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Resumo

Este artigo trata da andlise dos efeitos de compensacao e de capacidade,
na utilizacdo de energia fotovoltaica e de energia edlica, para injecao na
rede elétrica principal. O estudo foi desenvolvido sobre a &rea de conces-
sdo da Companhia Estadual de Energia Elétrica, no Estado do Rio Grande
do Sul, sendo considerados os potenciais de energia edlica e de energia
solar direta para a implantagdo de usinas distribuidas em toda a area de
interesse. Como o efeito de capacidade e, por consequéncia, o de com-
pensacdo sdo dependentes do tempo, o uso destas fontes renovaveis so-
mente pode substituir geragdo convencional de reserva. Seu efeito sera
mais pronunciado quanto maior for o nimero de usinas e sua descen-
tralizacdo. No entanto, a capacidade instalada ndo deve ser superior a 5%
do nivel de curto-circuito da rede onde a energia sera injetada.

Palavras-chave Efeito de compensacédo. Efeito de capacidade. Sistemas
fotovoltaicos. Energia edlica.

Abstract

This article presents an analysis of the capacity and compensation effect
of photovoltaic and wind power systems in grid-connected operation mode.
The study was developed on the area of concession of the State Company
of Electric Energy, in the State of the Rio Grande do Sul, by considering
the potentials of wind energy and solar energy for the implantation of
distributed power systems on all the concession area. As the capacity effect
and, consequently the compensation effect, is time dependent, the use of
renewable energy sources can substitute only the reserve power capacity
of conventional sources. Its effect is directly proportional to the plant
number and its decentralization level. However, the installed capacity would
not have to be bigger than 5% of the short circuit level of the grid where
the energy will be injected.

Keywords: Compensation effect. Capacity effect. Photovoltaic power.
Wind power systems.
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1 Introducao 2 Geracao de energia

O trabalho aqui relatado foi desenvolvido _ _
tendo como objetivo geral a andlise dos efeités1 Energia fotovoltaica
de capacidade e de compensacao sobre o siste- O potencial de energia solar nas regio-

ma elétrico convencional, oriundos da instaIeHais Metropolitana e Norte e, em parte da Re-

cdo de usinas distribuidas — fotovoltaicas onal Sul. da CEEE. esta compreendido en-
edlicas - no Estado do Rio Grande do Sul, pq? i ’ P

ticul ; rea d 20 da C re 4.700 e 4.900 Whwlia. Na area da regio-
icularmente, na area de concessao da Lompay g que esta situada na regido geografica
nhia Estadua! de Energia EI_etrlca (CEEE). a Campanha, do Rio Grande do Sul, a faixa
A _caE)amdade ©a qL_Ja~||dade das r.edes, g% radiagdo sofre uma leve alteragéo, ficando
transmisséo e de distribuicdo de energia elétrl-

) - L entre 4.900 e 5.100 Whxdia. Consideradas
ca, com a insercdo de fontes renovaveis de engr—

2. apresentam-se como questdes que tom < Os incertezas de medicao e as caracteristicas
gia, ap 9 d &ocasticas da radiacdo solar, pode-se utilizar

analisadas cada vez com mais intensidade,élzb00 Wind.dia como valor de referéncia para
medida que estas font?s energéticas se Conglbénergia r-nédia diaria incidente sobre a area
lidam com a expansdo de seus mercad%% concessdo da CEEE, sendo a geracao
(SCHULZ; MOUTAWAKK”T’ HANITSCH, fotovoltaica simulada a partir de modelos de

