecnologia moderna, como as usinas
reversiveis, que utilizam reservatdrios de agua para armazenar energia potencial gravitacional,
e outras completamente novas, como os volantes, que se utilizam da energia cinética como
meio de armazenagem.

Existem seis tecnologias diferentes de armazenamento de energia em uso, ou em
avancado estagio de desenvolvimento que merecem destaque, sendo elas 0 armazenamento de

ar comprimido, baterias, volantes, supercondutores, supercapacitores e as usinas reversiveis.

2.5.1 Armazenamento de Ar Comprimido

Nesta tecnologia, a energia € armazenada ao comprimir ar em cavernas e
instalacOes subterraneas. Na medida em que cresce a necessidade de energia, essa reserva de
ar € aquecida e utilizada para mover uma turbina, gerando energia. O ar comprimido pode
também ser misturado ao gas natural, movendo uma turbina a combustéo, sendo este uso mais
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eficiente.

Podem ser utilizados como reservatorios aquiferos naturais, minas abandonadas
ou cavadas em rocha, sendo estas 60% mais caras do que as escavadas em sal. Isto ocorre
porque cavernas artificiais em rocha sdo criadas escavando formagdes rochosas, enquanto
cavernas de sal, sdo feitas a partir da diluicdo do mesmo. Outro fator importante, é a qualidade
da vedacdo oferecida pela rocha. Perdas de pressdo podem ocorrer devido a fraturas no
maci¢o rochoso, ou por caracteristicas de porosidade. O tratamento adequado deve ser

estudado caso a caso.

Figura 2.1. Sistema de reservacgéo de energia por ar comprimido

(Fonte: Adaptado de www.sandia.gov, Acesso em: 29 mar 2005)

Aquiferos constituem a op¢do mais barata e também a mais utilizada.
Reservatdrios de ar comprimido constituem outra alternativa, compostos por tanques de alta
pressdo, no entanto essa tecnologia ainda ndo é vidvel para grandes quantidades de ar
comprimido, devido ao seu elevado custo.

Sistemas de reservacdo por ar comprimido podem ser utilizados em grandes

escalas, compressdes atingindo 70atm e capacidades variando de 25 a 350MW. Seu periodo
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de armazenamento pode ser bastante grande, podendo ultrapassar um ano. O tempo de startup,
ou seja, 0 tempo necessario para por o sistema em funcionamento pleno, é outra vantagem do
sistema de reservagdo por ar comprimido, sendo de aproximadamente 9 minutos para
situacOes emergenciais, e de 12 minutos para operacdes de rotina.A grande desvantagem deste
método, é a escassez de formagbes geoldgicas compativeis com as necessidades do sistema, e
0 custo da construcdo de reservatorios artificiais.

O custo de instalagdo para sistemas de reservagdo por ar comprimido varia entre

$350 e $500/kW instalado (LUS$ = R$1,10). (NREL, 2005)

2.5.2 Baterias

Nos ultimos anos, grande parte dos esforcos no desenvolvimento de tecnologias
de armazenamento de energia foi despendido em baterias. Ha uma grande variedade de
baterias comercialmente disponiveis, e muitas outras em fase de desenvolvimento. Em uma
bateria quimica, a carga elétrica causa reacdes eletroquimicas que armazenam energia de um
gerador. ReacBes quimicas inversas restituem a energia elétrica, de acordo com a demanda
exigida.

Sistemas de baterias sdo fabricados em uma ampla faixa de poténcias, variando de
pouco menos de 100W, a sistemas com varios megawatts, sendo utilizadas principalmente em
sistemas de seguranca (backup) em instalacdes de uso prioritario (hospitais, bancos, etc.) e em
pequenas redes de distribuicéo isoladas.

Sua grande desvantagem diz respeito a disposicdo final de residuos de baterias
sem mais utilidade, por possuirem em sua composi¢do metais pesados e outras substancias
nocivas ao meio ambiente.

O custo de instalacdo para grandes sistemas de baterias varia de 400 a
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600USS$/KW para sistemas de 2MW e tempo de descarga entre 10 e 20s e 750 a 1000US$/kW

para sistemas de 20 a 40MW com tempo de descarga de 2h (1US$ = R$1,10). (NREL, 2005)

2.5.3 Volantes

Os volantes eram utilizados em motores a vapor, moinhos de vento e em turbinas
hidrelétricas de eixo horizontal de pequeno porte, como forma de suavizar seu funcionamento.
H& aproximadamente 20 anos, os volantes passaram a ser estudados como forma de

armazenamento de energia cinética.

Figura 2.2. Volante moderno de alta rotacdo

(Fonte: www.beaconpower.com, Acesso em: 29 mar 2005)

Um volante é basicamente um disco girante, que armazena energia cinética, para
posterior conversdo em energia elétrica. A tecnologia atual substituiu pesados volantes de aco
por materiais como a fibra de carbono, e outros compostos ceramicos, criou 0s rolamentos
magnéticos, com perdas por atrito nulas, e invélucros selados a vacuo, para eliminar o atrito
do ar.

Os volantes podem ser desenhados para fornecer grandes quantidades de energia
em curtos periodos de tempo, ou pequenas quantidades de energia em periodos de tempo
maiores.

Ainda nédo existem instalacOes de reservacdo de energia utilizando volantes, sendo
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que 0s sistemas existentes prestam-se somente a estudos e desenvolvimento de tecnologias.
Sua faixa de poténcias varia na escala dos quilowatts, e seu custo é de aproximadamente
US$500/kW instalado, para volantes de a¢o, com poténcia de 1MW, e tempo de fornecimento
de energia de 15 segundos, e de US$6000/kW instalado para poténcias de 1kW com discos de

materiais ceramicos (1US$ = R$1,10). (NREL, 2005)

2.5.4 Supercondutores

Um sistema de armazenamento de energia magnética em supercondutores tem por
finalidade o armazenamento e descarga instantanea de grandes quantidades de energia. A
energia é armazenada através do fluxo de uma corrente elétrica constante em uma bobina
supercondutora, mantida a baixas temperaturas.

Estes sistemas tem sido utilizados h& anos para melhorar sistemas industriais de
energia, e fornecer energia de alta qualidade a consumidores sujeitos a flutuagdes de energia,
suprindo rapidos picos de demanda, e corrigindo falhas na tensdo ou freqliéncia fornecidos.

Os sistemas de armazenamento de energia magnética em supercondutores
carregam-se em minutos, e podem repetir as sequéncias de carga/descarga milhares de vezes,
sem acarretar nenhum dano aos seus componentes.

Um grande destaque para os sistemas de armazenamento de energia magnética em
supercondutores é a auséncia de rea¢des quimicas, ndo gerando toxinas.

A faixa de trabalho de sistemas de armazenamento de energia magnética em
supercondutores vai de 1MW a 100MW, com um custo aproximado de US$1000/kW
instalado, para poténcias de 1 a 2MW, e tempo de fornecimento de 1 segundo (1US$ =

R$1,10). (NREL, 2005)
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2.5.5 Supercapacitores

Os capacitores sdo um dos componentes mais importantes em aplicagdes
eletrbnicas para armazenar energia e libera-la sob tensdes elétricas constantes. Baseado no
mesmo principio, capacitores podem ser utilizados para armazenar energia por periodos
extensos de tempo. No entanto, até ha pouco tempo o0s capacitores eram capazes de armazenar
apenas pequenas quantidades de energia, em comparacao as baterias.

