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RESUMO

Mediante crise energética referenciada no contexto nacional, surge a necessidade
de se estudar alternativas viaveis capazes de contribuir com a Matriz energética.
Este trabalho, apresenta uma proposta de sistema hibrido de energia, que possibilite
usar simultaneamente a energia solar e edlica, respondendo desta forma o objetivo
de avaliar como a sustentabilidade da geracao hibrida solar e edlica pode contribuir
para o desenvolvimento sustentavel do Nordeste brasileiro, através de sua matriz
energética. Para o alcance deste objetivo, se fez necessario Identificar os potenciais
solar e eolico no Nordeste brasileiro para o periodo de 2010 e 2011, resultando na
construcdo do Mapa de Complementaridade de energia Solar e Edlico, que
apresenta os melhores potenciais de energia solar e eolica, indicando a
simultaneidade através de um sistema hibrido, por esta analise surge a necessidade
de utilizacdo e adaptacdo de indicadores de desenvolvimento energético
sustentavel, contribuindo para determinacao das regides mais propicias em termos
de relevo e hidrografia, e que ao mesmo tempo determinem o menor impacto
ambiental e turistico. Para este resultado, se fez necessario identificar e adaptar um
modelo de Indicadores Energéticos para o Desenvolvimento Sustentavel — IEDS, o
modelo utilizado foi o Modelo proposta pela IAEA. Para a utilizacdo destes
indicadores, foram utilizados dados de érgdos competentes como Ministério de
Minas e Energia, Embrapa, EPE e Abrelpe, desenvolvendo uma analise adaptada do
IEDS. Desta forma, os sistemas hibridos de energia solar e edlicos, mostraram-se
propicios e sustentaveis, inclusive com a apresentacdo de sistemas de
armazenamento de distribuicdo de energia. O mapa de complementaridade, gerado
através do modelo numérico: Brazilian developments on the Regional Atmospheric
Modelling System — BRAMS, conseguindo apresentar as areas ideais para aplicacéo
de sistemas hibridos, os quais puderam ser percebidos, dentre os Estados
nordestinos, nos Estados do Rio grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas,
Sergipe e Bahia, os demais apresentaram padrbées inferiores. Desta forma,
desconsiderando a faixa litoranea, correspondente a regido turistica, que deve ser
estrategicamente resguardada, foram indicados os intervalos de variagdo solar e
edlica que se encontram na variacdo de 1250 a 1350 (kWm?h™), descritas e
analisadas areas por area no decorrer do trabalho.

Palavras-chave: Sistemas hibridos, Mapas de Complementaridade, Energia
Renovavel, BRAMS.



ABSTRACT

In view of the energy crisis that reaches Brazil, it arises the need to study suitable
alternatives that contribute to the energy matrix. This study presents a proposal for
energy hybrid system, which allows simultaneously the use both solar and wind
energy, thus addressing the goal of how to assess the sustainability of wind and solar
hybrid generation can contribute to the sustainable development of the Brazilian
Northeast, through its energy matrix. To achieve this objective, it was necessary to
identify the solar and wind potential in Northeast Brazil for the period 2010 and 2011,
resulting in the construction of solar power Complementarity Map and Wind, which
has the best potential for solar and wind power, indicating concurrency through a
hybrid system. Through this analysis it emerges the need to use and adaptation of
sustainable energy development indicators, contributing to determining the most
favorable regions in terms of topography and hydrography, and at the same time
determine the lowest environmental impact for tourism. For this result, it was
necessary to identify and adapt a model Energy Indicators for Sustainable
Development - IEDs, the model used was proposed by the |IAEA. For the use of
these indicators, the competent sources of data were used such as the Ministry of
Mines and Energy, Embrapa, EPE and Abrelpe, developing an analysis adapted from
IEDs. Thus, the hybrid systems of solar and wind energy, proved amenable and
organic, including the production of power distribution storage systems. The
complementarity map generated by the numerical model: Brazilian developments on
the Regional Atmospheric Modeling System - BRAMS, presented the ideal areas for
application of hybrid systems, which could be perceived from the northeastern states:
Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe and Bahia, the others
had lower standards. Thus, excluding the coastal strip, corresponding to the tourist
area, which should be strategically guarded, the solar and wind variation intervals are
indicated which are in the range 1250-1350 (kWm®?h™), described and analyzed
areas by during the work area.

Keywords: Hybrid systems, Complementarity maps, Renewable Energy, BRAMS.
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CAPITULO I- INTRODUCAO

O capitulo Introducdo apresentara um relato histérico da evolugao
energética, enfatizando a importancia que exerce na formagcado econdmica, social e
ambiental das civilizagdes modernas, apontando os fatores que motivaram a
presente pesquisa diante das fragilidades do sistema energético brasileiro. Serédo
apresentados também o problema e os objetivos que norteiam a pesquisa,
destacando o enfoque interdisciplinar do estudo, suas contribuigbes como pesquisa,
a delimitacao e o carater inédito, finalizando com a estrutura da Tese.

1.1 PREMISSAS E PRESSUPOSTOS DA PESQUISA

A energia elétrica tornou-se desde o inicio do século XX um grande
facilitador do nivel de qualidade de vida de uma populacao, sendo um dos principais
indicadores de desenvolvimento econdmico de uma sociedade, implicando
consideravelmente no nivel de crescimento industrial, comercial e no setor de
servicos, facilidades advindas da demanda energética no sistema produtivo,
proporciona economias de escala facilitando pregos mais acessiveis tanto no setor
de produtos quanto no setor de servicos. Este cenario positivo comecga a apresentar
suas principais preocupacdes no final da década de 1960, quando se percebe as
limitagbes em termos de abundancia dos recursos energéticos.

Neste processo evolutivo, na tentativa de suprir a demanda mundial, os
recursos energéticos evoluiram da forca endossomatica, que é a forca muscular, até
a energia nuclear, ap6s a Segunda Guerra Mundial. Neste intervalo de
desenvolvimento, utilizou-se também o carvdo vegetal, a energia mecénica, a
energia cinética dos ventos, moinhos hidraulicos e de vento, carvao mineral,
derivados do petr6leo como o querosene, diesel e gasolina, gas natural e
eletricidade, energia térmica, solar, eédlica, energia ondomotriz (energia das ondas)
e, por fim, a exploragdo da energia nuclear. Esses sdo alguns exemplos de fontes
energéticas.

O aumento populacional e a dependéncia no uso de tecnologias em
atividades diarias estimulam o crescente consumo de energia, refletindo diretamente

no uso das fontes energéticas. Desta maneira, depara-se com duas situacoes: uma
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7

€ 0 possivel esgotamento dos recursos naturais e a outra € o impacto ao meio
ambiente, causado pela exploracdo destas fontes energéticas. O fortalecimento da
matriz energética mundial, causa preocupacao por parte de varios paises, de
maneira a concentrar estudos no intuito de oferecer suporte as limitagées no setor
energético, nao apenas construindo novas usinas, mas, principalmente, incentivando
pesquisas para novas fontes energéticas, estimulando também seu uso sustentavel.

No Brasil, na década de 1980 surge um novo conceito, o uso eficiente da
energia, mais precisamente em 1985 com a criagdo do PROCEL (Programa
Nacional de Conservacao de Energia Elétrica) coordenado pela Eletrobras (Centrais
Elétricas Brasileiras S.A.), determinando que 0,25% da receita operacional liquida
das distribuidoras de eletricidade invistam em programas e agdes que se
caracterizem pela eficiéncia energética (devendo ser aprovado pela ANEEL -
Agéncia Nacional de Energia Elétrica). Essas praticas de consumo eficiente partem
de prerrogativas que estimulam ac¢des educativas e investimentos em equipamentos
e instalacoes.

Como ponto de partida para as acdes energéticas, tem-se as questdes
sustentaveis, que comecaram a ser alavancadas em 1972 com a Conferéncia de
Estocolmo, também conhecida como a Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o
Ambiente Humano, que teve como principal produto a elaboragcao do PNUMA e vinte
anos depois ganhou mais forma com a Rio 92.

Souza (2010) destaca que, construida a partir das diretrizes da Agenda 21
Global e entregue a sociedade em 2002, a Agenda 21 Brasileira € um instrumento
de planejamento participativo para o desenvolvimento sustentavel do Pais. Sua
elaboracao foi coordenada pelo Ministério do Meio Ambiente — MMA e tem como
base o0s seguintes temas: agricultura sustentavel; cidades sustentaveis;
infraestrutura e integragdo regional; gestdo dos recursos naturais; reducao das
desigualdades sociais e ciéncia e tecnologia para o desenvolvimento. Das 21 acdes
prioritarias estabelecidas na Agenda, a energia renovavel ganhou destaque em uma
delas. A seguir, transcreve-se um trecho da Agenda:

A energia é o fator essencial de promogdo do desenvolvimento. E
pela capacidade de gerar e consumir energia que se mede o nivel de
progresso técnico de uma civilizagdo. Nos ultimos duzentos anos, o
desenvolvimento industrial teve como fonte de energia basica o
carvao e o petroleo, altamente poluentes e ndo-renovaveis e que sao
hoje os grandes responsaveis pelo efeito estufa.
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Nao resta duvida de que precisamos construir urgentemente
alternativas ao uso do petréleo. Caminhamos para um modelo
energético diversificado, mais limpo e renovavel (CPDS, 2002, p. 38.)

E com a constante preocupacao nas questdes energéticas, o Ministério de
Minas e Energia (MME) publicou em 19 de outubro de 2011 no Diario oficial da
Unido (DOU, a Portaria n°594) o “Plano Nacional de Eficiéncia Energética — PNEF —
Premissas e Diretrizes Basicas”, o qual enfatiza a eficiéncia energética para os
setores da industria e de micro, pequena e médias empresas, assim como para o
setor de transporte, educacdo, em prédios publicos, na iluminacao publica, no
saneamento, em aquecimento solar de agua. Tudo isso sob 0 dmbito de Pesquisa &
Desenvolvimento (P&D), Mediacao e verificacao de projetos de eficiéncia energética
(M&V), incentivando parcerias internacionais e financiamentos de iniciativas de
eficiéncia energética, com destaques para linhas de crédito, Caixa Econbmica
Federal, FINEP - Financiamento de Estudos e Projetos, CDE - Conta
Desenvolvimento Energético e linhas de a¢des propostas.

Neste contexto, 0 mundo se vislumbra em pesquisas de variadas fontes
energéticas, o uso da tecnologia para equipamentos e instalagdes. No intuito de
desenvolver tecnologias que oferecam suporte para utilizar energias limpas, de
maneira mais barata e mais competitiva. Este trabalho apresenta a analise da
viabilidade de um sistema hibrido de energia solar e edlica no nordeste brasileiro.

Percebe-se no contexto mundial grandes projetos de parques edlicos com
modelos avancados de computadores, assim como também grandes projetos de
usinas solares. Os projetos com energia solar ainda contam com a substituicdo de
materiais convencionais que transformam a luz solar em eletricidade, como é o caso
do arsenato de gélio e silicio, substituido por dispositivos de grafeno ou mesmo
nanotubo de carbono, conseguindo ser muito mais eficiente. Na China, por exemplo,
a energia gerada a partir dos ventos ja ultrapassou a energia nuclear como fonte de
eletricidade. Além disso, esse pais é o maior produtor de painéis solares do mundo.

Uma alternativa plausivel seria utilizar um sistema hibrido, de energia solar e
energia eodlica, através de uma combinacido, onde o uso de um tipo de energia
complementaria o uso da outra, considerando alterac¢des climaticas e relevo de cada
regidao, através do mapeamento ou zoneamento de complementaridade dos

potenciais solar e edlico do Nordeste. A importancia deste zoneamento da-se pela
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identificacdo de potenciais locais geograficos para a utilizacado de sistemas hibridos
fotovoltaico-edlico, tornando-se uma ferramenta de planejamento para a analise de
radiacao solar e da velocidade dos ventos, possibilitando a elaboragdo dos mapas
de complementaridade e o0 consequente incentivo a utilizagdo de energias
alternativas limpas e de fonte inesgotavel, favorecendo a universalizacao da energia
elétrica.

A elaboracao do Mapa de Complementaridade visa a criagdo de um sistema
hibrido capaz de facilitar a agdo integrada da matriz energética sob o contexto solar
e ellico, assegurando o uso sustentavel da energia na regidao Nordeste do Brasil.
Neste escopo deve ser observado os impactos sociais, econdbmicos e ambientais
proporcionados pelos referidos sistemas, visualizando a sustentabilidade no
processo, auxiliando a estabilizagcdo do clima no planeta e, em contrapartida,
aumentando a geracao de energia em um espaco de tempo pequeno, uma vez que
estes recursos além de serem renovaveis sao encontrados em abundancia. Porém,
as utilizacbes isoladas destes recursos além de um elevado custo inicial, também
teriam como fragilidade a irregularidade temporal, enquanto que na utilizacdo de um
sistema hibrido ha sistemas autdnomos de pequeno e médio porte.

Para a analise dos mapas de radiagdo solar incidente e de velocidade do
vento, foram realizadas simulagdes numéricas da atmosfera. O modelo atmosférico
utilizado € o Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modeling System -
BRAMS na versédo 4.2. O BRAMS é um modelo de mesoescala e inclui no seu
cédigo varias opcdes de parametrizagdes fisicas, dentre elas: radiacdo de onda
longa e de onda curta (CHEN e COTTON, 1983); de turbuléncia na camada limite
planetaria (MELLOR e YAMADA, 1982); microfisica de nuvens que segue 0
esquema descrito por Walko et al. (2000); de convecgao rasa desenvolvida por
Souza (1999); e, convecgao profunda do tipo KUO (1974), modificada por
MOLINARI (1985).

A premissa deste trabalho estd na analise da viabilidade de um sistema
hibrido através da utilizacdo das fontes energéticas solar e edlica de forma
complementar contribuindo para o desenvolvimento energético do Nordeste
brasileiro.

Enquanto tese, o que ha de original e contributivo é a composicdo dos
mapas de complementaridade dos potenciais solar e edlico do Nordeste brasileiro,
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no sentido de favorecer a utilizagdo de um sistema hibrido de energia solar e edlico
gue contribua com a sustentabilidade energética na regiao.

1.2 MOTIVAGAO E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

A presente pesquisa foi motivada pela delicada situacao energética a qual o
mundo vem passando e pelo uso dos recursos naturais, diretamente envolvidos por
problemas de ordem ambiental, social e econémicos, promovidos por um grande
aumento da populacao, que impulsiona um aumento da utilizacdo destes recursos.
O consumo energético é capaz de contribuir para a medicado do desenvolvimento
econdmico e da qualidade de vida de uma sociedade, devido a fatores como
aumento do comércio, expansdo da industria e de seus maquinarios, diversificacao
nas opc¢oes de equipamentos e utensilios domésticos visando o conforto da
populacao. Estima-se, por outro lado, que a disponibilidade energética ainda seja
inacessivel para uma boa parcela da populacdo mundial.

Historicamente, percebe-se o gradual aumento do consumo energético que
poderia ter sido melhor acompanhado por um modelo de planejamento energético,
que teve maior impulso no final da década de 1980 através das politicas publicas.
Por outro lado, essa diversidade de recursos tecnolégicos também afetou a relagéao
de geracao de energia com o meio ambiente, como é nitido e vem sendo discutido ja
h& algum tempo pela sua atuacao na terra, ar e agua.

Seus efeitos no ar recaem sobre a poluicdo oriundas dos grandes centros
urbanos, contribuindo para o efeito estufa e sendo refletido nas mudancas
climaticas, podendo até ser exemplificado com a incidéncia das chuvas acidas. Em
termos de terra, estamos sendo arremetidos pelos desmatamentos causados pelos
homens que aceleram a desertificacdo; e na &agua temos seus reflexos na
degradacdo marinha e costeira, além de alagamentos, devido a implantacdo de
hidroelétricas. E por fim temos a incidéncia da contaminagéo radioativa causadas
por usinas nucleares, que ja vem sendo fator de estudo e inclusive de desativacao,
mediante seus danos ambientais. A China, por exemplo, vem atuando com a
utilizacdo de parques eolicos, e superou a energia nuclear em torno de dois por
cento em 2012, iniciativas como estas vém sendo promovidas principalmente depois

de acidentes como o de Fukushima, no Japéo.
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Outro exemplo internacional da conscientizacdo em termos de consumo
energético é o que vem sendo proposto pelo Reino Unido, que estima a compra de
50% de sua eletricidade a partir de energias renovaveis limpas, por meio do Servico
de Aquisicdo do Governo (GPS). E estas agbes também vém sendo objetivos de
iniciativas privadas, como a Apple, que apresentou em seu relatério ambiental de
2012 a utilizacéo de 100% de energia renovavel para seus centros de dados e 75%
para as suas necessidades em geral.

Sobre outro angulo, tem-se 0 ndo abastecimento de areas intrinsecas do
proprio meio rural, que se tornam inviabilizadas por fatores econémicos: a utilizagao
da eletrificacdo por extensdao da rede elétrica, apesar de assegurados pela Lei
10.438/2002, que dispde sobre a Universalizagdo do servico Publico de Energia
Eletrica, e de Resolugdo n® 223/2003 (ANEEL), que norteia os Planos de
Universalizacao de Energia Elétrica até 2015.

Neste sentido, este trabalho se dispés a analisar a viabilidade da geracéao
hibrida de energia solar e edlica no Nordeste do Brasil, as tecnologias de converséo
na configuracdo solar-edlica para obtencdo de energia, assim como os impactos
sociais, econdmicos e ambientais proporcionados pelo referido sistema, e

consequentemente a gestao da sustentabilidade.

1.3 PROBLEMA DA PESQUISA

Partindo-se da premissa elencada para esta tese, o problema de pesquisa
pode ser definido com o seguinte questionamento:

Como a viabilidade energética decorrente da geracao hibrida de energia
solar e edlica pode ser contributiva para o desenvolvimento sustentavel do Nordeste

brasileiro?

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo geral

Analisar a viabilidade da geracédo hibrida solar e edlica como contribuicdo
para o desenvolvimento sustentavel do Nordeste brasileiro.
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1.4.2 Objetivos especificos

Para que o objetivo geral seja alcangado de maneira a ser validada sua
utilizacdo, se faz necessario o desmembramento deste objetivo em objetivos

especificos, como divididos e ordenados a seguir:

e Identificar os potenciais energéticos solar e edlico no Nordeste brasileiro para
o periodo de 2010 e 2011;

e Construir mapas de complementaridade energética Solar e Edlico;

e Apontar as areas propicias para utilizacdo de um sistema hibrido de energia
solar e edlica;

e Identificar a viabilidade de um sistemas hibrido de energia solar e energia

edlica no nordeste do Brasil.

1.5 ENFOQUE INTERDISCIPLINAR DO ESTUDO

O enfoque interdisciplinar da pesquisa caracteriza-se na inter-relacao de
temas como Desenvolvimento Sustentavel Energético, Energias Renovaveis,
Climatologia, Desenvolvimento Sustentavel em Dimensdes Ambientais, Social,
Econbmica e Institucional, vislumbrando trés areas do conhecimento: Ciéncias
Sociais e Aplicadas, Climatologia e Recursos Naturais.

Como enfoque interdisciplinar de um estudo, Fazenda (2003) descreve que,
visa um processo de construcdo do conhecimento... neste caso em particular, esta
sendo gerado uma nova linha de conhecimento.

Desta forma, esta pesquisa buscou antevir explanacdes a partir da situacao
energética no Nordeste brasileiro, visualizando solu¢cdes para o problema da crise
energética mundial. Como referenciado, esta tese analisou particularmente o
Nordeste Brasileiro, através da interdisciplinaridade entre temas como energia,
politica, economia, ambiente, tecnologia, meteorologia, climatologia e recursos

naturais.
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1.6 CONTRIBUICAO CIENTIFICA DA PESQUISA

Para descrever a contribuigédo cientifica deste trabalho, tem-se a construgéo
de Mapas de Complementaridade mediante levantamento dos potenciais de energia
solar e edlico no Nordeste brasileiro.

Como contribuicdo, esta pesquisa aponta um mecanismo viavel para a
matriz energética brasileira, maximizando recursos de energia renovavel capaz de
contribuir com a minimizacdo da crise energética no Nordeste. Para melhor
compreender este crescimento podemos visualizar o crescimento do consumo
energético no Brasil, que nos anos de 2002 a 2011 foi marcado por um crescimento
em torno de 54%, enquanto que no Nordeste este crescimento se deu em torno de
86% no mesmo periodo, como apresenta a Tabela 01 (Consumo residencial de
eletricidade no Nordeste). Assim, fica evidente a necessidade de pesquisas que

fortalecam a Matriz Energética Brasileira.

Tabela 01: Consumo residencial de Eletricidade no Nordeste

ESTADD 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 201 STATE
BRASIL 72661 76144 78577 B3.193  BE8I0 90.881 95585 101779 107.215 man BRAZIL
NORDESTE 0866 11.B53 12417 13.480 13980 14843 16515 17.099 19.284 20.163 NORTHEAST

Maranhda 972 1023 1045 L7 1203 1360 1.466 1641 1917 2041 Moranhdo
Piaul 549 608 625 663 GBS ny 760 202 920 1.023 Frauf
Ceara 1.665 1.806 1816 2178 2355 2343 2609 2791 2849 1032 Ceard
Rie-Grande do Norte 756 850 g9a 951 1.063 1.138 1.138 1312 1468 1531 Rio Grande do Norte
Paraiba 764 813 BA5 1.025 952 877 1.045 1.108 1.264 1.366 Foraiba
Pernambuco 2395 2587 2600 2795 2.886 30656 3206 3507 3791 1533 Permambuco
Alagoas 5B3 39 645 G686 694 750 ] 254 926 1.020 Alagoas
Sergipe 450 hOD 529 hiZ 583 597 Bh1 734 a03 o4 Sergipe
Bahia 2851 3008 3.292 3483 3.660 3.897 4770 5.243 5176 5367 Baohin

Fonte: Balangco Energético Nacional BEN 2012/ Ano base 2011(Pag.145) Ministério de
Minas e Energia MME.

A Tabela 01 demonstra o consumo residencial de eletricidade no nordeste,
apontando os Estados da Bahia, de Pernambuco e do Ceara, como os maiores

consumidores de energia, seguidos em ordem decrescente pelos Estados do
Maranhao, Rio Grande do Norte, Paraiba, Piaui e Alagoas.
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Tabela 02: Consumo Residencial de Eletricidade

¥

REGIAD 2002 003 2004 2005 2006 2007 F0g 2009 2010 201 REGION

TOTAL 00g 000 1000 1008 1000 100,0 1000 100.0 1000 1000 TOTAL
NORTE 53 5.2 5.2 50 5.1 Vs 53 b2 BB L NORTH
NORDESTE 160 15,6 158 16,2 163 163 17.3 177 180 180 MNORTHEAST
SUDESTE 5449 548 54,7 h47 546 545 538 536 529 53,0 SOUTHEAST
SUL 175 170 168 16,7 164 165 16.2 16,1 160 168 SOUTH
CENTRO-OESTE 14 74 75 74 TE 7.5 74 74 77 76 CENTER-WEST

Fonte: Balangco Energético Nacional BEN 2012/ Ano base 2011(Pag.145) Ministério de
Minas e Energia MME.

A Tabela 02 apresenta o consumo residencial de eletricidade entre as cinco
regibes brasileiras, apontando que em 2002 a maior representatividade deste
consumo estava na regido Sudeste com 54,9%, e a segunda regidao que
apresentava o maior consumo residencial de eletricidade era a regidao Sul do pais
com um percentual de 18,5%, e o Nordeste ocupava a terceira posicdo com um
percentual de 15%. Esta Tabela se reverteu em 2011, pois o percentual de consumo
residencial diminuiu proporcionalmente na regido Sul e Sudeste e aumentou para
18% na regidao Nordeste, deixando evidente a necessidade de uma matriz energética
sustentavel capaz de oferecer uma margem de seguranca mediante a crise

energética descrita na atualidade.

1.7 DELIMITACAO DA PESQUISA

A gestao energética vem sendo objeto de estudos de varios especialistas
das mais variadas areas do conhecimento, relacionadas com &reas como
engenharias, meteorologia, administracdo, economia e ciéncias naturais, de modo a
avaliar critérios técnicos, sociais, politicos, econdmicos e ambientais, principalmente
no que se faz referéncia a dados empresariais.

De certa maneira contribuindo para identificacdo do potencial energético do
Nordeste, possibilitando que se torne autossustentavel devido principalmente a
proposta do mapa de complementaridade, identificando regibes propicias a

utilizacdo de nao s6 apenas um tipo especifico de energia, mas viabilizando a
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utilizacdo de um sistema hibrido de energia, como, por exemplo, a criacao de usinas

solar e edlica.

1.8 O CARATER INEDITO DA PESQUISA

O carater inédito da pesquisa vincula-se a utilizacdo do mapa de
complementaridade no intuito de mapear regides de forte poder energético no
Nordeste para a utilizacdo de um sistema hibrido de energia que viabilize a criacao
de usinas solar e edlica, apresentando a viabilidade da utilizacdo de um sistema
hibrido, apontando as vantagens destes tipos de energia e do seu uso de forma

complementar.

1.9 ESTRUTURA DA TESE

A estrutura desta tese esta dividida em capitulos: O capitulo |, que se refere
a introdugé@o da tese esta disposto em nove subitens incluindo este, discutindo as
premissas e pressupostos da pesquisa, apresentando a motivacédo e a justificativa,
indicando o problema da pesquisa, € os objetivos do estudo, destacando o enfoque
interdisciplinar e sua contribuicao cientifica, e por fim, ressaltando a delimitacdo da
pesquisa, e seu carater inédito.

O capitulo Il apresenta a abordagem tedrica sobre a situagdo energética no
mundo, no Brasil e na regido Nordeste do Brasil; apresenta também a dindmica do
Mapa de Complementaridade energética.

O capitulo Il por sua vez aborda os procedimentos metodoldgicos que
viabiliza e da credibilidade a pesquisa.

O capitulo IV é intitulado Resultados e Discussdes e apresenta a andlise da
viabilidade do sistema hibrido de energia solar e edlica através do Mapa de
complementaridade do entorno nordestino brasileiro.

O capitulo V apresenta os resultados do mapa de complementaridade
apontando a viabilidade de um sistema hibrido de energia solar e edlica. O capitulo
6 apresenta as conclusdes indicando algumas recomendacdes e limitacbes da

pesquisa.
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Figura 01: Estrutura da Tese

Premissa e Pressuposto da
Pesquisa

Motivacao e a justificativa da
pesquisa

Problema da pesquisa
Objetivos
Enfoque interdisciplinar do estudo
Contribuigao cientifica da pesquisa
Delimitacao da '

Fundamentacéao
Tedrica
Analise da

_ . Mapa de T
Siuagéo ) complement f J&erido e
S aridade energia solar e

Energética eélica

Desenvolvimento
Aspectos Metodoldgicos

Identificac&o do Mapa de
Potencial solare i complementaridade
edlico energética

Introducao

Sobreposicao do mapa de complementaridade
energética solar e edlica, identificando as

possiveis areas de instalacao de sistemas
hibridos

Consideragoes Finais Conclusao
Recomendacbes

Limitacées
Sugestoes para futura Pesquisa

Fonte: Elaboragao Prépria (2016).