2002). Isso acontece, particularmente, com a

N . . e sqeradores fotovoltaicos implementados pre-
utilizagdo de sistemas fotovoltaicos e edlico

devido a sua variabilidade no tempo e a impoéfi"’Imente em um aplicativo dedicado, deno-
sibilidade de formacado de estoque do ene'rnInado PV'.CODE~ (SANT.OS’ 1998). ~
A configuracdo selecionada pressupde a

getico primario. Como as fontes renovaveis talacdo dos painéis fotovoltaicos em estru
apresentam peculiaridades que tornam seu Jog'a'ac P

de forma complementar mais interessante, téﬁf,”—ra fixa com inclinacéo de 30 graus, com a

hica e economicamente, quer seja pela disp(?—ce iluminada voltada para o Norte. Esta incli-

nibilidade no tempo, quer seja pela distribuil@¢40 atende a0 requisito de maximizar a pro-

c0 espacial dos potenciais, considerada a af#§80 de energia ao longo do ano (OCACIA;
de concess&o da Companhia Estadual de EngfaNTOS, 2002). Haveria a possibilidade de
gia Elétrica (CEEE), ha indicadores técnicofIcluir um mecanismo de seguimento do mo-
de que a combinacdo de energia solar direta/E"€Nto aparente do sol, o que aumentaria ain-
de energia edlica pode proporcionar um aporf Mais a producéo de energia. No entanto,
significativo de energia na rede interligadaSSS@ 0P¢a0 anula uma das principais vantagens
condicionada por precos e condicdes de op@e geradqre; fotovoltaicos, que € a auséncia de
racao. partes moveis. _ -

Assim, neste trabalho, busca-se avaliar os O modelo fotovoltaico € utilizado para
efeitos de capacidade e de compensacdo pféhular a producéo de energia elétrica em
duzido pelo uso de fontes locais, renovaveidiferentes localidades, tendo como dados de
para producdo de energia elétrica em sistemr@Rtrada uma serie de dados de radiacao solar
distribuidos de geracao. incidente em um plano inclinado (30 graus

Para estimativa dos potenciais energdrientado para o Norte), as quais, por sua vez,
ticos, foram utilizados dados secundarios ol$80 também produzidas com auxilio do
tidos dos trabalhos de Machado e Santg®ftware PV-CODE. As séries simuladas de
(2003), referente & energia solar, e de Ocadigdos de energia elétrica com um gerador foto-
(1998), para energia edlica. Por meio de uiypltaico de 1 kWp sdo normalizadas em rela-
simulador de geracédo de energia, foram reagdo a poténcia nominal do proprio gerador
zadas as andlises de producéo energética emapos, sdo ajustadas para qualquer potén-
diversas localidades distribuidas geograficgia de usina através da multiplicagdo dos da-
mente sobre a area de interesse. dos pela nova poténcia. Todas as perdas que
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Efeito de capacidade e de compensagao...

ocorrem em um sistema real sdo agregadas De modo andlogo ao que acontece com
em um Unico fator de perdas. E importantsistemas fotovoltaicos, a geracéo de energia
salientar que, enquanto a precisdo do modatravés de sistemas edlicos apresenta uma dis-
lo fotovoltaico é fundamental na simulagdoponibilidade aleatdria, ndo sendo, portanto,
na prética, o inversor é a peca chave em sigma fonte firme de energia. Assim, sistemas
temas conectados a rede. Este Gltimo deedlicos nao apresentam, quando utilizados
atender inumeras exigéncias técnicas (p@omo uma grande geradora em um unico lo-
exemplo, a norma alema DIN VDEW 0838)cal, efeito de capacidade.

entre as quais, requer uma tensdo de saida Desse modo, os sistemas edlicos devem
livre de harménicos, eficiéncia elevada, soser implantados junto a redes “fortes”, que te-
bretudo sob regime de carga parcial, capaagtham capacidade de suprir a demanda, inde-
dade de sincronizacdo com a rede e baixpendentemente da existéncia ou ndo de vento,
perdas em vazio. pois, caso contrario, ou deve existir contingen-
ciamento de cargas, ou 0 sistema perdera qua-