Supercapacitores eletroquimicos possuem componentes comuns as baterias e aos
capacitores comuns, no entanto ndo ocorrem reagdes quimicas durante armazenamento ou
durante o fornecimento de energia, como ocorre com as baterias. Capacitores convencionais
possuem uma densidade de energia de aproximadamente 0,5Wh/kg, mas supercapacitores
podem armazenar quatro vezes mais energia.

Dentro de seu campo de aplicacdes, destaca-se o controle de flutuacdes de tensao
em redes elétricas isoladas, submetidas a grandes variaces de demanda. Supercapacitores
possuem poténcias que variam de 7W a 20kW, e sdo utilizados apenas na manutencdo de

energia de pequenos dispositivos. (NREL, 2005)
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2.5.6 Usinas Reversiveis

As usinas reversiveis tém sido utilizadas desde 1929, sendo a tecnologia de
armazenamento de energia mais antiga que existe. De fato, era a Unica opcéao até os anos 70,

quando se tratava de geracdo de energia em grande escala.

Reservatorio

Marchlyn Mawr e T e - O Casa de
— . . .
il ih i Maquinas

~_ Reservatario
% Llyn Peris

Figura 2.3. Representacéo esquematica da usina reversivel de Dinorwig, Reino Unido

(Fonte: Adaptado de www.sandhurst.bracknell-forest.sch.uk, Acesso em: 29 mar 2005)

As usinas reversiveis sdo utilizadas para suprir picos de demanda, bombeando
agua a um reservatério superior em momentos de baixa demanda. Quando ha demanda, a
agua é turbinada, suprindo a demanda de energia. Os Ultimos avancos tecnolégicos permitem
a estas maquinas operarem em modo sincrono quando gerando energia, e em modo assincrono
quando bombeando.

Um novo conceito é a associacdo da energia edlica com usinas reversiveis, onde

as variacdes da poténcia edlica podem ser niveladas usando o vento para bombear agua ao
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reservatorio superior, e gerando eletricidade através das turbinas hidrelétricas.

Um estudo em andamento, conduzido por D’Agostini, 2005, avalia a
possibilidade de melhor aproveitar o potencial eélico no litoral norte do Rio Grande do Sul,
através do armazenamento em reservatorios situados na regido da Serra Geral, com op¢des de
volumes entre 18 e 130hm®. A poténcias situam-se na faixa dos 150MW, tanto das turbinas
edlicas quanto das maquinas hidraulicas. Estima-se que este sistema possa elevar o fator de
capacidade do sistema, dos 30% indicados pela bibliografia, para perto de 90%.

E possivel atingir poténcias de até 2,1GW, com um custo aproximado entre
US$500 e US$1600/kW instalado (1LUS$ = R$1,10). (NREL, 2005). Um resumo das
informacdes de cada tecnologia de armazenamento € apresentado na tabela 2.1.

Sistemas de pequena poténcia demandam solugdes simples, passiveis de serem
construidas pelas comunidades interessadas, por cooperativas ou por empresas de pequeno
porte. De todos estes sistemas, 0 mais viavel para sistemas de pequeno porte, e periodos de
armazenamento da ordem de alguns dias € a usina reversivel, por sua simplicidade de
construcdo em relacéo a sistemas de ar comprimido, por exemplo.

Todas as outras tecnologias necessitam de sistemas avancados de manufatura e
controle, m&do de obra especializada e possuem alto custo de implantacdo. Usinas reversiveis,
por outro lado, possuem uma operagdo baseada em pequenas centrais hidrelétricas, sendo que
estas vém sendo utilizadas desde a segunda metade do século XIX, tanto em sistemas de
grande poténcia, quanto em pequenas instalagdes (A ENERGIA ELETRICA NO BRASIL,

1977).
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TABELA 2.1. Resumo das principais caracteristicas dos sistemas de reservacao de energia

Tecnologia Capacidade Vantagens Desvantagens | Custo de instalacdo
Ar comprimido |25MW a | -periodo de | -escassez de | 350 — 500US$/kW
350MW armazenamento | formagdoes
-tempo de | geologicas
inicializacéo compativeis
-custo de
reservatorios
artificiais
Baterias 100W a 20MW | -disponibilidade | -disposi¢éo 400 — 600US$/Kw
imediata de | final (2MW, 10-20s)
utilizagéo 750 —
1000US$/KW (20
40MW, 2h)
Volantes 1kW a 1MW -grandes -alto custo 6,000US$/kW (1
poténcias em kW)
curtos periodos 500 US $/kw (1
MW, 15 segundos)
Super 1MW a 100MW | -descargas -uso restrito a|1000 US $/Kw (1
Condutores imediatas de | indUstrias el— 2MW, 1
grandes grandes segundo)
poténcias sistemas
Super TW a 20kwW -regulacdo  de|-pequenas -
Capacitores flutuacbes  de | poténcias
energia
Usinas até 2,1GW -grande periodo | -necessidade de |500 — 1600 US
Reversiveis de condigdes $/kW
armazenamento |topograficas
-grandes favoraveis
poténcias

(Fonte: NREL, 2005)

2.6 FOCO NAS USINAS REVERSIVEIS

As usinas reversiveis baseiam-se no armazenamento de energia gravitacional,

através do bombeamento de dgua a um reservatorio, estando este a uma altura relativa maior

que a inicial. Ao contrario de sistemas de armazenamento de energia em baterias ou volantes,

a agua armazenada pode ser utilizada a qualquer momento, na quantidade necessaria. S&o trés

0s principais componentes do sistema, 0s reservatorios superior e inferior, o sistema de
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bombeamento e turbinamento além dos condutos hidraulicos.

A variacdo da carga durante as 24h do dia pode ser atendida com bom rendimento
econdmico atraveés do uso de usinas reversiveis, quando os reservatorios tém volume util
suficiente para acumular a agua durante os periodos de pequena carga, e turbina-la durante as
cargas altas. Essa compensac¢do pode ser didria ou semanal, aproveitando-se da carga reduzida
durante finais de semana, para acumulagdo d’agua (Schreiber, 1977).

Os reservatdrios podem ser construidos independentes de um rio, de modo que
certo volume oscila entre os dois reservatérios e é necessario apenas um pequeno afluxo para
restituir as perdas por evaporacdo e infiltracdo; ou podem ser construidos no leito de um rio,
sendo utilizados como uma usina hidrelétrica normal durante o dia, e bombeando todo o
excedente de energias renovaveis durante a noite (Schreiber, 1977).

A energia imposta a agua pelas bombas ndo pode ser recuperada completamente,
devido as perdas mecénicas, elétricas e por atrito na operacdo de motores, bombas,
tubulages, etc., e da mesma forma durante o turbinamento. O fator de rendimento em
instalacOes era de cerca de 70% em 1977 (Schreiber, 1977). Apesar desta perda de energia, a
grande variacdo nos precos de energia em horarios de base e pico, e a possibilidade de

bombeamento noturno utilizando energias renovaveis faz desta uma alternativa viavel.
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Figura 2.4. Sistema hibrido e6lico-hidrelétrico

Usinas reversiveis de grande porte utilizam principalmente turbinas Francis
reversiveis, que atuam tanto como turbinas quanto como bombas e motores-geradores, mas a
bibliografia indica outras configuragdes, como sistemas com uma bomba e uma turbina
acoplados ao mesmo motor-gerador, sistemas de bombeamento e turbinamento
independentes, ou como propds Allan (2001), um sistema utilizando bombas funcionando

como turbinas acoplado a um motor e a um gerador, ou a apenas um motor-gerador.
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Capitulo 3

SISTEMA PROPOSTO

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Partindo do trabalho desenvolvido por D’AGOSTINI (2005), foi proposto um
sistema de geracdo edlico com reservacdo hidraulica para estudo do comportamento das
varidveis de interesse, em funcdo da combinacdo de valores entre demanda média, poténcia
edlica instalada e queda entre reservatorios. O sistema proposto por DAGOSTINI (2005)
situa-se na faixa entre a Serra Geral e o litoral do Rio Grande do Sul, sendo o parque edlico
localizado no litoral, e os reservatorios na topografia favoravel da Serra Geral.