Mediante o que foi exposto e proposto espera-se que o Mapa de
complementaridade energética seja capaz de colaborar com o estimulo e a
conducgao de Projetos de Geracao distribuida no Nordeste brasileiro, bem como se

torne um atrativo de pesquisa para a comunidade cientifica.
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CAPITULO II- FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta a Fundamentacdo Tedrica da pesquisa, realizada
por meio de uma revisdo bibliografica em torno dos temas abordados nesta tese. A
principio sera enfatizado o sistema elétrico brasileiro, até mesmo para justificar a
importancia de uma matriz energética sustentavel, apresentando o modelo de
gestdo energética, neste sentido ainda sera enfatizado a interferéncia das mudancas
climaticas no cenario energético nacional, priorizando os reflexos na regiao nordeste
do pais, que devido a estas alteragbes climaticas, vem sendo apresentado
limitacées nas hidroelétricas principalmente na regido nordeste.

Como tentativa de diversificar a matriz energética, sera utilizado também a
complementaridade energética, outra tematica referenciada por apresentar suporte
para a viabilidade de um sistema hibrido de energia renovavel, e demais temas
relacionados, apresentando para cada um deles grandes nomes envolto nos

referidos temas.
2.1 Sistema Elétrico Brasileiro

Na sua composicao, o Setor Elétrico Brasileiro apresentar diferentes niveis
de instituicbes que formalmente o compdéem. No primeiro nivel estao as instituicdes
de Estado, compostas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e pela Camara de Comercializagdo de
Energia Elétrica (CCEE). O segundo nivel estd composto por 6rgaos que compdem
o Poder Executivo, o Poder Legislativo e o Poder Judiciario, onde esta inserido o
Ministério de Minas e Energia. No terceiro nivel hierdrquico estdo as empresas
Estatais e Privadas do Sistema Elétrico Brasileiro (SEB), que podem ser visualizadas
no Quadro 01:
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Quadro 01: Instituicbes que compdem o setor elétrico Brasileiro (Jan/2007)

Iustituicdes de Esmﬂu‘
¢ ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica)
¢ ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico)
¢ CCEE (Camara de Comercializacio de Energia Elétrica)

Poder Executivo Poder Legislativo Poder Judiciario
¢ MME (Ministério de Minase  ®  Camara dos Deputadaos ¢ STF (Supremo
Energia) ¢ Senado Tribunal Federal)
¢ EPE (Empresa de Pesquisa e STJ (Superior
Energética) Tribunal de Justica)
¢ (CMSE (Comuté de ¢ TCU (Trbunal de
Monitoramento do Sistema Contas da Unido)
Elétrico)

¢ (NPE (Conselho Nacional de
Politica Energética)

¢  Empresas Estatais do SEB ¢ Empresas Privadas do SEB

Fonte: Monteiro (2007).

Mediante a composicdo do Sistema Elétrico Brasileiro apresenta-se os o
Funcionamento do Sistema de Planejamento energético através do PNE — Plano
Nacional de Energia, desenvolvido pela EPE (Empresa de Pesquisa Energética) e
pelo MME (Ministério de minas e Energia) a fim de auxiliar no entendimento do
Modelo de Gestao Energética Brasileira.

O Ministério de Minas e Energia é o 6rgao da administracao federal direta
que representa a Unido como poder concedente e formulador de politicas publicas,
bem como indutor e supervisor da implementacdo dessas politicas. A competéncia a
que se acomete este 6rgdo esta voltada para (MME, 2013):

| - Energizacdo rural, agroenergia, inclusive eletrificagdo rural, quando
custeada com recursos vinculados ao Sistema Elétrico Nacional; e
Il - Zelar pelo equilibrio conjuntural e estrutural entre a oferta e a demanda de

recursos energéticos no Pais.
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2.2Modelo de Gestao energética

Para entender o Modelo de Gestdo Energético Brasileiro, deve ser
apresentado as entidades vinculadas e afins ao MME, as empresas geradoras e
distribuidoras de Energia Elétrica e ao ambiente de contratacdo da energia, isso se
dara por meio do Quadro 02: Entidades vinculadas ao MME.

Quadro 02: Entidades vinculadas ao MME

Entidade Vinculadas MME Atribuicoes
ANEEL Agéncia Nacional | Regular e fiscalizar a geragao, transmissao, distribuicdo
de Energia | e comercializagdo da energia elétrica
Elétrica
ANP Agéncia Nacional | Execucdo da politica nacional para o setor energético
do Petrdleo, Gas | do petroleo, gas natural e biocombustiveis
Natural e
Biocombustiveis
Eletrobras | Eletrobras Promover estudos, projetos de construgdo e operacao
de usinas geradoras, linhas de transmissdo e
subestacdes para o suprimento de energia elétrica do
pais
Petrobras | Petréleo Executar as atividades do setor de petrleo no Brasil
Brasileiro S/A em nome da Unido
CPRM Companhia de | Realizar levantamentos, gestdo e divulgacdo de
Pesquisa de | informagbes geoldgicas, geofisicas, geoquimicas,
Recursos hidrolégicas, hidrogeolégicas.
Minerais
DNPM Departamento Promover o planejamento e o fomento da exploracao
Nacional de | mineral e do aproveitamento dos recursos minerais,
Produgao Mineral | controlando e fiscalizando o exercicio das atividades de
mineragao no Brasil
EPE Empresa de | Prestar servicos na éarea de estudos e pesquisas
Pesquisa destinadas a subsidiar o planejamento do setor
Energética energético

Fonte: Elaboragao Prépria (2013)

As entidades Vinculadas ao Ministério de Minas e Energia que estao
diretamente relacionadas ao processo de eletrificacdo sdo a ANEEL, Eletrobras e a
EPE. A ANEEL —Agéncia Nacional de Energia Elétrica além das atribuicdes de,
regular e fiscalizar a geracdo, a transmissao, a distribuicdo e a comercializacdo da
energia elétrica, também tem a funcdo de mediador de conflitos de interesses entre
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0os agentes do setor elétrico e os consumidores; deve conceder, permitir e
autorizar instalacbes e servicos de energia; garantir tarifas justas; zelar pela
qualidade do servigo; exigir investimentos; estimulara competicdo entre o0s
operadores; e assegurar a universalizagao dos servigos.

A Eletrobras tem a atribuicao de promover estudos, projetos de construgao
e operacao de usinas geradoras, linhas de transmissédo e subestagcbes destinadas
ao suprimento de energia elétrica do pais. Na condicdo de holding, a Eletrobras
controla grande parte dos sistemas de geragéo e transmissao de energia elétrica do
Brasil por intermédio de seis subsidiarias: Chesf, Furnas, Eletrosul, Eletronorte,
CGTEE e Eletronuclear. Além de principal acionista destas empresas, a Eletrobras,
em nome do governo brasileiro, detém metade do capital de ltaipu Binacional.
A holding também controla o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) e a
Eletrobras Participagbes S.A. (ELETROPAR). Além disso, atua na area de
distribuicado de energia por meio das empresas Eletroacre (AC), Ceal (AL), Cepisa
(PI), Ceron (RO), Amazonas Distribuidora de Energia S.A. (AM) e Boa Vista Energia
(RR). A capacidade geradora do Sistema Eletrobras, incluindo metade da poténcia
de Itaipu pertencente ao Brasil, € de 39.402 MW, correspondentes a 38% do total
nacional. As linhas de transmissdo do Sistema tém 59.765 km de extensdo. O
sistema é composto de 29 usinas hidrelétricas, 15 termelétricas e duas nucleares
(MME, 1013).

EPE - Empresa de Pesquisa Energética tem a atribuicdo de prestar servigcos
na area de estudos e pesquisas destinadas a subsidiar o planejamento do setor
energético.

Quadro 03: Entidades afins ao MME

Entidades afins ao MME Atribuicoes
CCEE | Camara de | Viabilizar a comercializacdo de energia elétrica no Sistema
Comercializacao | Interligado Nacional nos Ambientes de Contratagéo
de Energia | Regulada e Contratacdo Livre, além de efetuar a
Elétrica contabilizagcdo e a liquidagdo financeira das operagdes
realizadas no mercado de curto prazo.
NOS Operador Responsavel pela coordenacdo e controle da operacdo das
Nacional do | instalagbes de geragao e transmissao de energia elétrica no

Sistema Elétrico | Sistema Interligado Nacional (SIN), sob a fiscalizacdo e
regulacéo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)

Fonte: Elaboracao Prépria (2013).
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A missdo do ONS é operar o Sistema Interligado Nacional de forma
integrada, com transparéncia, equidade e neutralidade, de modo a garantir a
segurancga, a continuidade e a economicidade do suprimento de energia elétrica no
pais. Entre seus objetivos estratégicos estdo: aumentar a seguranca eletro
energética; responder aos desafios decorrentes da diversificacdo da matriz
energética brasileira e do aumento da complexidade de operacdo do SIN; e
aperfeicoar a acao do ONS como gestor da rede de instalagdes e sua atuacdo nas
redes de agentes e instituicées (MME, 2013).

A ABRAGE ¢é a Associacao Brasileira das Empresas Geradoras de Energia
Elétrica. Neste trabalho apresenta-se duas empresas geradoras de Energia Elétrica,

a Energisa e a Chesf.

Quadro 04: Empresas Geradoras e Distribuidoras de energia Elétrica

Empresas Geradoras e Atribuicoes

Distribuidoras de Energia

Elétrica

Energisa | Energisa Distribuicao de energia elétrica, Geragdo de energia

por meio de fontes renovaveis, comercializacdo e
servicos correlatos de geragdo, transmissdo e
distribuicao de energia

Chesf Companhia Hidrelétrica | Atua na geracao e transmissdo de energia em alta e
do Sao Francisco extra alta tenséo, explorando a bacia hidrogréafica do
rio Sao Francisco.

Fonte: Elaboragéo Prépria (2013).

A Energisa € uma das distribuidoras privadas de energia elétrica do Brasi e
atua a 108 anos, controla cinco distribuidoras no Brasil — Energisa Sergipe (SE),
Energisa Paraiba e Energisa Borborema (PB), Energisa Minas Gerais (MG) e
Energisa Nova Friburgo (RJ) — em uma area de 91.180 km?, prestando servigos a
2,5 milhdes de consumidores e a uma populacdo de 6,7 milhées de habitantes em
352 municipios, o que representa atendimento a 3,5 % da populagéo brasileira e a
10,4% do Nordeste (ENERGISA, 2013).
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Figura 02: comercializacao e servigos correlatos de geracao, transmissao e distribuicao de
energia

5 concessoes de distribui¢ao de energia
2 empresas de servicos

17 projetos de geracdo (458 MW):

103 MW em operagao;

150 MW em construcdo; e

205 MW em desenvolvimento.

3.
" T

N

_ ¢ ¢ Area atendida: 91.180 Km?
¢ Y. i3 < Consumidores: acima de 2,5 milhoes
0 . t s ¢ Populacdo: 6,7 milhdes de habitantes
¥ Termelétricas Wanel 3.5 % Brasil

PCHs s 10,4 % Nordeste

Eolicas
Distribuidoras

* Geracdo

Fonte: Energisa (2013)

A intensificacdo de investimentos na geracdao de energia renovavel,
principalmente edlica e biomassa, marcou o Ultimo ano para a Energisa: foram R$
560 milhdes investidos em cinco parques edlicos, localizados no Rio Grande do
Norte. A Companhia também concluiu a aquisicdo de quatro Sociedades de
Propdsitos Especifico (“SPEs”) da Tonon Bionergia, finalizou as obras da PCH Zé
Tunin, que tem capacidade de 08 MW, e iniciou as operagcoes da PCH Santo
Antonio, também com capacidade de 8 MW (ENERGISA, 2013).

A Chesf tem por missao produzir, transmitir e comercializar energia elétrica
com qualidade, de forma rentavel e sustentavel. Através dos dados anuais
referentes ao exercicio de 2012, percebe-se que a producdo de energia chega a
50.113 GWh contratando um valor bem aproximado de 49.089 GWh e que no
nordeste brasileiro seu percentual de distribuicdo de venda de energia chega a
45,53%.



Quadro 05: Perfil da Chesf

Nimero de empregados

Area de Atuacdo

Capacidade instalada de geracao
Producdo de energia

Energia contratada

Distribuicdo de venda de energia no Brasil

Clientes/Empresas Distribuidoras de Energia

Clientes/Empresas Consumidoras Industriais de
Energia

Clientes/Empresas Comercializadoras de Energia
Linhas de transmissao

Patrimdnio liquido

Receita Operacional Bruta

Receita Operacional liquida

5.631 ¥
Brasil
10.615 MW
50.113 GWh
49,089 GWh

MNordeste - 30,92%
Sudeste e Centro-Oeste
- 45,53%

Sul - 17,52%

MNorte - 6,03%

39
21

45

18.973,8 km em 500, 230 e

69 ki
R$ 11.671,4 milhdes

R$ 7.672,1 milhdes

R% 6.660,4 milhdes

Fonte: Dados Anuais referente ao exercicio 2012 (Informagbes em 31.12.12)
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Para entender o mercado de energia, apresenta-se na Quadro 06 o ambiente

de contratacao, identificado de forma regulada, energia de reserva, contratacao livre,

leildes e leildes especiais.
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Quadro 06: Ambiente de Contratacao

Ambiente de Atribuicoes

Contratacao

Ambiente de | Os agentes vendedores (geradores, comercializadores e
Contratacao autoprodutores) e as distribuidoras estabelecem Contratos de
Regulada Comercializacdo de Energia no Ambiente Regulado (CCEAR)
(ACR) precedidos de licitagéo

Energia de | Destinada a aumentar a seguranga no fornecimento de energia elétrica
Reserva ao Sistema Interligado Nacional - SIN. A contratacdo desta energia tem

por objetivo, ainda, reduzir os riscos de desequilibrio entre a oferta e
demanda de eneQrgia elétrica.

Ambiente de

Os geradores, consumidores livres, autoprodutores, comercializadores,

Contratacao importadores e exportadores de energia estabelecem entre si contratos
Livre (ACL) bilaterais de compra e venda de energia com pregos e quantidades
negociados
Leiloes de | Sdo processos licitatorios realizados com o objetivo de contratar a
Energia energia elétrica necessaria para assegurar o pleno atendimento da
Elétrica demanda futura no Ambiente de Contratagdo Regulada — ACR (mercado
das distribuidoras)
Leiloes: Processo licitatério para a | Leildes A-5
Horizontes de | contratacdo de energia elétrica —
Contratacao proveniente de novos Leiloes A-3
empreendimentos de geracao | Leildes A-1
realizado com 5 -3 — 1 ano. — .
Leildes de ajuste
Leiloes Leildes de Projeto Estruturante Energia proveniente de projetos
Especiais de geracgao de carater
estratégico e de interesse
publico
Leildes de Fontes Alternativas — LFA | Criados para incentivar a
diversificagdo da Matriz
energética

Leilbes de Energia de Reserva —
LER

Energias Provenientes de usinas

Fonte: Elaboracéo Prépria (2013)

Na Figura 03 podem ser melhor visualizados os tipos de leildes e sua

referéncia proveniente de novos empreendimentos de geracao com variacao de 1, 3

ou 5 anos, e no caso dos leildes de ajuste tem o objetivo de complementar a carga

de energia necessaria ao atendimento do mercado consumidor dos agentes de

distribuicao, até o limite de 1% do mercado de cada distribuidora.
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Figura 03: Leildes

Fonte: MME (2013).

A geracao de sistemas hibridos de energia podem contribuir para os leildes
de fontes alternativas, que foram criados com o objetivo de incentivar a
diversificacdo da matriz de energia elétrica, introduzindo fontes renovaveis e
ampliando a participagéo de energia eoélica e da bioeletricidade. Para este trabalho,
sugere-se a utilizagdo do potencial energético solar e edlico no nordeste do Brasil,
segundo propésito do mapa de complementaridade energética.

2.3As Mudangas Climaticas e sua Interferéncia no Cenario Energético

Sabe-se que fatores naturais e tecnologicos como crescimento populacional,
mudancas climaticas e a ascensao tecnolégica vém interferindo no Cenéario
Energético mundial, porém, antes de entendermos o Cenario Energético, é
importante discutir um pouco sobre as alteracdes climaticas que vem ocasionando
alteragbes na situacado energética. Assim, apresentamos também organizagbes
mundiais que estudam situagdes climaticas e suas interferéncias socioeconémicas e
ambientais.

Em termos de organizagdes mundiais, o IPCC - Painel Intergovernamental
sobre Mudanca do Clima (/ntergovernmental Panel on Climate Change) merece
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destaque por se tratar de um érgao criado pelo Programa das Nagdes Unidas para o
Meio Ambiente (PNUMA) e pela Organizacao Meteorol6gica Mundial (OMM) em
1988 para estudar o problema das mudancas climaticas.

Segundo dados da ANDI (2013), o IPCC reune 2.500 cientistas de mais de
130 paises. A missao deste Painel consiste em avaliar a informacao cientifica
disponivel sobre os efeitos das mudancgas climaticas, destacar seus impactos
ambientais e socioeconémicos e tracar estratégias para dar respostas adequadas ao
fenbmeno. Cada governo possui um grupo de especialistas para coordenar as
atividades relacionadas com o painel no seu respectivo pais. O IPCC esta aberto a
todos os paises-membros do PNUMA e da OMM. Dirigido atualmente pelo indiano
Rajendra Pachauri, o IPCC faz relatérios com base na literatura técnico-cientifica
sobre as mudancas climaticas (AR - Assessment Reports), examina os efeitos das
mudancas climaticas e desenvolve estratégias de combate, subsidiando as Partes
da Convencgao.

Em 1990, o IPCC publicou um relatério (First Assessment Report - AR1)
afirmando que as atividades humanas poderiam estar causando 0 aumento do efeito
estufa. O estudo foi a base para as discussdes durante a ECO-92, no Rio de
Janeiro, quando foi assinada a Convengdo-Quadro das Nagbes Unidas Sobre
Mudancga do Clima. O IPCC dispde de trés grupos de trabalho para a elaboracao de
suas publicagdes (GT-I, Il e lll) e de uma equipe especial para estoques nacionais
de gases efeito estufa (ANDI, 2013):

o O GT-I avalia os aspectos cientificos do sistema climatico e do fenémeno das
mudancas do clima.

. Ja o GT-ll examina a vulnerabilidade dos sistemas humanos e naturais frente
ao impacto das mudancas climéticas, as consequéncias dessas mudangas €
analisa as possibilidades de adaptacéo a elas.

o E o GT-lll, por sua vez, avalia as possibilidades de mitigacdo das mudancas
climaticas e a limitagdo das emissdes de gases de efeito estufa.

Os grupos de trabalho e a equipe especial contam com dois presidentes, um
de um pais desenvolvido e outro de um pais em desenvolvimento, além de uma
unidade de apoio técnico. O IPCC tem autonomia para decidir sua estrutura,
principios, procedimentos e programa de trabalho, além de eleger seu presidente e
os integrantes de sua mesa diretora (ANDI, 2013).

Dentre as atividades desenvolvidas pelo IPCC destacam-se a elaboracao de:
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o Relatérios de Avaliacao,

o Relatérios Especiais,

o Documentos Técnicos em geral e

o Guias de Metodologia nos seguintes temas: informacéo cientifica a respeito de
mudanca climatica; impactos ambientais e socioeconbémicos da mudanca
climatica; e

o Formulacao de estratégias de resposta (mitigacdo e adaptacao).

Marengo et al. (2007, p. 134) apresenta sua preocupag¢ao no que se refere
aos efeitos decorrentes das alteracdes climaticas no nordeste brasileiro, mediante
dados do IPCC:

De acordo com o IPCC, nenhuma regiao do planeta estara
totalmente a salvo dos efeitos decorrentes das alteragbes do clima.
Ha perspectivas de mudancas climaticas e consequentes efeitos
maléficos no Brasil. O Nordeste brasileiro, em particular, apresenta-
se como uma das regides brasileiras mais suscetiveis aos efeitos do
aquecimento global.

Percebe-se com essas proje¢cdes uma possivel desaceleracdo no contexto
econdmico ambiental do Nordeste, ocasionando principalmente uma reducdo na
geragcdo de energia, que acaba por interferir na economia, no contexto social e
principalmente nas questdes ambientais. Devido a estes fatores, foi propdésito de
estudo desta Tese, a andlise da viabilidade da geracao hibrida de energia solar e
edlica na regido do nordeste do Brasil.

Desta maneira, vale ressaltar o cenario projetado para o Nordeste Brasileiro
em fase das alterac¢des climaticas acometidas pelo desenvolvimento das sociedades
e Seu uso excessivo e insustentavel dos recursos naturais.

Nesta perspectiva, Souza (2010) aponta um levantamento das
consequéncias esperadas para o Nordeste em face das alteracbes climaticas. Trés
estudos em especial foram utilizados como referéncia, um elaborado por equipe de
especialistas do INPE (MARENGO et al., 2007), outro da FIOCRUZ& UFMG (2009)
e o terceiro da COPPE (SCHAEFFER et al., 2008):

* INPE: Caracterizagdo do clima atual e definicdo das alteracbes climaticas

para o territério brasileiro ao longo do Século XXI;
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* FIOCRUZ & UFMG: Mudancas climaticas, migragdes e saude: cenarios para
o Nordeste brasileiro, 2000-2050; e

» COPPE: Mudancas climaticas e seguranga energética no Brasil.

2.4 Interferéncia no Desenvolvimento do Cenario Energético

No enfoque da energia, temos as questdes voltadas ao desenvolvimento que
€ apresentado através de um enorme nivel de dependéncia e seus reflexos nas
alteragdes climaticas.

Reis et. al. (2005) analisam a histéria da relacdo entre energia e
desenvolvimento, ela mostra que elevados niveis de dependéncia, desarticulagéo
entre setores energéticos, politicas centralizadoras baseadas unicamente na oferta
de energia, inadequacgao as necessidades fundamentais e danos ao meio ambiente
proporcionaram o crescimento autbnomo de alguns setores e paises em detrimentos
de outros, resultando nas disparidades sociais entre paises e mesmo dentro de um
mesmo pais.

Reis et. al. (2005) ainda apontam que:

Com relacéo aos niveis de dependéncia, a nao disponibilidade de um
recurso energético por parte de um pais ou falta de dominio
tecnolégico e de condigbes financeiras para explorar um energético
existente submete esse pais a ineficiéncia no uso da energia e a falta
de equidade na distribuicdo deste precioso insumo.

Além do mais, universalizar os servigos de eletricidade ndo tem sido uma
tarefa muito facil no Brasil. Dados de 2005 mostraram que, em pleno século XXI,
cerca de 12% da populacao, a maior parte localizada nas areas rurais, ainda nao
tinham eletricidade em casa e esta privada de servigos essenciais ao bem-estar
social. Em nivel mundial, estima-se que dois bilhdes de pessoas (30% da
populacao) ndo tém acesso a eletricidade (REIS et. al. 2005).

Por outro lado, as consequéncias das alteragdes climaticas também séo
evidentes. Reis, Fadigas e Carvalho (2005) apontam os principais problemas

ambientais mais fortemente relacionados com a energia:

e A Poluicao do ar urbano é vista como um dos problemas mais visiveis.
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A chuva acida causada por reagdes ocorridas na atmosfera quando acontece
associacao de agua com o diéxido de enxofre (SO,) e os &cidos de nitrogénio
(NOy), formando o &cido sulfarico (H.SO4) e o acido nitrico (HNO3).

O efeito estufa e as mudancas climaticas se devem a modificagdo na
intensidade da radiagdo térmica emitida pela superficie da terra, por causa do
aumento da concentracao de gases estufa na atmosfera.

O desmatamento e a desertificacao sdo um dos problemas ambientais mais
antigos.

A degradacao marinha e costeira, assim como de lagos e rios, vem de materiais
poluentes: esgotamentos sanitarios e industriais.

O alagamento ou perda de areas de terra agricultaveis ou de valor histérico,
cultural e biolégico estd relacionado principalmente ao desenvolvimento de
barragens e reservatérios, os quais sdo formados para fins de navegacao,
saneamento basico, irrigacao, lazer e geracao de eletricidade.

A contaminacao radioativa é proveniente do beneficiamento de urénio utilizado
em grande parte nas usinas nucleares para geracao de eletricidade. Estes fatores
séo apontados por REIS, FADIGAS e CARVALHO (2005).

Sob esta visdo global, cabe ressaltar e averiguar como estas alteragoes

serao capazes de influenciar o setor energético da regidao nordeste do Brasil.

A energia é o fator humano de maior influéncia para as emissdes de gases

do efeito estufa (IPCC, 2007a, p. 36). E imprescindivel para o desenvolvimento

social e econémico do planeta, sendo necessario o entendimento das complexas

interagGes entre energia, desenvolvimento e meio ambiente. Além disso, trata-se de

uma area sensivel aos efeitos das alteragdes climaticas.

Mesmo estando ciente na necessidade evolutiva das tecnologias, sabemos

também que estamos propensos a riscos, conforme alerta de UNDP et al. (2000, p.

ii):

A energia € ponto central para alcangar os objetivos econémicos,
sociais e ambientais do desenvolvimento humano sustentavel.
Porém, se nés quisermos alcangar este importante objetivo, as
formas como produzimos e consumimos energia terdo que mudar.
Caso contrario, a degradacao ambiental acelerard a desigualdade
social aumentara e o crescimento econdmico global estara em perigo
(UNDP et.al., 2000, p. iii).
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Souza (2010) aponta que na escolha das alternativas de geracao de energia,
o enfoque no desenvolvimento sustentavel torna-se necessario. Questdes relativas a
poluicdo atmosférica, efeito estufa, esgotamento das reservas de combustiveis
fosseis, segurangca no abastecimento e equidade sdo alguns dos motivadores. As
fontes renovaveis destacam-se como opcao a esse modelo de geracéo de energia.

2.5Complementaridade Energética

Devido principalmente a extensdo do territdério nacional, os recursos
energéticos do Brasil, acabam se localizando em regides pouco desenvolvidas e
distantes dos centros de consumo, 0 que torna mais cara a energia do pais. Neste
sentido, uma opg¢ao seria descentralizar as fontes energéticas para oferecer suporte
ao aumento do consumo mundial de energia que vem demandando dos paises a
construgdo de novas usinas hidroelétricas. Uma opcao apresentada seria as usinas
atdmicas que esta envolvida com a dificuldade de descarte dos residuos gerados
pela mesma, o lixo atbmico, além de lidar com os riscos de um desastre nuclear, se
torna uma opgéo complexa.