2.2. Energia eolica lidade.
A partir da analise dos dados sobre po-  ©S intervalos gerais (WINROCK, 2004),

tencial eélico no Rio Grande do Sul, confor® S€guir, podem ser usados para avaliar se

me tratado por Océcia (1998), foi identificalM Projeto de energia edlica proposto esta
do que os locais mais adequados para expl calizado em um ponto forte ou fraco na rede

racdo de energia edlica para injecdo na re§8 relacéo as dimensoes do projeto edlico:
elétrica do sistema interligado situam-se no - Uma rede forte tera um nivel de curto
litoral do Estado, desde o municipio de Osdeircuito maior do que 20 a 25 vezes o tama-
rio, no litoral norte, ao municipio de Chui,nho do projeto de energia eollcg;

no extremo sul. Nessa regido, os ventos sao -~ Uma rede fraca tera um nivel de curto
bastante homogéneos apresentando como &4€uito menor do que 8 a 10 vezes o nivel
racteristicas principais velocidades da orderf€ curto circuito do projeto de energia edlica.
de 7,5 m.3, para altura de 50 m em relacio  AS vezes, é necessario construir ou me-
ao solo firme (ndo sobre dunas). Considerdlorar uma linha de transmissdo para refor-
da a variabilidade de 10% sobre a média der @ rede para aceitar energia de um novo

rias se as melhores localizacbes para o de-

(figura 2). _ S
senvolvimento de energia edlica em uma re-
_ Perfil de Velocidades gido estiverem em locais com redes fracas.
| e
" — : 3 Modelo
: —.——q Para modelagem da geragéo distribui-
—' da, foi utilizado um software desenvolvido

sobre o Delphi 6.0, versdo Enterprise, da
Borland Software Corporation, a partir do

AdwiE i

< N —
, —_ software PV-CODE. As curvas de desempe-

; —_ nho de sistemas de geracdo, com as diferen-
_ __ tes fontes energéticas, sdo empregadas sob a
. . . .. o w7 ... forma de equagbes que proporcionam a ana-

w—— “‘;ﬁ;’:' i lise preditiva das condi¢cées de operacdo do
Figura 2.— Perfil de v.elocidade do vento na SiStem_a de_ g?r_agéo referente_ a cada fo_rma da
Planicie Costeira do RS — Fonte: OCACIA, 1998 energia priméaria e sua localizacdo regional.
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As simulacdes da geracéo séo realizadas, Onde,
considerando as fontes regenerativas de ener- i € o més do ano (1 a 12);
gia isoladamente e em conjunto, para varios | € a hora do dia (1 a 24);
locais na area de concessdo da CEEE, consi- N € o nimero de dias do més £8B < 31);
derado o potencial local para cada fonte. n é um contador de dias (1 a N).

O valor mensal minimo horario de energia
elétrica gerada é representado pela equacao 2.
O efeito de compensacéao é definido como
a reducdo da faixa de flutuagbes oriundas da 2 =nvie b wa=12..8 (2)
geracao distribuida para diferentes resolucdes
temporais, a qual resulta da distribuicdo espa-
cial de usinas fotovoltaicas e edlicas sobre Uma, .
grande extensao territorial em diversas locali-
dades. A faixa de flutuacdo da geracéo de ele-
tricidade fotovoltaica é de fundamental impor- 7 ... =Ma¥ {# | . w=12..5 (3)
tAncia para a avaliacdo desta opcao de gera-
¢ao de energia. A integracdo de geradores dis- O valor horario normalizado de energia

tribuidos na estrutura existente de geracéo @gstrica gerada é representado pela equacéo 4.
energia requer que as flutuacdes sejam com-

3.1 Efeito de compensacéao

O valor mensal maximo horario de energia
ca gerada é representado pela equacao 3.

pensadas pelo parque gerador convencional. P
Assim, a redugdo das flutuacdes da geragdo P = === (4)
fotovoltaica e edlica, através da distribuicéo F.',