Esta localizacdo favorece as grandes quedas, que podem atingir 900m, e possuli
grandes possibilidades de reservatorios, com pouca area ocupada no entorno ou dentro destes,
e ha boa proximidade com linhas de transmissdo de energia elétrica, e o trabalho de
DAGOSTINI (2005) analisa o efeito sobre o atendimento de diferentes capacidades de
reservatorios, em um sistema interligado a rede elétrica nacional. A poténcia instalada
utilizada foi de 150MW, coincidentemente, a mesma que atualmente esta sendo instalada no

municipio de Osério, RS.
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3.2 OSISTEMA

O sistema proposto é constituido basicamente por um ou mais geradores edlicos,
por um sistema gerador hidrelétrico reversivel, por dois reservatdrios e por um conjunto de
cargas.

O gerador hidrelétrico reversivel consiste de uma usina hidrelétrica dotada de um
conjunto de turbinas reversiveis, que podem operar tanto em modo de turbinamento como de
bombeamento, com poténcia instalada variando entre 250kW e 16MW.

O gerador eo6lico consiste de um conjunto de turbinas eélicas com poténcia total
variando entre 250kW e 16MW, de forma a suprir o0 pico de consumo, em conjunto com 0
equipamento hidrelétrico. Este parque edlico tem sua localizacdo teérica em um local com
regime de ventos semelhante ao da regido de onde provém os dados de velocidade do vento
utilizados.

Os reservatérios arbitrados possuem 200m de profundidade e possuem diferencas
de cotas de 100m, 350m, 600 ou 850m, com capacidades maximas de armazenamento de agua
de 25hm°.

Para uma boa caracterizacdo das cargas consumidoras, optou-se por
adimensionalizar uma série de dados com duracdo de um ano, proveniente de medicdes do
litoral norte do estado do Rio Grande do Sul, em uma faixa que vai do municipio de
Mostardas até o municipio de Torres. Através desta série, pdde-se obter o comportamento do
consumo esperado, e estes valores adimensionais foram multiplicados pelo valor médio para o
qual cada faixa de analise foi realizada.

Tendo este panorama como idéia inicial, decidiu-se ndo limitar a capacidade dos
reservatorios, e estudar quanto da demanda € possivel atender com uma determinada poténcia
edlica instalada, comparando estes dados com o atendimento possivel para um sistema eolico

de mesma poténcia instalada, sem armazenamento de energia.
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A andlise realizada consistiu em uma simulagdo de um sistema de geracdo edlica,
utilizando séries anuais de dados de vento e demanda, com e sem armazenamento de energia.
Um estudo completo deveria englobar uma analise econémica, e este foi 0 dado que indicou
com que faixa de poténcias e dimensdes trabalhar, pois as curvas de custos encontradas na
literatura sdo geralmente aplicadas a micro ou pequenas centrais hidrelétricas,ou seja, abaixo

de 30MW instalados.

3.3 AVALIACAO DO SISTEMA

Como meio de avaliar o funcionamento do sistema, optou-se por contabilizar o
tempo durante o qual a demanda é atendida. Entende-se por falha, todos os instantes em que
ndo ha disponibilidade eolica ou agua suficiente armazenada nos reservatérios e portanto a
demanda néo ¢ atendida.

Pequenas diferencas entre a poténcia disponivel e a demanda poderiam ser nao
consideradas como falhas, visto que sdo admissiveis pequenas variacbes na tensdo
disponibilizada, e dependendo do uso, as mesmas sdo aceitaveis. Para que o sistema simulado
fosse simples, optou-se por considerar como falhas toda situacdo em que o0s equipamentos
eletromecanicos ndo sao capazes de produzir uma poténcia igual ou superior a demandada, e
esta abordagem torna os resultados a favor da seguranca.

A fim de analisar economicamente o sistema proposto, foi feita uma pesquisa
entre os autores que disponibilizam custos para sistemas de geracdo hidrelétrica e e6lica de, e
com fabricantes de equipamentos. Todos o0s custos foram estimados utilizando o dolar
americano como moeda, e séo detalhados na tabela 3.1.

Através desses dados, foi criado um fluxograma bésico de funcionamento do

sistema, e por meio dele, realizada a programacdo numeérica, como descrito no proximo
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capitulo.

TABELA 3.1 — Estimativa de custo de componentes

Item Custo (US$) Fonte
Barragem de Terra CBT =(4388xhg +82,6)x L, [1]
Bombas Centrifugas CBC =80xR, [2]
Turbinas Eélicas CTE =995,23x P, +46273 [3]
Turbinas
CTH =(200,3—-0,003x P, P
Hidraulicas ( <P xR, [4]
Conduto Forcado CCF = (5260,2x Qy; +518xQ,, +221650) x L [5]
Apoios Conduto cAC = (18216 g2, +8847,3x0,, +1052448) x (1+Viee) XL [6]
Forcado
Casa de Maguinas CCM =3513x P, x (1+V ) [6]
Comportas e grades CCG =4,2xQy +73xQ,, +304,3 [6]
Valvulas CV =7,62xP, [6]
Ponte Rolante CPR=4,49%P, [6]
Gerador CG=114972x €, °" x €, x155 % [4]
Quadros de -1 P
Comando CQC=1595xP, [6]
Dispositivos de CDP=55xP [6]
Protecéo oo
Subestacao CSE =3112x P, [6]
Linhas de 2
CLT =(38429+3,3xP, —0,0001x P, L
transmiss&o ( TaSX xPy)x Ly [6]
Terrenos CTR=CUTxA, [6]

Sendo Qm = Qu.ny. Fontes: [1] BALARIM; [2] BELUCO, 1994; [3] WTIC, 2005; [4]

ELETROBRAS, 2000; [5] SAINT GOBAIN, 2005 e [6] SOUZA, 1992
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Capitulo 4

SIMULACAO NUMERICA

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Em um sistema eolico isolado tradicional, quando ha demanda, mas ndo ha vento
disponivel ocorre uma falha no sistema, caso ndo haja um sistema de reservacao adequado, ou
caso 0 mesmo exista, mas ndo haja energia suficiente armazenada. E da mesma forma, quando
a demanda € baixa, ou inexistente, e ha vento suficiente para acionar as turbinas edlicas, a
energia edlica excedente é desperdicada.

Visando estudar o comportamento de um sistema de geracdo eolico com
reservacdo hidréaulica, foi criado um programa de simulacdo numérica de um sistema
composto por um parque edlico e de um sistema de armazenamento hidraulico, dotado do tipo
de turbina escolhido a partir da figura 4.1, e que utiliza a energia potencial gravitacional como
meio para armazenar o excedente de energia edlica, bombeando agua do reservatorio inferior
para o superior, para posterior utilizacdo turbinando a 4gua de volta ao reservatério inferior.