Para Pianezzola (2006, p.2):

A utilizacédo de fontes renovaveis, tais como a energia solar e energia
eblica apresentam-se como uma contribuicdo a diversificacdo da
matriz energética brasileira, altamente dependente das hidroelétricas
e que apresenta a vantagem de ndo necessitar a importagcdo de
petréleo e seus derivados de regides no mundo tradicionalmente
sujeitas a crises politicas e conflitos. O uso destas fontes renovaveis
pode ser uma das formas de auxiliar a estabilizagdo do clima no
nosso planeta, fazendo frente as mudangas climaticas causadoras de
prejuizos ao meio ambiente e a economia mundial, diminuindo o
consumo dos combustiveis fésseis, agentes causadores do efeito
estufa, um dos principais responsaveis pelo aumento global da
temperatura.

Em seu trabalho, Pianezzola (2006) apresenta que outro grande apelo ao
uso destas fontes energéticas € o grande potencial disponivel, além de sua
caracteristica renovavel, possibilitando um forte aumento da geracao energética em
um pequeno espago de tempo. Além da energia solar e edlica serem duas
alternativas que séao faceis para adaptagao na linha de montagem com producdo em

larga escala, além de servir de fontes de renda com um risco menor do que a
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agricultura e pecuaria, nos royalties aos proprietarios das terras, sem necessitar de
investimento por parte deles. Como o uso separadamente de uma destas duas
fontes energéticas propiciaria uma irregularidade temporal e com altos custos, uma
alternativa viavel seria 0 uso unificado destas duas fontes energéticas, ao passo que
a complementaridade se obteria através da diferenca entre a disponibilidade das
fontes energéticas e solar, satisfazendo a demanda com credibilidade.

No contexto internacional, o trabalho de YUSAF (2011), sobre o estudo da
utilizacdo da energia renovavel na Australia, aponta a dependéncia excessiva das
energias no mundo de hoje, que acarretou a diminuicdo dos recursos de
combustiveis fésseis e com uma nova apreciacdo de danos causados pelos gases
do efeito estufa, &€ cada vez mais evidente que 0s recursos energéticos renovaveis
devem ser utilizados para criar um futuro sustentavel. Yusaf (2011) apresenta as
definicbes da energia renovavel e fala sobre energia obtida a partir de correntes
continuas ou correntes repetitivas de energia recorrentes no ambiente natural que
sao repostos na mesma taxa que eles sao usados. As energias renovaveis podem
ser divididas em aqueles em que o sol € a fonte de energia (Energia solar) e aqueles
em que esta de outra fonte (energias nao-solares). Energias solares incluem
biomassa, biocombustiveis, energia solar, energia hidrica e edlica. Energias
renovaveis nao-solares incluem energia das marés e energia geotérmica (YUSEF,
2011).

2.6 Potencial Solar

O potencial solar serd medido pela irradiacdo incidente na regido Nordeste
do Brasil. Esta estimativa resultara em mapas e atlas solarimétricos, isso possibilita
uma avaliacao precisa do potencial solar.

Pianezzola (2006) aponta trabalhos realizados em nivel de Brasil com
estudos de radiacao solar:

Em 1979, Nunes et. al., citado em GTES, 1999, apresenta o trabalho
“Estudo da Distribuicdo da Radiagdo Solar incidente sobre o Brasil”.
Os autores adaptaram para as peculiaridades do Brasil o modelo
desenvolvido por Benett para os Estados Unidos, que obtém a
radiacao solar global utilizando-se de um aguecimento do nimero de
horas de insolagdo, altitude, latitude e época do ano. Foram
elaborados mapas mensais, constituidos de isolinhas, foram feitos
ajustes dos dados calculados considerando a nebulosidade a partir
de fotos de satélite (PIANEZZOLA, 2006, p. 6).
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Pianezzola apresenta em seu trabalho uma adaptagdo do mapa de radiagéo
solar global diaria com uma meédia anual tipica referente ao ano de 1998, que esta
graficamente representado abaixo.

Mapa 01: Mapa da Radiacao solar global diaria — Média tipica
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Fonte: INMET, 1998 (adaptado por Pianezzola, 2006).

Para a analise dos mapas de radiacdo solar incidente e de velocidade do
vento, foram realizadas simulagdes numéricas da atmosfera. O modelo atmosférico
utilizado sera o Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modeling
System - BRAMS na versao 4.2. O BRAMS é um modelo de mesoescala e inclui no

seu coédigo varias opcdes de parametrizacdes fisicas, dentre elas: radiacdo de onda
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longa e de onda curta; de turbuléncia na camada limite planetaria; microfisica de
nuvens; de conveccao rasa; e, conveccao profunda.

Yusef (2011) em seu estudo na Australia apresentou métodos para o
aproveitamento da energia através da radiagcdo solar, apontando a existéncia de
varios métodos diferentes para o aproveitamento da energia da radiacdo solar a
partir do sol. Trata-se de aquecimento solar ativo, aquecimento solar passivo e
motores solares para eletricidade geracdo. O uso de energia solar ativa é
normalmente utilizado para aquecimento domeéstico ou de aquecimento, tais como
sistemas solares de agua quente que sdao comuns em toda a Australia, devido ao
baixo custo de execucdo e subsidios governamentais oferecidos. Embora este
método de captacdo de energia solar pode reduzir consumo elétrico, estes tipos de
sistemas ndo sao gerados e utilizados em grandes escalas e ter inerente eficacia e
problemas de custo. Aquecimento solar passivo € mais sobre como melhorar a
eficiéncia passiva da habitacdo e outros edificios. Isto inclui dispositivos de
aquecimento que utilizam a energia passiva da radiagdo solar para aquecer um
edificio e circular o ar frio para fora da sala. Este inclui conservagéo, e aplicacées do
tipo ganho direto.

Yusef (2011) considera que a fonte mais importante de energia renovavel
solar com relacao a geracao de energia elétrica € o motor térmico solar. Geralmente
espelhos refletivos sdo usados para concentrar a radiacdo sobre uma fonte de agua
ou outro fluido, em seguida, por evaporacéo do liquido que o vapor é usado para a
alimentacao de uma turbina um gerador. Existem muitos tipos de esfor¢o planta com
diferentes arranjos de focagem a radiagdo. 90% dos EUA utilizam eletricidade
gerada pela energia solar que vem de uma unica planta no Mohave Desert.
Utilizando nove diferentes sistemas de geracdo de energia solar (SEGS) nominal
entre 13 e 80MW [9,10]. A maior das plantas usa 46,4 m? de coletor organizado em
focos parabdlicos de tubos de fluido. O fluido de trabalho utilizado é o éleo sintético
que é aquecido a 390- C antes de ser utilizado para criar o vapor de alta
temperatura, em um gerador de calor. A média diaria da planta opera em cerca de

17 a 18% de eficiéncia total de conversao de energia (YUSEF, 2011).
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2.7 Potencial Edlico

A medicdo do potencial edlico apresentard uma estimativa do potencial
energético proveniente do vento que resulta em mapas e atlas edlicos, e nossa
regiao de estudo refere-se a regido nordeste do Brasil.

O estudo realizado por YUSEF (2011) na Australia apresenta os parques
eblicos como uma opg¢ao viavel para fornecimento em grande escala comercial. A
ideia de usar o vento para produzir um trabalho ndo € um conceito recente com
moinhos de vento tradicionais, sendo usado para bombear agua e moer flor durante
séculos. Com o advento dos geradores mais eficientes da turbina edlica tem sido
usados para gerar eletricidade a partir do vento e € uma fonte promissora de energia
renovavel. Os parques edlicos tém se tornado uma verdadeira opgéo viavel para o
fornecimento de energia renovavel em grande escala comercial.

Apesar de ter um grande potencial para a producao, o local escolhido é o
mais fator critico para o desenvolvimento. O vento deve estar em um nivel alto o
suficiente para alimentar a turbina com eficiéncia, embora ndo muito elevada que
alimenta a turbina ao longo, pois € perigoso para a integridade da estrutura. O local
€ geralmente escolhido apds a utilizacdo, quer de Weibull ou parametros de
Rayleigh da direcédo e velocidade da distribuicdo do vento. A altura da turbina edlica
€ um outro fator que afeta a adequacao do local como a terra com uma camada
limite de aproximadamente 450m, significativamente maior do que uma turbina seré
geralmente construida. Apds andlise estatistica detalhada dos dados recolhidos,
pode ser avaliado se a acdo tem as caracteristicas corretas para a geracdo de
energia edlica. No entanto, ha outra limitagdo, como nas populagcbes préximas as
usinas (YUSEF, 2011).

As turbinas edlicas geram um som de baixa frequéncia que
incomodam os moradores e as sombras refletidas pelas laminas na
parte da manha e no final da tarde, sdo relatados. A ultima limitagéo
desta tecnologia é o fato de os locais mais adequados sao
encontrados perto do oceano, como o limite € mais fino e o vento é
geralmente mais rapido e mais consistente. Tal como acontece com
a maioria dos paises, a maioria da populagéo vive perto da linha de
costa, resultando em locais menos adequados e custos mais
elevados de desenvolvimento para e outros locais adequados
YUSEF (2011)..
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Pianezzola (2006) apresenta este estudo a ambito nacional, destacando que
em 1998, o Centro Brasileiro de Energia Eélica — CBEE, da Universidade Federal do
Pernambuco, langou a primeira versao do Atlas Eélico da Regidao Nordeste do Brasil,
cuja continuidade deste trabalho resultou no Panorama do Potencial E6lico no Brasil,
com o objetivo principal de desenvolver modelos atmosféricos, analisar dados de
ventos e elaborar mapas edlicos confidveis para a regido. Os resultados edlicos
referem-se a velocidade média do vento e energia edlica média a uma altura de 50m
acima da superficie para cinco condi¢cdes topograficas distintas: zona costeira,
campo aberto, mata, morro e montanha. O Mapa 02 representa a velocidade média

anual do vento a 50m de altura.

Mapa 02: Mapa da velocidade média anual do vento a 50m de altura
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2.8 Potencial para sistemas hibridos de energias renovaveis

Para o GEDAE- Grupo de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas
Energeéticas, considera-se um sistema hibrido aquele que utiliza conjuntamente mais
de uma fonte de energia, dependendo da disponibilidade dos recursos energéticos
locais, para geracado de energia elétrica. A opcao pelo hibridismo € feita de modo
que uma fonte complemente a eventual falta da outra. Dentre as fontes energéticas
utilizadas pelos sistemas hibridos aqui abordados sobressaem-se a solar e a edlica,
ambas de carater renovavel (BARBOSA et. al. 2004).

Neste trabalho sera analisado a viabilidade de um sistema hibrido de energia
solar e edlica através da andlise dos potenciais solar e edlico da regiao Nordeste,
por meio da elaboragédo do mapa de complementaridade.

A utilizagdo de um sistema isolado fotovoltaico ou edlico exige um
dimensionamento para os momentos em que a disponibilidade energética ndo se
fizer presente (n&o ha um valor consideravel de irradiagdo solar ou da velocidade do
vento para a geracao da energia demandada pelo consumidor), de forma a termos
uma confiabilidade aceitdvel do sistema, porém, isso elevaria os custos da
instalacao inviabilizando muitas vezes o seu uso (PIANAZZOLE, 2006).

A vantagem da utilizagdo de um sistema hibrido fotovoltaico-edlico
autdbnomo utiliza ambas as fontes geradoras de energia, sem ligacdo com a rede
elétrica. Estas fontes geradoras por sua vez podem ser usadas em conjunto ou de
forma isolada, o que chamamos de complementaridade, necessitando de um

sistema de monitoramento e controle.

2.9Elaboracao dos Mapas de complementaridade dos potenciais Solar e Edlico

Para a elaboracao dos mapas de complementaridade dos potenciais solar e
edlico, utilizamos a complementaridade dos potenciais através da determinacao dos
indices de complementaridade, através de mapas espelhando-se nas quatro
estacdes do ano, utilizando o mapa da velocidade dos ventos a 10 metros de altura
e medido a cada 6 horas e 0 mapa da radiacdo também obedeceu as quatro
estacdes climaticas.

Para Pianezzola (2006), o indice de complementaridade total indica o grau

de complementaridade entre as disponibilidades energéticas das duas fontes
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energéticas, avaliando conjuntamente a defasagem no tempo e a propor¢ao entre as
amplitudes.

Para elaboracdo dos Mapas de Complementaridade Energética Solar e
Edlica devera ser desenvolvido o potencial solar e edlico separadamente através da
analise dos mapas de radiacao solar incidente e de velocidade do vento, foram
realizadas simulagdes numéricas da atmosfera. O modelo atmosférico utilizado sera
o Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modeling System - BRAMS
na versao 4.2. O BRAMS é um modelo de mesoescala e inclui no seu codigo varias
opcoes de parametrizacdes fisicas, dentre elas: radiacdo de onda longa e de onda
curta; de turbuléncia na camada limite planetaria; microfisica de nuvens; de

convecgao rasa; e, convecgao profunda.

2.10 Elaboragédo do Mapa de Complementaridade: Modelo Atmosférico BRAMS

Para alcangar a contribuicdo da Matriz Energética Brasileira através deste
trabalho, se fez necessaria a analise do Mapa de Complementaridade Solar e Edlico
em confronto com os Indicadores Energéticos. Entao, neste item sera apresentado a
metodologia utilizada para a elaboragdo do Mapa de Complementaridade, os quais
os dados utilizados foram o Modelo Atmosférico Brazilian developments on the
Regional Atmospheric Modeling System — BRAMS, que sera explicado a seguir:

2.10.1 O Modelo Atmosfeérico Brazilian developments on the Regional Atmospheric
Modeling System - BRAMS

Para a analise dos mapas de radiagdo solar incidente e de velocidade do
vento, foram realizadas simulagdes numéricas da atmosfera. Utilizou-se como
modelo atmosférico o Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modeling
System - BRAMS na versao 4.2.

O BRAMS, Modelagem de Sistema para o desenvolvimento regional
atmosférica € um projeto desenvolvido pela ATMET ,IME / USP ,IAG / USP
e CPTEC / INPE , financiado pela FINEP (Financiadora do Brasil), criado como uma
nova versao do RAMS sob medida para os tropicos. O objetivo principal do BRAMS
é fornecer um modelo Unico para centros brasileiros de meteorologia regional. O

modelo BRAMS / RAMS é um polivalente, modelo de previsdo numérica projetado


http://www.atmet.com/
http://www.ime.usp.br/
http://www.iag.usp.br/
http://www.iag.usp.br/
http://www.cptec.inpe.br/
http://www.finep.gov.br/
http://www.atmet.com/
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para simular circulacbes atmosféricas que medem em escala de escala do
hemisfério para baixo para grandes simulacées de Foucault (LES) da camada limite
planetaria. Ap6s a versao 4.2, o codigo € desenvolvido por desenvolvedores da
equipe CPTEC / INPE.O BRAMS usa o modelo Catedral, mas o cddigo
desenvolvido entre os lancamentos é restrito a um grupo exclusivo de
desenvolvedores de software. O software esta sob licenga CC-GNU GPL e algumas
partes do cddigo pode receber outras licengas restritas. O BRAMS incorporar um
modelo de transporte tracer e quimica modelo (CCATT) e torna-se uma versao
unificada, 5.x. BRAMS. O BRAMS esta disponivel no site http:/brams.cptec.inpe.br/.

Para Mariano et. al. (2012) O modelo Brazilian developments on the
Atmospheric Modeling System — BRAMS (Versdo 4.0) se refere a uma versdo
brasileira do Regional Atmospheric Modeling System (RAMS) descrito por Pielke et
al. (1992) e Walko et al. (1995). O RAMS constitui-se num cddigo numérico
altamente versatil, desenvolvido por cientistas da Universidade do Estado do
Colorado, nos Estados Unidos da América. Salienta-se que todas as
parametrizagdes e caracteristicas do modelo podem ser alteradas de maneira a
melhor se adequarem as condicdes especificas de determinado local, ou a
condi¢des idealizadas para simulacdes de situacbes, o que se constitui numa
excelente ferramenta para pesquisas meteorolégicas. Na versao BRAMS tem-se um
melhoramento do codigo e a implementacdo no modelo da parametrizacdo de
nuvens rasas, o que torna o modelo mais completo para utilizagdo no Brasil e em
especial na regiao Nordeste.

Santos et. al. (2013) sintetiza uma definicdo para o modelo BRAMS: O
modelo BRAMS (Freitas et al., 2009) é um projeto conjunto de varias instituicées
brasileiras, incluindo o Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC)
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), e foi inicialmente financiado
pela FINEP ( o Financiamento Agéncia brasileira). BRAMS é baseado no Modeling
System Regional atmosférica (RAMS) (Walko et al., 2000), com varias novas
funcionalidades e parametrizagées. Gramas é um modelo numérico desenvolvido
para simular circulagdes atmosféricas em muitas escalas. Ele resolve o tempo
parcial de equacgdes hidrostatica ndao compressiveis descritos por TRIPOLI e
COTTON (1982). O conjunto de parametrizacbes fisicas em gramas é apropriado
para simulacdo de processos, tais como troca de ar da superficie, turbuléncia,

conveccao, radiacdo e de nuvem microfisica (FREITAS et al.,, 2009). O modelo
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BRAMS inclui uma versao conjunto de um esquema de nuvens rasas e profundas
com base na abordagem de fluxo de massa (o0 esquema GD).

Para Santos et. al. (2013) A fungao de parametrizacdo convectiva gatilho
utiliza a energia cinética turbulenta (ECT) da Camada de RAMS Limite Planetaria
(TKE) parametrizagdo para modular a distancia maxima que as parcelas de ar pode
subir a partir de seu nivel de origem e, com base nisso, para determinar se uma
coluna de grade sera ser capaz de sustentar a convecgcao (FREITAS et al., 2009). A
funcdo de gatilho € modificado utilizando a tampa parametro maximo, que
representa a distancia maxima da parcela de ar pode subir e provocar a porcao
convectiva de uma coluna que se pode atingir o nivel de condensacao e,
subsequentemente, convecg¢ao natural. A tampa max € modificado com trés valores
para ser utilizado no conjunto. O conjunto é construido com 3 perturbagdes da
funcdo de gatilho (conforme descrito antes), 3 perturbacées da eficiéncia de
precipitacdo e um total de 16 perturbacdes dos fluxos de massa a base da nuvem
gerada a partir de 5 massa opcdes de fecho fluxo, proporcionando um numero total
de membros igual a 3 x 3 x 16 = 144. Finalmente, tomando a média aritmética sobre
as funcdes de gatilho, a eficiéncia de precipitacdo e perturbacdes de fecho para
cada uma das opcoes de fecho 5 de fluxo de massa, a dimensao do conjunto é
reduzida para 5 membros, denotada por GR, MC, LO, AS e KF. Em seguida, uma
média aritmética de 5 membros destes fornece uma solugdo unica denotado pelo
conjunto meédio (EN). Uma descricdo detalhada dos 144 membros da
parametrizagdo convectiva € dada na GD.

2.10.2 Modelo regional BRAMS

O RAMS constitui-se num codigo numérico altamente versatil, podendo ser
configurado para fazer simulagdes da circulagdo atmosférica em varias escalas de
tempo e espaco, bem como, diferentes resolu¢des horizontais e verticais. O RAMS
foi desenvolvido por cientistas da Universidade do Estado do Colorado, nos Estados
Unidos da América. Na versao brasileira do RAMS, o BRAMS, ha varias inovagdes e
melhorias em termos de fisica e dindmica, assim como, qualidade do cédigo e
eficiéncia computacional (FREITAS et al., 2009).

Freire et. al. (2015) um conceito para o Modelo regional BRAMS como sendo

o conjunto de equagdes dinamicas e termodindmicas que governam o movimento


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0102-77862015000200158#B09
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atmosférico utilizadas pelo BRAMS possuem as caracteristicas de ser néao-
hidrostatica e compressivel, que consistem em equacgdes progndsticas para as
variaveis de estado, componente zonal do vento (u), componente meridional do
vento (v), componente vertical do vento (w), temperatura potencial e razado de
mistura de agua total e hidrometeoros. Esse modelo é baseado em diferencas finitas
e usa grade do tipo C de Arakawa (Mesinger e Arakawa, 1976). Neste esquema de
grade, as varidveis termodindmicas e de umidade sdo definidas no centro dos
pontos de grade e suas componentes u, v, e w sao resolvidas nos pontos dx/2, dy/2
e dz/2, respectivamente. A coordenada vertical usada pelo modelo é do tipo sigma-z,
a qual acompanha o terreno na parte inferior e possui topo plano. Além disto, o
BRAMS permite o alinhamento multiplo de grades, o que possibilita que as
equacoes sejam resolvidas de forma mutua nas grades de diferentes resolugées. O
alinhamento de grades proporciona uma alta resolucdo espacial em areas
selecionadas.

2.10.3 Aplicagédo do BRAMS

Freire et. al. (2015) apresenta a aplicagdo do Modelo BRAMS, apontando
que o BRAMS é usualmente aplicado para estudos de mesoescala, com finalidades
diversas, que possui varias opcdes de parametrizagdes fisicas incluidas no seu
cédigo. Atualmente, o modelo contém 7 parametrizagcdes para tratamento da difuséo
turbulenta na camada limite planetaria e dentro de nuvens, podendo tratar os
coeficientes de difusividade de forma anisotrépica e isotrépica. Para transferéncia
radiativa, 4 sub-modelos estao disponiveis, sendo um deles com tratamento explicito
de agua condensada e aerossoOis (Longo et al., 2006; Rosario et al., 2012).
Microfisica de nuvens que segue o esquema descrito por WALKO et al. (1995).
Parametrizagdo de convecgdo rasa € descrita por Souza (1999) e existe uma
adicional parametrizagao introduzida por Freitas et al., (2009) e descrita por Grell e
Dévéndyi (2002, daqui em diante GD). Recentemente, foi introduzida no BRAMS
uma nova extensdo da parametrizacdo GD, chamada G3-D, com novos
fechamentos e formulagcbes para o entranhamento lateral. Uma importante
caracteristica do esquema GD/G3-D é a possibilidade de usar diferentes
fechamentos para o fluxo de massa na base da nuvem, uma combinac¢do de todas

através de simples média aritmética ou ainda uma combinacdo produzida por


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0102-77862015000200158#B26
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http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0102-77862015000200158#B48
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técnicas em otimizacao (Santos et al.,, 2012). Recentemente, Grell e Freitas (2014,
GF) desenvolveram uma parametrizagdo de conveccao adequada para as escalas
cinzas e acoplada com aerossbis. Os autores aplicam ideias originalmente
desenvolvidas por Arakawa et al. (2011), fazendo com que a parametrizacdo de
conveccao profunda possa ser aplicada em qualquer escala espacial, incluindo a
escala de cinza. Efeitos de aerossodis sdo contabilizados através da dependéncia da
autoconversdo e evaporagcdo com a quantidade de nucleos de condensacéao na base
da nuvem.

Em termos de dinamica, BRAMS possui agora um aperfeicoamento no filtro
de Asselin (usado no esquema leapfrogde integracéo temporal) descrito por Williams
(2009). Este aperfeicoamento mantém a ordem de acuricia do esquema de
integracdo que é reduzida para primeira ordem quando se aplica o filtro de Asselin
em sua forma original. Aplicacao deste filtro foi testado neste estudo para verificar o
ganho de qualidade da previsao climatica. O esquema de advecc¢ao de escalares foi
aperfeicoado com a introducdo de um esquema absolutamente monoténico com
baixa difusdo numérica (Freitas et al., 2012), o que produz melhores padrées de
transporte, principalmente em regidées com fortes gradientes, como o caso de frentes
frias e presenga de nuvens (Freire et. al. , 2015).

2.10.4 Avancos no Modelo BRAMS

Nesta Tese utilizou-se o Modelo BRAMS na versdo 4.0, porém, como
avancos do Modelo foi desenvolvido a versao 5.0 do BRAMS, Freire et. al (2015)
aponta que o BRAMS 5.0 gera previsbes numéricas operacionais no CPTEC/INPE
com resolucao espacial de 5 km, enquanto que a versao anterior realizava previsées
com resolugao espacial de 20 km.

Para desenvolver a nova versao do BRAMS foi utilizada a formulagdo nao-
hidrostatica, que representa com maior precisdo processos fisicos de menor escala,
como por exemplo o desenvolvimento e a dissipagcdo de nuvens (chuva). Como
mencionado, outros avancos nas parametrizacoes fisicas e na dinamica do modelo
também foram realizados, como por exemplo, a parametrizagdo de convecgao
GD/G3-D e GF.


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0102-77862015000200158#B41
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0102-77862015000200158#B18
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0102-77862015000200158#B18
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0102-77862015000200158#B01
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0102-77862015000200158#B49
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0102-77862015000200158#B49
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0102-77862015000200158#B10
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2.10.5 Principais Caracteristicas das simula¢oes

Como principais caracteristicas da simulagdo do modelo, a entrada de dados
do modelo sédo as reandlises do National Centers for Environment Prediction —
NCEP e National Center for Atmospheric Research — NCAR, conforme descricdo de
Kalnay et al. (1996). A grade utilizada pelo BRAMS foi centralizada nas coordenadas
9°S e 40°W. A resolucdo espacial da grade utilizada nos experimentos é de 40 km
com 60 pontos tanto em x quanto em y. Foram utilizados 42 niveis verticais. As
variaveis de saida serdo as componente meridional e zonal do vento (v e Vv) e a
radiacao solar incidente na superficie Rs. O modelo sera integrado para os anos de
2010 e 2011 com saidas a cada hora, isto é: sera gerada uma seérie temporal com
dados horarios. A partir dessa série, serdo calculados valores médios para as quatro
estagdes do ano, definidas da seguinte forma: verdo (de janeiro a margo - JFM);
outono (de abril a junho - AMJ); inverno (de julho a setembro - JAS) e primavera (de
outubro a dezembro - OND).

Os mapas para a regiao Nordeste serdo feitos em dois formatos, para
cada variavel. No primeiro formato, sera a apresentada a média da variavel sobre
toda a regido, esse formato permite que se enxergue a distribuicdo espacial da
variavel em determinada estacdo. No segundo formato a variavel € normalizada em
relacdo a sua média regional da seguinte forma:

7= (X)
Xnor <Zr€g >

Em que: 7 é a variavel média em um ponto e <zreg>é a média regional da variavel.

Z.. Permite que se visualize areas onde a variavel em questao - vento ou radiagéo -

€ maior ou menor que a meédia regional.
2.11 Analisando a viabilidade da Geracao Hibrida de Energia Solar e Edlica

Para demonstrar os beneficios da utilizagdo de um Sistema Hibrido Solar e
Edlico no atual cenario de crise energética, serdo apresentados alguns estudos
desenvolvidos por pesquisadores, da india, Malasia e Portugal. Como exemplo:
Indian Institute of Technology Roorkee, India; Faculty of Electrical Engineering,
Universiti Teknologi Malaysia, Malaysia; Instituto Superior Técnico, Lisbon, Portugal;
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Indian Institute of Technology Madras, India; Environment and Sustainability
Institute, University of Exeter, Penryn, Cornwal, United Kingdom; The Netherlands
Utrecht University, The Netherlands. Assim, serdo abordados desde o panorama da
eletrificacdo como o0s beneficios dos sistemas hibridos e as tecnologias de

armazenamento para este tipo de sistemas integrados.

