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RESUMO

As energias renovaveis vém ocupando parcelas cada vez maiores das matrizes energéticas dos
principais paises do mundo, devido aos custos e impactos da exploragdo de combustiveis
fosseis, e a necessidade de ampliagdo dos suprimentos de energia. Atualmente, as energias
hidrelétrica, eolica e solar apresentam viabilidade técnica e econdémica para uma grande
quantidade de aplicacbes, com desenvolvimento tecnolégico em alto nivel de maturidade. A
energia de ondas oceénicas ainda exige investimentos razoaveis para se tornar uma alternativa
viavel para fornecimento de energia elétrica, e vem sendo alvo de projetos para prospeccao de
potenciais e para desenvolvimento de tecnologias para conversao de energia. Neste estudo,
chegou-se ao valor médio anual de 12 kW por metro de frente de onda como estimativa do
potencial energético das ondas oceénicas do litoral norte do Rio Grande do Sul (RS). Esse
valor é considerado razoédvel se comparado a potenciais em outros locais do mundo, e pode
representar um acréscimo interessante de suprimentos de energia ao sistema energético local,
gue se mostra bastante receptivo aos recursos renovaveis. Este trabalho tem como objetivo
avaliar, em nivel de pré-viabilidade, a insercao de suprimentos de energia de ondas no sistema
interligado do litoral norte do RS, com base em simulagdes computacionais realizadas com o
software HOMER, desenvolvido especialmente para otimizacdo de sistemas de geracdo de
energia baseados em recursos renovaveis. Os resultados obtidos sugerem que
empreendimentos para aproveitamento de energia de ondas atinjam viabilidade econémica
quando seus custos especificos se tornarem pelo menos iguais ao dobro dos custos especificos

associados aos aproveitamentos eolicos.

Palavras-chave: Energia de ondas oceéanicas; Energias renovaveis; Viabilidade.



ABSTRACT

Renewable energies are increasingly occupying larger areas of the power generation matrices
in major countries in the world, because of the costs and impacts of the fossil fuels
exploitation, and because of the need to increase energy supplies. Currently, hydro, wind and
solar energies present technical and economic feasibility for a lot of applications, with
technological development at a high level of maturity. The wave energy still requires
reasonable investment to become a viable alternative for electric energy supply, and has been
the target for research projects about locations of potential energy and for development of
power conversion technologies. The potential of the coast of Rio Grande do Sul (RS) has
already been estimated and presents an annual average around 12 kW per meter of wave front.
This value is considered reasonable compared to other potential sites in the world, and may
represent an interesting addition to the energy supply of the local energy system, which shows
a great receptivity to renewable resources. This study aims to assess, in pre-feasibility level,
the insertion of wave energy supplies in the interconnected system of the northern coast of
RS, based on computer simulations performed with the software HOMER, specially
developed for optimization of power generation systems based on renewable resources. The
results suggest that projects for harnessing wave energy reach economic feasibility when their

specific costs become at least twice the specific costs associated with wind farms.

Keywords: Ocean wave energy; Renewable energies; Feasibility.
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1. INTRODUCAO

A crescente demanda de energia elétrica mundial, aliada as questdes ambientais, e ao
futuro esgotamento das reservas de petréleo, despertou 0 mundo no que diz respeito a busca
por fontes de producdo de energia que causem um menor impacto ambiental. Diversos
estudos envolvendo as chamadas energias renovaveis estdo sendo realizados no intuito de

desenvolvimento de tecnologias sustentaveis.

De modo geral, tecnologias energéticas sustentaveis sdo tecnologias cuidadosa e
cientificamente desenvolvidas, modernas, com qualidade, e que realmente minimizam o
impacto ambiental negativo, como desmatamento, emissfes de gases nocivos e agressdes a
fauna. Sdo tecnologias que possuem eficiéncia energética, que atingem o maior nimero de
pessoas possivel - o ideal seriam todas -, enfim, sdo tecnologias que propiciam um
desenvolvimento econémico, ambiental e social equilibrado, de forma a garantir uma vida

digna e em harmonia para todas as geracdes humanas.

O termo energia limpa é utilizado para designar energias geradas a partir de
tecnologias que ndo causam poluicdo, ou seja, que ndo geram residuos e, principalmente,
gases como diéxido de carbono (COy), 6xido nitroso (N,O) e metano (CH,), que, segundo
alguns especialistas’, sdo grandes causadores do aquecimento global. Na pratica, sdo
tecnologias que geram menos poluicdo. Os exemplos mais comuns sdo as tecnologias de

geracdo de energia solar, edlica e hidraulica.

Segundo Beluco et al. (2003), a utilizacdo das energias renovaveis torna-se ainda
mais atraente do ponto de vista da complementariedade. As disponibilidades energéticas de
uma ou mais fontes podem se complementar ao longo de uma regido (complementariedade no
espaco), ou podem apresentar periodos em que se complementam ao longo do tempo em uma
mesma regido (complementariedade no tempo). A palavra complementariedade (ou
complementaridade) pode ser interpretada, portanto, como a capacidade para servir de
complemento, e a expressdo complementariedade energética como a capacidade de uma ou
mais fontes de apresentarem disponibilidades energéticas complementares no tempo, no

espago ou em ambos.

! Conforme Assad (2012), a acdo antrépica vem provocando o aguecimento da atmosfera terrestre. Porém, os
modelos existentes ainda apresentam incertezas que ndo permitem afirmar categoricamente o valor absoluto do
aumento da temperatura no planeta.
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Em determinadas regibes, por exemplo, periodos de seca podem diminuir e até
mesmo comprometer a energia gerada por hidrelétricas. Porém, nessas mesmas regides, pode
haver uma abundancia de ventos. Portanto, a utilizacdo da energia eolica pode suprir essa
diminuicdo da oferta energética. Esses sistemas formados por mais de uma fonte de energia
sdo chamados de sistemas hibridos de energia, e 0 seu estudo é extremamente importante
devido a esse fato de que a falta de uma fonte pode ser suprida pela abundéncia de outra.

Segundo Twidell e Weir (2006), a energia renovavel é obtida através de fluxos
continuos e inesgotaveis de energia que ocorrem no meio ambiente, e energia ndo renovavel é
a energia obtida de armazenamentos finitos que existem no meio ambiente e que é liberada

através da atuacdo humana. A Figura 1 apresenta um esquema que ilustra tais definicdes.

Extracio de recurso
Fonte finita
yFluxo continuo de Energ'a
<} de energia potencial
A |——
¢° ( o
DHzpositivo Dizpositivo
B
+ £ Y &
Uzo Uzo
- F F
C < "
Energia Renovavel Energia Finita

Figura 1: Diferengas entre 0s suprimentos renovaveis e ndo renovaveis.
ABC: fluxo de energia no meio ambiente; DEF: energia utilizada pelo homem.
Fonte: Adaptado de Twidell e Weir (2006)

Uma dessas fontes de energias alternativas (ndo convencionais) é a energia
proveniente das ondas do mar, a qual é uma energia renovavel e que utiliza uma tecnologia

limpa, com um imenso potencial mundial ainda a ser explorado.

A energia das ondas oceanicas contribuiria em mais de 10% da eletricidade mundial

produzida se a tecnologia que esta sendo desenvolvida atualmente fosse largamente utilizada,



19

0 que corresponderia & cerca de 2.000 TWh anualmente, ou seja, a soma da producdo das
hidrelétricas de todo 0 mundo (PONTES; FALCAO, 2001).

Uma estimativa sobre o potencial de contribuicdo da energia das ondas no mundo
pode ser observada na Figura 2. As regides amarelas representam os locais com o maior

potencial energético.

Figura 2: Distribuicao do fluxo médio de energia das ondas no mundo em KW/m.
Fonte: Wave Energy Centre (2004)

Segundo o Balanco Energético Nacional de 2011, a oferta mundial de energia por
fonte chegou a um total de 12.267x10° tep? em 2008. A Figura 3 apresenta 0s percentuais
dessa oferta mundial (BRASIL, 2011). Verifica-se que apenas 12,2% da oferta de energia mundial

(considerando-se, também, a energia hidraulica) é constituida por fontes renovaveis, o que ainda € um

percentual muito pequeno.

Quanto a estrutura da oferta interna de eletricidade no Brasil, segundo o BEN de
2011, em 2010 a geracdo de energia proveniente das hidrelétricas atingiu 74% da oferta
interna do pais, o que pode ser verificado na Figura 4. Somando a esse percentual as
importacOes, que essencialmente tambeém sdo de origem renovavel, pode-se afirmar que

aproximadamente 86% da eletricidade no Brasil é originada a partir de fontes renovaveis.