Adotou-se uma faixa de quedas entre 100m e 850m, contabilizadas a partir da cota
inferior dos reservatorios. De acordo com a publicagdo Diretrizes para Estudos e Projetos de
Pequenas Centrais Hidrelétricas (ELETROBRAS, 2000), para esta faixa de quedas, pode-se

utilizar turbinas do tipo Pelton ou Francis, em funcdo da vazéo turbinada.
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Figura 4.1. Escolha de tipo de turbina, de acordo com a queda liquida e a vazdo
(Fonte: ELETROBRAS, 2000)

Adotou-se neste trabalho um sistema isolado da rede interligada, onde fatores
como redes interligadas ou precgos diferenciados de energia ndo afetam o funcionamento do
sistema. Por se tratar de um sistema isolado, a operacdo ndo leva em consideracdo horarios de
pico ou base para determinar o custo da energia. Em sistemas conectados, é possivel desviar
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parte ou toda energia para reservacdo em horérios de baixo consumo, e conseqlientemente
baixo preco, para utilizagdo em horarios de maior demanda e também maior prego, visando
aliviar a operacgéo do sistema interligado, ndo exigindo de outras fontes de energia que supram
0s picos de demanda. N&o foram levadas em consideracdo limitagdes de volumes nos
reservatorios superior e inferior, para que fosse possivel analisar o efeito da variacdo desses
valores no sistema. No entanto, esta consideracdo pode gerar dimensbes de barragens
invidveis economicamente e sistemas de reservacao hidraulica reais contardo com limitagdes
geogréficas e questdes de uso do solo e, neste caso, devem ser avaliadas diferentes

combinac@es de poténcias instaladas e posicionamentos de reservatorios.

4.2  SIMULACAO COM RESERVACAO HIDRAULICA

O objetivo desta simulacéo ¢é fornecer a porcentagem de tempo em que a demanda
é atendida, o volume méaximo utilizado pelos reservatérios e as vazées maximas. Estes dados
serdo posteriormente analisados economicamente, considerando os custos de turbinas eélicas
e hidraulicas, bombas, tubulacédo, sistemas hidraulicos, controladores eletromecanicos, linhas
de transmisséo, barragens, custos administrativos, de engenharia, méo de obra e operacdo e
manutencao.

A simulacdo numeérica foi criada a partir do fluxograma das figuras 4.4, 4.5 e 4.6,
utilizando como interface grafica o programa Microsoft Excel, e como ferramenta de
simulacdo e de processamento de dados o programa Visual Basic, operando como macro
interna ao Excel e utilizando como base a plataforma Windows XP SP2. O equipamento
utilizado é composto por uma placa mae ASUS A8N SLI Premium equipada com processador

AMDG64 3,2+, 1024Mb de memoria RAM e HD de 200Gb.
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4.2.1 Detalhamento da Simulacdo com Reservacao Hidraulica

Os dados iniciais da simulagdo séo os perfis de demanda e velocidade do vento,
com duracdo de um ano e discretizagdo de uma hora, curvas chave dos reservatorios superior
e inferior, as poténcias eolica e hidraulica instaladas e as curvas de funcionamento das
turbinas edlicas. Os sistema de bombeamento e turbinamento foram simulados fixando um
rendimento médio de 81%, para toda faixa de funcionamento.

Para descrever o comportamento do vento ao longo de um ano, utilizou-se uma
série de ventos obtida por D’AGOSTINI (2005), aplicada ao comportamento esperado de uma
turbina edlica do fabricante JACOBS, com duracdo de um ano. Esta séria de poténcias foi
adimensionalizada, dividindo cada valor pela poténcia adotada inicialmente, e pode ser
visualizada na figura 4.4. Esta série é discretizada em intervalos de tempo de uma hora, e
correspondente a uma estacdo meteoroldgica situada no litoral norte gatcho. Cada valor de
poténcia edlica instalada escolhido é multiplicado pela série adimensional acima descrita, a
fim de determinar a série de poténcias edlicas disponivel. A distribuicdo estatistica desta série
de ventos pode ser vista na figura 4.2, onde estdo desenhadas a fungdo densidade de
probabilidade (p(v)) e a funcdo distribuicdo cumulativa (P(v)).

Como forma de descrever uma série temporal de ventos, AMARANTE (2001)
utiliza os indices k e C da distribuicéo estatistica de Weibull. O indice C esta relacionado com
a velocidade média do vento, e o indice k é o fator de forma adimensional, e quando 0 mesmo
assume maiores valores, 0s ventos ocorrem com maior constancia, como indicado na figura

4.3.
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Distribuicdo estatistica do vento
10 0,200

09 —_— / 0,180
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04 / / \ 0,080

03 / / \ 0,060
0,2 0,040
01 /y & 0,020
0,0 0,000

v(mis)

P(v)
p(v)

Figura 4.2. Funcdes densidade de probabilidade (p(v)) e distribuicdo cumulativa (P(v)) para a série de ventos

adotada

Da mesma forma, o comportamento da demanda foi atribuido a uma série
fornecida pela CEEE (D’AGOSTINI, 2005), para uma faixa de consumidores situados entre
0s municipios de Mostardas e Torres, e pode ser visualizada na figura 4.5. A serie original de
demanda foi adimensionalizada, dividindo a mesma por sua média e a cada caso estudado,

multiplicada pela nova média adotada e mantendo sua distribui¢éo temporal original.

Influéncia do fator de forma k
0,2

o /[ \
[~ _\

o 4 \ -
o1 /4 N\ e
01 / \ k=4
N / \ —k=3,84
N / \

N / \

00 / \

v(mis)

p(v)

Figura 4.3. Influéncia do fator de forma k na distribuicdo estatistica de Weibull, para C=7,89
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4.2.2 Estrutura da Simulacdo com Reservagdo Hidraulica

Seguindo o fluxograma da figura 4.6, a entrada dos dados de velocidade de vento
ocorre no instante i. Esse dado é verificado quanto ao seu enquadramento nos limites de
velocidade estabelecidos pelo fabricante da turbina edlica, sendo essa condi¢do denominada
condicdo um (C1). Se o resultado da condicdo um for negativo, ou seja, se a velocidade do
vento estiver fora dos limites estabelecidos, a simulacdo passa a situacdo denominada situacdo
dois (S2). Caso contrario, os dados sao utilizados para calcular a poténcia edlica

correspondente, de acordo com a curva de funcionamento fornecida pelo fabricante.

Dados de
Velocidade
do vento

Calculo da
Poténcia
Edlica

Dados da
Demanda

Y

: (ver figura 4.8)
( VBOMB = PE - DEM >

Figura 4.6. Simulacao edlica com reservagdo: entrada de dados
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Apos esse calculo, sdo inseridos os dados de demanda horaria e ambos séo
comparados, na condigdo dois (C2), que julga se a poténcia e6lica disponivel no instante i é
maior que a demanda no mesmo instante. Se essa comparacdo for negativa, passa-se a
situacdo trés (S3). O caso contrario resulta no calculo do excesso de energia edlica disponivel,
que é utilizado para bombear agua ao reservatorio superior. Esse dado é também submetido
aos parametros fornecidos pelo fabricante das bombas.

A situacdo dois (S2), visualizada na figura 4.7, ocorre quando o vento esta fora
dos padrd@es estabelecidos pelo fabricante e leva a condigéo cinco (C5), que analisa se ha agua
disponivel no reservatorio superior. Se a resposta for negativa, entdo ocorre uma falha de
atendimento equivalente a demanda instantdnea. Se o resultado da condi¢do cinco for
positivo, ocorre a condicao seis (C6), que compara se a poténcia e a faixa de funcionamento
das turbinas hidraulicas sdo compativeis com a demanda instantnea. Se a condigdo seis
resultar negativa, entdo ocorre uma falha de valor igual & demanda instantanea. Caso
contrério, é turbinada a poténcia equivalente a demanda naquele instante.