2.11.1 Desafios do Sistema de Energia para os paises em Desenvolvimento

E sabido o quanto que o desenvolvimento de um pais depende do uso da
energia elétrica, principalmente pela diversidade e quantidade de equipamentos
eletroeletrénicos, porém, com toda a disseminagdo de atividades dependentes
destes utensilios, eles ainda s&o de acesso restrito.

Paleta, Pina e Silva (2012) apontam que em todo o mundo, mas
principalmente nos paises em desenvolvimento, existem atualmente regides onde a
oferta de energia elétrica é insuficiente ou inexistente. InUmeros autores afirmam
que esta falta de acesso a energia elétrica é um fator chave na perpetuacao da
pobreza em todo o mundo e compromete o progresso socioecondmico desses
lugares. Assim, melhorar 0 acesso a energia € uma prioridade de maneira que 1,3
bilhGes de pessoas ao redor do mundo ainda ndo tém acesso a energia elétrica e
84% deles vivem em &reas rurais. No entanto, a demanda de energia nos paises em
desenvolvimento é completamente diferente do que é observado nas regides como a
Europa ou América do Norte. De acordo com a Agéncia Internacional de Energia, as
familias em muitos paises ndo membros da OECD ainda dependem fortemente de
fontes de energia n&o-comercializadas tradicionalmente, incluindo madeira e
residuos, para aquecer e cozinhar. Portanto, a concepcao de sistemas de energia
para os paises em desenvolvimento apresenta um grande desafio: projetar a partir
do zero um sistema que seja ambiental e economicamente viavel e que permita o
desenvolvimento social e econémico para as populacdes.

Por este motivo, os autores portugueses do Instituto Superior Técnico de
Lisboa, centralizam no desenvolvimento de uma metodologia de projeto de sistema
que otimiza a solucado final, tendo em conta um caminho de crescimento da
demanda, que reflete o desenvolvimento econémico associado a introdugdo da

eletricidade.
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Paleta, Pina e Silva (2012) mostraram como a eletrificagdo rural pode
contribuir para o desenvolvimento socioeconémico das zonas rurais isoladas nos
paises em desenvolvimento e propdem a hipotese de que ao implementar um
sistema de energia em uma area rural, uma vez que ird induzir o desenvolvimento
socioeconémico, também ird implicar um aumento da demanda de energia. Esta
hip6tese, chamada hip6tese de crescimento da demanda, ja foi observada em
alguns casos de eletrificacao rural, e € descrito como a evolugdo de uma demanda
cenario base a uma demanda cenario do bem-estar. O documento propde ainda
uma abordagem de design do sistema que leva em consideracao esta hipétese. A
abordagem consiste na concepcado de um conjunto de solugcbes otimizadas para
ambos os cenarios e escolher a solugdo que é mais facil de evoluir de um cenario
para o outro.

No estudo de eletrificacao rural de Angola, os resultados mostram que a
configuragéo hibrida é a solugcdo mais técnica e de custo eficaz quando se considera
a escalabilidade do sistema a partir de um cenario base para outra em que um certo
bem-estar tem sido alcancado através do desenvolvimento social e econémico. Os
resultados sdo analisados por meio de uma analise de sensibilidade que considera a
disponibilidade altamente volatii de combustivel, uma vez que os paises em
desenvolvimento, especialmente em areas rurais, sdo conhecidos em lidar com os
precos dos combustiveis instaveis e questbes de seguranca do abastecimento.
Portanto, as duas melhores opg¢des para a fase inicial de eletrificacdo neste estudo
de caso sao o sistema de bem-estar cenario hibrido (nesta configuracdo do sistema
é aquele com o menor LCOE e seu custo inicial € de apenas 12% superior) ou 0
cenario do sistema PV de base, se a escassez de Diesel € uma questao importante
decisdo (PALETA, PINA e SILVA, 2012).

A Eletrificagdo Rural também deve ser considerada como um fator
contributivo para o desenvolvimento das cidades. Desta forma, promover o acesso a
formas modernas de energia nos paises em desenvolvimento para substituir os
combustiveis tradicionais esta no topo da agenda politica.

Ruijven, Schers e Vuuren (2012) descrevem o desenvolvimento e aplicacao
de um modelo global para a eletrificacdo rural. O modelo é utilizado para avaliar
tendéncias futuras na eletrificacdo e as necessidades de investimento associados. O
modelo é aplicado para um conjunto de cenarios de eletrificagcdo. A tendéncia no

aumento da eletrificacao difere consideravelmente entre as regides do mundo: na



59

Ameérica Latina e na Asia, 0 acesso a energia elétrica ocorre em niveis mais baixos
de renda do que na Africa. Sob desenvolvimentos de negécios usuais, 0 acesso
universal a eletricidade ndo é atingido até 2030 na América Latina, na Asia ou na
Africa subsaariana .

Investimentos por domicilio dependem fortemente da densidade
populacional, o que implica custos relativamente baixos na maioria das sub-regides
asiaticas. O potencial das tecnologias mini-rede e fora da rede deverao ser elevados
na América Latina e Africa Subsaariana, e menor na Asia. Este é um resultado de
elevados custos de rede de eletrificacdo em baixas densidades populacionais em
grande parte da Africa rurale na América Latina (RUIJVEN, SCHERS e VUUREN,
2012).

2.11.2 Beneficios dos Sistemas Hibridos

Como este estudo baseia-se na utilizagdo de um sistema hibrido, no que se
refere a utilizacdo das energias solar e edlica, sera apresentado a visdo de alguns
autores sobre os beneficios dos sistemas hibridos.

Para Mohammed, Mustafa e Bashir (2014), um sistema de energia hibrida é
uma técnica de geracdo de poténcia emergente que envolve uma combinacao de
diferentes sistemas de energia, principalmente fontes renovaveis para a
configuragdo de saida ideal. Em uma busca moderna para o desenvolvimento da
energia (RE) renovavel, as condicdes ideais para a producéao e utilizacao do sistema
de energia sdo consideradas como um recurso indispensavel para carregar o
despacho econémico. Este € um fato racional levando em consideragédo o aumento
do preco da energia para o desenvolvimento socioeconémico. Portanto, o presente
trabalho analisa as questdes principais relativas dos drivers e beneficios especificos
de sistemas de energias renovaveis hibridos (ERC). Além disso, este trabalho
apresenta discussdes sobre as diversas fontes de energia renovaveis que podem
ser exploradas para a implementacdo HRES. Finalmente, o quadro se desenrola
numa avaliagdo vivida de fatores a serem considerados para a concepgao e
implementacao de HRES em geral, incluindo pacotes de simulagao e otimizacao de
software para a realizacdo dessas analises.

A Figura 04 demonstra através do Diagrama de Blocos de um sistema

hibrido PV / Vento utiliza a energia gerada através das turbinas de vento e a energia
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gerada através dos painéis fotovoltaicos, utilizando um sistema de carregador de
bateria para ambos os sistemas, demonstrados através de um banco de baterias,
um inversor DC/AC resultando, assim, na carga. Este estudo vem a sanar uma
grande preocupagéo da utilizagdo do sistema hibrido de energia, pois € capaz de
padronizar os watts de poténcia tanto no fluxo da utilizagcdo da energia solar quanto
para a energia atribuida através das turbinas de vento.

Figura 04: Diagrama de Blocos de um sistema hibrido PV / Vento

Wind Turbine

DC/AC
Inverter

PV Generator DC Bus

Fonte: KAABECHE and BELHAMEL (2011).

Uma desvantagem atribuida ao Diagrama de blocos de um sistema hibrido
PV/Vento, é que ndo sao utilizados em empreendimentos de elevado porte. Porém,
identificam-se como beneficios do sistema de energia hibrido, a ostentacdo dos
métodos de integracdo de sistemas de poténcia, 0 aumento da confiabilidade da
exploracao do RE, a opcéo viavel de eletrificacao rural. Um forte ponto positivo seria
poder influenciar o desenvolvimento de tecnologias avancadas de interface
eletrdnica de poténcia para captagédo de energia.
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Na Figura 05, consegue-se perceber a percentagem da populagdo mundial
sem acesso a eletricidade. Em um contexto mundial, o Brasil estd em uma situacao
bastante favoravel, na escala geral, quando se compara a alguns paises africanos,
mesma face aos paises desenvolvidos. Porém, um agravante, que mereceria todo
este estudo, seria a Matriz energética do Brasil, que ja vem apresentando limitacoes,
por utilizar a geracao de energia através de hidroelétricas.

Figura 05: Percentagem da populagdo sem acesso a eletricidade.

&
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Fonte: IEA (2011).



Figura 06: Fontes de energia renovaveis hibridos interligados e seu algoritmo de controle.
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Fonte: HALLETT, (2009)

A Figura 06 apresenta um Sistema Hibrido com base em energias
renovaveis, de maneira interligada e com utilizacdo de algoritmo de controle. Neste
sistema sdo utilizadas fontes de energia, solar, edlica, células de combustivel,

biogas, baterias e volantes.

2.11.3 Fontes de Energia Renovavel com potencial para a utilizacao do sistema de

energia hibrido

Varias fontes de energia renovavel poderiam ter sido apresentadas, porém

esta Tese limita-se a apresentar apenas as fontes de Energias Renovaveis Solar e
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Edlica. Entretanto, o autor aborda também em seu trabalho a Biomassa e Energia
Hidrelétrica. Desta maneira também apresentamos discussdes sobre a Radiacao

Solar Global e a Energia Edlica.

2.11.3.1 Radiacéo solar global

Radiacdo solar global € uma das principais fontes de energia com efeito
potencial de utilizacdo de energia renovavel e reducdo de GHGs. A radiacao solar
varia de uma regiao para outra em todo o mundo e também poderia apresentar uma
variacao zonal-wise na regiao como revelado na Fig. 5. Esta diferenca no potencial
natural da radiagdo solar em diferentes localizacbes geograficas pode ser
considerada como sendo o fato de que o potencial exploravel difere no que diz
respeito a intensidade da radiacao solar. Dados de radiacao solar eficazes em uma
determinada localizacdo geografica sdo, para todos os efeitos, importantes para o
desenvolvimento e andlise de projetos de energia solar (ZAWILSKA, 2011 apud
MOHAMMED, MUSTAFA e BASHIR, 2014).

Como resultado, existem inimeras aplicacées que utilizam sistemas solares
como o substituto para usos convencionais de energia de origem féssil. Em primeiro
lugar entre os aplicativos estdo os fogdes solares, aquecedor de agua e sistemas de
aquecimento e refrigeracdo nos edificios. Tecnologias de energia solar modernas
s&o rentaveis para o usuario. Utilizar a energia térmica da radia¢do solar pode ajudar
a reduzir a taxa atual de desmatamento (LUI, LUCAS e SHEN (2008) e CAl e ZANG
(2006) nos paises em desenvolvimento e fazer uma melhor contribuicdo para o
desenvolvimento sustentavel.

Enquanto as nagbes embarcam em desenvolvimento de sistemas
energéticos sustentaveis, a energia solar é uma fonte potencial que deve ser
explorado de forma adequada para garantir a seguranca de abastecimento de
energia e confiabilidade. Uma vez que o potencial para explorar qualquer
oportunidade apresentada pela radiacdo solar depende diretamente do periodo de
luz do sol, entdo, durante o inverno, a viabilidade do potencial de energia solar
diminui. Uma abordagem importante no sentido de resolver este desafio € uma
aplicacdo de um sistema de energia hibrida que integre diferentes fontes de energia
e se possivel, eventualmente, um sistema de bateria de back-up para o

armazenamento de energia.
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2.11.3.2 A Energia Edlica

Para MOHAMMED, MUSTAFA e BASHIR (2014) um sistema de energia
eblica é um arranjo estrutural de energia a utilizar a energia cinética de um vento
soprando, usando uma maquina de aerodindmica. A energia edlica para fins de
eletricidade tem desempenhado um papel muito importante em pequena escala de
eletricidade a nivel de geracao distribuida no vento em regides ricas do mundo. Em
muitos paises desenvolvidos, como EUA (DVORAK, ARCHER e JACOBSON, 2010),
Canada (LI e LI, 2005) e na Dinamarca (GIPE, 2011) geradores edlicos também
estdo sendo integrados a sistemas de rede nacionais.

Para Mohammed, Mustafa e Bashir (2014) regides onde os ventos séo
potencialmente fortes e mais estaveis, como posicdes no mar e de altitude altas séo
localizagdes preferidas para parques edlicos (BANOS et. al., 2011). A saida gerada
a partir de uma turbina edlica é determinada pela area da densidade de laminas de
turbina, velocidade do vento e do ar circundante. A avaliagdo de energia eolica € um
dos principais requisitos para a exploragdo de energia edlica, pois determina o
potencial de investimento. Decisdes referentes ao investimento em eletricidade do
vento poderia ser dificil de alcangar se os sistemas de dados abrangentes nao
estiverem disponiveis ou adequados. A escolha do local sustentavel para o parque
eblico e para a conversao do sistema de vento eficiente sdo consideragdes
importantes para um melhor gerenciamento do sistema de energia edlica. A correta
quantificacdo e qualificacdo dos recursos edlicos disponiveis em qualquer
localizagcdo geografica é crucial para a concepg¢ao de um parque edlico de forma
otimizada, iluminando os investidores por meio da confianca necessaria e da
viabilidade financeira e avaliacdo de risco (CHANGLIANG e ZHANFENG, 2009).

Poucos paises em desenvolvimento tém sustentado o investimento em
energia edlica, especialmente China, Africa do Sul, Brasil e india. Os paises
desenvolvidos e paises em desenvolvimento estdo se esforcando no sentido de
aumentar a capacidade instalada de sistemas de energia edlica para alcancar a
comercializagdo na busca para desenvolver a tecnologia (MOHAMMED, MUSTAFA
e BASHIR, 2014).

Em sua pesquisa sobre os Sistemas de energia renovavel hibridos
Mohammed, Mustafa e Bashir (2014) apresentam suas conclusoes:
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Com base nesta avaliagdo objetiva, os drivers que incentivam os
usos de HRES foram discutidos. Além disso, os beneficios de
explorar a técnica de geragdo de energia também foram
apresentados. Também sao apresentadas abordagens atualizadas
para simulagao e otimizacdo de HRES usando diferentes pacotes de
software como uma das questdes cruciais que envolvem a série de
analises que devem ser empreendidas para criar um sistema robusto
com razoavel eficiéncia e operacao significativa. Levando-se em
consideragdo as necessidades globais progressivas por energia para
sustentar desenvolvimentos modernos e reduzir a restricido de
acesso a energia nos paises em desenvolvimento, a expansao do
sistema de abastecimento de energia tornou-se uma preocupagao
séria. No entanto, os esforgos ainda sao necessarios para a
promogao do desenvolvimento de energia renovavel. Nesta
percepgao, poderia ser melhor sugerir que a aplicagdo HRES para
fornecimento de energia, particularmente em locais fora da rede,
deva ser promovida. Desde que o preco da energia € um fator chave,
a promoc¢do de mecanismos de design com potencial para reduzir o
custo € um fator muito importante, pois poderia justificar as guias de
consumo dos recursos energéticos. Assim, HRES tém sido utilizados
para tais objetivos. Propositadamente para incentivar a implantacéo
macica de HRES em alguns paises em desenvolvimento
emergentes, as resolugdes legislativas e socio-politicas também
podem ser consideradas como instrumento inevitavel. Tal
necessidade de apoio legislativo traz a ribalta abordagens que
poderiam trazer para baixo o custo de energia a partir de fontes
renovaveis (MOHAMMED, MUSTAFA e BASHIR, 2014).

Neste contexto, realmente a aplicagdo HRES deve ser estimulada para
fornecimento de energia em locais onde este acesso ainda se torna limitado.
Principalmente quando o autor aponta o fator preco da energia como relevante, ao
passo que vem sendo desenvolvidos mecanismos de design com potencial para
reduzir o custo, justificando assim a possibilidade de consumo dos recursos
energéticos, afinal, este é o objetivo das HRES (Hybrid Renewable Energy Systems
- Sistemas Hibridos de Energias Renovaveis).

2.11.4 Tecnologias de Armazenamento para Sistemas Integrados

Como uma das grandes problematicas da utilizagdo dos Sistemas
Integrados seriam as formas de Armazenamento da energia, buscou-se literatura
para embasar o que vem sendo feito em termos de tecnologias de armazenamento
para suprir essa limitacao, e os resultados apresentaram-se bem satisfatérios no que
se refere ao desenvolvimento deste tipo de tecnologia, o qual viabilizaria a utilizagao
do Sistema de Energia Integrada.
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A extensao antieconémica da rede levou a geracao de energia elétrica nas
instalagbes do usuario final e tem provado ser rentavel de eficiente. Com a o
aumento da importancia de tecnologias eco amigas, o uso de fontes de energia
renovaveis, tais como micro hidrica, edlica, solar, biomassa e biogas estdao sendo
exploradas. Chauhan, e Saini (2014) apresentam uma extensa revisdao sobre varias
questdes relacionadas com Sistema Integrado de Energia Renovavel (IRES) com
base na geracdo de energia. Questdes relacionadas com as configuracdes de
integracao, opc¢des de armazenamento, metodologias de dimensionamento e
controle do sistema de gestdo do fluxo de energia sdo discutidas em detalhe. Para
aplicacoes stand-alone, a integracao de fontes de energia renovaveis é realizada
através de DC acoplado. AC acoplado ou configuragcdes acopladas hibridas DC-AC
séo estudados em detalhe.

Com base no requisito de duracdo de armazenagem em areas isoladas, as
opc¢des de tecnologia de armazenamento podem ser selecionadas para sistemas
integrados. Incertezas envolvidas na concep¢ao de um sistema eficaz de geracéo de
energia com base IRES para areas isoladas sao contabilizadas devido a natureza
altamente dindmica de disponibilidade de fontes e da demanda no site. Diferentes
metodologias adotadas e relatadas na literatura para o dimensionamento dos
componentes do sistema sado apresentadas. Controle distribuido, sistemas
centralizados e hibridos de controle da gestdo do fluxo de energia no IRES também
foram discutidos por (CHAUHAN e SAINI, 2014).

A tecnologia baseada em um Unico sistema (solar fotovoltaica / vento / mini-
hidro) é uma opcéo viavel para fornecer energia em areas isoladas. Areas rurais nao
eletrificadas, como aldeias ou vilas pequenas que estdo longe da rede elétrica,
podem ser eletrificadas pela tecnologia unica. Em areas remotas de avido, possiveis
esquemas sao sistema solar fotovoltaico, sistema de energia eodlica etc.
(RAMAKUMAR, 1995 apud CHAUHAN e SAINI, 2014).

O Sistema Integrado de Energia Renovavel (IRES) tem sido proposto por
varios pesquisadores para eletrificar areas remotas (Ramakumar, Abouzahr e
Ashenay, 1995; Ramakumar et. al. 1995 apud CHAUHAN e SAINI, 2014). Em IRES,
a demanda de energia de uma area remota € atendida usando potencial de energia
de fontes de energia renovaveis localmente disponiveis. Nesta tecnologia, fontes de
energia renovaveis, como a solar, edlica, Micro Hydro Power (MHP), biomassa,

biogas, etc.,, podem ser consideradas para a geragdao de energia. IRES tém o
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potencial de agregar beneficios, tais como a eficiéncia energética e conservacao de
energia, resultante da combinacao de fontes de energia renovaveis. O uso integrado
de diferentes fontes de energia renovaveis minimiza exigéncia de armazenamento
de energia, aumenta a confiabilidade do fornecimento e na qualidade de energia.
Para aplicacbes stand-alone, estes sistemas sao sempre incorporados com
dispositivos de armazenamento, a fim de gerenciar o comportamento estocastico de
fontes de energia renovaveis, como solar e edlica.

Chauhan e Saini (2014) apresenta o Sistema de Controle como o coracao de
IRES (Figura 07) que fornece a informagdo e comunicagdo entre 0s varios
componentes do sistema. O sistema de controle regula o posto para fora das fontes
de energia renovavel e também gera os sinais para 0 agendamento de
armazenamento de subsistema. Ele protege o sistema de armazenamento de
excesso de carga e ajudar a operar o sistema de armazenamento em limite

prescrito.

Figura 07: Esquematica do sistema integrado de vento-solar-MHP base
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Fonte: CHAUHAN e SAINI (2014).
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Figura 08: DC configuracéo acoplada pequeno sistema integrado baseado hydro-vento-solar
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Fonte: CHAUHAN e SAINI (2014).

Figura 09: AC configuragao acoplada de vento-solar com base em sistema integrado
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Fonte: CHAUHAN e SAINI (2014).
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Figura 10: Configuracao acoplada hibrida de pequenas hidro-vento-solar com base em
sistema integrado
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Fonte: CHAUHAN e SAINI (2014).

O Sistema de armazenamento de energia (ESS) é um dos mais importantes
componente de sistemas integrados, a fim de compensar a variacao imprevisivel da
energia fornecida por fontes de energia renovaveis intermitentes, como niveis de
armazenamento de vento etc. Entdo, algumas opc¢des de tecnologias de
armazenamento apresentadas por Chauhan e Saini (2014) seriam: (a) O Sistema de
armazenamento de bateria: As pilhas recarregaveis sdo um dos mais antigos
sistemas de armazenamento de eletricidade que armazenam energia elétrica na
forma de energia quimica; (b) Supercondutores de armazenamento de energia
magnética do sistema (SMES); (c) Supercapacitores de armazenamento de energia;
(d) Armazenamento de energia do volante; (e) Armazenamento bombeado
hidrelétrica (PHS); (f) Armazenamento de energia de ar comprimido (CAES) e (g)
armazenamento de hidrogénio.

2.11.5 A tecnologia para a contribuicao na integracéo de fontes renovaveis

Como contribuicao para a integracao de fontes renovaveis, podemos citar a
tecnologia Smart grid, que aborda a integracdo, o controle, a comunicagdo e a
medicdo da energia, buscando diminuir a complexidade da rede de maneira a

também reduzir as perdas no processo de transmissdo, almejando também a
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otimizagdo da expansdo da capacidade de energia, chamadas entdo de redes
inteligentes de energia, alcangando todos os atributos para argumentar a utilizagao
dos sistemas interligados, sistemas hibridos, ou seja, conexao do tipo heterogéneo
de fontes, de modo a extrair a maxima poténcia a partir das fontes.

Para Reddy et. al. (2014) Smart grid € uma tecnologia para integragdo de
confianga e controle inteligente de geragdo multiplas unidades onde as cargas se
espalham por uma rede de distribuicao uniforme ou nao uniforme. A estrutura basica
de trabalho de uma rede inteligente é feita para facilitar a complexidade de
integracdo de Distribuicdo de Fontes de Energia Renovaveis (DRES) com maior
penetracdo da rede, a reducdo das perdas de transmissdo, a expansao da
capacidade de energia otimizada com melhor gestdo da procura e controle
hierarquico para a seguranca da rede. As redes inteligentes sdo compostas por
quatro caracteristicas Unicas que podem ser dadas como Integracdo, Controle,
Comunicagao e Medida (ICCM).

A integracéao refere-se a conexao do tipo heterogéneo de fontes com grade
AC ou DC usando conversores adequados de energia. O poder de saida dos DRES
depende das condi¢des climaticas, tais como velocidade do vento e radiacao solar.
Os controles em redes inteligentes sao feitos de modo inteligente para extrair a
maxima poténcia a partir das fontes, programacéao operacional das fontes de energia
e sobrecargas, controle de transientes, poténcia ativa e reativa. Para um
funcionamento eficaz e diversificado do smart grid, a comunicagéo entre varios nds
de controle se faz necesséaria. Padrdes de comunicacao para redes inteligentes
geralmente s&o definidos por protocolos, e a maioria deles envolve a interligagdo da
Linha de Comunicacao Segura (SCL) para a unidade de controle principal por LAN
(Local Area Network), HAN (Home Area Network) e WAN (Wide Area Network)
(REDDY et. al., 2014).

A interligacdo deve ser acompanhada com um firewall em vérios niveis para
a segurancga cibernética do smart grid. Os contadores inteligentes empregados em
redes inteligentes fornecem informagdes adicionais da energia elétrica consumida
em comparagcdo aos contadores de energia convencionais. Os contadores
inteligentes podem medir os parametros de energia da carga remotamente e
transferir os dados através da rede de comunicagdo. Reddy et. al. (2014)
apresentam diferentes métodos de ICCM em smart grid.
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2.11.6 Convencional Grid e a necessidade de Smart Grid

A rede elétrica convencional € uma rede que atua como um link para a
transmissdo, distribuicdo e controle de energia elétrica a partir de produtores de
energia para os consumidores (FANG et. al., 2012 apud REDDY et. al., 2014). A
industrializacdo e o aumento da populagdo exigem a procura de uma rede elétrica
de recursos e de confianga. Espera-se um aumento da taxa de consumo de energia,
como mostrado na Figura 11 o que pode resultar no aumento de falhas da rede
durante o horario de pico de carga (NAYAN, ISLAM e MAHMUD, 2013 apud REDDY
et. al., 2014). Estes disturbios de energia vao resultar em despesas adicionais (USD
25-180 milhdes) a cada ano (Departamento de Energia dos Estados Unidos, 2003).
A rede elétrica existente ndo atende as necessidades do século XXI| por causa de
aumento na demanda de energia, da complexidade na gestdo das redes de energia,
e de limitacbes na geracao da capacidade. Portanto, existe a necessidade imediata
e altamente confiavel para o desenvolvimento, autorregulardo de sistema de rede
eficiente, a fim de permitir a distribuicdo da geracéo integrada de energia renovavel

(para reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e reduzir as emissoes).

Figura 11: Previsdo do crescimento do consumo global de energia 2007-2050.
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Fonte: NAYAN, ISLAM e MAHMUD (2013) apud REDDY et. al. (2014).
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A Figura 11 apresenta uma previsdo do aumento do consumo de energia
global, entre os anos de 2007 e 2050, em uma média geral de 200%, na qual é
evidente a preocupacdo com a india, que teria uma prospeccdo de 500% no
aumento do consumo de Energia, sabendo-se que a fonte de geragédo de energia da
atualidade se da por meio dos recursos hidroelétricos.