2 Tonelada equivalente de petroleo (tep): unidade basica adotada na composi¢do do BEN. A partir da edi¢éo do
BEN de 2002, os critérios de conversdes para eletricidade e geracdo hidraulica foram alterados para a base
tedrica (1 kWh = 860 kcal). E, a partir da edicdo do BEN de 2003, o petrdleo de referéncia passou a ser de
10.000 kcal/kg, e passaram a ser adotados os poderes calorificos inferiores para as demais fontes de energia
(BRASIL, 2011).
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Figura 3: Percentuais da oferta de energia por fonte no Mundo em 2008.
Fonte: Brasil (2011)
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Figura 4: Oferta interna de energia elétrica por fonte no Brasil em 2010.
Fonte: Brasil (2011)

O Brasil é conhecido mundialmente por possuir uma matriz de geracdo elétrica de
origem predominantemente renovavel. A oferta interna de energia elétrica do pais em 2010
totalizou 545,1 TWh, considerando importag@es liquidas de 35,9 TWh.

O Estado do Rio Grande do Sul, por sua vez, possui um total de 171
empreendimentos em operacdo, com uma poténcia instalada de 8.904.788 kW. Esta prevista
para 0s proximos anos uma adicdo de 3.190.957 kW na capacidade de geracdo do Estado,
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proveniente de 13 empreendimentos atualmente em constru¢éo e mais 64 com sua outorga

assinada. As Tabelas 1 a 3 a seguir apresentam esses dados detalhadamente (ANEEL, 2012a).

Tabela 1: Empreendimentos em Operac¢do no RS.
Tipo Quantidade  Poténcia (kW) %

CGH 41 27.935 0,31
EOL 12 390.000 4,38
PCH 42 468.947 5,27
UHE 17 5.953.025 66,85
UTE 59 2.064.881 23,19
Total 171 8.904.788 100

Tabela 2: Empreendimentos em Construgéo no RS.
Tipo Quantidade  Poténcia (kW) %

EOL 5 102.000 52,46
PCH 7 88.626 45,58
UTE 1 3.825 1,97
Total 13 194.451 100

Tabela 3: Empreendimentos® Outorgados entre 1998 e 2004.
Tipo Quantidade  Poténcia (kW) %

CGH 6 3.410 0,11
EOL 41 937.100 31,27
PCH 10 153.008 5,11
UHE 1 292.000 9,74
UTE 6 1.610.988 53,76
Total 64 2.996.506 100

Legenda:

CGH: Central Geradora Hidrelétrica (até 1.000 kW)

PCH: Pequena Central Hidrelétrica (de 1.000 até 30.000 kW)
UHE: Usina Hidrelétrica de Energia (acima de 30.000 kW)
EOL.: Central Geradora Eolielétrica

UTE: Usina Termelétrica de Energia

3 Até Out/2012, a construgdo desses empreendimentos ainda ndo tinha sido iniciada.



22

1.1. Objetivo do trabalho

O objetivo deste trabalho é avaliar em nivel de pré-viabilidade a geracdo de energia
elétrica a partir de ondas oceanicas no litoral norte do RS, através da simulacdo, com o
software HOMER, de um sistema hibrido de energia conectado ao Sistema Interligado

Nacional (SIN) que garanta o abastecimento de energia para a regido em estudo.

O foco deste trabalho esta voltado mais a viabilidade de insercdo da energia de ondas

no sistema do que especificamente em uma tecnologia de conversdo de energia de ondas.

1.2. Objetivos especificos

e Obter um modelo simplificado do sistema energético do litoral norte do RS, com
0 uso do software HOMER, aplicavel para o desenvolvimento deste trabalho, com a insercéo
de energia obtida de ondas oceénicas;

e Estabelecer um limite (valores méaximos) de custo total de investimento e um
intervalo de eficiéncia para uma usina de ondas para que seja possivel inserir energia elétrica

obtida através de ondas oceanicas no sistema interligado da regiao;

e Demonstrar que é vidvel a geracdo de energia através de ondas oceanicas com a
obtencdo de resultados que se mostrem comparaveis a empreendimentos atualmente

incentivados pelo governo;

e Simular cenarios nos quais a utilizacdo da energia solar fotovoltaica se torne

viavel, visando a otimizagdo de um sistema hibrido de energia.

1.3. Hipotese

E possivel e é viavel gerar energia a partir de ondas oceanicas no litoral do Rio
Grande do Sul.

O trabalho pretende mostrar que essa hipdtese € verdadeira, avaliando, em nivel de
pré-viabilidade, a inser¢do de energia obtida de uma usina hipotética de ondas no sistema
interligado que abastece a regido considerada, e sugerindo em nivel de anteprojeto um limite
de investimento (valores provaveis maximos de investimento) e local para instalagdo dessa
usina, assim como valores para 0 custo da energia gerada por todo o sistema hibrido de

energia.
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1.4. Metodologia geral e organizacéo do trabalho

O trabalho de pesquisa foi totalmente baseado em simulagcbes computacionais
realizadas com o software HOMER, o qual é detalhado no Capitulo 3. As simulacdes foram
efetuadas com o objetivo de identificar valores de custos de instalacdo e de eficiéncia de um
dispositivo hipotético de conversdo de energia para 0s quais se torna viavel obter suprimentos
de energia a partir de ondas oceénicas no litoral norte do RS.

E importante ressaltar que ndo houve preocupacdo em identificar alguma tecnologia
entre as atualmente disponiveis, ou entdo em desenvolver uma tecnologia nova que se
mostrasse apropriada as condicdes locais. O trabalho teve foco no estabelecimento de
"condi¢cdes de contorno” que devem ser satisfeitas para a escolha de uma tecnologia de

conversdo de energia de ondas.

O sistema hibrido de energia considerado neste estudo é composto pelas seguintes
tecnologias: painéis fotovoltaicos, turbinas eolicas e usina de aproveitamento da energia de
ondas oceanicas. Esses equipamentos de geracdo de energia estdo detalhados no Capitulo 4.

Também foi considerada a energia elétrica obtida do Sistema Interligado Nacional.

O sistema simulado reproduz a fazenda edlica do municipio de Osorio, que atende
parte da regido do litoral norte do RS. Nesse sistema, houve a inser¢gdo de uma usina de
aproveitamento energético baseada na conversdo de energia de ondas oceanicas. Foram
efetuadas simulagBes com vérias combinacfes de variaveis de otimizacdo, que permitiram
obter a combinacdo 6tima dessas variaveis. As "condi¢Ges de contorno” para a viabilidade
dessa usina de ondas foram obtidas a partir dos resultados 6timos para as varidveis de

sensibilidade.

Foram utilizados 0s seguintes recursos energéticos neste estudo: radiacao solar, vento
e ondas do mar, os quais estdo descritos detalhadamente no Capitulo 5. Devido aos poucos
dados disponiveis na literatura para o caso dos ventos, e também a dificuldade de obtencao de
dados através de empresas privadas, foi necessaria a construcdo de uma série sintética para a

velocidade do vento.

Os dados da demanda elétrica da area de estudo foram adquiridos junto a Companhia
Estadual de Distribuicdo de Energia Elétrica (CEEE-D), através da Secdo de Planejamento e

Desempenho, e também estéo detalhados no Capitulo 5.
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A é&rea de estudo localiza-se na por¢do norte do litoral do RS, e serd tratada neste

estudo apenas como litoral norte. O litoral norte possui 365.026 habitantes segundo dados do

Censo de 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), 0 que representa,

aproximadamente, 3,4% da populacdo do RS. Porém, nos meses de veraneio, que no Rio

Grande do Sul se estende de dezembro a marco, essa regido litoranea pode atingir uma

populacédo aproximada de 3 milhdes de habitantes, o0 que representa uma populagédo quase 10

vezes maior. A Tabela 4 apresenta os municipios que integram o litoral norte e a populagéo de

cada um deles.

Tabela 4: Populagdo dos municipios do litoral norte do RS.
Municipio Populacao

1. Arroio do Sal 7.744
2. Balneario Pinhal 10.855
3. Capéo da Canoa 42.047
4. Capivari do Sul 3.890
5. Caraa 7.313
6. Cidreira 12.654
7. Dom Pedro de Alcantara 2.550
8. Imbé 17.667
9. ltati 2.589
10. Mampituba 2.997
11. Maquiné 6.908
12. Morrinhos do Sul 3.185
13. Mostardas 12.130
14. Osbrio 40.941
15. Palmares do Sul 10.971
16. Riozinho 4.327
17. Rolante 19.493
18. Santo Antbnio da Patrulha 39.679
19. Tavares 5.351
20. Terrade Areia 9.878
21. Torres 34.646
22. Tramandai 41.655
23. Trés Cachoeiras 10.239
24. Trés Forquilhas 2.912
25. Xangri-la 12.405
TOTAL 365.026

Fonte: IBGE (2012)



A Figura 5 apresenta a localizagdo geogréafica dos municipios do litoral norte.
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2. ENERGIA DE ONDAS E POTENCIAIS DO RS E DO BRASIL

2.1. Energia de ondas oceanicas

Com o aquecimento da superficie da terra, através da radiacdo solar, ha o surgimento
dos ventos, que transferem energia para a agua atraves de tensbes cisalhantes sobre a

superficie do mar, causando a formacao e crescimento das ondas (McCORMICK, 1981).