espacial destas usinas sobre uma grande ex-
tensdo territorial, € da maior importancia, pois  As grandezas acima definidas podem ser
conduz a uma minimizagdo da demanda dfeterminadas tanto para a geracdo de ener-
regulagdo por parte das usinas do parque gfia em cada localidade isoladamente, como
rador convencional. também para o somatorio da geracdo de ener-
Para a estimativa do efeito de compensgia de diversas usinas distribuidas. A altera-
cdo, as seguintes ponderagdes sdo feitas¢@o destas grandezas por meio da constru-
geracdo por fontes renovaveis, em cada locgao progressiva de usinas mostra a possibili-
lidade, apresenta componentes deterministicdade de reducdo da faixa de flutuacdo da
alteradas por flutuacdes estocasticas. Ademajgmracdo através da distribuicdo espacial das
a correlacéo da geragdo entre diferentes loagsinas. Em virtude do modo como foi defini-
lidades decresce com o aumento da distanda a normalizacdo dos valores horarios de
entre elas, de modo que é provavel que exiséaergia elétrica gerada, o desvio padrdo pode,
um efeito de compensacéo pronunciado atreambém, ser estimado para meses e anos.
vés da distribuicdo espacial de usinas sobre O efeito de compensacéa)((equagéo
uma grande area. 5) é, entdo, definido por Steinberger-Willms
As seguintes definicbes sdo usadas paf@993) como o desvio padrdo do somatério
estabelecer uma expressdo analitica parada geracdo distribuida (usinas interligadas),
efeito de compensacéo: referido ao valor médio dos desvios padrées
A equagdo 1 representa a média mensah geragdo distribuida em cada uma das lo-
de valores horéarios de energia elétrica geradzalidades, ou seja,

=

L, 0 o= (5)
f..—_,ﬂ.;f.._.. (1) I -

Al gl
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Onde, utilizado em funcdo do tempo gasto em pa-
s refere-se ao somatorio da geracdo disadas ndo programadas.
tribuida; A operacdo de usinas fotovoltaicas e

k refere-se a cada usina individual; edlicas diferencia-se claramente da operacéo
Z € o numero total de usinas analisadade usinas convencionais. A indisponibilidade
Para uma unica usina, por definicdo, das centrais convencionais é desprezivel por

efeito de compensacédo € igual a 1. utilizar energéticos estocaveis (combustiveis
_ _ fosseis e nuclear) ou, dentro de certos limi-
3.2 Efeito de capacidade tes, pode ser prevista e planejada (energia

Segundo Océacia e Santos (2002), uflidraulica). -~
sistema de suprimento de energia tem o seu A disponibilidade de uma central foto-
nivel de utilizacdo expresso através de pargoltaica depende diretamente da oferta de
metros conforme os definidos a seguir. ~ €nergia solar, bem como das variagoes peri-

1. Fator de carga (FC)expressa a rela- 0dicas dos ciclos noite/dia e inverno/verdo e
cdo entre poténcia média consumida e a diembem de grandes variagGes estocasticas.
manda maxima observada em um periodo drRevido a estas fortes flutuagdes, a interligagao
tempo, sendo utilizado para caracterizar cofl® Sistemas fotovoltaicos no sistema de su-
sumidores de energia. O fator de carga podéimento energético existente néo € trivial.
ser definido para diferentes resolugdes tem- A disponibilidade de uma Acen_tral edlica
porais. Em uma base anual, pode ser eXprégepende diretamente da existéncia de vento,

SO COmo bem como das variag6es periédicjas dos ci-
clos ao longo do dia e das esta¢bes do ano,

Fr— L amal (6) notadamente, primavera (velocidades meédi-
BT60-{ £ max) as maximas) e outono (velocidades médias