A questao é que a relacao de energia e eletricidade com a economia de um
pais & bem estreita, pois a eletricidade se tornou a principal fonte de luz, calor e
forca, fazendo movimentar desde pequenos aparelhos em nossas casas como
grandes processos fabris. Neste sentido, parte dos avancos tecnolégicos se deve a
energia elétrica. Assim, um pais que nao tem acesso a fontes de energias
competitivas e mecanismos de transformacgédo de energias compativeis, estaria em
uma situagdo bem limitada no que se refere ao seu desenvolvimento, principalmente

em termos de competitividade econdmica.
2.11.6.1 Smart grid

Para Reddy et al. (2014), Smart grid ajuda as concessionarias de energia e
de rede a terem uma inteligéncia digital para a rede do sistema de energia. Smart
grid vem com técnicas de medicao inteligentes, sensores digitais, sistemas de
controle inteligente com ferramentas analiticas para automatizar, monitorar e
controlar o fluxo bidirecional de energia durante a operagdo do poder de ligar. As
redes inteligentes sdo muitas vezes referidas como 'Internet Energia' ou sistema
descentralizado que transforma a infraestrutura de energia elétrica em uma
compilagdo rede caminho em um padrdo Internet Protocol (IP) da rede (LOUIE,
BURNS e LIMA, 2010 apud REDDY et. al., 2014).

Smart grid utiliza um grande numero de plantas distribuidas discretas
menores em vez de um Unico de alta producédo da planta, reduzindo o risco de
ataques e desastres naturais. Mesmo que isso ocorra, o smart grid por ser uma rede
de auto cura vai restaurar-se rapidamente, isolando a linha especial e
reencaminhando a fonte de alimentagdo. Isso sera feito por meio de interruptores
inteligentes, por exemplo, protecao digital rapida contra os regimes de curto-circuito
em enrolamentos do transformador (KHRENNIKOV, 2012 apud REDDY et. al.,
2014).
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Figura 12: Fonte de alimentagdo com fornecimento de energia renovavel, armazenamento
de bateria, um controlador inteligente, capacidades de balanceamento de carga, e uma
conexao de lago da grade.
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Fonte: DEMEO e PETERSON (2013) apud REDDY et. al. (2014)

A Figura 12 apresenta a descricdo de um sistema inteligente de uma fonte de
alimentacdo com fornecimento de energia renovavel, utilizando os recursos solar e
edlico, através dos painéis fotovoltaicos e turbinas edlicas, destacando as baterias
para armazenamento de energia, com a utilizacdo de um controlador inteligente,
possibilitando o balanceamento das capacidades de carga e uma conexao de lago
da grade. Neste sentido sdo notérios os beneficios da aplicabilidade de um sistema
integrado.

Os sistemas inteligentes vém barganhando espaco na india, China e Brasil,
por prover aumento da eficiéncia energética. Além do mais, os beneficios da
utilizacdo dos sistemas inteligentes estao voltados para a estabilidade, seguranca e
a indicacdo de melhorias econbmicas, assim como a reducdo de impactos
ambientais. As tecnologias atribuidas a este sistema, viabiliza a utilizagdo das fontes

renovaveis de energia solar e eodlica de maneira integrada através de redes
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inteligentes, possibilitando um planejamento energético através de uma melhor
utilizagdo da matriz energética brasileira, fomentando o desenvolvimento econémico,
tecnoldgico, ambiental e social de uma regido.

Mediante o sistema energético brasileiro, apresentado neste capitulo, no que
se fez referencia a comercializacao, geracao, transmissao e distribuicdo de energia,
esta Tese teve por objetivo fazer uma analise da viabilidade da geracao hibrida de
energia solar e edlica no nordeste brasileiro, para esta analise se faz necessario
apontar primeiramente, como as mudancgas climaticas vem causando interferéncia
no cenario energético, apontando principalmente problemas ambientais relacionados
com a energia, como poluicdo do ar, chuvas acidas, desmatamentos e
desertificagoes.

Para contribuir com o sistema energético brasileiro, o sistema hibrido de
energia torna-se uma possibilidade de geracdo de energia, para provar sua
viabilidade, esta Tese se embasa no mapa de complementaridade energética,
através da identificacdo do potencial solar e edlico no nordeste do Brasil, o qual sera
utiizado o modelo atmosférico BRAMS, Brazilian developments on the Regional
Atmosferic Modeling System.

Para o alcance dos objetivos deste trabalho, analisar a viabilidade da geracao
hibrida de energia, apresentou-se estudos realizados em nivel internacional,
apontando primeiramente que a utilizacdo de um sistema como esse viria & ajudar
1,3 bilhdo de pessoas que ndo tem acesso a energia em todo o mundo,
principalmente com a eletrificagao rural.

Através dos estudos de Mohammed, Mustafa e Bashir, foi possibilitado a
apresentacao dos beneficios dos sistemas hibridos, através do Diagrama de Blocos
de um sistema hibrido PV/vento e por fontes de energia renovavel hibrido
interligado. Através dos trabalhos de Chauhan e Saini, foi possivel apresentar as
tecnologias de armazenamento para sistemas integrados, chamadas de IRES, e os
sistemas de armazenamento de energia (ESS). Reddy, apresenta o sistema smart
grid que é capaz de ajudar as concessionarias de energia a terem uma inteligéncia
digital para a rede do sistema de energia. Estes sistemas vem barganhando espaco
em paises como China, india e Brasil, por prover o aumento da eficiéncia energética.
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CAPITULO Ill - PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos metodolégicos que
vinculam a fase final de apresentacao desta pesquisa. Considerando que ja tenha
sido apresentado o problema de pesquisa e justificado a motivagdo da mesma,
consequentemente ter explanado sobre a fundamentacdo tedrica em que se
sustentam os argumentos desta pesquisa, mediante os autores e temas que dao
corpo a revisao bibliografica, chega entdo o momento de explicar como o problema
da pesquisa sera abordado empiricamente, sendo assim embasado pelos
procedimentos metodologicos.

3.1 Descricao da area de estudo

O Nordeste Brasileiro € composto por nove Estados: Alagoas, Bahia, Cear4,
Maranhao, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe, ocupando
uma area de 1.561.177,8 km?, que corresponde a 18,26% da &rea total do Brasil.
Esta regido é caracterizada por extenso planalto, antigo e aplainado pela eroséo e,
por apresentar diferentes caracteristicas, esta regido esta dividida em quatro sub-
regides: Zona da Mata, Agreste, Sertdo e o Poligono das Secas.

Mapa 03: Mapa do Nordeste Brasnelro
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A faixa de transicdo entre o sertdo semiarido e a regido Amazlnica
denomina-se Meio-Norte, apresentando clima bem mais Umido e vegetacao
exuberante a medida que avanga para o oeste. A vegetacao natural do Meio-Norte &
a mata dos cocais (IBGE, 2013). A populacdo da regiao Nordeste totaliza
44.768.201 habitantes, o que representa 28,9% do total do pais. Sua densidade
demografica é de 28,05 habitantes por km? e a maior parte da populagdo se
concentra na zona urbana (60,6%). As principais metrépoles regionais sao as
cidades de Salvador, capital do estado da Bahia, Recife, capital do estado de
Pernambuco, e Fortaleza, capital do estado do Ceara. As quatro sub-regides da
regiao Nordeste do Brasil, Zona da Mata, Agreste, Sertdo, Poligono das Secas,
estdo descritas a seguir:

e Zona da Mata - E a mais povoada, a que concentra o maior nimero de
industrias e a mais urbanizada. Estende-se do estado do Rio Grande do Norte ao sul
do estado da Bahia, numa faixa litoranea de até 200 km de largura.

e Agreste - E a area de transicdo entre a Zona da Mata, regido Umida e cheia
de brejos, e o sertdo semiarido.

e Sertao — Extensa area de clima semiarido. Nos estados do Rio Grande do
Norte e Ceara, o sertdo chega até o litoral. Os solos desta sub-regido sao rasos e
pedregosos, as chuvas sdo escassas e mal distribuidas e as atividades agricolas
sofrem grande limitacdo. A vegetacéo tipica do sertdo é a caatinga. Nas partes mais
umidas existem bosques de palmeiras, especialmente a carnaubeira, também
chamada "arvore da providéncia", que apresenta a caracteristica de ter todas as
suas partes aproveitadas. O rio Sdo Francisco € o maior rio da regidao e Unica fonte
perene de agua para as populacées que habitam em suas margens. Nele existem
varias represas e usinas hidrelétricas, como a de Sobradinho, em Juazeiro, estado
da Bahia, e a de Paulo Afonso, na divisa dos estados da Bahia e de Pernambuco. O
Sertdo apresenta muitos rios temporarios e baixo indice pluviométrico, que também
tem como caracteristica a irregularidade, pois ocorrem longos periodos sem chuva
(estiagem).

e Poligono das secas - Delimitada em 1951 para combater as secas do
Nordeste, essa area abrange praticamente todos os estados do Nordeste, com
exceg¢ao do Maranhao e o litoral leste da regido. As secas de 1979 a 1984 e 1989 a
1990 atingiram 1.510 municipios do Nordeste brasileiro.
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3.1.1 Aspectos socioeconémicos da regido nordeste do Brasil

A economia da regido Nordeste, fazendo referencia a agroindustria,
apresenta um potencial no setor agucareiro e na produgédo do cacau. O petréleo é
explorado no litoral e na plataforma continental e processado na refinaria Landulfo
Alves, em Salvador, e no Polo Petroquimico de Camacari, ambos no estado da
Bahia. O setor de turismo, que tem demonstrado grande potencialidade de
desenvolvimento na regido Nordeste, vem crescendo consideravelmente nos ultimos
anos e apresenta perspectivas otimistas para o futuro.

A vegetacao natural do Meio-Norte € a mata dos cocais, onde se encontra a
palmeira babagu, da qual € extraido o 6leo utilizado na fabricacdo de cosméticos,
margarinas, sabdes e lubrificantes. A economia local € basicamente agricola,
predominando as plantagdes de arroz nos vales umidos do estado do Maranh&o. Na
década de 80, no entanto, teve inicio o processo de industrializacdo da area, com a
instalacdo de industrias que constituem extensées dos projetos minerais da
Amazoénia.

Para a descricdo dos dados socioecondmicos da regido Nordeste do Brasil,
serdo  utilizados dados estatistcos do IBGE e dados do site
http://www.brasilrepublica.com/nordeste.htm (2013); e para este processo descritivo,
sera considerado também as quatro divisbes do Nordeste, Zona da Mata, Agreste,
Sertédo e Poligono do Sertao:

e Zona da Mata - Possui clima tropical umido, com chuvas mais frequentes na
época do outono e inverno, exceto no sul do estado da Bahia, onde se distribuem
uniformemente por todo o0 ano. O solo dessa area é fértil e a vegetacao natural é a
mata atlantica, ja praticamente extinta e substituida por lavouras de cana-de-acgucar,
desde o inicio da colonizagdo do pais.

e Agreste - Nesta sub-regido os terrenos mais férteis sdo ocupados por
minifundios, onde predominam as culturas de subsisténcia e a pecuaria leiteira.
Seus produtos abastecem o maior mercado consumidor do Nordeste: a Zona da
Mata.

e Sertao - A economia do sertdo nordestino baseia-se na pecuaria extensiva e
no cultivo de algodao em grandes propriedades de terra, com baixa produtividade.

¢ Poligono das Secas - O combate tradicional as secas vem sendo feito com a

construgcdo de acgudes e distribuicdo de verbas aos prefeitos dos municipios
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atingidos. No entanto, o governo federal recentemente comecou a implementar
projetos na regidao, que visam a solugdo definitiva do problema de convivéncia do
homem nordestino com a seca. Dentre tais projetos destaca-se o projeto Aridas,

financiado pelo Banco Mundial.
3.1.2 Aspectos ambientais

Para abordar os aspectos ambientais da Regidao Nordeste do Brasil, vale
ressaltar a imensidao da regiao Nordestina e a quantidade populacional, sendo feito
um comparativo com a realidade do bioma da regido e seu dominio climatico.

A regido Nordeste brasileira ocupa aproximadamente 1.600.000 km? o
equivalente a cerca de 18% da superficie do Brasil, estando inserida a regido
semiarida, ocupando uma area que abriga 63% da populag¢do nordestina, com cerca
de 900 mil km?, correspondendo a aproximadamente 70% da regido Nordeste e 13%
do territério brasileiro. A importéncia ecoldgica dessa regido se da antes de tudo
pela existéncia de um bioma Unico em sua maior parte. Esse bioma, peculiar e
exclusivo, recebeu dos indios locais o nome de Caatinga, “a mata branca”, em
virtude do aspecto da vegetacao na estacéo seca, quando as folhas caem, e apenas
os troncos brancos e brilhosos das arvores e arbustos permanecem (PRADO, 2003).

O bioma caatinga € o maior e mais importante ecossistema da Regiao
Nordeste do Brasil, estendendo-se pelo dominio de climas semiaridos, numa area de
quase 100 milhdes de hectares, cerca de 11% do territério nacional (ANDRADE et
al., 2005). Este bioma esta compreendido entre os paralelos de 2° 54’ S a17° 21" W
e de acordo com Prado (2003), e abrange parte dos estados do Piaui, Ceara, Rio
Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia, e Minas Gerais.
Apresenta uma variada cobertura vegetal, em grande parte determinada pelo clima,
relevo e embasamento geoldgico, que em suas mdltiplas inter-relacdes, resultam em
sistemas ecoldgicos bastante variados (ANDRADE-LIMA, 1981; SAMPAIO, 1995).

3.2 Métodos e Técnicas da pesquisa

Neste item serdo apresentados os instrumentos técnicos e metodoldgicos

utilizados para a realizagdo desta pesquisa.
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3.2.1 Métodos de Pesquisa

No que se refere ao Método de pesquisa utilizado, este trabalho emprega o
método dedutivo, pois parte de teorias existentes sobre o mapa de
complementaridade para encontrar respostas a novos problemas;

Segundo Gil (2006, p.27):

O método dedutivo, de acordo com a acepcao classica, € o método
que parte do geral e, a seguir, desde ao particular. Parte de
principios reconhecidos como verdadeiros e indiscutiveis e possibilita
chegar a conclusdo de maneira puramente formal, isto €, em virtude
unicamente de sua légica (GIL, 2006, p.27).

Este método torna-se o mais apropriado por levar ao conhecimento
verdadeiro, que decorre de principios considerados como evidentes, que de certa

maneira se tornam irrecusaveis.

3.2.2 Técnicas de pesquisa

As técnicas de pesquisa referem-se a classificacdo correspondente as
possibilidades metodoldgicas, delimitadas de acordo com os objetivos da pesquisa,
de maneira que podemos classifica-las mediante a natureza da pesquisa, a
abordagem do problema, os objetivos da pesquisa e os procedimentos técnicos.

3.2.2.1 Quanto a natureza da pesquisa

Pesquisa aplicada: necessita de desenvolvimento conseguido pela
pesquisa pura; pretende a aplicacao pratica do conhecimento; aplicacdo imediata
numa realidade conhecida. (MATTAR, 1999, p. 51, grifo nosso).

Gil (2006) reforca essa afirmagéo, argumentando que:

A pesquisa aplicada, por sua vez, apresenta muitos pontos de
contato com a pesquisa pura, pois depende de suas descobertas e
se enriguece com o0 seu desenvolvimento; todavia, tem como
caracteristica fundamental o interesse na aplicagdo, utilizagédo e
consequéncias praticas dos conhecimentos (GIL, 2006, p.43).

Esta pesquisa considera-se de natureza aplicada pelo fato de
aprimoramento dos conhecimentos adquiridos pela pesquisa basica, conseguindo de
tal maneira sugerir aplicacbes praticas, por meio do poder publico ou privado,
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mediante conhecimento do mapa de complementaridade energética, para
implantacéo de sistemas hibridos de energia solar e edlica.

3.2.2.2 Quanto a abordagem do problema

Quanto a abordagem deste problema de pesquisa, a mesma pode ser
considerada quantitativa e qualitativa;

Pesquisa quantitativa — € aquela que traduz em numeros as opiniées e
informacdes, utilizando técnicas estatisticas para serem classificadas e analisadas;
emprego de quantificacdo na coleta dos dados; tratamento dos dados através de
técnicas estatisticas.

Esta pesquisa tem caracteristicas quantitativas quando na elaboracdo dos
mapas de complementaridade energética, por utilizar analises estatisticas para
obtencao dos dados.

Pesquisa qualitativa — é aquela que faz a compreensdo detalhada dos
significados e caracteristicas situacionais apresentadas pelos entrevistados.
(RICHARDSON, 1999, p.70).

Esta pesquisa também podera ser classificada como qualitativa pela
descricao dos procedimentos, mesmo se utilizando primeiramente de informacdes
quantificaveis; os dados qualitativos deverdo ser avaliados na fase de analise da
viabilidade dos sistemas hibridos de energia solar e edlico, através da analise dos

mapas de complementaridade solar e edlico.
3.2.2.3 Quanto aos objetivos da pesquisa:

E possivel agrupar as pesquisas em trés niveis de acordo com o objetivo:
exploratorias, descritivas ou explicativas (GIL, 2006, p. 43). Esta pesquisa por sua
vez caracteriza-se como exploratéria:

A pesquisa exploratéoria tem como finalidade proporcionar maiores
informagdes sobre determinado assunto, facilitar a delimitacdo de um tema de
trabalho. Desenvolve-se com o objetivo de proporcionar uma visdo geral, de tipo
aproximativo, acerca de determinado fato (GIL, 2006, p. 43). Envolve, habitualmente,
levantamento bibliografico e documental, entrevistas ndo padronizadas e estudos de

Ccaso.
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Este estudo em particular tem como objetivo proporcionar maior
familiaridade com o problema, que se faz referéncia aos mapas de
complementaridade, com o intuito torna-lo mais explicito para aprimoramento das

ideias.

3.2.2.4 Quanto aos procedimentos técnicos utilizados para desenvolver a pesquisa

Procedimento € a maneira pela qual sdo obtidos os dados necessarios para
a elaboracdo da pesquisa. De acordo com os procedimentos técnicos adotados,
classificam-se em pesquisa de campo e pesquisa de fonte.

Neste caso especifico de pesquisa, a mesma caracteriza-se como pesquisa
de fonte, que pode ser subdividida em dois tipos:

Pesquisa bibliografica - fontes secundarias: livros e outros documentos
bibliograficos. Segundo Andrade (2004, p. 21) essas denominacoes se referem
muito mais ao ambiente onde se realizam do que ao tipo ou caracteristicas da
pesquisa. Nesse sentido, a pesquisa bibliografica pode ser um trabalho
independente ou constituir-se no passo inicial de outra pesquisa.

Pesquisa documental - serdo utilizados documentos primarios, originais,
em primeira mao como: dados estatisticos do IBGE, do Ministério de Minas e
Energia e EPE, que possibilitaram a andlise de viabilidade do sistema hibrido solar e
edlico.

Como forma de simplificar os procedimentos metodoldgicos, sob os métodos
e as técnicas utilizadas na pesquisa, sera apresentado conforme a Figura 13, um

esquema que subdividira os métodos e as técnicas ja descritos.
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Figura 13: Esquema do método e técnica utilizados na pesquisa

_

Quantitativa
Abordagem <

Qualltatlva

_
Bibliografica
Procedimentos
Técnicos

Métodos e
Técnicas de
Pesquisa

Técnicas

Documental

Fonte: Elaboragéo Prépria (2013).

3.3 Procedimentos de Coleta de dados

Os dados adquiridos para a realizacdo da pesquisa obedecerao trés etapas.
A primeira delas destina-se a elaboracdo do Mapa de radiagao solar incidente e de
velocidade do vento, foram realizadas simulacdes numéricas da atmosfera. O
modelo atmosférico utilizado sera o Brazilian developments on the Regional
Atmospheric Modeling System - BRAMS na versao 4.2. O BRAMS é um modelo de
mesoescala e inclui no seu codigo varias opcdes de parametrizacdes fisicas, dentre
elas: radiagdo de onda longa e de onda curta; de turbuléncia na camada limite
planetéria; microfisica de nuvens; de convecgao rasa; e, convecgao profunda.

Na segunda etapa serd apresentado o Mapa de complementaridade
energética, através da sobreposicdo do mapa de radiacao solar incidente e do mapa
de velocidade do vento, sobrepondo um sobre o outro, identificando, areas com
maior potencial solar e edlico, propicias para implantagdo de um sistema hibrido. Na
terceira etapa acontecera a andlise destas areas propicias aos sistemas hibridos
quanto a questdes econdbmicas, sociais € ambientais, apontando assim a analise da

viabilidade da geragéo hibrida de energia solar e edlica.
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3.4 Estruturacdo metodolbgica da pesquisa — sequéncia de etapas

Para a realizagcdo da analise da viabilidade da geracdo hibrida de energia
solar e edlica no nordeste brasileiro, houve o cumprimento de quatro etapas,
incluindo a fase de elaboracdo dos mapas de complementaridade dos potenciais
solar e edlico, desta maneira, se descreve abaixo, estas etapas:

Etapa 1 — Identificar o potencial energético solar e edlico através da radiagao solar
incidente e velocidade dos ventos na regiao;

Etapa 2 — Mapa de Complementaridade dos potenciais solar e edlico;

Etapa 3 — Identificagdo de areas propicias para sistemas hibridos solar e edlico;
Etapa 4 — anadlise da viabilidade da geracéao hibrida de energia solar e edlica.

Com os dados adquiridos com as fases sugeridas obterem-se os dados do
potencial solar e os dados do potencial edlico, a analise desta secao sera baseada
nos resultados do Modelo BRAMS ja descrito, onde sera formado o mapa de
complementaridade, através da sobreposicao dos dois dados, identificando as areas
que sao favorecidas pelo uso de um sistema hibrido solar e edlico. Em seguida, a
cada area identificada como favoravel ao sistema hibrido, serdo analisadas a
viabilidade da geracao hibrida de energia solar e edlica.

3.5 O Modelo Atmosférico Utilizado

A identificagdo das areas propicias para implantagdo dos sistemas hibridos,
sera realizada através da andlise dos mapas de radiacdo solar incidente e de
velocidade do vento, identificando assim o potencial solar e edlico da regiao
nordeste do Brasil, para alcancar o desenvolvimento deste mapas, foram realizadas
simulacées numéricas da atmosfera.

O modelo atmosférico utilizado sera o BRAMS - Brazilian developments on
the Regional Atmospheric Modeling System na versao 4.2., que € um modelo de
mesoescala e inclui no seu cédigo varias opcdes de parametrizacoes fisicas, dentre
elas:

¢ Radiacao de onda longa e de onda curta (CHEN e COTTON, 1983);
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Turbuléncia na camada limite planetaria (MELLOR e YAMADA, 1982);

Microfisica de nuvens que segue o esquema descrito por Walko et al. (2000);

Conveccgao rasa desenvolvida por Souza (1999); e,

Conveccéo profunda do tipo Kuo (1974), modificada por Molinari (1985).

Os dados de entrada do modelo séo as reandlises do National Centers for
Environment Prediction — NCEP e National Center for Atmospheric Research —
NCAR. A grade utilizada pelo BRAMS foi centralizada nas coordenadas 9°S e 40°W.
A resolucao espacial da grade utilizada nos experimentos é de 40 km com 60 pontos
tanto em x quanto em y. Foram utilizados 42 niveis verticais. As variaveis de saida
serao as componente meridional e zonal do vento (u e v) e a radiagao solar incidente
na superficie Rs. O modelo sera integrado para os anos de 2010 e 2011 com saidas
a cada hora, isto é: serd gerada uma série temporal com dados horarios. A partir
dessa série, serdo calculados valores médios para as quatro estagées do ano,
definidas da seguinte forma: verdo (de janeiro a margo - JFM); outono (de abril a
junho - AMJ); inverno (de julho a setembro - JAS) e primavera (de outubro a
dezembro - OND), feitos em dois formatos, a média da variavel e a variavel é
normalizada.

Logo apds desenvolve-se uma sobreposicdo de mapas de potencial
energético, capas de apontar cada area do nordeste que apresenta-se propicia para
a implantagao de um sistema hibrido de energia solar e edlica.
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CAPITULO IV - APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

No item apresentacdo e andlise dos resultados serdo abordados os
resultados e discussdes sobre a analise da viabilidade da geracao hibrida de energia
solar e edlica do nordeste brasileiro. Para esta andlise sera apresentado o potencial
solar e o potencial edlico da regido nordeste do Brasil, gerado através do modelo
atmosférico Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modeling System -
BRAMS na versao 4.2. Que resultara no mapa de complementaridade solar e edlica
através da sobreposi¢cdo dos mapas destes potenciais.

Desta forma, apresenta-se o Mapa de Radiacdo Solar Incidente (kWm?h™) e
o desvio de Radiacdo Solar Incidente (kWm2h™), assim como o Mapa de Velocidade
do Vento (m/s) e o Mapa de desvio da Velocidade do Vento (m/s), para assim poder
ser gerado o Mapa de complementaridade solar e edlica, € o Mapa da soma das
duas fontes de energia, devendo a mesma ser convertida para a mesma unidade,
apresentando também a variacdo de desvio para o Mapa de complementaridade
solar e edlico da regidao nordeste do pais, capaz de identificar sob cada intervalo de
variacdo, seria também, o desvio para mais ou para menos, em cada intervalo
especificado.

Ainda nesta analise de Mapas, gerou-se também o Diagrama Hovmoller
para radiagao solar e para o vento, apontando a variagdo com relagao a latitude e o
tempo, apresentada trimestralmente, que podera descrever esta variacdo a cada
estacdo do ano, outono, primavera, inverno e verdo.Antes de seguir com a analise
dos mapas referenciados, se faz necessario apresentar a contribuicdo que os
Indicadores Energéticos para o Desenvolvimento Sustentavel na andlise das areas
em condicoes perfeitas para a implementacéo dos parques hibridos de energia solar
e eollica. Esta apresentacdo, antes da analise dos respectivos mapas, se fara
relevante pelo fato de apresentarmos um modelo genérico, que nao teriam todos os
indicadores adequados a situagdo energética das fontes de energia solar e edlicas
respectivamente. De maneira a subsequentemente apontar algumas sugestdes de
indicadores que poderiam mais especificamente ser utilizado neste contexto em

particular.
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4.1 A Contribuicao dos Indicadores Energéticos para o Desenvolvimento Sustentavel
na analise do Mapa de complementaridade energética solar e edlico

Como a indicagdo de parques hibridos de energia solar e edlicos ndo podem
ser baseados apenas nas condigbes perfeitas de radiagdo solar incidente e
velocidade do vento, entdo tornou-se necessario a indicacdo de algumas variaveis
que poderiam contribuir ou limitar a deteccdo de alguma area ao processo de
implementacao do parque hibrido.

Neste desenrolar percebeu-se a contribuigdo que indicadores de
sustentabilidade poderiam esta fazendo na indicacdo de cada localidade, diante
desta percepgao, um conjunto de indicadores voltados para o setor energético, seria
de grande relevancia para este estudo, sendo identificados como Indicadores
Energéticos para o Desenvolvimento Sustentavel, buscando-se um modelo
capaz de suprir as necessidades deste trabalho, que oferecesse um suporte
contributivo para a analise do mapa de complementaridade.

O modelo encontrado foi do IAEA (2005) que utiliza a nomenclatura de
Indicadores de energia para o desenvolvimento sustentavel (EISD - Energy
Indicators for Sustainable Development), considerando que (EISD) s&o discutidos de
acordo com as dimensdes, temas e sub-temasseguindo a mesma estrutura
conceitual utilizada pela Comissdo das Nacdes Unidas sobre Desenvolvimento
Sustentavel (CSD).