A situacdo trés (S3), visualizada na figura 4.8, ocorre quando o vento esta dentro
dos padrdes estabelecidos pelo fabricante e a demanda é maior que a poténcia edlica
disponivel e levando a condicao trés (C3), que analisa se h& agua disponivel no reservatério
superior. Se a resposta for negativa, entdo ocorre uma falha, equivalente a demanda
instantanea. Se o resultado da condicdo trés for positivo, ocorre a condi¢do quatro (C4), que
compara se a poténcia e a faixa de funcionamento das turbinas hidraulicas sdo compativeis
com a diferenca entre a poténcia eolica disponivel e a demanda instantaneas. Se a condicéo
quatro resultar negativa entdo ocorre uma falha, de valor igual a demanda instantanea. Caso
contrario, é turbinada a poténcia equivalente a diferenca entre a poténcia eolica disponivel e a

demanda instantaneas.
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( Falha=DEM )

V1ure = DEM

Figura 4.7. Situacdo 2, quando o vento ndo é adequado (continuacéo da figura 4.6)

Apos este ciclo da simulagdo, os dados de falhas, bombeamento ou turbinamento
sdo armazenados e os volumes de &gua deslocados sdo acrescidos ou decrescidos dos
reservatorios correspondentes.

Este ciclo € repetido oito mil setecentos e sessenta vezes (8760), correspondendo
as vinte e quatro horas do dia durante um ano de trezentos e sessenta e cinco dias. Ap6s 0
término deste ciclo de um ano, sdo exportados para a planilha eletrénica: os dados de volume
maximo de agua armazenado pelo reservatério superior, a porcentagem de atendimento da

demanda e as maximas vazoes do sistema.
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( Falha=DEM )

Turbina = -dp

Figura 4.8. Situacdo 3, quando o vento ndo é suficiente (continuagdo da figura 4.6)

4.2.3 Consideragdes

Para determinar o volume de agua deslocado durante a operagdo em um ciclo de
um ano, dois métodos foram analisados. O primeiro consiste em fixar um volume méximo
inicial e acompanhar a evolugdo do nivel d’agua no reservatorio superior durante o ciclo de
um ano, procurando por “planaltos”, ou seja, por longos periodos em que o nivel do
reservatorio superior permanece inalterado, correspondendo a sua maxima capacidade, e
demonstrando que foi desperdicada uma parcela da energia proveniente do vento. O segundo
consiste em fixar um volume acima do esperado, e simular durante varios ciclos. A cada nova

simulacdo, com um valor inicial de &gua maior do que 0 necessario, uma menor parcela deste
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volume é utilizada e este valor tende para o de real necessidade do sistema para uma dada
situacdo. Utilizou-se, como volume inicial padrdo, vinte e cinco milhdes de metros cubicos,
que corresponde ao volume méximo para o qual o reservatdrio inferior atinge a cota inferior
do reservatorio superior. Este método foi adotado por ndo demandar uma analise de graficos a
cada simulacdo, para cada uma das combinacdes estudadas.

Para a maioria das combinacfes de demanda, poténcia instalada e queda, este
volume foi muito maior que o necessario e o nivel do reservatorio inferior oscilou pouco,
sendo efetuadas novas simulagdes, utilizando como valor inicial de volume de &gua contido
no reservatério inferior um valor igual ao estabelecido pela primeira simulacdo, para que
oscilagdes significativas do nivel d’agua no reservatério inferior pudessem ser computadas e
utilizadas nas avaliac6es de vazdes bombeadas ou turbinadas.

Durante a simulacéo, a perda de carga foi considerada constante, tendo sido a
velocidade da &gua no conduto forcado mantida igual a 5m®s para todas as poténcias
instaladas. Este valor, calculado inicialmente, é utilizado para todas condi¢bes de vazdo
seguintes, que sdo de igual ou menor velocidade do que a inicialmente calculada, e portanto,
de igual ou menor perda de carga.

A curva de funcionamento das turbinas eélicas foi usada para todas as
combinagBes como sendo igual a fornecida pelo fabricante das turbinas JACOBS (2005), a
qual foi adimensionalizada e utilizada para todas as poténcias instaladas, reproduzindo assim
0 mesmo comportamento , como visto na figura 4.9.

A evaporacdo causa uma deplecdo no nivel de ambos os reservatorios, e deve ser
contabilizada nos calculos, ou de alguma forma balanceada. Se em um estudo real de
aplicacdo deste sistema, algum dos dois reservatdrios estiver localizado préximo ou sobre um
leito de rio, a perda por evaporacdo poderd ser retirada da vazdo do rio, preservando
obviamente a vazdo ecologica e sendo realizados os estudos de impacto ambiental

necessarios.
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Figura 4.9. Poténcia edlica adimensionalizada
(Fonte: JACOBS, Consulta em: 10 abr 2005)

Pode-se determinar a eficiéncia média de um ciclo de reservacéo para o sistema
proposto, como sendo igual ao quociente entre a poténcia disponivel ao turbinar um dado
volume de 4gua e a poténcia necessaria para bombear 0 mesmo volume. As eficiéncias médias
adotadas foram de 0,96 para o sistema adutor e 0,92 para turbinas hidraulicas, bombas
centrifugas, motores e geradores. O produto destes rendimentos resulta no rendimento médio
de um ciclo de bombeamento ou turbinamento, igual a 0,81, e o quadrado do mesmo é igual a
eficiéncia média de um ciclo de reservacdo, de 0,66. Este valor esta de acordo com a faixa de

eficiéncias de ciclos de reservacdo de SORENSEN (2004), entre 0,65 e 0,8.

4.2.4 Faixa de Poténcias Adotada

Foram adotadas demandas médias (DEM) com valores iguais a 125kW, 250kW,

500kW, 1000kW, 2000kW e 4000kW. As poténcias edlica e hidrelétrica instaladas (PEI) sdo
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idénticas para cada caso, e variam em funcdo da demanda média, entre duas e quatro vezes o
valor da mesma, sendo chamado de p o fator de multiplicagdo que relaciona a poténcia

instalada e a demanda média. Sendo assim,

PEl = px DEM , [4.1]

para 2 < p < 4, e as diferencgas de cota entre os reservatorios superior e inferior adotadas foram

100m, 350m, 600m e 850m.

4.3 SIMULACAO SEM RESERVACAO HIDRAULICA

Buscando um ponto de referéncia e comparacdo, foi criado um programa de
simulacdo similar ao anteriormente apresentado, mas dirigido a sistemas de geracdo eolica
sem armazenamento. Os resultados obtidos confirmaram os resultados ja conhecidos para a
porcentagem de atendimento, de RETSCREEN (2005), correspondente a 30% nas instalacfes
atuais. Este valor situa-se dentro da faixa de valores obtidos, entre 20% e 50%, como visto

adiante.

4.3.1 Detalhamento da Simulacdo Sem Reservacédo Hidraulica

A simulacdo numérica foi criada a partir do fluxograma da figura 4.10 e utilizou

0S mesmos recursos apresentados na descricdo da simulacdo anterior. Os dados iniciais da

simulacdo foram os perfis de demanda e velocidade do vento, com duracdo de um ano e
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discretizacdo de uma hora, curvas chave dos reservatdrios superior e inferior, a poténcia
edlica instalada e a curva de funcionamento das turbinas edlicas.