As particulas da éagua adquirem movimentos circulares/elipticos através de
fendmenos de pressao e friccdo exercidos pelo vento sobre a &gua dos oceanos, que a grande
escala origina o que se denomina por ondas (AGUIAR, 2008 apud MARTINS, 2009).

Conforme Rodrigues (2005), a combinacdo de forcas devido a gravidade, tenséo
sobre a superficie do mar e intensidade do vento sdo os principais fatores de origem das ondas
do mar. A Figura 6 ilustra a formacdo de ondas através de uma tempestade. O tamanho da
onda é determinado pela velocidade do vento e pela pista (distancia ao longo da qual o vento
estimula a formacdo das ondas) e pela profundidade e topografia do fundo do mar. Para
distancias muito longe da pista, as ondas possuem uma forma regular e o fenébmeno é

chamado swell.
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Figura 6: Formacao de ondas oceanicas através de uma tempestade.
Fonte: Adaptado de Rodrigues (2005)

A quantidade de energia transferida do vento para a superficie do mar depende da
intensidade do vento, do tempo de atuagdo desse vento e da area sobre a qual ele esta atuando.
Sendo assim, quanto maior for a velocidade, o tempo e a pista, maior serd a onda resultante
(TRUJILLO; THURMAN, 2011).
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Os mecanismos de transferéncia de energia do vento para as ondas sdo complexos.
Proximo a superficie, o fluxo turbulento do ar gera uma intensa variacdo das tensdes
cisalhantes e do campo de pressfes. Quando essas oscilagdes entram em fase com as ondas ja
existentes, ocorre uma intensificacdo no processo de geracdo das ondas. O vento pode exercer
uma acdo ainda mais intensa quando as ondas atingem um determinado tamanho, e esse
processo pode ainda ser maximizado quando a velocidade do vento e a celeridade da onda
forem iguais (COSTA, 2004).

Uma vez criadas no alto mar, as ondas podem viajar milhares de quildmetros
praticamente sem perdas de energia. A densidade de energia presente nas ondas em regides
costeiras diminui devido & interagdo com o fundo do mar (CRUZ; SARMENTO, 2004).

Segundo Trujillo e Thurman (2011), as perdas de energia ocorrem basicamente
devido ao atrito da onda com o fundo do mar, quando a profundidade local se torna menor do
que metade do comprimento da onda, passando de &gua profunda a agua intermediaria até
chegar a agua rasa. Durante esse trajeto, a onda comegca a perder velocidade, seu comprimento

passa a diminuir e sua altura a aumentar cada vez mais, tendo como consequéncia a quebra da

onda (Figura 7).
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Figura 7: Interacéo entre as ondas e o fundo do mar com a aproximagao a costa.
Fonte: Adaptado de Trujillo e Thurman (2011)

A Figura 8 apresenta as trajetorias das particulas da agua segundo a classificacdo das
ondas quanto a profundidade relativa, a qual é a relacdo entre a profundidade local (h) e 0
comprimento de onda (L).
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Figura 8: Classificacao das ondas quanto a profundidade relativa.
Fonte: Dean e Dalrymple (1991)

As principais caracteristicas da onda séo:

e Altura de onda (H): distancia vertical entre uma crista e um cavado Sucessivos;
e Comprimento de onda (L): distancia horizontal entre duas cristas consecutivas;
e Periodo de onda (T): intervalo de tempo necessario para uma crista percorrer

uma distancia igual a um comprimento de onda.

A Figura 9 apresenta a descrigédo de uma onda senoidal.

Lémina de agua (m)

‘ |

Comprimento de onda (L) |
T~ lAmplinde (A) T~ Altura de
I N~ Deslocamento(m) | onda(H)
I ...
“\\__/T\_/_Q(s}h
Cavado }‘
Periodo de onda(T)

Figura 9: Descricdo de uma onda senoidal.
Fonte: Adaptado de Rosa (2008)

Neste estudo serdo consideradas as ondas de gravidade superficiais, as quais

apresentam o maior conteudo energético.
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A energia total contida em uma onda divide-se em dois tipos: a energia potencial,
resultante do deslocamento da superficie livre da onda, e a energia cinética, resultante do
movimento das particulas da agua atraves do fluido. A energia total é importante na
determinacéo de como as ondas se modificam durante sua propagacdo em direcao a costa, da
energia necessaria para geracdo de ondas, e da disponibilidade de energia para ser utilizada
em dispositivos de conversao de energia das ondas (DEAN; DALRYMPLE, 1991).

2.1.1. Energia Potencial

Conforme Dean e Dalrymple (1991), a energia potencial das ondas é o resultado do
deslocamento de uma massa da sua posi¢do de equilibrio contra um campo gravitacional.
Quando a agua encontra-se em repouso, sua energia potencial € minima. Entretanto, a
realizacdo de trabalho sobre o sistema provocard o deslocamento das particulas da agua e o

consequente deslocamento da superficie, 0 que resulta em um aumento da energia potencial.

A Figura 10 apresenta um esquema para determinacdo da energia potencial média

por unidade de area superficial de uma onda senoidal.

mx, 1)

zzxiiiiiiiiziiidz

A

Figura 10: Esquema de definicdo para determinacéo da energia potencial.
Fonte: Dean e Dalrymple (1991)

A energia potencial média de uma pequena coluna de fluido com massa dm é dada
por (DEAN; DALRYMPLE, 1991):

d(Ep) =dmgz 1)

Na Equacdo 1, Z é a altura do centro de gravidade de massa, que é dada através da

seguinte equacédo (onde h é a profundidade local e n a elevagéo da superficie do mar):
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h+n
= _ 2
Z=—r (2)
A massa diferencial por unidade de largura é dada pela Equagéo 3:
dm=p (h+n)dx 3)

A elevacdo da superficie do mar é dada por (onde o nimero de onda k=2n/L e a

frequéncia angular o = 27/T):
H
=7 cos (kx - ot) 4)

A energia potencial para uma onda progressiva de comprimento L e altura H é dada
através da equacao abaixo:

1 x+L 1 x+L (h+n)2
Ep — j d(Ep)=Ej pg " dx

x+L 1
[ oo o
pg 1 x+L 1 x+L
= — —h2L+hj ndx+—f n? dx (5)
L <2 X 2 X

Substituindo 1 na equagdo anterior, realizando a devida integragdo (demonstracao em

CARVALHO, 2010), chega-se a seguinte equacao para a energia potencial:

1
Ep=— pgH? 6
P 16Pg (6)

2.1.2. Energia Cinética

A energia cinética associada com uma pequena parcela de fluido de massa dm é dada
por (DEAN; DALRYMPLE, 1991):
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u2 +W2 u2 +W2

=pdxdz (7

d(Ec) =dm

Para encontrar a energia cinética por unidade de area superficial, a equacao anterior
deve ser integrada sobre uma profundidade media e sobre um comprimento de onda. Chega-

se, entdo, a seguinte equacao:

xtL /7 2+ 2
f fpu Y dzdx ®)

el
L N 2

As velocidades horizontal u e vertical w sdo dadas pelas equacGes abaixo:

H coshk(h+z)

— — 9
> ® “eenh ki sen(kx) sen(ot) )

u=

H senh k(h + z)
= g e 10
A 7 " eenh kb cos(kx) sen(ot) (10)

Substituindo u e w na Equacdo 8, utilizando trigonometria, realizando a integracéo
(demonstracdo em CARVALHO, 2010), e simplificando alguns campos, chega-se a seguinte

equacdo para a energia cinética:

1

ZPe H’ (11)

EC:

A energia cinética é igual em magnitude a energia potencial, o que é uma

caracteristica de sistemas conservativos (ndo dissipativos) em geral.
2.1.3. Energia Total

A energia total de uma onda por unidade de area superficial € dada pela soma das

energias potencial e cinética, conforme a equagéo a seguir:

1
E=Ep+EC=§ng2 (12)
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A energia total por onda por unidade de largura é dada por (onde L € o comprimento

de onda):

1
EL=¢pg H’L (13)

2.1.4. Poténcia ou fluxo de energia

Conforme Cornett (2008), a poténcia, ou fluxo de energia, transmitida por uma onda

regular por unidade de largura de crista é dada por:

1
Pzgngzcg (14)

Cg é a velocidade de grupo, definida como:

c—1(1+ 2kh )L (15)
L) senh(2kh)/ T

O comprimento de onda, a profundidade e o periodo estdo relacionados através da

seguinte equacéo de disperséo:

L=T / 1% tanh(kh) (16)

Em aguas profundas (h > L/2), emque C=L/T=2C,e L=L, = ¢T?/2x, a poténcia

por unidade de largura de frente de onda é:

P,= ZHT (17)

321 P

O estado de mar real é geralmente descrito como uma soma de um grande nimero de
ondas regulares, as quais possuem diferentes frequéncias, amplitudes e dire¢fes. Essa mistura

de frequéncias, amplitudes e direcGes & frequentemente descrita pela funcdo densidade
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espectral de variancia ou pelo espectro de onda 2D S(f, 6). Nesse caso, a poténcia transmitida
por unidade de comprimento € definida como (CORNETT, 2008):

2n oo
P=p gf f C,(f,h) S(f, 6) df do (18)
o Jo
A velocidade de grupo é dada por:

c -1 (1+ 2kh ) £ tanh(kh) (19)
e ) senh(2kh)/ \ k 0

A poténcia da onda por unidade de comprimento transmitida por ondas irregulares

pode ser aproximada pela seguinte equacao:

pg

P~ =2
16

HZ Cy(Te, h) (20)

O periodo de energia de um estado de mar pode ser definido em termos de momentos

espectrais como:

my L6 df do o
Tomg  [TS(D) dfdo

Segundo Twidell e Weir (2006), o periodo de energia T, é o periodo das oscilacdes

de poténcias dominantes e é dado pelo pico no espectro de poténcia.