Porém sua maior limitagdo, com referencia a este trabalho, seria a
generalizacdo de seu modelo, a qualquer tipo de fonte energética sendo elas
sustentaveis, porém pode ser percebido suas limitacbes em se tratando de duas
fontes de energia que precisariam de indicadores mais especificos.

Desta maneira, se faz necessario trabalhar com os lindicadores Energéticos
para o Desenvolvimento Sustentavel, de forma que estes representariam um melhor
posicionamento na deteccdo das melhores localizagcbes para implementagédo de
parques hibridos de energia solar e edlico.

No corrente, sera apresentado o Modelo do EISD desenvolvido pelo IAEA
(2005), identificando como este modelo genérico poderia ser contributivo para esta
pesquisa, apontando suas limitagbes para o sistema hibrido de energia solar e

eblico, assim como apresentar como sugestdes, indicadores que poderiam ser



87

desenvolvidos com o intuito de contribuir para a identificagdo destas areas perfeitas
para implementacao dos sistemas hibridos de energia solar e edlicos.

4 1.1 Desenvolvimento Sustentavel

A preocupagéo com desenvolvimento sustentavel iniciou-se por volta do ano
de 1970, tomando dimensdes ainda maiores. O primeiro passo foi a Conferéncia de
Estocolmo (United Nations Conference on the Human Environment) que aconteceu
no ano de 1972 enfatizando a importancia da questdo ambiental. Oito anos mais
tarde, (1980) aconteceu a Comissdo Mundial para o Meio Ambiente e o
Desenvolvimento (World Comission on Environment and Development),
documentado no relatério Nosso Futuro Comum (Our Common Future).

Sete anos depois, em 1987, tivemos o Tratado de Montreal com diretrizes
para substituicdo dos gases Clorofluorcarbonos (CFC). Em 1992, no Rio de Janeiro,
tivemos a United Nations Conference on Environment and Desenvolviment (Unced)
ressaltando a resolucao 44/228 da protecdo ambiental, onde também foram criados
documentos como: A agenda 21, a Convencao do Clima, a Convencédo da
Biodiversidade, a Declaracdo do Rio e os Principios sobre Florestas. Em 1997, no
Japdao, aconteceram as reunides relacionadas com as questdes energéticas devidas
a emissdo dos gases de efeito estufa, que deram origens ao Protocolo de Quioto.
Em 2002, houve a Conferéncia de Joannesburgo, denominada Rio +10 — Cupula
Mundial para o Desenvolvimento Sustentavel e, recentemente, em 2012 aconteceu a
Rio +20, no Rio de Janeiro.
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Figura 14: Evolugao Histérica do Desenvolvimento Sustentavel

1972 eConferéncia de Estocolmo
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eConference Joannesburgo (denominada Rio +10)
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Fonte: Elaboragéo Prépria (2013).

No relatério Nosso Futuro Comum, obtivemos a mais completa conceituacao
para desenvolvimento sustentavel:

Modelo de Desenvolvimento que satisfaz as necessidades das
geragOes presentes sem afetar a capacidade de geragao futura de
também satisfazer suas préprias necessidades (Our Common Future,
1987 apud Reis, Fadigas e Carvalho 2005).

O Desenvolvimento sustentavel é capaz de contribuir com a resolucédo de
problemas existentes na atualidade, assim como também pode atuar como um
grande colaborador para a sobrevivéncia humana, oferecendo suporte de protecao
aos sistemas naturais. Consequentemente requerem da sociedade mudancgas
imediatas nos sistemas produtivos sob, principalmente, a utilizagdo dos recursos
naturais, e uma boa alternativa para este impasse seria o uso sustentavel dos
recursos energeéticos, possibilitando o uso de energias renovaveis e limpas.

A busca de um modelo de desenvolvimento sustentavel e de sua sequente
implantacdo ja ocorre ha algumas décadas, alicercada na visdo critica da
organizacdo da sociedade humana e impulsionada pelos diversos problemas de
carater ambiental e social, tais como 0 aquecimento global, a ocorréncia de grandes
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desastres ecoldgicos, a existéncia de grandes populacdes que vivem em condicdes
de profunda pobreza e ma distribuicao da riqueza natural humana (REIS, FADIGAS
e CARVALHO, 2005).

Um resultado importante desta discussdo €& a crescente
conscientizagdo sobre as significantes interferéncias que sistemas
humanos impdem aos sistemas naturais, sobre o desequilibrio
ambiental resultante das mesmas e sobre os impactos irreversiveis
que tal desequilibrio pode ter sobre os referidos sistemas humanos e
naturais (REIS, FADIGAS e CARVALHO, 2005).

4.1.2 Indicadores e suas contribuigdes para o desenvolvimento sustentavel

O termo “desenvolvimento sustentavel” surgiu em 1980 e foi consagrado em
1987 pela Comissao Mundial sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento, conhecida
como Comissao Brundtland, que produziu um relatério considerado basico para a
definicdo desta nocdo e dos principios que Ihe dao fundamento (WORLD..., 1980
apud IDS Brasil, 2012).

De acordo como Relatério Brundtland:

[...] desenvolvimento sustentdvel é um processo de transformagéo no
qual a exploracdo dos recursos, a direcdo dos investimentos, a
orientacdo do desenvolvimento tecnolégico e a mudanca institucional
se harmonizam e reforca o potencial presente e futuro, a fim de
atender as necessidades e aspiragdes futuras [...] é aquele que
atende as necessidades do presente sem comprometer a
possibilidade de as geracOes futuras atenderem as suas proprias
necessidades (NOSSO..., 1988, p. 46).

Com esta explanagdo entendemos que as contribuicdes da utilizacdo dos
Indicadores para o Desenvolvimento Sustentavel, estdo atreladas ao fato de poder
medir as transformagdes ocorridas nos processos de exploragdo dos recursos
naturais, e se beneficiar desta mediacao direcionando corretamente investimentos e
tecnologia, moldando este potencial para satisfazer as necessidades presentes, de
maneira que nao comprometam as geracoes futuras.

Os indicadores permitem acompanhar a sustentabilidade do padrdo de
desenvolvimento brasileiro nas dimensdées ambiental, social, econémica e
institucional, fornecendo um panorama abrangente de informacdes para subsidiar
decisbes em politicas para o desenvolvimento sustentavel. Em linhas gerais, eles
medem a qualidade ambiental, a qualidade de vida da populagdo, o desempenho

econbmico e a governanca para o desenvolvimento sustentavel, nos temas
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biodiversidade, saneamento, agua doce, saude, educacao, seguranca, padroes de
produgcédo e consumo, e capacidade institucional entre outros aspectos. (IDS Brasil,
2012).

4.1.3 Indicadores Energéticos para o Desenvolvimento Sustentavel

Esta pesquisa destacou os Indicadores de desenvolvimento Sustentavel
energéticos, o qual tomou-ses por base o trabalho desenvolvido por IAEA
(International Atomic Energy Agency) e 6érgdos como UNDESA (United Nations
Department of Economic and Social Affairs), IEA (International Energy Agency) e
EEA (Eurostat and European Environment Agency) que desenvolveram em 2005:

Energy Indicators for sustentainable Development: Guidelines and Methodologies.

O IAEA (2005) utiliza esta nomenclatura como - Indicadores de energia para
o desenvolvimento sustentdvel (EISD — Energy Indicators for Sustainable
Development), considerando que os Indicadores de Energia para o Desenvolvimento
Sustentavel (EISD) sao discutidos de acordo com as dimensdes, temas e sub-temas
seguindo a mesma estrutura conceitual utilizada pela Comissédo das Nagdes Unidas
sobre Desenvolvimento Sustentavel (CSD). Ha 30 indicadores, distribuidos em trés
dimensdes (social, econdbmica e ambiental). Estes sao classificados em sete temas e
19 sub-temas. Note que alguns indicadores podem ser classificados em mais de
uma dimensdo, tema ou subtema, dadas as inumeras interligacées entre essas
categorias. Além disso, cada indicador pode representar um conjunto de indicadores
relacionados necessarios para avaliar uma questao particular (IAEA, 2005).

Foram utilizados trés dos quatro indicadores para o referencial teérico deste
trabalho, desta forma apresenta-se abaixo a adaptacdo dos indicadores sociais,

econdmicos e ambientais.



Quadro 07: Indicadores Sociais, segundo a IAEA
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Social
Tema Subtema Indicador de Energia Componentes
Igualdade | Acessibilidade | SCO1 | Proporgéo de - Familias (ou populagao)
domicilios (ou sem eletricidade ou energia
populacao), sem comercial, ou fortemente
eletricidade ou dependente de energia nao-
energia comercial, | comercial
g: fg:g;nneig;e da - NUmero total de familias
penden ou populacées
energia nao-
comercial

Capacidade SCO2 | Compartilhar da - O rendimento familiar

de produgao renda familiar gasto em combustivel e
gasto com eletricidade
E?;]r?gzg\éeel e - A renda das familias (total

e 20% mais pobres da
populacao)

Disparidades | SCO3 | Uso de energia das | - O consumo de energia por
familias para cada | domicilio para cada grupo
grupo de renda e de renda (quintos)
%c?;rti?g%r;dente - A renda familiar para cada
combustivel grupo de renda (quintos)

- Mistura de combustivel

correspondente para cada

grupo de renda (quintos)
Saulde Seguranca SCO4 | Fatalidades em - Mortes anuais por cadeia

acidentes por
energia produzida
pela cadeia de
combustivel

de combustivel
- A energia anual produzida

Fonte: IAEA et. al. (2005, p.11)



Quadro 08: Indicadores econdmicos, segundo IAEA

Economicos

Tema Subtema Indicador de Energia Componentes
Consumo | Consumo ECO1 | Consumo de - O consumo de energia
e energia per capita | (oferta total de energia
Producéo priméria, o consumo final
total e uso de eletricidade)
- Populacao total
Produtividade | ECO2 | Consumo de - O consumo de energia
Energia/ PIB (oferta total de energia
primaria, o consumo final
total e uso de eletricidade)
- PIB
Eficiénciano | ECO3 | Eficiéncia na - Perda em sistemas de
suprimento conversao e na transformacg&o, incluindo
distribuicao de perdas na geragao,
energia transmissao e distribuicéo
Produgéo ECO4 | Reservas - Comprovadas reservas
Energéticas recuperaveis
producéo total de | - A producgéo total de
energia energia
ECOS5 | Recursos - O total estimado de
energéticos totais | recursos
estimados - A producao total de
energia
Uso Final ECO6 | Intensidade - O consumo de energia no
Energética setor industrial e de
Industrial fabricacdo de ramo
- Valor correspondente
adicionado
ECO7 | Intensidades - O consumo de energia
energéticas em um setor agricola
Agricolas - Valor correspondente
adicionado
ECO8 | Intensidades - O consumo de energia no
energéticas no servisse / setor comercial
comércio - Valor correspondente
adicionado
ECQO9 | Intensidades - O consumo de energia
energeéticas nos lares e pelo uso de
residencial chave final
- Numero de familias, area
util, de pessoas por
domicilio, posse de
aparelho
ECO1 | Intensidades - Consumo de energia nos
0 energéticas no setores de viagens e de
setor de passageiros e mercadorias
Transportes - Viagens passageiros por
km e toneladas de
mercadorias por km




Diversificagdo | ECO1 | Matriz Energética | - Fornecimento de energia
(mix de 1 e Elétrica primaria e de consumo
combustiveis) final, geracao de
eletricidade e capacidade
de geracao por tipo de
combustivel
- Oferta total de energia
primaria, o consumo final
total, a geragéo total de
eletricidade e capacidade
total de geracéo
ECO1 | Participacao de - Oferta primaria, geracao
2 combustiveis ndo | de eletricidade e
fésseis na matriz capacidade de geracao de
energética e energia sem emissoes de
elétrica carbono
- Oferta total de energia
primaria, a geracao total de
eletricidade e capacidade
total de geracéo
ECO1 | Participacao de - Fornecimento de energia
3 fontes renovaveis | primaria, o consumo final e
na matriz na producao de eletricidade
energética e e capacidade de geracao
elétrica de energia renovavel
- Oferta total de energia
primaria, o consumo final
total, a geracgéo total de
eletricidade e capacidade
total de geracéo
Precos ECO1 | Preco final da - Os precgos da energia
4 energia por (com e sem imposto /
combustivel subsidio)
Seguranga | Importagao ECO1 | Percentual de - As importag6es de
5 energia importada | energia
- Fornecimento total de
energia primaria
Estoque ECO1 | Estoque de - Os estoques de
estratégico de | 6 combustivel (gas, | combustivel critica (por
combustiveis petroleo...)/ exemplo, petréleo, gas,
consumo total do etc.)
combustivel - Consumo critico de
combustivel

Fonte: IAEA et. al. (2005, p.12-13)
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Quadro 09: Indicadores Ambientais, segundo a IAEA

Ambientais
Tema Subtema Indicador de Energia Componentes
Atmosfera | Mudangas ENV1 As emissoes de - Emissdes de GEE (Gazes
climaticas gases de efeito estufa | do efeito estufa)
provenientes da provenientes da producgéo e
producéo e utilizacdo | utilizacdo de energia
de energia per capita | - Populacao e PIB
€ por unidade de PIB
Qualidade ENV2 | Concentragao de - Concentragao de
do ar poluentes poluentes no ar
atmosféricos em
areas urbanas
ENV3 Emissbes de - Emissdes de poluentes
poluentes atmosféricos
atmosféricos
provenientes de
sistemas de energia
Agua Qualidade ENV4 | Descargas - Descargas contaminantes
da 4gua contaminantes nos nos efluentes liquidos
efluentes liquidos
provenientes de
sistemas de energia,
incluindo as
descargas de petroleo
Solo Qualidade ENV5 | Areas de solo com - Area de solo afetada
do solo niveis de acidificagdo | - Acima do critico
acima do critico
Florestas ENV6 | Taxa de - Area de floresta em dois
desmatamento momentos diferentes
atribuido ao uso de - A utilizacdo da biomassa
energia
Geragdoe | ENV7 | Geracdo de residuos | - Quantidade de residuos
Manejo de solidos solidos
residuos - A energia produzida
solidos ENV8 | Disposigdo adequada | - Quantidade de residuos
de residuos sélidos solidos descartados
adequadamente
- A quantidade total de
residuos sélidos
ENV9 | Geragao de residuos | - Quantidade de residuos
solidos radioativos radioativos (cumulativo, por
um periodo de tempo
selecionado)
- A energia produzida
ENV10 | Percentual de - Quantidade de residuos
residuos sélidos radioativos aguardando
radioativos alienacao
aguardando - O volume total de
disposicao adequada | residuos radioativos

Fonte: IAEA et. al. (2005, p.14-15).
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4 1.4 Dimensoes do Desenvolvimento Sustentavel

O desenvolvimento sustentavel €, essencialmente para melhorar a qualidade
de vida de uma forma que pode ser sustentado, economicamente e ambientalmente,
a longo prazo, apoiado por uma estrutura institucional do pais. Por esta razéo, o
desenvolvimento sustentavel aborda quatro grandes dimensdes: social, econémica,
ambiental e institucional. Os indicadores sao divididos em trés dimensdes: social,
econdmica e ambiental; questbes institucionais sao largamente consideradas
respostas e ndo prontamente quantificada como indicadores. Embora uma estrutura
institucional sélida é essencial para um sistema de energia eficiente e confiavel,
indicadores para refletir essa dimensao institucional estdo ainda para serem

desenvolvidos e podem ser incorporados no EISD numa fase posterior (IAEA, 2005,
p.16).

4.1.4.1 Dimensao Social

A dimensdo social corresponde, especialmente, aos objetivos ligados a
satisfacdo das necessidades humanas, melhoria de qualidade de vida e justica
social. Os indicadores abrangem os temas populacao; trabalho e rendimento; saude;
educacéao; habitacdo e seguranca. Eles procuram retratar o nivel educacional, a
distribuicdo da renda, as questdes ligadas a equidade e as condi¢ées de vida da
populacao, apontando o sentido de sua evolucao recente (IBGE, 2012).

Com a finalidade de explicar as desigualdades, no que se refere as questbes
de equidade, na edicdo dos indicadores de desenvolvimento sustentavel: Brasil
2012, o mesmo foi desagregado quanto a equidade em sexo, cor e raga.

Disponibilidade de energia tem um impacto direto sobre a pobreza,
oportunidades de emprego, educacao, transicdo demografica, a poluigao interior e
saude, e tem implicacdes relacionadas com a idade e sexo. Nos paises ricos, a
energia para iluminagdo, aquecimento e para cozinhar estd disponivel no toque de
um botdo. A energia é limpa, segura, confidvel e acessivel. Nos paises pobres, até
seis horas por dia é necessario para coletar madeira e esterco para cozinhar e para
aquecimento, e esta tarefa € geralmente feita por mulheres, que poderia ser de outra
forma envolvidas em atividades mais produtivas. Em areas onde o carvao vegetal e /

ou parafina estdo disponiveis comercialmente, esses combustiveis ocupam uma
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grande parte da renda familiar mensal. Equipamentos e ventilacdo inadequados
significa que esses combustiveis, queimados dentro de casa, causa um alto niumero

de doengas e mortes por causa da poluicdo atmosférica e incéndios (IAEA, 2005,
p.16).

4.1.4.2 Dimensao Econ6mica

Para o IBGE (2012), a dimensdo econ6mica trata de questdes relacionadas
ao uso e esgotamento dos recursos naturais, bem como da produgédo e
gerenciamento de residuos, uso de energia, e sua ligacdo com o desempenho
macroecondmico e financeiro do pais. E a dimensdo que se ocupa da eficiéncia dos
processos produtivos e das alteragdes nas estruturas de consumo orientadas a uma
reproducdo econémica sustentavel de longo prazo.

Os temas trabalhados nesta dimenséo estao divididos em quadro econémico
e padroes de producdo de consumo. Quando fazemos mencgdes ao tema quadro
econdmico, nos referimos a dinamica macroeconémica do pais, refletidos na
trajetéria da economia brasileira através do crescimento do PIB, do grau de
endividamento, da balanca comercial, e da taxa de investimento. Por outro lado,
quando abordamos o tema padrées de producdo e consumo, temos um reflexo
direto nos recursos naturais como petréleo, gas natural e minérios.

As economias modernas dependem de uma fonte de energia confiavel e
adequada, e os paises em desenvolvimento precisam garantir isso como um pré-
requisito para a industrializacdo. Todos os setores da economia - residencial,
comercial, transporte, servicos e agricultura - servigos modernos de energia de
demanda promovem o desenvolvimento econémico e social a nivel local,
aumentando a produtividade e possibilitando a geracdo de renda local. O
fornecimento de energia afeta empregos, produtividade e desenvolvimento. A
eletricidade é a forma dominante de energia para comunicagdes, tecnologia da
informacéo, manufatura e servicos (IAEA, 2005, p.18).
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4 .1.4.3 Dimensao Ambiental

Segundo IBGE (2012), a dimensdao ambiental diz respeito ao uso dos
recursos naturais e a degradagcdo ambiental, e esta relacionada aos objetivos de
preservacao e conservagdao do meio ambiente, considerado fundamentais para
qualidade de vida das geracGes atuais e o beneficio das geracbes futuras. Estas
questdes aparecem organizadas nos temas atmosfera; terra; agua doce; oceanos;
mares e areas costeiras; biodiversidade e saneamento.

A producdo, distribuicdo e uso de energia criam pressdes sobre o ambiente
da familia, local de trabalho e para a cidade, e a nivel nacional, regional e global. Os
impactos ambientais podem depender muito de como a energia € produzida e
utilizada, a mistura de combustivel, a estrutura dos sistemas de energia e acoes
regulatérias relacionadas com a energia e estruturas de precos. Emissées gasosas
provenientes da queima de combustiveis fésseis poluem a atmosfera. As grandes
barragens hidrelétricas causam assoreamento. Tanto o carvdo e os ciclos de
combustivel nuclear emitem alguma radiagdo e geram desperdicio. As turbinas
eblicas podem estragar a paisagem intocada. E a coleta de lenha pode levar ao
desmatamento e a desertificagdo (IAEA, 2005, p.19).

4 1.4.4 Dimensao Institucional

O IBGE (2012) aponta a dimensédo institucional no que diz respeito a
orientacdo politica, capacidade e esforco despendidos pelo governo e pela
sociedade na implantacdo das mudangas requeridas para uma efetiva
implementagcdo do desenvolvimento sustentdvel. O IBGE apresenta o
desdobramento desta dimensdo nos temas quadro institucional e capacidade
institucional, apresentando nove indicadores.

O EISD ainda néo inclui indicadores institucionais. Estes indicadores sao os
mais dificeis de definir, por duas razbes. Primeiro, eles tendem a abordar questdes
que sao, por natureza, dificil de serem medidos em termos quantitativos. Muitas
dessas questdesse relacionam-se com o futuro e precisam de analise dindmica com
base em proje¢des de producdo de energia, uso e investimento. Em segundo lugar,

as variaveis medidaspor indicadores institucionais tendem a ser estrutural ou
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respostas politicas as necessidades de desenvolvimento sustentavel (IAEA, 2005,
p.20).

4.2 Modelo proposto dos Indicadores Energéticos para o Desenvolvimento
Sustentavel - EISD

Como os EISD sera contributivo para estudar a avaliagdo da
sustentabilidade na geracéo hibrida de energia solar e edlica do nordeste brasileiro,
se faz necessario para isso avaliar indicadores apropriados para a referida tematica,
cuja elaboracdo torna-se essencial para a implementacdo de processos de
desenvolvimento em bases sustentaveis. Por sua vez, estas informagdes passam a
ter um papel altamente relevante nesse contexto de maneira a traduzir condutas
adequadas para questbes ambiental, sociais e econdmicas coerentes para um
processo de desenvolvimento sustentavel.

Desta maneira, as trés dimensbes apresentadas, ambiental, social e
econbmica, serdo pautadas na tematica dos Indicadores de Energia para o
Desenvolvimento Sustentavel, considerando que estes indicadores sao discutidos de
acordo com as dimensdes, temas e subtemas seguindo a mesma estrutura
conceitual utilizada pela Comissdo das Nacdes Unidas sobre Desenvolvimento
Sustentavel (CSD).

Para a composicao do EISD, o IEA apresenta 30 indicadores, distribuidos
em trés dimensdes (social, econémica e ambiental). Estes sdo classificados em sete
temas e 19 subtemas, de modo que um indicador pode ser classificado em mais de
uma dimensao, tema ou subtema, dadas as inumeras interligacées entre essas
categorias.

Para a composicdo destes indicadores, sera tomado por base o modelo
desenvolvido pelo IAEA et. al. (2005, p.14-15), denominando Indicadores
Energéticos para o Desenvolvimento Sustentavel, como alguns indicadores néao se
adequam a realidade das fontes energéticas solar e edlicas, entdo sera apresentado
uma previa sele¢ao do que sera estimado nesta pesquisa.

Dentre esta previa, também serdo apresentado algumas Sugestoes de
indicadores que poderiam esta sendo utilizados, assim como também, alguns
indicadores apresentados no modelo ainda poderiam ser utilizados, se estivéssemos

considerando o processo antes, durante e depois da implementacdo do parque
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hibrido solar e edlico, porém, esta andlise limita-se apenas a identificacdo dos locais
de implementagédo, sendo assim, alguns indicadores nao seriam relevantes para
este processo de analise, tais como:

Para os indicadores sociais, apenas o indicador referente a Fatalidades em
acidentes por energia produzida pela cadeia de combustivel, seria utilizado, os
demais indicadores como: Propor¢céao de domicilios (ou populagéo), sem eletricidade
ou energia comercial, ou fortemente dependentes da energia nao-comercial,
Compartilhar da renda familiar gasto com combustivel e Eletricidade; ndo teriam
representatividade relevante para esta analise em particular.

Sob o aspecto econémico, apenas um indicador sera analisado, a eficiéncia
na conversdao e na distribuicdo de energia, pois os demais indicadores como:
Consumo de energia per capita, Consumo de Energia/ PIB, Eficiéncia na conversao
e na distribuicdo de energia, Reservas Energéticas producdo total de energia,
Recursos energéticos totais estimados, Intensidade Energética Industrial,
Intensidades energéticas Agricolas, Intensidades energéticas no comércio,
Intensidades energéticas residencial, Intensidades energéticas no setor de
Transportes, Matriz Energética e Elétrica, Participacdo de fontes renovaveis na
matriz energética e elétrica, Preco final da energia por combustivel e Percentual de
energia importada e Estoque de combustivel (gas, petréleo...)/ consumo total do
combustivel. Nao seriam relevantes para esta analise especifica.

Sob o aspecto ambiental, nenhum dos indicadores apresentados, teriam
utilizacado relevante para esta analise especifica porém sugeriu-se a utilizacao de
novo indicador, que seria: Desequilibrio ambiental proveniente da geracdo e
utilizagdo de energia. Os demais indicadores como: As emissdes de gases de efeito
estufa provenientes da producao e utilizacdo de energia per capita e por unidade de
PIB, Concentracdo de poluentes atmosféricos em areas urbanas, Emissdes de
poluentes atmosféricos provenientes de sistemas de energia, Descargas
contaminantes nos efluentes liquidos provenientes de sistemas de energia, incluindo
as descargas de petréleo, Areas de solo com niveis de acidificagdo acima do critico,
Taxa de desmatamento atribuido ao uso de energia, Geracao de residuos soélidos,
Disposicao adequada de residuos sélidos, Geracao de residuos solidos radioativos,
Percentual de residuos sélidos radioativos aguardando disposicao adequada, nao

apresentariam importancia relevante para esta pesquisa.
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Tabela 03: Indicadores Energéticos para o Desenvolvimento Sustentavel

Social
Tema Subtema Indicador de Energia Componentes
Saude Seguranga SCO1 Fatalidades em - Mortes anuais por cadeia
4) acidentes por de combustivel
energia pr_odu2|da - A energia anual produzida
pela cadeia de
combustivel
Econémicos
Tema Subtema Indicador de Energia Componentes
Consumo e | Eficiéncia no | ECO1 Eficiéncia na - Perda em sistemas de
Produgdo | suprimento 3) conversdo e na transformacao, incluindo
distribuicdo de perdas na geracéao,
energia transmisséao e distribuigao
Turismo Turismo e ECO2 Preservacao do - comprometimento turistico
crescimento Turismo na Regido | daregido
econémico
Ambientais
Tema Subtema Indicador de Energia Componentes
Atmosfera | Alteracdes ENV1 Desequilibrio - mudangas ambientais no
no meio ambiental ecossistema
ambiente proveniente da - &reas de preservagao de
geragao e area florestal
utilizagao de - Proximidades das éreas
energia urbanas

Fonte: IAEA et. al. (2005, p.14-15)

Para o indicador Desequilibrio ambiental proveniente da geracéo e utilizacao
de energia, devem ser considerados mudancas ambientais no ecossistema,
devendo também Considerar areas de preservagao de area florestal e Proximidades
das areas urbanas.