O objetivo desta simulagdo foi fornecer apenas a porcentagem de tempo em que a
demanda € atendida. Estes dados foram posteriormente analisados economicamente,
utilizando os mesmos critérios da simulagdo anterior, mas considerando desta vez apenas 0S
custos de turbinas edlicas, controladores eletromecanicos, linhas de transmissdo, custos

administrativos, de engenharia, méo de obra e operagcdo e manutencéo.

Dados de
Velocidade
do vento

Falha = DemandzD

Calculo da
Poténcia
Edlica

Dados da
Demanda

A 4

(Atendimento = DemandD

Figura 4.10. Simulagdo e6lica sem reservagdo: entrada de dados
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4.3.2 Estrutura da Simulacdo Sem Reservacdo Hidraulica

Seguindo o fluxograma da figura 4.10, a entrada dos dados de velocidade do vento
ocorre no instante i. Esse dado € verificado quanto ao seu enquadramento nos limites de
velocidade estabelecidos pelo fabricante da turbina edlica, sendo essa a condigdo sete (C7). Se
o0 resultado da condicdo um for negativo, ou seja, a velocidade do vento estiver fora dos
limites estabelecidos, ocorre uma falha, correspondente a demanda instantanea. Caso
contrério, os dados sdo utilizados para calcular a poténcia edlica correspondente, de acordo
com a curva de funcionamento fornecida pelo fabricante.

Apos esse célculo, sdo inseridos os dados de demanda instantanea, e ambos séo
comparados, na condicdo oito (C8), que julga se a poténcia edlica disponivel no instante i é
maior que a demanda no mesmo instante. Se o resultado dessa comparagdo for negativo,
ocorre outra falha, também correspondente a demanda instantanea. O caso contrario resulta no
atendimento da demanda instantanea pelas turbinas edlicas e este dado é também submetido
aos parametros fornecidos pelo fabricante das bombas. Neste Gltimo resultado da simulacéo
sem reservatorio, fica clara a desvantagem de um sistema puramente e6lico quando
comparado a um sistema com reservagao por bombeamento, pois a diferenca entre a poténcia
edlica disponivel e a demanda no instante i ndo pode ser reservada para utilizagdo posterior.

Este ciclo é repetido e ap6s o término do mesmo, o0s resultados sdo exportados

para a planilha eletronica a informacéo de porcentagem de atendimento da demanda.

4.3.3 Faixa de Poténcias Adotada

As demandas medias adotadas sdo iguais as adotadas para a simulagdo com

reservacao hidraulica, assim como a poténcias instalada edlica, que varia em funcdo da
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demanda média, entre duas e quatro vezes o valor da mesma, sendo chamado de p o fator de

multiplicacdo que relaciona a poténcia instalada e a demanda média. Sendo assim,

PEl = px DEM , [4.1]

para2<p <4,

4.4 VALIDAGCAO DA SIMULACAO

Depois de escrito o codigo da simulacdo, foi realizada uma afericdo da mesma,
utilizando uma série de ventos e demandas com a qual foi possivel prever e confirmar o
comportamento do sistema.

A série de valores de vento foi ajustada para que resultasse em uma série
constante de poténcias edlicas, iguais a 50kW, durante a primeira metade do periodo de um
ano analisado, e igual a zero no periodo seguinte. Da mesma forma, a demanda foi mantida
nula na primeira metade do periodo, e constante e igual a 50kW no segundo periodo. Os

dados de entrada sdo demonstrados nas figuras NN1 e NN2.
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Figura 4.11. Série de poténcias edlicas para afericdo da simulacéo.
Série de demandas (01 ano)
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Figura 4.12. Série de demandas para aferi¢do da simulacéo.

Desta forma era esperado um crescimento constante do volume de agua

armazenado no reservatorio superior durante a primeira metade do periodo, desde que nao
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houvesse restrigdes de volume maximo. No segundo periodo, esperava-se um decrescimento
constante deste volume.

Estes dados sdo confirmados pela figura NN3, com a qual é possivel confirmar o
comportamento esperado, e aferir o funcionamento da simulagéo utilizada. O atendimento da
demanda foi igual a 100%, visto que a energia armazenada na primeira metade do periodo foi

igual & demandada no segundo.

Volume superior - P50 -H100
0,80

0,70 ,/\\

0,60 / A\
0,50 ‘/ \\
0,40 // \
0,30 / \

0,20 ,/
0,10 / \\

0,00

Volume superior (hn?)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tempo (h)

Figura 4.13. Aferi¢do da simulacéo, confirmando o comportamento para as séries de dados utilizadas..

45 ANALISE DOS RESULTADOS DAS SIMULACOES

Quatro dados principais foram gerados a partir da simulagédo de cada uma das
combinagdes, sendo eles a porcentagem de tempo em que a demanda é atendida; o volume
total utilizado, expresso em hectdmetros ctbicos (hm®); o custo de instalacdo do sistema,
expresso em US$/KW; e o custo de energia, expresso em US$/MWh. Outros dados também

poderiam ser extraidos, como areas dos reservatorios para célculo de evaporacao e quantidade
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de energia por faixa de horéarios, caso sejam consideradas diferentes tarifas de venda de
energia.

A figura 4.13 ilustra as porcentagens de atendimento da demanda para todas as
combinaces, tanto para sistemas com reservacdo hidraulica quanto para sistemas eolicos sem
reservacdo. E interessante observar que as curvas de mesma demanda estdo sobrepostas, ou
seja, 0 comportamento da funcdo atendimento € igual para todas as combinaces de demanda
média e quedas entre reservatorios, e pode ser extrapolada para qualquer outra situacao, em
funcéo do fator p, sendo este comportamento ilustrado na figura 4.15.

A porcentagem de atendimento para sistemas puramente eélicos, dada por ASR,
atendimento sem reservacdo, varia de acordo com a equacdo [4.2], e possui R? = 0,9955, para

2<p<A4.

ASR =14,6x p—9,8 [4.2]

Para sistemas com reservacao hidraulica, a porcentagem de atendimento, dada por
ACR, atendimento com reservacdo, se comporta de acordo com a equagdo [4.3], e R? =

0,9996, para 2 < p < 4.

ACR =16.1x p° — 2391 p* +13834x p® —39181x p? +5484,7x p—302 [4.3]

Este resultado pode indicar a necessidade de uma futura avaliagéo da influéncia de
séries de vento com diferentes fatores de forma k, vistas na figura 4.3, de forma a determinar
como o sistema proposto pode funcionar em outras regides, com diferentes distribuicoes
temporais de vento.

Nas figuras 4.16 e 4.17 estdo ilustrados os volumes maximos atingidos nos

reservatorios ao longo de um ano de simulagdo. Cada conjunto de curvas de uma dada
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demanda média, corresponde a uma queda entre reservatorios diferente e assume valores
maiores com a diminui¢do da queda, estando de acordo com a equacéo [4.4], onde, para uma
dada poténcia, um aumento na queda resulta numa diminuicdo da vazéo, e conseqlientemente,
no volume total deslocado. Nota-se um grande crescimento no volume méximo atingido para

0s conjuntos de curvas com AH=100m, a partir da demanda média de 500kW.

P =7xQxAH %7 [4.4]

Este comportamento tem especial importancia na avaliagdo econdmica dos
sistemas propostos, como sera visto posteriormente, e destaca a importancia de uma correta
avaliacdo das condi¢fes topograficas, procurando por opg¢des que minimizem as dimensdes
das barragens necessarias.