A altura significante H; é definida como (TWIDELL; WEIR, 2006):

n 12
Hs=4amS=4[<Zh2>/n] (22)

i=1

Na Equacdo 22, a,,,, € a raiz quadrada da média dos deslocamentos da superficie da
agua a partir da posicdo media, calculada a partir de n medi¢bes em intervalos de tempo

iguais.
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Em &guas profundas, a expressdo aproximada para a poténcia por unidade de largura
de frente de onda € dada por (TWIDELL; WEIR, 2006):

P=_—"H!T, (23)

Substituindo-se a massa especifica da agua p e a aceleracdo da gravidade g na
Equacdo 23 (1.025 kg/m3 e 9,81 m/s?, respectivamente), chega-se a seguinte equacdo para a
poténcia das ondas oceanicas:

Pyndas (KW/m) = 0,4906 - H - T, (24)
Onde:
Pondas: pOténcia transmitida pelas ondas oceéanicas (kW/m);
Hs: altura significativa (m);

Te: periodo de energia (5).

Pode ser verificada na Equacdo 24 a importancia da altura da onda em seu potencial
energético, visto que esse parametro se encontra elevado ao quadrado. Portanto, pequenas

variagdes na altura da onda podem impor variacGes significativas na poténcia gerada.

2.2. Tecnologias existentes

As tecnologias disponiveis para geracdo de energia a partir de ondas oceanicas

podem ser classificadas conforme sua distancia a costa e quanto a tecnologia empregada.

» Classificacdo dos dispositivos quanto a distancia a costa (WAVE NET, 2003):
e Costeiros (onshore): fixos ou incorporados a costa;
e Proximos da costa (nearshore): profundidades normalmente inferiores a 20m e
dispositivos apoiados no fundo do mar;
e Afastados da costa (offshore): profundidades aproximadas a 50m e dispositivos

flutuantes.
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» Classificacdo quanto a tecnologia (ASSIS, 2010):
e Coluna de agua oscilante;
e Corpos flutuantes;
e Dispositivos de galgamento;
e Conversor oscilante de translagédo de ondas;
e Dispositivos submersos de diferenca de presséo;

¢ Dispositivos com camara hiperbérica.

A seqguir, serdo apresentadas as tecnologias mencionadas acima segundo sua
distdncia a costa. Salienta-se que essas tecnologias sdo apenas algumas das varias tecnologias
que estdo em desenvolvimento no mundo, e que nenhuma delas se encontra em um estado

consolidado (de maturagéo), ou seja, todas ainda estdo sendo testadas e pesquisadas.

2.2.1. Dispositivos costeiros:

e Dispositivo de coluna de agua oscilante - Oscillating Water Column - OWC
(Figura 11): quando uma onda entra na estrutura, o ar € for¢cado a passar por uma turbina
devido ao aumento de pressdo na camara de ar. Quando a onda regressa a0 mar, 0 ar passa
novamente pela turbina, porém no sentido inverso devido a queda de pressdo no interior da
camara de ar. Utilizam-se, normalmente, turbinas do tipo Wells. Dois exemplos dessa
tecnologia sdo: a central piloto europeia da ilha de Pico, nos Agores, em Portugal, e a central

LIMPET, na ilha de Islay, na Escécia.

Valvula de alivio

Turbima Wells

Estrutura de
concreto

2% =~=h

Figura 11: Esquema de funcionamento de uma coluna de égUa oscilante.
Fonte: Adaptado de Pico (2012)
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e Conversor de energia da COPPE/UFRJ (Figura 12): dispositivo composto por
flutuadores fixados em estruturas horizontais articuladas, que se movimentam como bracos de
alavanca. Esses bragcos multiplicam as forcas oriundas dos flutuadores acionando bombas
hidraulicas, que succionam e comprimem o fluido (&gua tratada e armazenada em um
reservatorio na propria instalacdo), o qual é enviado, através de uma tubulacdo, para um
acumulador hidropneumatico interligado a uma camara hiperbarica. A dgua que abastece o
acumulador ¢é, entdo, liberada na forma de jato, acionando-se, assim, uma turbina Pelton

conectada a um gerador elétrico.

O modelo desenvolvido no Brasil pelo Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pos-
Graduacdo e Pesquisa em Engenharia (COPPE) esta representado esquematicamente na
Figura 12 através de duas unidades: unidade de conversdo priméria, a qual é constituida de
unidades de bombeamento (a energia das ondas € utilizada no movimento alternado das
bombas), e unidade de geracdo elétrica (ROSA, 2008).

! Hidropneumatico \i |
TN Onda do Mar  T—— |
: Bomba S

Recirculacio de Agua | Hidraulica

! Camara : ! :
g:;if Hiperbarica s
i ™ i :
Wty Turbina | Brago
i . Hidraulica ‘ ‘ : ; Plataforma de Articulado i
i S = | | — | | Sustentacio | i
T Py |
; | A 1 1 Y B N
| Acumnulador i | Flutuador |
i - |

________________________________________________________

Figura 12: Conversor de energia das ondas desenvolvido pelo Laboratério de Tecnologia
Submarina (LTS) da COPPE - principio de funcionamento.
Fonte: Adaptado de Rosa (2008)

2.2.2. Dispositivos proximos da costa:

e OSPREY 1 (Figura 13): desenvolvido na Escécia, inicialmente, como sistema de
OWC, composto por uma estrutura metalica de parede dupla, que deveria ser rebocada até o

local de instalagdo, onde seria fundeada através do enchimento das paredes ocas com
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materiais densos. O projeto foi interrompido devido a um acidente na fase de fundeamento.

Nos anos seguintes, o projeto foi retomado com a possibilidade de inclusdo de uma turbina

edlica.

Figura 13: Dispositivo OSPREY 1 sendo rebocado - Escdcia.
Fonte: Science Photo (2012)

e Conversor oscilante de translacéo - Oscillating Wave Surge Converter - OWSC
(Figura 14): coletores instalados perto da superficie do mar, montados sobre um brago
colocado sobre um eixo perto do fundo do mar. A oscilacdo do braco, provocada pelo
movimento das particulas, ocasiona um movimento de translacdo que é aproveitado para

geracdo de energia.

Figura 14: Conversor oscilante de translacéo de ondas.
Fonte: Aquaret (2012)

2.2.3. Dispositivos afastados da costa:

e Arquimedes Wave Swing - AWS (Figura 15): dispositivo cilindrico, de absorcéo

pontual, desenvolvido na Holanda, completamente submerso, com corpo superior 0co
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(flutuador) que oscila verticalmente sobre uma base fixa também oca. O interior dos dois
corpos é preenchido por ar sob pressdo. Na auséncia de ondas, a pressao do ar interior produz
uma forca ascendente sobre o flutuador. Durante a passagem de ondas, a pressdo exterior
provoca a oscilacdo vertical do flutuador sobre a base num processo em que o ar interior atua

como uma mola pneumatica. A energia mecanica gerada é convertida em energia elétrica.

Propagacio da onda

x

Figura 15: Esquema de funcionamento do dispositivo AWS.
Fonte: Wave Energy Center (2004)

« Pelamis (Figura 16): estrutura flutuante composta por varios cilindros horizontais,
ligados entre si por articulacOes, e dispostos segundo a direcdo de incidéncia das ondas. O
movimento das articulacdes, provocado pela ondulacéo, é resistido por cilindros hidraulicos
que bombeiam O6leo em alta pressdo para motores hidraulicos, os quais acionam geradores
elétricos. E uma tecnologia desenvolvida na Escocia, e ja foi testada em Portugal.

Ondis Vi;fa lateral

/3 1 | 1 {]

J
=

Ondas AY B#a superior

J I J«

Figura 16: Vistas lateral e superior do dispositivo Pelamis.
Fonte: Adaptado de Pelamis (2012)




39

e Wave Dragon (Figura 17): dispositivo flutuante para aplicacdo em alto mar,
desenvolvido na Dinamarca, composto por uma estrutura metalica. A agua é acumulada em
um grande reservatorio sobrelevado (com nivel médio acima do nivel médio do mar) através
do galgamento das ondas sobre rampas do dispositivo. Ao ser devolvida ao mar, a agua passa

através de turbinas hidraulicas Kaplan de baixa queda, que acionam geradores elétricos.