E para o indicador Preservagao do Turismo na regido, deve ser respeitado e
medido o comprometimento turistico da regido.

Nos casos dos indicadores sociais, Fatalidades em acidentes por energia
produzida pela cadeia de combustivel; e indicadores econémicos, Eficiéncia na
conversao e na distribuicdo de energia, estes serdo apresentados de forma mais
genérica, sem que haja a necessidade de ser trabalhada em areas especificas,
como as detectadas pelo mapa de complementaridade, mas expresas sob posi¢ao

gerais.
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4.3 Analise do modelo proposto dos Indicadores Energéticos para Desenvolvimento
Sustentavel — EISD

Na Elaboracdo das Tabelas de Indicadores Energéticos para o
Desenvolvimento Sustentavel, foram utilizados por base, dados do IAEA: Indicators
for Sustainable Development: Guidelines and Methodologies (Indicadores para o
Desenvolvimento Sustentavel: Diretrizes e Metodologias), que serdo associados a
dados do IDS Brasil 2012, de maneira que o objetivo deste trabalho ndo seria
desenvolver os Indicadores Energéticos, mas identificar e adaptar um modelo de
indicadores energéticos para o desenvolvimento sustentavel; em seguida aplicar o
modelo de indicadores energéticos relacionados aos mapas de complementaridade.

Desta forma, apoOs prévia pesquisa sobre a existéncia dos indicadores
energéticos para o desenvolvimento sustentavel, foi identificado um modelo em
Viena, com bases muito bem definidas, desenvolvidos por érgaos de competéncia
internacional, como é o caso do International Atomic Energy Agency (Agéncia
Internacional de Energia Atémica), United Nations Department of Economic and
Social Affairs (Departamento das Nacgdes Unidas de Assuntos Econdémicos e
Sociais), International Energy Agency (Agéncia Internacional de Energia), Eurostat
(Eurostat) and European Environment Agency (Agéncia Ambiental Europeia).

Apé6s validar os indicadores energéticos, vem a fase seguinte, mediante
proposto nos objetivos da pesquisa, propor uma adaptacdo dos Indicadores
Energéticos para o Desenvolvimento Sustentavel (IEDS), sob ambito internacional
com os Indicadores de Desenvolvimentos Sustentavel do Brasil (IDS Brasil) em sua
ultima edicdo, ano base 2012, em conformidade com as particularidades do
Nordeste Brasileiro.

As trés dimensbes apresentadas, social, econbmica e ambiental, irdo
apresentar 30 indicadores, sendo identificado cada indicador sob os aspectos e
particularidades do nordeste Brasileiro. Para uma melhor apreciacdo do modelo
proposto, a apresentacao sera dividida em cada dimensédo separadamente. Sendo
apresentado apenas os indicadores que poderao ser utilizados na analise do mapa

de complementaridade.
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4.3.1 Indicadores Energéticos Sociais para Desenvolvimento Sustentavel

SCO4: Fatalidades em acidentes por energia produzida pela cadeia de combustivel

Este indicador mostra o numero de fatalidades por energia produzida em
sistemas de energia e atividades correlatas. O indicador é utilizado para avaliar o
risco para a saude humana derivadas de sistemas de energia, e em particular por
varias cadeias de combustivel por energia produzida.

No uso da energia solar e edlica, ndo existe este comprometimento, por se
tratar de fonte de energia limpa, porém ocorréncias sao registradas na categoria de
construcao, montagem e manutencao, riscos correspondentes a qualquer projeto de
construgao.

Este indicador tem sua importancia de aplicacdo para medir os acidentes
produzidos por variados combustiveis, pois temos sistemas energéticos bastante
criticas em termos de riscos, como a energia nuclear, porém, no casos de ambas as
energias, o risco coletivo praticamente inexiste, temos riscos, ndo ao ser humano,
mas riscos ambientais, como acidentes causados pelo aquecimento de painéis
fotovoltaicos, que tornam-se riscos aos passaros, um ponto forte, que deve ser
levado em consideracao na escolha deste sistema hibrido de energia € que sao

advindas de fontes renovaveis e inesgotaveis.
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Quadro 10: SCO4: Fatalidades em acidentes por energia produzida pela cadeia de
combustivel

Indicador Fatalidades em acidentes por energia produzida pela cadeia de
combustivel
O indicador Este indicador mostra 0 numero de fatalidades por energia produzida

em sistemas de energia e atividades correlatas. O indicador é
utilizado para avaliar o risco para a saude humana derivadas de
sistemas de energia, € em particular por varias cadeias de
combustivel por energia produzida.

Descricao Numero de mortes anuais por energia produzida pela cadeia de
combustivel

Relevancia para o | Os sistemas de energia estdo associados com uma vasta gama de
desenvolvimento | insultos e impactos, incluindo os riscos de saude ambiental. Explorar
sustentavel a sustentabilidade nas préaticas de fornecimento de corrente de
energia indica que a extragdo, transporte, utilizacdo e gestdo de
residuos de opcdes de energia envolvem perigos importantes a
saude, que em muitos casos resultam em mortes. A operagédo de um
terminal de gas natural liquefeito, transportando petréleo, executando
uma mina de carvdo ou exploragdo de uma usina hidrelétrica
também exigem que a avaliagdo consciente de resiliéncia de todo o
sistema em resposta a falha humana ou técnica, a fim de minimizar o
risco de acidentes e, consequentemente, de mortes. A energia
nuclear representa um caso especial, neste contexto, em que o
ambito de um acidente poderia ser potencialmente grande, mas
existem grandes esforgcos para avaliar de forma ativa e gerenciar o
risco multidimensional na industria nuclear. Além disso, o uso de
combustivel tradicional em muitos paises estd ligado a mortes
resultantes de incéndios e inalagao de fumaga.

Limitacoes deste | Fatalidades sozinha ndo cobrem todos os tipos de consequéncias
indicador dos acidentes. Apesar da importancia do acompanhamento de todas
as consequéncias, a falta de informagao correspondente nao permite
que esta questdo seja totalmente resolvida. Reconhece-se que
atrasos no estado atual do conhecimento sobre os efeitos na saude
de acidentes associados a diferentes sistemas de energia é limitado.

Definicoes Numero de vitimas mortais em acidentes.
Alternativas /
Indicadores

Fonte: Elaboracdo com base nos dados da IAEA (2005)

Desta maneira, este indicador ndo sera medido nem sofrera influencia na

escolha do ambiente propicio para a implementacao de parques de energia solar e



104

edblica, mas devera ser sempre levado em consideracao sob seus riscos, em termos
de acidentes de trabalho.

Os Acidentes constatados na regiao nordeste sobre os Parques Eoblicos
concentram-se em acidentes em Aerogeradores, queda de aerogeradores vestas e
incéndios de Aerogeradores, que sdo acidentes que estariam propensos a acontecer
em qualquer tipo de maquinas e ou equipamentos, considerados acidentes com
riscos normais na rotina de trabalho, diferentemente com o que acontece com usinas
nucleares.

Porém, no meio desta normalidade e benignidade, Ferreira (2011) apresenta
o lado obscuro de projetos de energia solar e edlica apontados principalmente
construgdo e manutengdo podem ser perigosas. Os acidentes envolvendo apenas
turbinas a vento triplicaram na ultima década e grupos de fiscalizagdo temem que os
incidentes possam disparar ainda mais, colocando no caminho do perigo mais e
muitas vezes, de trabalhadores sem experiéncia.

Ferreira (2011) ainda aponta que a industria solar cresceu 67% e duplicou o
namero de trabalhadores nos Estados Unidos para 100.000, de acordo com a Solar
Energy Industries Assn. A industria eollica sustenta mais de 75.000 postos de
trabalho. Desta maneira, alguns riscos sao inevitaveis, como técnicos despencar ou
ser esmagados por pecas instaveis ou ficaram presos a maquinas em rotacao,
queimaduras e asfixiar-se no interior das turbinas ou inalar gases e vapores nocivos.
Na ultima década, chegando em 2008 a 128 acidentes pelo mundo, de acordo com o
Caithness Windfarm Information Forum. Ocorreram 78 mortes desde a década de
70, sendo aproximadamente metade dos casos nos Estados Unidos.

Este ano, a American Wind Energy Assn. langcou um programa para reunir
dados de seguranca para a industria. Possui também recomendacdes online que
incluem alertas sobre trabalho com ventos fortes, requisitos para protecdo contra
queda acima de 1,82m, e recomendacdes para inspegdes frequentes em guindastes
e planos de seguranca contra raios (FERREIRA, 2011). O grupo comercial da
industria solar disse que esta trabalhando em seu proprio conjunto de boas praticas.
A organizacdo apresentou recomendacdes de seguranca para um padrao
internacional de construgao a ser delineado para projetos de energia renovavel.
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4.3.2 Indicadores Energéticos Econémicos para Desenvolvimento Sustentavel

ECQOS: Eficiéncia na conversao e distribuicao de energia

Este indicador mede a eficiéncia na conversdao de energia e sistemas de
distribuicdo em varias cadeias de fornecimento de energia, incluindo as perdas que
ocorrem durante a transmissao e distribuicao de eletricidade.

Tabela 04: Capacidade instalada por regidao e unidade da federacao no Brasil (MW): Regiao
Nordeste

Part. %
vk [2012)
Brasd 120973 T O,
Ftegiﬁes

Mordeste 107588 76,4
Maranhéo a01 4.6
Piaud 251 1.3
C=ard 2313 11,7
Bio Grande do Morte fiicie] 4.5
Paraiba &65 3.4
Parnambuco 2.124 10,7
Alagoes 3.876 200
Sergipe 1.685 B.5
Bahis 6.885 353

Fonte: Balango Energético Nacional (BEN) 2013. Elaboracao: EPE (disponivel em Anuario
estatistico de energia elétrica 2013)

A Tabela 04 apresenta a Capacidade instalada por regido e unidade da
federacao Brasil (MW) que para esta pesquisa tomou-se por base a Regiado
Nordeste, analisando assim os nove Estados da regido, com ano Base 2012, dentre
eles, o Estado da Bahia, € o que apresenta maior capacidade instalada
apresentando um percentual de participacdo em 2012 de 35,3%, seguido pelo
Estado de Alagoas com 20,1% e em terceiro temos o Estado do Ceara com 11,7%,
o Estado de Menor participacdo é o Estado do Piaui com apenas 1,3% de

participacdo no ano de 2012.
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Quadro 11: ECOS3: Eficiéncia na converséo e distribuicao de energia

Indicador Eficiéncia na conversao e distribuicao de energia

O indicador Este indicador mede a eficiéncia na conversao de energia e sistemas
de distribuicdo em varias cadeias de fornecimento de energia,
incluindo as perdas que ocorrem durante a transmissao e distribuicao
de eletricidade, gas, transporte e distribui¢ao.

Descricao Eficiéncia na conversdao e distribuicdo de energia, incluindo a
eficiéncia de combustivel fossil para geracao de energia elétrica, a
eficiéncia de refinagdo de petréleo e perdas ocorrem durante a
transmisséo e distribuicdo de eletricidade e distribuicdo e transporte
de gas.

Relevancia para o | Melhorar a eficiéncia de fornecimento de energia e reducdo de
desenvolvimento | perdas durante os processos de conversdo de energia e de
sustentavel transporte sao importantes objetivos de desenvolvimento sustentavel
para os paises em todo o mundo. Melhorias na eficiéncia dos
sistemas de fornecimento de energia traduzir-se em utilizagdo mais
eficaz dos recursos energéticos e em reducdo de impactos
ambientais negativos.

Limitacoes deste | Os dados sobre a eficiéncia de conversdo de energia e distribuicdo

indicador nao estao prontamente disponiveis para alguns paises.
Definicoes Nenhum

Alternativas /

Indicadores

Fonte: Elaboragcdo com base nos dados da IAEA (2005)

Segundo andlise dos Mapas de complementaridade solar e edlico, os
maiores potenciais energéticos, concentram-se em toda costa litoranea da regiao
nordeste. Apesar de no Estado de Pernambuco, ter se instalado a maior usina
hibrida do pais no interior do Estado de Pernambuco.

Analisando a Eficiéncia na conversdo e distribuicdo de energia da usina
hibrida de Tacaratu, formado por duas usinas fotovoltaicas com poténcia instalada
de 11 megawatts, € considerada o maior parque fotovoltaico em operacao no Pais,
em conjunto ha um parque eodlico de 80 megawatts, que juntos, sdo capazes de
gerar 340 gigawatt-hora por ano, volume suficiente para abastecer 250 mil
residéncias. O investimento total foi de cerca de R$ 660 milhdes, que resultou no
aumento em mais de 30% da capacidade instalada de geracdo de energia solar no
Pais. O modelo hibrido se mostra viavel em 60% do territério pernambucano. Estao
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mapeados 762 gigawatts com potencial competitivo no Estado, como aponta o Atlas
Eélico e Solar de Pernambuco (G1, 2015).

Para representar o maior impasse do uso destas duas fontes energéticas, a
revisdo de literatura desta Tese, apresentou bibliografia, sobre os beneficios dos
sistemas hibridos solar e edlicos apresentados por MOHAMMED, MUSTAFA e
BASHIR (2014), assim como as Tecnologias de Armazenamento para Sistemas
Integrados, apresentadas por RAMAKUMAR (1995) e CHAUHAN e SAINI (2014). O
Convencional Grid e a necessidade de Smart Grid, também foram
apresentadas o qual FANG et. al. (2012) e REDDY et. al. (2014), apresentaram a
rede elétrica convencional como uma rede que atua como um link para a
transmissao, distribuicdo e controle de energia elétrica a partir de produtores de

energia para os consumidores.

Desta forma, este indicador ndo devera ser medido ou utilizado no momento
da escolha da regido mais adequada, mas sim, apresentado de forma generalizada
para sanar um dos maiores problemas do uso de energias solar e edlica, que seria a

conversao, armazenamento e distribuicdo da mesma.

ECO2: Preservagéo do Turismo na Regido

Este indicador sera capaz de isolar areas de forte potencial turistico, para que
nao sejam comprometidas com a implantacao de parques de energia solar e edlica,
como o caso acontecido em Galinhos no litoral do Rio Grande do Norte, cuja
paisagem ficou comprometida pelas torres edlicas, se tornando maior critica dos

turistas que visitam a regiao.
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Quadro 12: ECO2: Preservagao do Turismo na Regiao

Indicador Preservacao do Turismo na Regiao

O indicador Este indicador mede a preservagéo do turismo na regido, analisando
impactos provenientes da producéo e utilizacao de energia.

Descricao Como a utilizagdo de parques de energia edlica e solar podem

comprometer o desenvolvimento turistico de determinada regiao.

Relevancia para o
desenvolvimento
sustentavel

O efeito resultante é previsto para apresentar o comprometimento do
desenvolvimento turistico de determinada regiao. Podendo gerar
danos irreversiveis para o turismo de determinada regido,
comprometendo o crescimento econémico da regido.

Limitacoes deste
indicador

Este indicador mostra as areas que teriam comprometimento no
desenvolvimento turistico mediante implantacdo de parques de
energia eodlica e solar em seu entorno.

Definicoes
Alternativas /
Indicadores

Quantidade total de potencial turistico comprometido pela
implantacao de parques de energia solar e edlica. Uma alternativa
seria a deteccao do nivel de comprometimento com o potencial
turistico, forcando a inviabilizacdo da implantacdo de parques de
energia solar e edlica.

Essa analise forneceria uma indicagcao da tendéncia de aumento de
comprometimento turistico causado por um sistema energético solar
e edlico.

Fonte: Elaboracao Prépria, (2016).

A invasdo de areas fortes em potencial turistico, além de privar e

comprometer esta atividade também contribuirA com o comprometimento do

crescimento econdmico da regido. O turismo que se desenvolve em uma cidade esta

associado basicamente ao lazer, por sua vez, os parques de energia solar e edlico

influenciariam uma categoria do turismo, chamada de turismo de negdcios, que

ainda seria irrelevante e inviavel diante do impacto causado na categoria lazer.

4.3.3 Indicadores energéticos ambientais para desenvolvimento sustentavel

ENV1: Desequilibrio ambiental proveniente da geracao e utilizacdo de energia

Como indicador ambiental o desequilibrio ambiental proveniente da geracao

e utilizacdo de energia solar e edlica seria o fator mais relevante a ser trabalhado, no
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sentido de ser controlado, minimizado ou ate mesmo disseminado, devido a suas
consequéncias no entorno.

Este indicador precisa ser levado em consideragdo na escolha das regides
consideradas propicias para implantagcdo dos parques de energia solar e edlicos,
pois, dentre as medidas preventivas, o isolamento de regides que poderiam sofrer a

interferéncia dos desequilibrios ambientais, seria uma medida de maior resultado.

Quadro 13: ENV1: Desequilibrio ambiental proveniente da geragéo e utilizagdo de energia

Indicador Desequilibrio ambiental proveniente da geracao e utilizacao de
energia

O indicador Este indicador mede o Desequilibrio ambiental proveniente da
geragao e utilizacdo de energia, especificamente energia solar e
edlica.

Descricao A geracao e utilizacdo de energia, como a energia edlica e a solar

podem causar desequilibrio ambiental, nos locais onde séao
instalados os parques edlico e solar, podendo acarretar mudancas
ambientais no ecossistema, comprometendo areas de preservagao
de éarea florestal, devendo de certa maneira analisar a proximidades
das areas urbanas.

Relevancia para o | O efeito resultante é previsto para desequilibrio ambiental, com
desenvolvimento | algumas zonas sofrendo aumento deste desequilibrio, proveniente
sustentavel da geragéao e utilizagdo de energia edlica e solar. Quao répido e
onde essas mudangcas vao acontecer ainda é incerto, mas as
consequéncias podem ser graves, especialmente nos paises em
desenvolvimento, que sdo os menos capazes de preparar e lidar
com os efeitos dos desequilibrios ambientais.

Limitacoes deste | Este indicador ndo mostra a quantidade de areas provenientes de
indicador desequilibrio ambiental. Este indicador ndo apresenta quanto a area
sera afetada pelo aumento do desequilibrio ambiental proveniente
da implantacdo de parques de energia edlica e solar, mas
apresentara indicacées de comprometimento.

Definicoes Quantidade total de areas comprometidas pelos desequilibrios
Alternativas / | ambientais causados pela implantacao de parques de energia solar
Indicadores e ellica. Uma alternativa seria a deteccdo de ambiente propicio,

sem comprometimento ambiental.

Essa andlise forneceria uma indicacao da tendéncia de aumento de
desequilibrio ambiental causado por um sistema energético solar e
edlico.

Fonte: Elaboragao propria, (2016)
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Para acertar na escolha das areas de condi¢gdes propicias, deve ser levado
em consideracgao, areas distantes de regides de reservas florestais e de preservacao
ambiental, distante de conglomeracao populacional, com estes simples cuidados ja
se reduz consideravelmente a possibilidade de desequilibrio ambiental.

4.4 consideragdes sobre a escolha e utilizacdo dos indicadores

A escolha destes indicadores serdo parametros que facilitaram a indicacao
de areas e regides que seriam mais indicadas para implantacdo de parques de
energia solar e eolicos, devendo sempre ser considerado que o0 processo de
implementacdo e manutencdo ndo estara livre de fatalidades em acidentes por
energia produzida.

Este sistema hibrido de energia solar e edlico, vem apresentando Eficiéncia
na conversao e na distribuicdo de energia, tornando-se um sistema compativel com
nossa realidade, capaz de solucionar problemas de varias ordens.

Na escolha destas regides, deve ser resguardado as condicdes turisticas,
preservando o que a natureza possa oferecer em seu beneficio, e por fim, sob a
otica dos indicadores ambientais, a implantagcdo de parques de energia solar e
edblicos, ndo podem contribuir para o desequilibrio ambiental, merecendo ser bem

trabalhado evitando estas condicoes.

4.5 Analises dos Mapas de Radiacao Solar e Velocidade do Vento para elaboracao
do Mapa de complementaridade

A andlise desta secédo serd baseada nos resultados do Modelo BRAMS,
nesta representatividade, o termo r-short representa a radiacado solar que chega a
superficie, vento, representa o valor do vento a 100 m, des-rshort e des-vento sio
os desvios normalizados pela média. Neste sentido, os referidos Mapas vao mostrar
onde cada variavel € maior ou menor em relagdo a média normal da regido. Assim,
0.3 significa um valor 30% maior que a média e -0.5 significa um valor 50% menor
que a média da regido. A principio, foi trabalhado estes Mapas trimestralmente,
obedecendo as estacées do ano, porém, percebeu-se que esta analise detalhada
trimestralmente, ndo apresentaria relevancia expressiva, de forma que mesmo

sendo gerado potencial energético diariamente, os mesmos sao usados 0 ano
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inteiro, sendo assim optou-se por gerar os Mapas de maneira que apresenta-se esta
evolucao acumulativa o ano inteiro. Ainda para a geracao destes Mapas, tomou-se
por base uma representacdo média entre 2011 e 2012, sendo este o intervalo
também utilizado no IDS Brasil.

Para um melhor entendimento desta dinamica, sera feito uma avaliacéo,
separada da radiacao solar e velocidade do vento, apontando o desvio padrao, na
sequencia tem-se o desenvolvimento do Mapa de Complementaridade. Também
tentou-se converter 0s potenciais energéticos solar e edlico, considerando o
potencial perdido de radiagcdo solar no processo de conversdao de energia e
considerando as perdas no espaco territorial referentes a distancia entre uma turbina

e outra e a altura de cada turbina edlica.

Mapa 04: Radiacéo Solar Incidente (kWm®h™)
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Fonte: Elaboragao Prépria, (2016).
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Percebe-se que a Radiagdo Solar Incidente (kWm™?h™), através do Mapa 04,
em uma variagdo de escala de 600 & 1000 (kWm2h™), concentra-se seu potencial
solar na margem dos 700 & 900 (kWm™h™), apresentando uma maior intensidade no
litoral do Estado do Maranh&o e Piaui, comprometida pelo potencial turistico.

No litoral do Estado do Ceara, a area mais propicia seria a regidao de
Fortaleza, inviavel pelo potencial turistico e populacional, que vai se estendendo até
o Estado do Rio Grande do Norte, porém, no sul do Estado do Cear4, teriamos uma
regido bastante favoravel, nas cidades do Crato, Iguatu, Icé e Juazeiro do Norte,
caracterizado por um clima quente com média maior que 18° C em todos os meses
do ano, considerado como semiarido, com 6 a 8 meses secos, como mostra a Figura
representada pelo clima do Nordeste, considerada como regido do Planalto
Sertanejo.

Ainda nesta mesma regido descendo para Pernambuco, também
considerada de médio potencial agricola, porém afastada do potencial turistico do
litoral.

Assim como o Litoral Sul da Bahia, na regido de ilhéus, Porto Seguro e
Teixeira de Freitas, que seriam absolutamente inviaveis devido ao alto potencial
turistico desta regido, também considerada uma regido de médio potencial agricola,
conforme mapa respectivo, conhecida no relevo como tabuleiros costeiros. Porém
na regido norte da Bahia nas proximidades do Rio S&o Francisco, as situagoes séo
as melhores, porém, uma regiao toda banhada pelo Rio, sendo uma area de médio
potencial agricola e com turismo concentrado, devido a Represa de Sobradinho,
regiao conhecida como Sertdo, Semiarido e marcado pelo clima tropical semiarido,
com uma variagdo de 9 a 11 meses secos.

Porém, abaixo deste indice de radiacao solar considerado perfeito para esta
regido, que vai de 850 a 900 (kWm?h™), pode ser destacado também uma variacdo
de 800 a 850 (kWm™h™), situada em areas menos comprometedoras, marcado por
um clima semiérido, predominando na regiao do sertdo. Marcado pelo clima tropical,
tropical litoraneo e tropical semiarido. Encontrado principalmente logo ap6s a costa
litoranea do Maranhdo e Piaui; ja na regiao do Estado do Ceara ela predomina
quase toda regido central do Estado, tornando-o perfeito com relacdo ao potencial
solar do nordeste, se espalhando no leste do Estado do Piaui, e oeste dos Estados
do Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco, assim como no norte da Bahia.

Marcando um pouco de sua regiao central até o sul do Estado.



113

Mapa 05: Desvio da Radiacdo Solar Incidente (kWm™h™)
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Fonte: Elaboragéo Prépria, (2016).

Para se ter nocdo do desvio de Radiagdo Solar Incidente (kWm?h') na
regidao Nordeste do Brasil, pode ser analisado o Mapa 05 que apresenta uma
variacao de -0.3 a 0.2, o que representa que a regiao norte do Estado da Bahia nas
proximidades do Rio S&o Francisco apresentam a maior variagdo mesmo
apresentando a maior temperatura, assim como na costa litoranea do Maranhao e
Ceara, também apontada no mapa da Radiagdo Solar Incidente no sul da Bahia no
Ceara na regiao de Iguatu e Ico.

Considerando uma variacdo até 1% temos toda a faixa vertical central da
Regiao nordestina, além da faixa litoranea do Estado de Sergipe e Bahia, € no norte
do Nordeste, uma consideravel faixa que cobre todo o litoral do Estado do
Maranh&o, Piaui e todo o Estado do Ceara. E nos Estados do Rio Grande do Norte,
Paraiba e Pernambuco, a metade oeste de cada Estado vem sendo favorecidos com

esta variagdo para 1%.
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Nas demais areas esta variacdo chega em sua maioria a 1% para menos,
demonstrando um padrdao normal de variacdo, ou seja, um clima bastante
equilibrado, tendo uma pequena mancha de variagédo de 2% para menos no Estado
do Maranhéo e 3% para menos no Estado do Rio Grande do Norte nas cidades de
Passa e Fica Santo Anténio e Santa cruz. No Estado da Paraiba uma faixa que
preenche a Longitude de 35w a 36W e a Latitude de 75 a 85.

Mapa 06: Velocidade do Vento (m/s)
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Fonte: Elaboragéo Prépria, (2016).

O Mapa 06 nos revela a velocidade do vento (m/s), que apresenta uma
regressao de leste a oeste variando a pouco mais de 950 m/s a menos de 100 m/s.
Neste sentido, a parte do litoral que vai do Rio Grande do Norte até a Bahia,
apresentam uma maior velocidade do vento, e vai diminuindo a medida que se

afasta do litoral, essa faixada seria bastante propicia, porém seria ambientalmente
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evasivo, comprometeria areas de preservacdo ambiental e o turismo da regiao,
causando assim uma serie de consequéncias, como desequilibrio ambiental, social e
econdmico.

Porém, afastando-se do litoral, observa-se condigbes equivalentes, mais
distante da regiao litoranea, na faixa correspondente a cor verde claro, apresentando
uma variacao de 550 a 650 m/s, que se estende do Rio Grande do Norte a Bahia.
Neste contexto, o Estado menos prevalecido de condigdes favoraveis de velocidade
de vento seria o Estado do Maranhao, onde a velocidade do vento pode cair até 200
ou 100 m/s. Os Estados do Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas e
Sergipe, sdo melhor contemplados com a velocidade do vento, cabendo escolher
localidades que favorecam em relagcdo a relevo, locais mais desprovidos de
populagdo e vegetacdo. Pois todos estes Estados apresentam-se

circunstancialmente em condicdes relevantes de velocidade do vento.