minimas) e também de grandes variagfes
2. Fator de capacidadesimilar ao fator estocasticas. Devido a essas fortes flutuagoes,
de carga, é utilizado para sistemas de gera-interligacdo de sistemas eolicos no sistema
cdo de energia, expressando a relagdo entie suprimento energético existente pode acar-
a poténcia média fornecida e a capacidadetar alguns problemas.
maxima de geracdo de energia. Em sistemas No entanto, como mencionado, anterior-
isolados, os fatores de capacidade e de camgente, a interligagdo de diversas usinas dis-
sdo idénticos, diferentemente de sistemas itribuidas sobre uma extenséo territorial pode
terligados. proporcionar, dependendo do més e do dia,
3. Margem de reservaé um indicador da uma contribuicdo minima de geracéo de ener-
folga que um sistema de determinada poténaiga. Desse modo, a disponibilidade de usi-
instalada possui em relacdo & demanda méarias fotovoltaicas ndo € nula, no caso de
ma observada. E expresso percentualmertenexdo com a rede em horérios entre o nascer
como e o poér-do-sol, principalmente em torno do
meio-dia. Por essa razao, pode ser definido
um percentual da poténcia instalada de usi-
nas fotovoltaicas distribuidas, dependente do
4. Disponibilidade indica a fracdo do tempo, o qual poderia contribuir para a se-
tempo total que se espera poder contar coguranca de suprimento (STEINBERGER-
o sistema, em funcdo de paradas program@/LLMS, 1993). Para a energia edlica, a ja-
das e previstas para manutencdo e ajustesiela de geracdo € maior, pois ndo esta limi-
5. Confiabilidade indica a fragcdo do tada a duracdo do dia, entretanto o periodo
tempo esperado para utilizar um dado sistela madrugada é o que apresenta os valores
ma de geracdo, que pode ser efetivament&nimos.

T
M Pi a'J.:nm\. qome (D)

i
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Essas considera¢des contemplam o siem usinas convencionais. A contribuicdo de
tema como um todo, onde as unidades @mténcia para sistemas convencionais a partir
geracao estdo distribuidas, mas, além disste sistemas regenerativos depende de diversos
devem ser observadas as condi¢ces das fatores, entre os quais, citam-se:
des locais que funcionam como subsistemas - condi¢cdes meteoroldgicas;
que devem suportar as flutuagdes das gera- - caracteristicas de poténcia e da tecno-
doras, sem deixar de atender a todas as chrgia dos conversores de energia;

gas contratadas dentro dos padrfes de quali- - poténcia instalada de sistemas regene-
dade de suprimento. rativos;
A seguranca de suprimento pode ser defi- - nimero de locais onde as usinas estdo

nida como a capacidade de um sistema de snstaladas e o grau de independéncia da ofer-
primento de energia de atender a demanda ¢ande energia primaria;
determinados instantes de tempo. Como 0 - caracteristicas das curvas de carga;
armazenamento de energia elétrica em gran- - capacidade e estrutura do sistema de
des quantidades n&o € até hoje economicamegtracdo convencional;
viavel, ela deve ser gerada no instante em que - nivel de confiabilidade requerido, en-
€ requerida pela carga consumidora. Como @# outros.
unidades convencionais também podem sofrer
paracila}s devido a.evenfos nao prewstgs, e ?Resultados
cessario manter disponivel uma capacidade de
reserva (margem de reserva). A seguranca do Considerados os dois efeitos, de capaci-
suprimento cresce com a disponibilidade ddade e de compensacao, com base em estudos
cada usina isoladamente, com a quantida@statisticos e de simula¢des a partir de uma base
destas e com a respectiva poténcia, resultande dados de radiacdo solar disponivel para o
assim no dimensionamento da capacidade & Grande do Sul e do de potencial edlico da
reserva. Como esta Ultima também provod@lanicie, os resultados obtidos com a realiza-
custos (geralmente mais elevados), o sado do presente trabalho permitem que sejam
dimensionamento consiste em um compromigxtraidos os seguintes resultados e conclusdes:
SO entre a seguranca de suprimento desejada e e a geracao de energia elétrica, via edlica ou
0s custos de geragdo aceitaveis. Comumentefotovoltaica, de uma Unica usina concentrada, €
seguranca de suprimento de um sistema € avaaior que aquela de muitas usinas distribuidas
liada através de um indicador de probabilidad@bre uma determinada area territorial, cuja soma
de ndo atendimento da carga, o qual é denordas poténcias seja igual a da usina concentrada;
nado probabilidade de perda de carga (cuja e« as flutuacdes caracteristicas da energia
abreviatura é LOLP, da expresséo inglesa “logerada por usinas fotovoltaicas podem ser re-
of load probability”). Esse indicador fornece aduzidas se muitas usinas fotovoltaicas forem
probabilidade com a qual a carga ndo pode dastaladas de forma distribuida sobre uma gran-
atendida plenamente, devido a uma capacidde extensédo territorial. Esse efeito de compen-
de de geracéo insuficiente. Usualmente, a LOL$a¢a0 resulta em menor demanda por regulacéo
€ expressa em horas por semana ou por anod& geracdo convencional, quando comparada
disponibilidade de um sistema regenerativoom a integracdo de uma Unica usina fotovoltaica
pode ser visualizada a partir da probabilidad#e mesmo porte ao sistema elétrico;
de ocorréncias da geragcéo de energia em deter- < preliminarmente, pode-se afirmar que o
minado periodo de tempo. efeito de capacidade de usinas edlicas distribu-
O efeito de capacidade de uma usina fotdeas interligadas ao sistema elétrico convencio-
voltaica ou de qualquer sistema de geracaml, no Estado do Rio Grande do Sul, possibili-
regenerativo consiste na capacidade destes s&s-a substituicdo de poténcia convencional de
temas de substituir parcelas da poténcia dispRESERVA da ordem de 50% a 60% da capaci-
nivel de sistemas de geragdo elétrica baseadiagle total instalada em usinas edlicas;
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 preliminarmente, pode-se afirmar que RS como ferramenta de projetoln: CON-
o efeito de capacidade de usinas fotovoltaic®&8RESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA
distribuidas interligadas ao sistema elétricAGRICOLA, 32, 2003, Goiania. Anais do
convencional, no Estado do Rio Grande dGongresso Brasileiro de Engenharia Agrico-
Sul, possibilita a substituicdo de poténci#, Goiania, 2003.
convencional de RESERVA da ordem de 200/6