Fica visivel na figura 4.17 um comportamento ordenado de crescimento do
volume méximo utilizado, e este comportamento pode ser futuramente estudado, a fim de
determinar um método de avaliacdo geral de volumes de reservatdrios necessarios. Esta
avaliacdo pode ser feita para outras opgdes de reservacdo de energia, calculando-se durante a
simulacdo apenas a energia armazenada, para posteriormente relacionar os valores maximos
atingidos com as grandezas e dimens@es correspondentes a opg¢do de reservacdo escolhida, e
desta forma criar uma metodologia de avaliacdo de sistemas de reservacdo que abranja outras

tecnologias.
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4.5 ANALISE DE CUSTOS

Foi realizada uma anélise econdémica dos sistemas propostos, com dados de custos
de equipamentos, mao-de-obra e operacdo e manutencdo, obtidos através da literatura, de
fabricantes e de referéncias pessoais. Através destes custos, obteve-se o custo de instalacédo de
cada combinacdo de demandas, poténcias e quedas. Estes dados foram expandidos no tempo,
considerando um tempo de operacdo de trinta anos, seis meses de caréncia, juros iguais a zero
durante a fase de construcdo e doze por cento (12%) de juros para o resto do periodo.
Utilizou-se como base para a amortizacdo o Sistema Price, com prestacdes constantes. Estes
dados foram adotados com base na experiéncia anterior do autor.

O produto da porcentagem de atendimento pela demanda média resulta na energia
total que foi gerada, ao longo de trinta anos. Dividindo o custo total ao longo do tempo de
operacdo e somando este valor ao custo de operacdo e manutencdo anual e as taxas e impostos
anuais, obtém-se o custo total anual. O quociente da energia total gerada pelo custo total
fornece o custo de energia, expresso em US$/MWh. O custo de instalacdo é igual ao

guociente entre o investimento total e a poténcia instalada, e é expresso em US$/kW.

45.1 Custo de Instalacéo

A figura 4.18 apresenta 0 comportamento do custo de instalacdo do sistema, para
todas as combinacdes de demanda, poténcia instalada e queda, e é possivel perceber uma
tendéncia, para o sistema de geracdo eolica com reservagdo hidrelétrica, para um valor de
aproximadamente US$1550/kW, e para os sistemas de geracdo eblica sem reservacdo, de

US$1150/kW.
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Confirmando a indicagdo feita na se¢éo anterior, quando da andlise dos volumes
maximos atingidos nos reservatorios, os valores correspondentes as maiores demandas medias
e quedas de 100m tornam estas opg¢des relativamente mais caras, situando as mesmas fora do
envelope de custos de instalacdo esperado, e indicado na figura 4.19. E visivel o
comportamento ordenado dos valores assumidos pelo custo de instalagéo, o que sugere que se
pode aprofundar seu estudo, de forma a generalizar seu célculo a outras combinagdes de

poténcias instaladas e demandas.

4.5.2 Custo de Energia

A figura 4.20 ilustra os custos de energia obtidos atraves da aplicacdo dos
resultados da simulagéo para sistemas com e sem reservagédo. A faixa de custos obtida situa-se
entre US$ 94,3/MWh e US$ 321,4/MWh e para todas combinacdes de demanda, poténcia
instalada e queda ha um ponto de minimo, que esta fortemente relacionado ao atendimento da
demanda, ao volume maximo armazenado e ao comprimento da tubulacdo que, por sua vez,
variam com a queda. Para todos os pontos de menor custo de energia, o valor de p € igual a
3,4, que corresponde a uma poténcia instalada 340% maior do que a demanda média. Nota-se
também um deslocamento da posicdo relativa das curvas de diferentes quedas para uma
mesma demanda média. Para demandas médias baixas, de 125kW e 250kW, o menor custo de
energia € obtido com a queda de 100m. Ja& para uma demanda média de 500kW, o menor
custo é obtido para a queda de 350m, e para as maiores demandas medias, de 1000kW,
2000kW e 4000kW, o menor custo € obtido com a queda de 600m. Este resultado esta
fortemente ligado ao da figura 4.16, onde € possivel observar o grande crescimento do volume
armazenado para a queda de 100m, que é, para todos 0s casos, oitenta e sete vezes maior que

0 volume correspondente para a queda de 800m. Como o atendimento da demanda € igual
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para todas combinacdes de demandas, poténcias instaladas e quedas, e o valor de menor custo
de energia é atingido sempre para p igual a 3,4, o atendimento da demanda correspondente a
este custo minimo é de 96,6%, para todos 0s casos.

Neste grafico é possivel também analisar o comportamento do custo de energia
edlica sem sistema de reservagdo. Este ndo atingiu nenhum ponto de minimo para a faixa de
poténcias estudada. Para a demanda de 125kW, o custo da energia puramente eolica esta
inserida entre os valores de energia de sistema com reservagao. Percebe-se, no entanto, que
este sistema se torna imediatamente mais caro para sistemas de maiores proporcoes, sendo
menor apenas no caso da combinagdo de demanda igual a 4000kW, queda de 800m e poténcia
instalada de 16MW, mas mesmo assim, atendendo a apenas 47,7% da demanda, contra 99,6%
do sistema com reservagao.

Da mesma forma que os volumes méaximos utilizados e o custo de instalagéo, nas
figuras 4.16, 4.17 e 4.18, o custo de energia possui um comportamento coerente, que pode ser
futuramente estudado, de forma a criar uma metodologia de dimensionamento de sistemas de
reservacdo hidraulica.

Assim como nas analises anteriores, a combinacdo de queda de 100m, demanda
média de 4000kW e p maior que 3,4 projeta-se para fora da envoltéria de custos de energia
ilustrada na figura 4.21, devido as grandes dimensdes atingidas pelo reservatorio hidréaulico,

elevando seu custo.

4.5.3 Contribui¢des Para Uma Metodologia de Dimensionamento

Os graficos gerados neste trabalho podem ajudar na tomada de decisdes visando
dimensionamento indicando o custo de instalacdo do sistema, custos de energia e dimensdes

do reservatdrio necessario. Se ja se dispde de uma série de dados do local a ser implantado o
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sistema e 0s comportamentos da demanda e do vento sdo similares aos utilizados neste
trabalho, um critério para determinacdo destas variaveis pode ser a escolha de um nivel de
atendimento da demanda e obtencdo da propor¢do entre a demanda média a ser atendida e a
poténcia edlica e hidrelétrica a ser instalada da figura 4.15. Com esse valor e tendo escolhido
um local para a construcdo do reservatdrio, determina-se a queda (AH) e obtém-se da figura
4.16 ou da figura 4.17 a capacidade necessaria de reservatério. Da mesma forma, obtém-se
das figuras 4.18 e 4.20 os custos de instalacéo e de energia.

Essa metodologia é valida para as séries de ventos e demanda aqui estudadas, e
como citado na secdo 4.2.1, deve ser estudada a influéncia de diferentes séries de ventos,
visando a proposicdo de uma metodologia de dimensionamento que sirva a qualquer situacgéo.
Como alternativa, para estudos de casos praticos em zonas de diferentes regimes de vento e
demanda, deve-se realizar um conjunto de dados referente ao vento e a demanda, de modo a
recriar a simulacdo desenvolvida neste trabalho e a partir dos novos graficos gerados
determinar a configuracdo mais adequada.