Onda incidente
Reservatorio

Saida da Turbina

Figura 17: Esquema de funcionamento do dispositivo Wave Dragon.
Fonte: Adaptado de Wave Dragon (2012)

2.3. Estudos ja realizados do potencial disponivel no litoral do RS e no litoral do Brasil

Este trabalho possui como base a dissertacdo desenvolvida pelo Engenheiro
Mecanico Leandro Eduardo de Assis, o qual realizou um estudo de avaliacdo e
aproveitamento da energia de ondas oceanicas no litoral do estado do RS, o qual estd

localizado no extremo Sul do Brasil, no Hemisfério Sul.

Os dados utilizados no estudo de Assis (2010) possuem origem em um
monitoramento do clima ondulatério da regido de Rio Grande realizado por Strauch (1999),
mais especificamente nas proximidades da desembocadura da Lagoa dos Patos, no periodo de
outubro de 1996 a junho de 1999, através do fundeio de um onddgrafo direcional (bdia) do

tipo Waverider nas coordenadas 32°10°S e 51°58°W e na batimetria de 15 m.

Os dados coletados pelo ondografo eram enviados via radio para uma antena e
repassados para um receptor que transcodificava o sinal e o enviava para um computador
destinado a aquisicao dos dados, os quais, entdo, recebiam um tratamento estatistico gerando
as seguintes informagdes relativas as ondas da regido: direcdo de propagacdo, altura

significativa, periodo de pico e energia de pico.

Conforme Strauch et al. (2009), a pesquisa realizada entre 1996 e 1999 teve o
objetivo de subsidiar o projeto de recuperagdo do molhe leste da barra, e foi realizada através
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de uma parceria entre a Fundagcdo Universidade do Rio Grande (FURG), e o Instituto

Nacional de Pesquisas Hidroviarias (INPH).

Através da Equacdo 24, e dos seguintes parametros descritivos do clima ondulatorio
da regido de Rio Grande: altura significativa (Hs) e periodo de energia (T.), foi possivel a
avaliacdo do potencial energético do litoral do RS. Os resultados encontrados foram o0s
seguintes (ASSIS, 2010):

e O més de maio foi o que apresentou o maior resultado do recurso energético de
ondas, ou seja, uma média de 14,2 kW por metro de frente de onda. O més de janeiro
apresentou a menor media: 4,02 kW/m. A Tabela 5 apresenta os valores médios mensais

encontrados para altura significativa, periodo de energia e poténcia.

Tabela 5: Valores médios mensais de altura significativa, periodo de energia e poténcia.

Meses |Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Hs(m) (123 1,73 1,72 197 206 1,71 1,33 1,73 1,45 163 1,70 1,60

Te (S) 530 590 6,20 6,20 6,70 6,54 6,00 6,33 590 5,90 5,60 5,60

P (kw/m) 4,02 8,82 9,17 12,00 14,20 9,60 5,30 9,50 6,20 7,90 8,10 7,17
Fonte: Assis (2010)

e Uma analise realizada por estacdo do ano* revelou que o outono possui a maior
média de recurso energético: 11,35 kW/m. A primavera apresentou o menor resultado, ou

seja, uma média de 7,40 kW/m. Esses resultados podem ser visualizados na Tabela 6.

Tabela 6: Valores médios sazonais de altura significativa, periodo de energia e poténcia.

Estacdo |Primavera Verdo  Outono Inverno
Hs (m) 1,61 1,62 1,88 1,60
Te (s) 5,71 5,80 6,40 6,30

P (KW/m) 7,40 7,70 11,35 8,06

Fonte: Assis (2010)

* Conforme dados do Centro de Previsio de Tempo e Estudos Climéticos (CPTEC), vinculado ao Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), os horarios e as datas de inicio das esta¢gdes do ano para 2012 no pais
foram:

Outono: 02:14 do dia 20 de marco;

Inverno: 20:09 do dia 20 de junho;

Primavera: 11:49 do dia 22 de setembro;

Verdo: 08:11 do dia 21 de dezembro.
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e A média anual da poténcia do recurso energético encontrada foi de 8,5 kW/m, o
que demonstra que o litoral do RS é uma area potencial de exploracdo de energia de ondas.
Esse resultado supera valores obtidos em algumas localidades na costa do Brasil, como € o
caso do Porto de Pecém, na costa do Ceara, onde recentemente foi construida uma usina
(protdtipo) de aproveitamento de energia de ondas.

O grafico da Figura 18 apresenta o valor médio anual e os valores médios sazonais

da poténcia das ondas do mar para o litoral do RS referentes ao periodo de 1996 a 1999.
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Figura 18: Médias anual e sazonais do potencial energético de ondas para o litoral do RS.
Fonte: Assis (2010)

Outro estudo, desenvolvido por Carvalho (2010), o qual realizou uma climatologia
da energia de ondas para o litoral brasileiro através de modelagem numérica com a utilizacdo
do modelo de ondas WAVEWATCH 111 (WW3), apontou o litoral do RS como uma regido
com potencial ainda maior do que o encontrado no estudo de Assis. O novo resultado
encontrado para a média anual da poténcia do recurso de ondas foi o seguinte: 15 kW/m para

todo o litoral do RS. A Figura 19 apresenta as médias mensais para o litoral do RS
encontradas por Carvalho.

A poténcia anual do recurso energético de ondas oceénicas para todo o litoral
brasileiro, também conforme Carvalho (2010), pode ser verificada na Figura 20. Conforme
pode ser observado nessa figura, as regides oceanicas do RS e do Sul de Santa Catarina foram
a que apresentaram o maior potencial energético de ondas oceanicas do Brasil. Porém, o autor

aponta a regido que se estende de Sergipe a leste do Rio Grande do Norte, no Nordeste
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brasileiro, como a mais adequada para instalacdo de conversores de energia de ondas do tipo
offshore, devido a proximidade do litoral dessa area com a quebra da plataforma continental

(&rea com profundidades elevadas).

Potencial para o litoral do RS
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Figura 19: Médias mensais do potencial energético de ondas para o litoral do RS.
Fonte: Adaptado de Carvalho (2010)
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Figura 20: Média anual do potencial energético de ondas para o litoral brasileiro (em kW/m).
Fonte: Carvalho (2010)
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3. 0 PROGRAMA HOMER

O HOMER é um modelo computacional desenvolvido pelo U.S. National Renewable
Energy Laboratory - NREL (Laboratério Nacional de Energias Renovéaveis dos EUA). E
utilizado para auxiliar no projeto de pequenas centrais de energia e para facilitar a
comparacdo das tecnologias de geracdo de energia através de uma série de aplicagdes. O
HOMER modela o comportamento fisico de um sistema de energia e 0 seu custo de ciclo de
vida, o qual compreende o custo de instalacdo e operacdo do sistema ao longo de sua vida util.
O programa permite ao usuario comparar diversas opcGes de projeto baseadas em suas
caracteristicas técnicas e econdmicas, e também auxilia o projetista a entender e a quantificar

os efeitos de incertezas ou de mudancas nos dados de entrada (LAMBERT et al., 2006).

Um sistema de uma pequena central de energia € um sistema que gera energia, e
possivelmente calor, para atender uma localidade préxima. Esse sistema pode englobar
qualquer combinacdo de tecnologia que gere e armazene energia, e pode ser um sistema
interligado a rede de distribuicdo ou autbnomo, isto é, separado de qualquer rede de
transmissao elétrica. Alguns exemplos desses sistemas estdo listados a seguir atraves de
algumas combinaces de tecnologias:

¢ Paineis fotovoltaicos e baterias atendendo uma localidade distante;

e Turbinas edlicas e geradores a diesel servindo uma localidade isolada;

e Microturbina a gas natural, conectada a rede, fornecendo eletricidade e calor para

uma fébrica.

Quando um sistema de energia é projetado, muitas decisdes sobre a configuracdo do
sistema devem ser tomadas, tais como (LILIENTHAL et al., 2011):
e Os tipos de componentes que devem ser incluidos no projeto do sistema (painéis
fotovoltaicos, turbinas eolicas, geradores, baterias);

e A gquantidade e o tamanho de cada componente que deve ser adotado.

O grande numero de opcles de tecnologia e a variacdo tanto nos custos dessas
tecnologias, quanto na disponibilidade de recursos energéticos, tornam essas decisfes bastante
dificeis. Os algoritmos de analise de otimizacdo e de sensibilidade do HOMER tornam mais

facil a avaliacdo das possiveis configurac6es do sistema, que podem ser muitas.
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3.1. A utilizagéo e o funcionamento do programa

Para usar o HOMER, é necessério alimentar o modelo com dados de entrada, os
quais descrevem as opcdes de tecnologia, os custos de componentes e a disponibilidade de
recursos energéticos. O programa utiliza essas entradas para simular diferentes configuragdes
de sistema, ou combinagdes de componentes, e gera resultados que podem ser visualizados
através de uma lista de possiveis configuracdes, as quais sdo ordenadas pelo custo presente
liquido (LILIENTHAL et al., 2011).