. : CACIA, G. C.Utilizacdo da energia edlica
0 m ) )
a 30% da capaudade total ,|nstalada €M U3a Planicie Costeira do Rio Grande do Sul
nas fotovoltaicas, se um numero superior

25 usinas distribuidas for instalado; ?ese (Dputorado em Enger_wharia Mecanica).

. 0s efeitos de compensacdo e de C(,Jlloa(l:Jl_n|verS|dade Federal do Rio Grande do Sul

- ) . — UFRGS. Porto Alegre, 1998.
dade s&o tanto mais pronunciados quanto maior
for o nimero de usinas distribuidas instaladasDCACIA, G. C. e SANTOS, J. C. \Biste-

« um parque gerador fotovoltaico oumas Fotovoltaicos e Sistemas Hibridos para
edlico, sem sistema de armazenamento d@detrificagdo Residencial Rural In: EN-
energia ndo é capaz de proporcionar um efédfONTRO DE ENERGIA NO MEIO RURAL
to de capacidade independente do tempo, peiAGRENER 2002, 4, 2002, Campinas. Anais
0 periodo de disponibilidade de geragéo d#o 40 Encontro de Energia no Meio Rural -

energia, para o primeiro, esta limitado ao iINAGRENER 2002. Campinas: Unicamp, 2002.

tervalo de tempp_entre,o nascer € o IOCA’r'OI%'ANTOS J. C. V. et aConcept and Design of

SO", €, para o eohcc_), ha que se congdc_erar BV Systems (PV CODE)a dedicated computer

periodos de calmaria que sdo estocasticos. rogram for teaching and research purposes
* a energia produzida através de uma fom. '

te estocastica somente pode ser injetada %‘n International Symposium on Renewable
e
r

uma rede “forte”, isto é, uma rede cujo niv nergyd_Educaft[;n gSEEIEt) (N?W El)eslh"
de curto circuito seja superior a 20 vezes g oceedings ot the Sixth Intérnational Sympo-

capacidade do sistema a ser implantado. S4M ON R_enewable Energy Education (ISREE).
P P New Dehli, Novembro de 1998. p. 267-278.

ISBN 81-85419-58-2.
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cdo, este sera tdo mais pronunciado quantd EINBERGER-WILLMS, RUntersuchung
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