Outra variavel a ser levada em consideracdo é a limitacdo da capacidade dos
reservatorios. Neste estudo, foi determinado o volume maximo utilizado, sem aplicar
nenhuma restricdo. No entanto, em situacdes reais, pode se tornar dificil dispor de uma
topografia sem limitacGes fisicas ou habitac6es, por exemplo, na area de interesse. Um estudo
sobre a influéncia de diferentes capacidades sobre o comportamento do sistema de

armazenamento hidraulico se mostra como uma boa continuacédo deste assunto.

55



9g

US$/kW

Custo de Instalacéo

——— 125kW 100m
—&— 125kW 350m
125kW 600m

125kW 850m
250kW 100m

3500
%
\
{
3000
o %
NN
N
N0
2500 K
X N
X RIX
&%
> <§%§ ¥
2000 o Qg?g§
1500
M’xxmw NS NN
1000
100 1000 10000

Poténcia Instalada (kW)

100000

250kW 350m
—&— 250kW 600m
—<&— 250kW 850m
———500kW 100m
—<&— 500kW 350m
—<&— 500kW 600m
—<&— 500kW 850m
1000kW 100m
< 1000kW 350m
< 1000kW 600m
< 1000kW 850m
2000kW 100m
<& 2000kW 350m
< 2000kW 600m
< 2000kW 850m
4000kW 100m
<& 4000kwW 350m
<& 4000kwW 600m
< 4000kw 850m
—>— 125kW SR
—X— 250kW SR
—»— 500kW SR
X 1000kW SR
% 2000kW SR
X 4000kW SR

Figura 4.18. Custo de Instalacdo




LS

US$/kW

3500

Custo de Instalacdo - Envoltoria

3000

2500

—— Minimos

Maximos

2000

1500

1000
100

1000 10000
Poténcia Instalada (kW)

100000

Figura 4.19. Custo de Instalagéo - Envoltéria




89

US$/MWh

Custo de Energia

———125kw 100m
—&— 125kW 350m
125kW 600m

350

300

—&— 125kwW 850m
——— 250kW 100m
—&— 250kW 350m
—&— 250kW 600m
250kW 850m

250

———500kW 100m
—<&— 500kW 350m
—&— 500kW 600m

200

150

100

500kW 850m
1000kW 100m
< 1000kwW 350m
< 1000kwW 600m
< 1000kwW 850m
2000kW 100m
<& 2000kW 350m
< 2000kW 600m
< 2000kwW 850m
4000kwW 100m
<& 4000kW 350m
<& 4000kW 600m
< 4000kwW 850m
—>— 125kW SR
250kW SR

50
100

1000

10000
Poténcia Instalada (kW)

100000

—»— 500kW SR
X 1000kW SR
X 2000kW SR
X 4000kW SR

Figura 4.20. Custo de Energia




65

US$/MWh

350

Custo de Energia - Envoltoria

300

250

200

L—"1

150

100

50

100

1000

Poténcia Instalada (kW)

10000

100000

Minimos

—— Maximos

Figura 4.21. Custo de Energia - Envoltoria




Capitulo 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e sugeridos alguns

temas que merecem ser avaliados de uma forma mais detalhada em trabalhos futuros.

5.1 CONCLUSOES

A metodologia aqui aplicada mostrou-se eficiente no entendimento da influéncia
da reservacdo hidraulica sobre sistemas de geracdo edlica, apontando tendéncias de custos de
instalagdo, pontos de custo minimo de energia, € ganhos na garantia de atendimento da
demanda com a adocao da reservacgédo de energia.

O ganho no tempo de atendimento da demanda para sistemas com armazenamento
varia entre 1,87 e 2,39 vezes o0 atendimento para sistemas sem armazenamento, e 0 ponto de
maximo ganho corresponde a p igual a 3,4, para os perfis de demanda e de vento considerados
neste trabalho, coincidindo com o ponto de menor custo de energia obtido.

O custo de instalacdo para sistemas com armazenamento tende para um valor
aproximado de US$1500/kW, que esta de acordo com a faixa superior de custos de instalacdo
citado por NREL, 2005, e um estudo de poténcias maiores pode apontar para valores menores,

como os indicados, de até US$500/kW.
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Deve-se ter em mente que as limitagdes impostas pela topografia do local em
estudo podem levar a situages como a que ocorreu para uma demanda de 4GW, p=4 e
Ah=100m, em que o reservatorio se tornou demasiadamente grande, elevando seu custo
desproporcionalmente.

As curvas de atendimento da demanda mostram um comportamento que depende
somente do fator p. Outros estudos podem se valer deste comportamento, simulando o sistema
proposto para um numero menor de situacdes, e ampliando a curva obtida para outras
demandas medias.

Apesar do maior custo de instalacdo para sistema de geracdo eblica com
armazenamento, em relagdo a sistemas sem armazenamento, o custo de energia &€ menor, em
praticamente todas situacGes, e 0 ganho em termos de confiabilidade do sistema pode ser
interpretado como de maior importancia. Esta confiabilidade é aqui vista como a maior
garantia de atendimento da demanda, reduzindo periodos de falta de energia elétrica e seus
inconvenientes, como prejuizos a industrias e consumidores domésticos ou falta de

abastecimento de agua, por exemplo.

5.2 RECOMENDACOES

Trabalhos futuros devem incorporar uma analise econdmica ao longo do tempo,
levando em consideracdo diferentes taxas de juros, e condi¢cBes de cobranca da energia
gerada, como ocorre em sistemas interligados, com diferentes taxas de cobranca em horarios
de pico de demanda. Essa diferenca pode chegar a cinco vezes em relacdo a taxa cobrada nos
periodos de base.

Outros perfis de demanda e vento devem ser estudados, de forma a criar uma
metodologia de dimensionamento aplicavel a qualquer regido com suas caracteristicas de
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vento e demanda particulares. Da mesma forma, sugere-se o estudo da influéncia de
limitacdes na capacidade dos reservatorios, como se pode esperar em situacdes reais, onde 0
terreno disponivel pode ndo permitir a constru¢do de um reservatorio como aquele sugerido
pelos resultados deste trabalho. Pode-se criar conjuntos de curvas para diferentes
porcentagens de capacidade de reservacdo em relacdo aos valores sugeridos neste trabalho.

Tendo em vista a regularidade de comportamento apresentada pelas relagdes entre
as varidveis volume, custo de instalagdo e custo de energia, pode ser estudada uma
metodologia de simplificacdo da descricdo deste comportamento, para permitir a extrapolacéo
a outras combinacdes de demandas médias, poténcias instaladas e desnivel entre reservatérios.
Esta simplificacdo pode ser estudada através da adimensionalizagdo do sistema, criando uma
curva para cada variavel, como custos, volumes e atendimento, por exemplo.

Da mesma forma, outras fontes de energia renovavel devem ser estudadas em
conjunto com o sistema de reservagdo hidraulico, e um paralelo tracado. Energias como as
provenientes das ondas ou marés tém sido estudadas, e podem tirar proveito do
armazenamento de energia. Esta andlise pode levar a um maior entendimento das
potencialidades da reservacdo hidraulica, e viabilizar sua adocdo tanto em locais isolados
como em sistemas interligados a rede nacional, como ja ocorre em alguns paises, em que
sistemas de reservacdo hidraulica sdo utilizados para adequar a entrega constante de energia
de usinas nucleares as variagdes impostas pela demanda.

Por fim, sugere-se para novos estudos, a aplicacdo da metodologia aqui explicada
a outras opc¢0es de reservacao de energia, substituindo-se o calculo dos volumes armazenados
pelo célculo apenas da energia armazenada, sendo esta posteriormente relacionada com as

grandezas e dimensdes correspondentes a opcao de reservacao escolhida.
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