Mapa 07: Desvio da Velocidade do Vento (m/s)
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O Mapa de desvio da velocidade do vento segue um fluxo de variagao similar
ao mapa da variacdo da velocidade do vento, ou seja, decresce no sentido leste
oeste, sob a forma de faixas decrescentes, apresentando um desvio de -8% a 6%,
seu maior percentual para mais localiza-se no litoral leste, o que significa que a
velocidade que ja era maior no litoral, tende a ter uma variacdo de 6% a mais na
faixa do desvio padrdao, como ela decresce, centraliza seu maior percentual de
desvio de variacdo no Estado do Maranh&o, chegando a - 8%, isso significa que
aléem de ter os menores niveis de velocidade do vento, eles ainda podem ter uma
reducao de 8% em sua velocidade.

Na escolha do local ideal de velocidade do vento, algumas circunstancias
devem ser observadas, como por exemplo, localidades préximas a costa
apresentam tendéncia de velocidades do vento maiores do que as regidées mais
centrais. Porém regides litoraneas sdo comprometidas pelo potencial turistico e
ambiental da regido, devendo ser observado as areas escolhidas, principalmente
quando se faz referencia a interferéncias ambientais, nesta mesma linha de
pensamento também deve ser observado questdes relacionadas a terreno, dando
atencdo a obstaculos como regides montanhosas, moitas, cerras, vegetagao,
arvores e construcoes, itens capazes de limitar a velocidade do vento, além do mais,
outros problemas podem também fazer interferéncia como ventos turbulentos
gerados em regides montanhosas.

Desta maneira, os Estados do Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco,
Alagoas e Sergipe, encontram-se todos em condigcdes extremamente perfeitas em
relacdo a velocidade do vento em m/s, devendo ser observado regides com as
especificagcdes acima citadas. Os Estados do Ceara e da Bahia, apresentam mais de
50% de seu territério com uma consideravel velocidade do vento e variagéo positiva
desta velocidade, que dendé a cair na metade do Estado para o sentido oeste, se
afastando do litoral. De maneira geral, a metades oeste da regido nordeste além de
apresenta uma baixa na velocidade do vento, ainda apresenta uma variagdo para
menos, significando que esta velocidade pode diminuir 8% principalmente no Estado

do Maranhao.
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4.6 Elaboracao e analises do Mapa de complementaridade

Apés andlise dos Mapas de radiacao solar incidente e velocidade do vento, e
desvio da radiacdo solar e desvio da velocidade do vento, possibilitou-se o
desenvolvimento da sobreposicdo destes mapas, gerando assim o mapa de
complementaridade solar e edlica. Para a geracao deste mapa foi preciso equiparar
as unidades matematicas representativas, de forma que a unidade da radiacao solar
encontra-se em (kWm?h™") e a velocidade do vento em (m/s), tendo sido convertido
tudo para a unidade de h.

Considerando que sob a capacidade de radiacdo solar incidente é perdida
em torno de 10% no processo de conversdo, e que deve ser considerado uma
distancia minima de uma turbina para outra. Levando em consideragéo a estes itens,
tentou-se ainda fazer uma conversdo mais apropriada, levando em consideragao
ambas as situagdes, porém, este calculo ndo apresentou variagdo consideravel,
retomando os valores iniciais desconsiderando o percentual de perdas de conversao

e de espaco fisico.

L\/Ie}pa 08: Complementaridade da Radiacao Solar Incidente e da Velocidade do Vento (kWm’
h™)
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7

O objetivo principal deste trabalho ¢é apresentar o mapa de
complementaridade energética solar e edlico do nordeste, identificando é&reas
propicias para implementagdo de parques hibridos, desta maneira, foi gerado
através do BRAMS o Mapa 08 que apresenta a Complementaridade da Radiagao
Solar Incidente (kWm?h™) e da Velocidade do Vento, ou seja, o Mapa apontara
areas propicias em comum de radiacao solar e velocidade do vento, desta maneira,
sera apontada estas areas mais convenientes, ndo apenas sob as condigbes de
climatolégicas mas as condigbes em um contexto mais amplo.

Sendo assim o Mapa nos revela estas condicdes climatolégicas ideais,
através de uma andlise que vai variar de 750 até um valor acima de 1550 (kWm™?h’
"). As condicdes acima de 1550 (kWm™=h''), apresentam-se em pequenas extensdes,
apenas em pequenos pontos do litoral Alagoano que se estende da costa de Maceid
até Piacabucu, turisticamente conhecida como a capital Alagoana das Palmeiras,
sua economia esta voltada para o plantio de coco, arroz e a cana-de-agucar, além
da atividades pesqueira, tendo o maior banco de camardo da regido Nordeste.
Grande parte da sua economia esta dedicada ao turismo, por ser banhada pelo Rio
Sao Francisco cenario de encontro de suas adguas com o mar, ainda marcado por
dunas de areias e lagoas de aguas mornas.

No Estado Sergipano, esta area corresponde aos municipios de Estancia e
Indiaroba, que se estende até o municipio de Alagoinhas no Estado da Bahia, ainda
neste ultimo, temos a regido pertencente ao municipio de Valenga no litoral central
no estado e Caravela no litoral Sul, mas em se tratando de litoral, vimos algumas
limitacdes genéricas citadas anteriormente, e fazendo referencia ao municipio de
Valenca, trata-se de um ponto turistico bastante consideravel do litoral Baiano por
ser acesso principal a llha de Tinharé, e com referencia a economia da regido,
merece destaque a producdo de camarao, conhecida como a capital do camaréo,
por ser o principal produtor do Estado e a cultura e beneficiamento de cravo da india,
pimenta do reino e de azeite de dendé.

Ao visualizar a segunda faixa, que varia de 1500 a 1550 (kWm>h), torna-se
irrelevante sua analise pois a mesma segue as mesmas regides citadas acima dos
1550 (kWmh") sob uma linha muito estreita ainda em torno do litoral.

Como todas estas areas citadas até agora fazem referencia a pontos
litoraneos e turisticos, inviabiliza-se esta estimativa de utilizar-se da mais perfeita

situagdo apresentada pelo mapa de complementaridade energética solar e edlico,
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desta maneira, sera analisada a faixa que varia de 1400 a 1500 (kWm?h™) que se
aproxima muito da faixa que varia de 1350 & 1400 (KWm?h™) que vai desde a
Regiao Metropolitana de Fortaleza até o sul da Bahia, que mesmo sendo uma faixa
fina, se expande nos Estados de Sergipe e Bahia. No Estado do Sergipe, esta faixa
preenche quase toda a regido correspondente ao centro sul Sergipano, metade do
agreste central Sergipano, percorrendo ainda o Leste Sergipano e a Baixa do Sao
Francisco. No Estado da Bahia, se estende ao Litoral norte agreste de Alagoinhas e
vai até a regido do Sisal, pegando parte da regido do Portal do Sertdo e da Bacia do
Jacuipe.

Esta seria a faixa com as melhores condigdes de velocidade do vento
atrelada a radiacao solar incidente, considerando uma anadlise de extensao territorial
bastante consideravel que se afasta da costa litoranea. Apresentando uma variagao
de 1250 & 1350 (kWm?h™), se estende do Ceara a Bahia.

Esta faixa marca todo litoral cearense, uma extensdao que se adentra do
litoral para o interior no Estado do Rio Grande do Norte, a partir do Estado da
Paraiba esta faixa se intensifica de maneira mais intensa, abrangendo toda a regido
litoranea e toda a parte sul do Estado, totalizando em média uns 60% do territ6rio
Paraibano. No Estado de Pernambuco, este percentual torna-se muito mais
animador, pois abrange de leste a oeste 70% do territério pernambucano,
diminuindo esta incidéncia apenas na ponta oeste do Estado, onde se afasta mais
do litoral. Este contexto no cenario pernambucano propiciou a criagao do primeiro
parque hibrido de energia solar e eélico do pais.

Em 25 de setembro de 2015 foi inaugurado o primeiro parque hibrido de
energia renovavel do pais em Tacaratu, na Regidao do Sao Francisco de Pernambuco.
Segundo publicagdo do Portal G1 (2015) Para o Governo do Estado, o
empreendimento € pioneiro no Brasil. Pois no local ja foram iniciadas as atividades e o
mesmo une a geracdo de energia solar com a edlica, como pode ser percebido na
Foto 01:
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Foto 01: Parque Hibrido de Energia Renovavel em Tacaratu - PE

Foto: Reproducéo/ TV Asa Branca (Portal G1)

De acordo com a assessoria de imprensa do governo do Estado o
empreendimento € formado por duas usinas fotovoltaicas com poténcia instalada de 11
megawatts, sendo considerado, desde sua inauguracdo, o maior parque fotovoltaico em
operacao no pais. Além das usinas, ha um parque edlico de 80 megawatts. Juntos, sao
capazes de gerar 340 gigawatt-hora por ano, volume suficiente para abastecer 250 mil
residéncias. O investimento total no Complexo Fontes foi de em média R$ 660 milhdes.
Que rendeu a Pernambuco e Tacaratu um aumentam em mais de 30% a capacidade
instalada de geracéo de energia solar no pais”,

O modelo hibrido se mostra viavel em 60% do territério pernambucano. Estao
mapeados 762 gigawatts com potencial competitivo no estado, como aponta o Atlas
Edlico e Solar de Pernambuco. Esta Usina Hibrida constata os resultados positivos em
capacidade produtiva da implementacao de Usinas Hibridas.

Nos Estados de Alagoas e Sergipe, a faixa dos 1250 & 1350 (kWm™>h™) se
estende até o final do Estado no sentido oeste, adentrando toda regido interiorana,

resultado muito favoravel mesmo considerando dois Estados muito pequenos em
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termos de extensao territorial. O contrario do Estado baiano, considerando ser o
Maior Estado nordestino, e ainda € marcado por 50% de seu territério, ultrapassando
2/3 do seu territorio no sentido longitudinal, resultando em uma area extremamente
extensa a ser analisada sobre as demais vertentes, seja elas geograficas, sociais,
ambientais ou econdmicas.

A faixa que abrange a variacdo de 1200 a 1250 (kWm?h™) se destoa um
pouco das condi¢des ideias de velocidade do vento e radiagdo solar incidente, mas
fazendo referencia ao Estado do Cerara em particular, esta faixa representa as
melhores condicdes climatoldgicas para o Estado, mesmo sendo inferior aos demais
Estados, esta area situa-se na metade leste do Estado, apesar de ser inferior as
condicdes ideais da regido nordeste do Pais, esta seria as condigbes ideais para o
referido Estado.

Fazendo referencia aos Estados do Rio Grande do Norte e Paraiba, esta
faixa ndo apresentaria condigdes favoraveis devido as perfeitas condicoes da faixa
anterior (1250 a 1350 (kWm™h™)), se localizando na ponta inferior oeste do Estado
do Rio Grande do Norte e na ponta superior oeste do Estado da paraiba.

No Estado de Pernambuco esta faixa abrange apenas 30% da ponta oeste
do Estado, ainda dividida com a variagdo de 1100 a 1200 (kWm>h™), mas ja em
uma regidao de extremo interior do Estado. No Estado da Bahia, estas duas
variagdes de 1200 & 1250 (kWm?h") e 1100 & 1200 (kWm™h™), se misturam em
uma faixa longitudinal, com a presenca de pontos do lodo leste.

Adentrando-se na faixa longitudinal paralela a variacdo de 1100 a 1200
(KWm2h™), que percorre todo a regido Nordeste, segue também a variacdo de 1050
a 1100 (kWm>h'), em uma faixa estreitamente fina, que serd o divisor para as
variacdes abaixo de 1050 (kWm™h'") praticamente inviaveis para implementacdo de
sistemas hibridos de energia solar e edlica, que se estende no Estado do Maranhao,
com variacbes que podem chegar a minima de 750(kWm?h™), nao se
caracterizando um Estado que apresente condicbes consideragdes, assim como o
Estado do Piaui, que mesmo apresentado variacbes maiores que as apresentadas
no Estado do Maranhdo, ainda ndo merece destaque, e por fim, o Oeste da Bahia,
também nao apresentam condicdes tao favoraveis.

Como este mapa de complementaridade energética solar e edlico, apresenta
os melhores intervalos de variagdes no ambiente da regido nordeste do pais, ele

apresentara um intervalo de regides, que merecem ser profundamente analisadas
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pela vertente territorial, principalmente a questées envolvendo relevo, hidrografia,
vegetacao, assim como questées ambientais, sociais e econdmicas de cada regiao
previamente escolhidas, por este motivo se sugere a apreciagcado dos indicadores de
sustentabilidade para as regides pré-selecionadas.

Sob uma visédo geral apresentada através do mapa de complementaridade
solar e edlica, pode ser percebido geu os Estados nordestinos que melhor
apresentam condigbes favoraveis seriam os Estados do Rio grande do Norte,
Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia, por sua vez, as Estados do
Maranhao, Piaui e Ceara, nao apresentaram padrdes tao perfeitos de variacdo. E a
faixa longitudinal que se encaixa na variagdo de 36w a 44w, encontra-se 0s
melhores resultados, devendo ser descartados, os intervalos correspondentes a
faixa litordnea, que como discutido anteriormente, é uma regido turistica, que deve
ser resguardada pela costa litoranea nordestina. Desta forma as condicées ideias de
intervalo de variacao solar e eélica encontram-se na variacao de 1250 a 1350 (kWm"
2h'1).

Como estamos se referindo a variagdes climatolégicas, cabe principalmente
analisar o desvio desta variacdo, em relacdo a média padrao, para que possa ser
identificado, as localizagdes que estas variacbes podem sofrer para mais e para
menos, conforme desvio padrao apresentado no Mapa 09 a seguir.
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Mapa 09: Desvio da Complementaridade da Radiacdo Solar Incidente e da Velocidade do
Vento (kWm?>h')

2N

Ed 1.3

25

0.8
45
0.5
BE
0.4

851 0.1

=01

Latitude

105

—0.4
1251
—-0.8

1454 —08

165 -1.1

-1.2
185

50w  4EW  ABW 44w ADW  A0W  3BW  36W  3AW  3gw  3O0W

Langitude

Fonte: Elaboragéo Prépria, (2016).

O Desvio da Complementaridade da Radiacdo Solar Incidente e da
Velocidade do Vento (kWm™?h™) esta representado pelo Mapa 09, que vai indicar o
percentual do desvio padréo, para mais ou para menos, conforme a variagcao normal,
esta variacdo de desvio se d4 em um percentual de -1.1 a 0.6, isto significa que,
pode ocorrer um aumento na regido litordnea até 0,6 positivo com relagdo a
incidéncia de radiagéo solar e velocidade do vento, devendo ser considerado, que
estas condicdes, ja apresentam-se perfeitas, e quanto mais se aproximamos do lado
oeste do nordeste, adentrando-se muito mais para o interior, percebe-se que este
desvio diminui, chegando a 1.1 para menos, que representa que esta variacdo
tendera a cair até 1.1, baixando o percentual de uma situagdo que ja nao
apresentava-se perfeita.
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O Desvio da Complementaridade da Radiacdo Solar Incidente e da
Velocidade do Vento (kWm?h') que as regides que apresentam as melhores
condicoes referentes a dualidade energética solar e edlico, também apresentam as
melhores condi¢des de desvio padrao, podendo se tornarem ainda melhores, sobe 0
aspecto de radiacao solar incidente e velocidade do vento.

Diagrama 01: Havmoller para radiag&o solar
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Fonte: Elaboragao Prépria, (2016)

O Diagrama 01 apresenta o Hovmoller para radiagédo solar, este diagrama ira
tracar a evolucao temporal do perfil vertical de quantidades escalares, neste caso, a
radiacao solar incidente, o tempo sera tracado ao longo da abcissa e posicao vertical
ao longo do eixo das coordenadas, sendo apresentado trimestralmente, em um
intervalo de 2 (dois) anos, referente aos anos de 2010 e 2011, esta trimestralidade
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expressara as 4 (quatro) estacdes do ano, verdo, outono, inverno e primavera,
respectivamente.

Na posigao horizontal, a latitude sera representada de 35W a 47W, sentido
leste oeste. A variagdo da radiagdo solar incidente apresenta uma variacao de 600 a
3400 (kWm?h™), enquanto o Mapa 04: Radiacdo Solar Incidente apresenta uma
variacdo de 600 a 1000 (kWm>h"'), apresentando-se mais suavizada por esta
representado por uma média diaria, o que suaviza os resultados.

Através desta analise, pode ser percebido uma maior incidéncia no terceiro
trimestre tanto referente ao ano de 2010 quanto ao ano de 2011, que teoricamente
seria representado pelo inverno, devendo ser considerado as devidas variacbes

climaticas ocorridas nos ultimos anos, marcadas por periodos de estiagem.

Diagrama 02: Hovmoller para o vento
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O Diagrama 02 apresenta o Hovmoller para o vento, este diagrama ira tracar
a evolucao temporal do perfil vertical de quantidades escalares, neste caso, a
velocidade do vento, o tempo sera tragado ao longo da abcissa e posi¢ao vertical ao
longo do eixo das coordenadas, sendo apresentado trimestralmente, em um
intervalo de 2 (dois) anos, referente aos anos de 2010 e 2011, seguindo os mesmos
critérios temporais estabelecidos no Diagrama 01 Havmoller para radiagao solar.

Na posi¢cao horizontal, a latitude sera representada de 35W a 47W, sentido
leste oeste. A variagdo da velocidade do vento apresenta uma variagdo de 600 a
3400 (kWm>h), enquanto o Mapa 06 nos revela a velocidade do vento (m/s), que
apresenta uma regressao de leste a oeste variando a pouco mais de 950 m/s a
menos de 100 m/s., apresentando a mesma justificativa da disparidade apresentada
entre o mapa e diagrama da radiagao solar incidente, o qual justificou uma posicao
mais suavizada por esta representado por uma média diaria, o que suaviza 0s
resultados, critério este também apresentado pelo velocidade do vento.

O Diagrama Hovmoller para o vento possibilita identificar a variagdo de
velocidade do vento no decorrer do ano, ou nas estagcées do ano, que € percebido,
uma explicita incidéncia no terceiro trimestre do ano, o que também aconteceu
referente a radiacdo solar incidente, estando o trimestre representado pela estacéao
de inverno. Concentrando-se nitidamente com a latitude entre 40W e 35W, mais
para o leste, sentido mais préximo do litoral, diminuindo consideravelmente no
sentido oposto, oeste, chegando aos 47W de latitude, principalmente nos primeiros,
segundos e quartos trimestres do ano.

Os Diagramas de Hovmoller para radiagdo solar e para o vento foram
apresentados para expor um dimensionamento de variacdo no decorrer do ano,
porém, para os empreendimentos sugeridos, implementacdo de usinas hibridas
solar e edlica, ndo seria cabivel utilizar apenas nos periodos mais intensos de
variagdo, desprezando os demais intervalos, até mesmo porque mesmo as mais
baixas concentragdes apresentadas no panorama nordestino, torna-se viavel, e
também nado seria viavel, utilizar uma capacidade parcial de um tipo de
empreendimento deste, mas se torna essencial, entender esta variacao por estacoes
do ano, até mesmo para entender sobre o processo de variacao climatica, que vem

apresentando situacdes atipicas.
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CAPITULO V - CONCLUSAO

O Presente trabalho analisou a viabilidade da geracao hibrida solar e edlica
de maneira a contribuir para o desenvolvimento sustentavel do nordeste brasileiro,
de maneira a apresentar os potenciais energéticos solar e edlicos para os periodos
de 2010 e 2011, construindo um mapa de complementaridade energética, cruzando
os resultados dos potenciais de radiacao solar e velocidade do vento, identificando
as areas mais propicias para a aplicagdo de um sistema hibrido, e para apresentar a
viabilidade deste sistema sob um cenario de crise energética, apresentou-se na
revisdo de literatura, os desafios apresentados nos sistemas de Energia para os
paises desenvolvidos, que foi apontado por PALETA, PINA E SILVA (2012) esta
necessidade, devido a oferta insuficiente de energia em paises subdesenvolvidos,
totalizados por 1,3 bilhdes de pessoas em todo o mundo, por sua maioria viver em
areas rurais.

Ainda sustentando a ideia da viabilidade dos sistemas hibridos de energia
solar e edlico,b MOHAMMED, MUSTAFA E BASHIR (2014), apresentam seus
beneficios através da utilizacdo de um sistema de carregador de bateria para ambos
os sistemas, demostrados por meio de um banco de baterias e um inversosr capaz
de padronizar os watts de potencia de ambas as fontes energéticas. Através de
RAMAKUMAR (1995) apud CHAUHAN e SAINI (2014) foi conseguido apresentar as
tecnologias de armazenamento para os sistemas integrados, apresentando o
sistema de armazenamento de energia como 0 componente mais importante de um
sistema integrado a fim de compensar a variacao imprevisivel da energia. FANG et.
al. (2012) apud REDDY et. al. (2014), discorrem sobre o convencional grid e a
necessidade do smart grid.

Com a construcao do mapa de complementaridade de energia solar e edlica,
pode ser percebido que dentre os Estados nordestinos, os que melhor apresentam
condicoes favoraveis, sdo os Estados do Rio grande do Norte, Paraiba,
Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia, os demais, ndo apresentaram padrdes tao
perfeitos de variacao. E a faixa longitudinal de variagdo entre 36w a 44w, encontram-
se os melhores resultados, devendo ser descartados, os intervalos correspondentes

a faixa litordnea, que tratasse de uma regiao turistica, que deve ser resguardada
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pela costa litordnea nordestina. Desta forma as condi¢6es ideias de intervalo de
variacdo solar e edlica encontram-se na variagdo de 1250 a 1350 (kWm?h™).

Para apontar as areas mais propicias, ndo bastariam apenas encontrar no
mapa de complementaridade de energia solar e edlica os melhores potenciais, mas
também as areas em condi¢cbes de implementacao, observando desde a hidrografia
ao relevo, assim como questdes envolvendo risco de comprometimento ambiental e
turistico, onde se fez necesséario utilizar-se de alguns indicadores de
desenvolvimento energético apresentados pelo IAEA, assim como também sugerir
outros que nao se faziam presentes no IAEA, por se tratar nesta pesquisa de

energias renovaveis e limpas.

5.1 Recomendacoes

Recomenda-se que 6&rgados publicos e particulares, se utilizem dos
resultados desta pesquisa, para poderem desenvolver estratégias e planos de acéao
que contribuam para a matriz energética brasileira no que tange o plano de

desenvolvimento energético nacional.

5.2 Limitacdes

Esta Tese apresentou algumas limitagdes, dentre elas, a mais relevante foi a
generalizacdo dos Indicadores Energéticos para Desenvolvimento Sustentavel, ja
que o mesmo apresentava-se genérico para aplicagdo a qualquer fonte energética,
mas como 0s objetivos desta tese se referiam apenas a fonte de energia solar e
edblica, ambas consideradas renovaveis e limpas, caracteristicas essa que tornaram
varios indicadores irrelevantes para esta analise.

Uma segunda limitacdo seria a aplicacao destes indicadores, pois, para esta
pesquisa considera-se apenas a situacao de conforto territorial, com condicbes
favoraveis propicias para a implementacdo dos parques de energia solar e edlico,
devendo ser considerado se o indicador interfere ou n&o, ndo se tornando relevante
sua medicao.

A terceira limitacdo estaria na condicao de identificar novos indicadores para
a identificacao do contexto para a escolha da area perfeita para a implementagao
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dos parques de energia solar e edlicos, para este trabalho foram gerados dois novos
indicadores, referentes ao comprometimento turistico da regido e referente ao
comprometimento ambiental.

Mesmo com as referidas limitagdes, dois indicadores propostos pelo IAEA,
foram utilizados, e também foram gerados dois indicadores, para que fossem
utilizados nos resultados da pesquisa, mesmo nao tendo sido referenciados nos
objetivos desta tese, mas que sua utilizagdo tornaria contributiva para os resultados

finais.

5.3 Sugestéao para futura pesquisa

Mesmo apresentando-se limitagdes para o desenvolvimento desta Tese,
referente a disponibilidade de literatura com Indicadores Energéticos para
Desenvolvimento Sustentavel, tratando-se especificamente de fontes de
energia solar e edlica, estas limitacbes ndo foram capazes de comprometer o
resultado da pesquisa, por isso se sugere para uma futura pesquisa o
desenvolvimento e aplicacdo de indicadores especificos para fontes energéticas
solar e edlicas, de maneira que trata-se de fontes energéticas limpas e renovaveis,
além de estar sendo tratado uma condicao de sistema hibrido solar e edlico.

Uma segunda sugestdo que poderiam ser levadas em consideracdo para
futuras pesquisas, seriam identificadas no aperfeicoamento das tecnologias de
conversdo, armazenamento e distribuicdo de energia solar e edlica. Além da
ampliacdo deste estudo referente aos mapas de complementaridade de energia
solar e edlicos para o restante das regides do pais, possibilitando identificar areas
propicias para implementacao destes parques em todo o territorio nacional.

Se tornaria também relevante este mesmo estudo considerando espacos
territoriais menores, resultando em maior precisao territorial, podendo ser capaz de
identificar as coordenadas especificas dos terrenos e nao apenas de regides. Outro
apontamento importante, que néo foi mencionado neste trabalho, seria as condicdes
de custos de desenvolvimento de um projeto de implementagcdo dos parques de
energia solar e edlico, analisando todos os custos e beneficios envolvidos no
processo, principalmente referenciando seus resultados potenciais em relagdo a
capacidade de geracao energética e o que este resultado representaria em relacao
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ao contexto nacional, tendo também seus objetivos voltados para a eficiéncia
energética.

Uma ultima sugestao de pesquisa estaria na contribuicdo destes parques de
energia solar e eolico no sistema elétrico brasileiro, principalmente nos leildes de
energia, tratando apenas em questbes econdmicas, sobre outra Otica poderia
também ser levado em consideracao apenas as vertentes turisticas e as vertentes
ambientais, ou seja, estudos especificos do comprometimento turistico ou do
comprometimento ambiental no desenvolvimento de parques de energia solar e
eblicos, assim como também poderiam se dedicar a estudos envolvendo a
contribuicdo econémica e social no estudo e implementagao destes parques. E por
fim, um estudo de alteracdes climaticas e ambientais ocorridas no cenario nacional,
devem ser levadas sempre em consideragao, para que se tenha uma medigcéao deste
potencial energético.

Estas sugestdes poderiam ser trabalhadas paralelamente em projetos
financiados por empresas estatais ou privadas, mediante interesse publico ou
privado, resultando em diagnosticos completos, capazes de contribuir coma matriz

energética nacional, fortalecendo-a sob todos os angulos.
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