O HOMER executa trés principais fungoes:
e Simulacéo;
e Otimizacéao;

e Andlise de sensibilidade.

No processo de simulacdo, 0o HOMER modela a performance de uma configuracao de
um sistema de uma micro central de energia em particular a cada hora do ano para determinar

sua viabilidade técnica e seu custo de ciclo de vida.

No processo de otimizagdo, 0 HOMER simula muitas configuracdes diferentes de
sistemas na procura por aquela que satisfaca todas as restricdes técnicas com o0 menor custo de

ciclo de vida.

No processo de andlise de sensibilidade, 0 HOMER executa multiplas otimizagdes
sob uma série de premissas/suposicdes para avaliar os efeitos de incertezas ou mudancas nos

dados de entrada do modelo.

A otimizacdo determina o valor 6timo das variaveis sobre as quais 0 projetista tem
controle como a combinacdo de componentes que constituem o sistema e o tamanho ou
quantidade de cada um deles. A anélise de sensibilidade ajuda a avaliar os efeitos de
incertezas ou mudangas nas varidveis sobre as quais 0 modelador ndo tem controle, tais como

a média da velocidade do vento ou o preco futuro dos combustiveis.

A Figura 21 ilustra a relacdo entre simulacdo, otimizacdo e andlise de sensibilidade.
A regido de otimizacdo envolve a regido de simulacdo para representar o fato de que uma
simples otimizacdo consiste de maltiplas simula¢Ges. Similarmente, a regido da analise de
sensibilidade engloba a regido de otimizagdo, pois uma simples analise de sensibilidade
consiste de multiplas otimiza¢ées (LAMBERT et al., 2006).
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Figura 21: Relacdo conceitual entre simulacgao, otimizacgao e analise de sensibilidade.
Fonte: Lambert et al. (2006)

O HOMER também exibe os resultados de simulacdo em uma grande variedade de
tabelas e gréaficos, através dos quais é possivel comparar e avaliar as configuragdes quanto aos

seus aspectos econdmicos e técnicos.

Conforme Lilienthal et al. (2011), as andlises de sensibilidade do modelo podem ser
utilizadas para se verificar o efeito que mudancas em fatores como disponibilidade de
recursos e condicOes econdmicas poderiam ter sobre o custo-beneficio de diferentes
configuracBes de sistema. Para realizar uma analise de sensibilidade, é preciso fornecer ao
HOMER valores de sensibilidade que descrevam uma série de disponibilidade de recursos e
de custos de componentes. O programa simula cada configuracdo de sistema com a série de
valores dada. Os resultados de uma anélise de sensibilidade podem ser usados na identificacdo
dos fatores que possuem o0 maior impacto sobre o projeto e a operacdo de um sistema de

energia.

O HOMER simula a operacdo de um sistema efetuando célculos do balango de
energia para cada uma das 8.760 horas do ano. Para cada hora, ele compara a demanda
elétrica e térmica com a energia que o sistema pode fornecer naquela hora, e calcula os fluxos
de energia que entram e saem em cada componente do sistema. Para sistemas que incluem
baterias, ou geradores movidos a combustivel, o programa também decide como operar 0s

geradores em cada hora e se carrega ou descarrega as baterias.

O programa realiza esses calculos de balango de energia para cada configuracdo de
sistema desejado. Ele, entdo, determina se uma configuragdo é viavel, ou seja, se ela pode

atender a demanda elétrica nas condi¢es que foram especificadas pelo usuario, e estima o
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custo de instalagdo e operacdo do sistema durante a vida Gtil do projeto. Os célculos de custo
do sistema contabilizam custo de capital, custo de reposi¢do, custos de operagdo e

manutencdo, custos com combustivel.

Analisar e projetar um sistema de uma micro central de energia pode ser desafiador
devido ao grande nimero de opg¢des de projeto e das incertezas dos pardmetros chaves, como
0 tamanho da carga e o preco futuro do combustivel. As fontes de energia renovaveis
acrescentam maior complexidade, pois a poténcia de saida pode ser intermitente, sazonal, e
ndo despachavel, e a disponibilidade dos recursos renovaveis podem ser incertos. O HOMER

foi projetado para superar esses desafios.

3.2. Equacdes utilizadas para calculo da poténcia

A seguir, serdo apresentadas as principais formulas utilizadas pelo programa
HOMER para o célculo da poténcia gerada a partir de cada recurso energético. Salienta-se que
foi dada maior énfase para as formulas da poténcia contida nos ventos, tendo em vista a maior

dificuldade para obtencédo das informacdes relacionadas ao vento.

3.2.1. Calculo da poténcia de saida do PV

O HOMER utiliza a seguinte equacdo para calcular a poténcia de saida do PV°
(HOMER, 2011):

G
PPV:YPV.fPV.(GTZPT>'[1+0‘P(TC'TC,CPT)] (25)

Onde:
Ppyv: poténcia de saida do painel fotovoltaico [kKW];
Ypy: capacidade nominal do painel fotovoltaico, ou poténcia de saida em condicdes
padréo de teste® [KW];

fpy: fator de desclassificagcéo do painel fotovoltaico [%];

® Sera utilizada a abreviacdo em inglés PV (photovoltaic) para painel fotovoltaico.

® Condiges Padréo de Teste (CPT): os fabricantes de médulos fotovoltaicos analisam a poténcia de saida de
seus equipamentos em condic¢Bes padrdo de teste, ou seja, radiacdo de 1 kW/m? e temperatura da célula a 25°C.
As condicbes padrdo de teste normalmente ndo refletem condi¢Ges operacionais, visto que as temperaturas
atingidas com radiagdo concentrada em uma célula tendem a ser muito maiores do que 25°C (HOMER, 2011).
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Gy radiacdo solar incidente sobre o painel fotovoltaico no intervalo de tempo
corrente [kW/m?];

Gr., cpr: radiacdo incidente em condigdes padréo de teste [1 kW/m?];

ap: coeficiente de variacao da energia com a temperatura [%/°C];

Tc: temperatura da célula fotovoltaica no intervalo de tempo corrente [°C];

Tc, cer: temperatura da célula fotovoltaica em condigdes padréo de teste [25°C].

Se for escolhida na janela de entradas do painel fotovoltaico a opcdo para nédo
modelar o efeito da temperatura sobre o painel, 0 HOMER assume que o coeficiente de

variacdo da energia com a temperatura € zero, e a equacao acima se torna simplificada:

Gr
Ppy = Ypy " fpy - < G > (26)
T,CPT

3.2.2. Calculo da poténcia de saida da turbina edlica
Célculo da poténcia contida nos ventos

Segundo Fadigas (2011), a poténcia contida nos ventos é funcdo da massa especifica
do ar, da area de captacdo e da velocidade do vento ao cubo. Essa velocidade se refere ao
vento ndo perturbado, ou aquele que se aproxima das pas do rotor antes de atingi-lo. De
acordo com o sistema internacional de unidades (SI), a unidade de poténcia é o Watt (W), que

¢ igual a 1 Joule por segundo (J/s). A poténcia contida nos ventos é dada pela Equacdo 27.

1
2

- 'p'A'V3 (27)

Pvento

Onde:
Puento: pOténcia eolica ou poténcia contida nos ventos (W);
p: massa especifica do ar (kg/md);
A: area de captacdo (m?);
V: velocidade do vento (m/s).

Porém, ao encontrar um obstaculo ao seu fluxo (nesse caso, as pas do rotor), o vento

tem o seu perfil modificado, isto €, na passagem pelo aerogerador, somente parte da poténcia
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do vento € transformada em poténcia mecénica no eixo da turbina, a qual é o resultado de um
torque e rotacdo do eixo. A lei da continuidade do fluxo estabelece que o fluxo permanente é
sempre 0 mesmo para um volume de controle, portanto, como a velocidade do vento diminui
apos sua passagem pela turbina, a area ocupada pelo fluxo de ar aumenta. A eficiéncia contida
num rotor é dada pelo coeficiente de poténcia Cp, conhecido como fator de Betz ou
coeficiente de Betz, o qual atinge um valor maximo de 59,3%. Na prética, a poténcia elétrica

gerada por uma turbina e6lica é indicada pela sua curva de poténcia (FADIGAS, 2011).

Para calcular a poténcia gerada por uma turbina eolica em uma determinada hora, o
HOMER segue um processo constituido por trés etapas (HOMER, 2011):

e O valor da velocidade do vento de uma determinada hora é retirado dos dados do
recurso edlico e ajustado para a altura do cubo através da utilizacdo do perfil
logaritmico de velocidades ou do perfil exponencial (Lei da Poténcia).

e A curva de poténcia da turbina e6lica é utilizada para calcular a poténcia gerada
em condigdes padrdo de temperatura e pressao.

e O valor encontrado para a poténcia gerada é entdo multiplicado pela taxa de massa

especifica do ar, a qual é calculada através do grafico da Figura 23.

Calculo da velocidade do vento na altura do cubo da turbina

O HOMER calcula a velocidade do vento na altura do cubo da turbina edlica usando
os valores de velocidade do vento utilizados na janela de recurso edlico e também as

informac@es da turbina edlica especificadas na janela de informaces da turbina.

Se for utilizada a lei logaritmica, o programa calcula a velocidade do vento na altura

do cubo usando a seguinte equa¢do (HOMER, 2011):

. In ( Zcubo /ZO )
anem In ( Zanem / ZO )

Ucubo = (28)

Onde:
Ucubo: Velocidade do vento na altura do cubo da turbina edlica (m/s);
Uanem: Velocidade do vento na altura do anemémetro (m/s);
Z.upo. altura do cubo da turbina eélica (m);
Zanem: altura do anemoémetro (m);

Zo: comprimento de rugosidade da superficie local (m).
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Caso seja aplicada a Lei da Poténcia, a velocidade do vento na altura do cubo é
calculada pelo HOMER da seguinte forma (onde a ¢ o expoente da Lei da Poténcia):

o

Zcubo ) (29)

Ucubo = Uanem ( Zorom
Conforme Fadigas (2011), o modelo mais simples é representado pela Lei da
Poténcia, o qual € resultado de estudos da camada limite sobre uma placa plana. Porém, esse

modelo ndo tem uma preciséo muito apurada.

Ja 0 modelo matematico baseado na lei logaritmica é mais complexo e realistico,
pois considera que o escoamento na atmosfera é altamente turbulento (TROEN, 1989 apud

SILVA, 1999). Neste estudo, utilizou-se a lei logaritmica.

Célculo da poténcia gerada pela turbina eélica em condic¢des padrdo de massa especifica

do ar

Uma vez determinada a velocidade do vento na altura do cubo, o HOMER utiliza a
curva de poténcia da turbina edlica (Figura 22) para calcular a poténcia esperada para aquela

turbina edlica naquela velocidade de vento em condi¢fes padrdo de temperatura e pressao.

300 Poténcia de saida seg;undu:u /

250 ? curva de poténcia /f

Poténcia de saida (kW)
I~
=
=
\

e 1
130 i
|
LA
100 / 1 Velocidade do vento
na altura do cubo
a0 1 I
1
0 T
0 3 10 15 20 23

Velocidade do vento [m/s)

Figura 22: Exemplo de curva de poténcia de uma turbina edlica e demonstracao de como é
encontrada a poténcia de saida da turbina.
Fonte: Adaptado de HOMER (2011)
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Correcdo da massa especifica do ar

A curva de poténcia normalmente especifica 0 desempenho da turbina edlica em
condi¢cdes normais de temperatura e pressao (CNTP). Para ajustar as atuais condicGes, o
HOMER multiplica o valor da poténcia encontrada através da curva da turbina pela taxa de

massa especifica do ar, de acordo com a equacgéo abaixo (HOMER, 2011):

Prg = ( 2 ) " Prg, ontp (30)
Po
Onde:
Pre: poténcia de saida da turbina edlica (kW);
p: massa especifica real do ar (kg/m3);
po. massa especifica do ar nas condigdes padrdo de temperatura e pressao (1,225
kg/m3);
Pre, cnTp: poténcia de saida da turbina eolica em condicbes padréo de temperatura e

pressédo (kW).

A altitude (elevacdo acima da superficie média do mar) tem efeito sobre a massa
especifica do ar, a qual tem influéncia sobre a poténcia gerada pela turbina. O HOMER,

portanto, considera a altitude no calculo da poténcia de saida da turbina edlica.

De acordo com a lei dos gases ideais, a massa especifica do ar é dada pela seguinte

equacao:

pP= == (31)

Onde:
P: presséo (Pa);
R: constante do géas ar (287 J/kgK);
T: temperatura em Kelvin (K = °C + 273,15).

A medida que o HOMER utiliza é a taxa de massa especifica do ar, a qual é a massa
especifica real do ar dividida pela massa especifica do ar nas condic¢des padrao (nivel do mar,
15°C). Para o célculo da poténcia de saida da turbina edlica em uma determinada altitude, o

programa multiplica a poténcia de saida obtida pela curva de poténcia da turbina pela taxa de
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massa especifica do ar. Usando a lei dos gases ideias, a taxa de massa especifica do ar pode

ser expressa conforme segue:

22 (%)
Onde:
po: massa especifica do ar nas condigdes padrdo de temperatura e pressao (1,225
kg/m3);
Po: pressao padrdo (101.325 Pa);
To: temperatura padréo (288,16 K);

A altitude afeta tanto a pressdo quanto a temperatura. O US Standard Atmosphere
usa o pressuposto de que até uma altitude de 11.000 m a temperatura decresce linearmente

com a altitude de acordo com a equacéo a seguir:

T=T,— Bz (33)
Onde:
B: taxa de variacdo térmica (0,00650 K/m);

z: altitude (m).

Usando o pressuposto de que a temperatura decresce linearmente com a altitude, a
pressdo pode ser demonstrada como dependente da altitude de acordo com a seguinte equagédo

(onde a aceleracdo gravitacional g = 9,81 m/s?):

P=P0<1-B2)g/RB (34)

Ty
Substituindo as EquacGes 33 e 34 para calculo da T e P na equacdo que define a taxa
de massa especifica do ar, chega-se a seguinte a seguir para a taxa de massa especifica do ar:

0 (1.2
p() T0

(%) @)
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No lado direito da Equacéo 35, somente z, a altitude, ndo é constante. Entdo, com as
hipoteses utilizadas, a taxa de massa especifica do ar é fungdo somente da altitude. Essa
equacdo é utilizada para a producdo do grafico da taxa de massa especifica do ar versus a
altitude (Figura 23).
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Taxa de massa especifica do ar

Figura 23: Taxa de massa especifica do ar segundo a altitude local.
Fonte: Adaptado de HOMER (2011)

Segundo o grafico da Figura 23, para uma altitude de 2.000 m, a taxa de massa
especifica do ar gira em torno de 0,82, ou seja, 0 ar nessa altitude possui 82% da massa

especifica do ar nas condi¢Ges padrdo de temperatura e pressao.

3.2.3. Calculo da poténcia de saida da turbina hidraulica

Para cada intervalo de tempo, o0 HOMER calcula a poténcia elétrica de saida da

turbina hidraulica usando a seguinte equacdao (HOMER, 2011):

Phigro = Mhigro * Piagua & 0~ Q (36)
Onde:
Phidro: pOténcia de saida da turbina hidraulica (W);
Nhidro: €ficiéncia da turbina hidraulica (%);
Pagua: Massa especifica da agua (1000 kg/m3);
g: aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?);
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h: altura vertical, altura de queda ou carga hidraulica (m);
Q: vazdo da turbina hidraulica (m3/s).

As vazdes utilizadas nessa equacdo foram encontradas através da Equacdo 43, na
qual se encontram 0s seguintes parametros de ondas oceénicas: Hs e Te. A demonstracéo da

adaptacao da Equacdo 43 se encontra no Capitulo 5, no item 5.1.3. (recurso ondas oceénicas).

3.3. Modelagem econémica

A economia possui um papel fundamental tanto no processo de simulagdo do
HOMER, no qual o programa opera o sistema de modo a minimizar o custo total presente
liquido, quanto no seu processo de otimizacdo, no qual ele procura pela configuracdo de
sistema com 0 menor custo total presente liquido. Esta se¢do descreve o motivo pelo qual o
custo de ciclo de vida é a medida apropriada para se comparar 0s aspectos econémicos de
diferentes configuracfes de sistema, por que 0 HOMER usa o custo total presente liquido
como a caracteristica econdmica de medida, e como o0 HOMER calcula o custo total presente
liquido (LAMBERT et al., 2006).

As fontes renovaveis e ndo renovaveis de energia normalmente tém caracteristicas de
custos radicalmente diferentes. As fontes renovaveis tendem a ter altos custos de capital
inicial e baixos custos de operacdo, enquanto que as fontes convencionais ndo renovaveis
tendem a ter baixos custos de capital inicial e altos custos operacionais. No seu processo de
otimizacdo, 0 HOMER deve comparar frequentemente as caracteristicas econémicas de um
amplo conjunto de configuracdes de sistemas compreendendo quantidades variadas de fontes
renovaveis e nao renovaveis de energia. Para que se mantenha o equilibrio, tais comparacoes
devem levar em conta tanto os custos de capital quanto os de operagdo. A analise do custo do
ciclo de vida realiza esse processo incluindo todos os custos que ocorrem durante a vida util

do sistema.

O HOMER usa o custo total presente liquido para representar o custo do ciclo de vida
de um sistema. O custo total presente liquido condensa todos 0s custos e receitas que ocorrem
durante o tempo de vida do projeto em um montante fixo em délares atualizados, com fluxos
de caixa futuros descontados para o presente usando a taxa de desconto. O modelador
especifica a taxa de desconto e o tempo de vida til do projeto. O custo total presente liquido

inclui os custos iniciais de construcdo, reposi¢cdo de componentes, manutengdo, combustivel,



54

mais o custo de compra de energia da rede de distribuicdo e custos variados tais como as
externalidades resultantes das emissdes de poluentes. As receitas incluem o valor da venda de
energia para a rede, além de qualquer valor residual que ocorra no final da vida datil do
projeto. Com o custo total presente liquido, os custos sdo positivos e as receitas sao negativas.
Isto é 0 oposto do valor presente liquido. Como resultado, o custo presente liquido é diferente
do valor presente liquido apenas no sinal.

O HOMER assume que todos 0s pre¢cos aumentam a uma mesma taxa ao longo do
tempo de vida util do projeto. Com essa suposicao, quando os fluxos de caixa futuros sdo
descontados para o presente, a inflacdo é retirada da anélise atraves da simples utilizacdo da
taxa de juros real (ajustada pela inflagdo) em vez da utilizacdo da taxa de juros nominal. O
usuario do HOMER, portanto, entra com a taxa de juros real, a qual é aproximadamente igual
a taxa de juros nominal menos a taxa de inflacdo. Todos os custos no HOMER sédo custos

reais, o que significa que eles sdo definidos em termos de dolares constantes.

Para cada componente do sistema, 0 modelador especifica o custo do capital inicial,
0 qual ocorre no ano zero, o custo de reposi¢do, que ocorre a cada momento em que 0
componente precisa de reposicdo, ou seja, no final de sua vida Util, e o custo de operacédo e
manutencdo, que ocorre a cada ano da vida Util do projeto. O usuério especifica a vida Gtil da
maioria dos componentes em anos. Um custo de reposi¢cdo de componente pode ser diferente
do seu custo de capital inicial por algumas razdes. Por exemplo, um modelador pode assumir
que a nacele (ver Figura 28) de uma turbina edlica precisara de reposicdo apos 15 anos, mas
que a torre e a fundacdo da estrutura terdo duracdo igual a vida util do projeto. Nesse caso, 0
custo de reposicéo seria consideravelmente menor do que o custo de capital inicial. Agéncias
bancarias ou programas de reducdo de taxas bancérias podem financiar alguns ou todos os
custos de capital inicial de um PV, mas nenhum custo de reposicdo. Para esse caso, o custo de
reposicdo pode ser maior do que o custo de capital inicial. Ao analisar o aperfeicoamento de
algum sistema existente a diesel, o custo de capital inicial do motor a diesel seria zero, mas o

custo de reposigdo nao seria.

Para calcular o valor residual de cada componente ao final da vida util do projeto, o
HOMER usa a seguinte equagdo (LAMBERT et al., 2006):

Rrem

57 Crep Rcomp

(37)
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Onde:
S: valor residual;
Crep: CUStO de reposicao do equipamento;
Rrem: tempo remanescente de vida do componente;

Rcomp: tempo de vida util do componente.

Por exemplo, se o tempo de vida Util do projeto € de 20 anos e se o tempo de vida til
do PV é também de 20 anos, o valor residual para o conjunto PV no final da vida util do
projeto sera zero, porque ele ndo possui vida remanescente. Por outro lado, se a vida til do
PV é de 30 anos, no final dos 20 anos de vida util do projeto seu valor residual sera de um

terco do seu custo de reposicao.

Para cada componente, 0 HOMER combina os custos de capital, de reposicao, de
manutencdo, e de combustivel, juntamente com o valor residual e qualquer outro custo ou
receita, para encontrar o custo anual do componente. Esse é o custo hipotético anual que se
ocorresse a cada ano do tempo de vida atil do projeto produziria um custo presente liquido
equivalente aquele de todos os custos individuais e receitas associadas com 0 componente ao
longo do tempo de vida util do projeto. O HOMER soma o0s custos anuais de cada
componente, com quaisquer custos diversos, tais como multas devido a emissdes de
poluentes, para encontrar o custo anual total do sistema. Esse valor é muito importante, pois o
programa o utiliza para calcular as duas principais caracteristicas de medida econdmica para o

sistema: o custo total presente liquido e o custo médio de energia.

O HOMER usa a seguinte equacdo para calcular o custo total presente liquido
(LAMBERT et al., 2006):

Canual, total

Corpr = .
CTPL ™ FRC (i, R

(38)

projeto )
Onde:
CcrpL: custo total presente liquido;
Canual total- CUStO total anual,
I: taxa de juros real anual (taxa de desconto);
Rorojeto: tempo de vida util do projeto;

FRC: fator de recuperacéo de capital.
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O FRC é dado pela seguinte equacgéo (onde N é o nimero de anos):

i(1+)N

(39)

O HOMER utiliza a seguinte equacdo para calcular o custo médio de energia
(LAMBERT et al., 2006):

Canual total
CE= = = s (40)
principal adiavel rede, vendas

Onde:
CE: custo médio de energia;
Canual, total: CUStO total anual;
Eprincipal: Carga principal que o sistema atende ao ano;
Eadiaver: Carga adiavel que o sistema atende ao ano;

Erede, vendas: quantidade de energia vendida para a rede de distribuicéo ao ano.

O denominador da Equacgdo 40 é uma expressao da quantidade total de energia Util
que o sistema produz ao ano. O custo médio de energia é, portanto, o custo médio por kWh da

energia elétrica util produzida pelo sistema.

Embora o custo médio de energia seja frequentemente uma medida conveniente com
a qual se compara os custos de diferentes sistemas, 0 HOMER usa o custo total presente
liqguido como sua medida principal de caracteristica econébmica. Em seu processo de
otimizacdo, por exemplo, 0 HOMER faz um ranqueamento das configuracdes de sistema de
acordo com o custo total presente liquido ao invés de utilizar o custo médio de energia. 1sso
porque a definicdo de custo médio de energia é questionavel, enquanto que a do custo total
presente liquido ndo é.

Durante o desenvolvimento da férmula que o HOMER usa para o calculo do custo
médio de energia, 0s autores decidiram dividir pela quantidade de carga elétrica que o sistema
de fato atende do que pela demanda elétrica total, a qual pode ser diferente se o usuario
permitir alguma carga ndo atendida. Decidiu-se também negligenciar a energia térmica, mas

incluir as vendas para a rede como producédo de energia Util. Cada uma dessas decisdes &, de
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certa forma, arbitraria, fazendo com que a defini¢do de custo medio de energia também seja,
de certa forma, arbitraria. Devido ao fato de que o custo total presente liquido ndo sofre
nenhuma definicdo ambigua, é preferivel utilizd-lo como medida principal de caracteristica

econdmica.

3.4. Aplicacdo com o HOMER

Este trabalho teve como material base o artigo publicado recentemente por Jones S.
Silva, Alice R. Cardoso e Alexandre Beluco na revista internacional Photoenergy. Em tal
artigo, utilizou-se 0 HOMER para encontrar uma solucdo para uma familia de classe média
que queria ter independéncia de energia elétrica em sua residéncia. Primeiramente,
estabeleceu-se o conceito de “energia zero”, ou seja, que toda energia disponivel fosse igual a
energia consumida. A solucdo concebida para atender a demanda da residéncia em questéo foi
um sistema hibrido conectado a rede de distribuicdo elétrica formado por painéis
fotovoltaicos, uma microturbina edlica e um gerador a diesel, com a possibilidade de
armazenamento de energia através de baterias e também de aquecimento de agua e do
ambiente interno da casa. Como uma restricdo, a familia solicitou que o sistema tivesse um
pequeno impacto no estilo de vida familiar e na estética do local. O trabalho visou a avaliagcdo
das consequéncias da reducdo dos custos de mddulos fotovoltaicos. Os resultados
demonstraram que, para o sistema hibrido projetado, uma reducdo de 50% no custo dos
maodulos fotovoltaicos permitiria que todas as solugbes que incluissem os painéis se tornassem
viaveis (SILVA et al., 2012).
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4. EQUIPAMENTOS DE GERACAO DE ENERGIA

4.1. Sistema de energia projetado

Neste estudo, utilizaram-se 0s seguintes componentes (equipamentos) para a
composicao do projeto do sistema de energia:

¢ Sistemas fotovoltaicos conectados a rede;

e Usina edlica;

e Usina de aproveitamento de ondas oceanicas.
O sistema foi projetado considerando conexao com o Sistema Interligado Nacional.

Na Figura 24, encontra-se 0 esquema do projeto do sistema hibrido de energia
utilizado nas simulacdes do HOMER. Salienta-se que a usina de ondas esta representada pelo

botdo de uma usina hidrelétrica (botdo Hydro).
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Figura 24: Esquema do sistema de energia adotado.
Fonte: HOMER (2011)

No esquema acima, o botdo Load representa a demanda elétrica do litoral norte. Os
botbes Enercon E-70 E4 e Hydro representam a fazenda eolica de Osorio e a usina de
aproveitamento de ondas do mar, respectivamente, e estdo conectados a um barramento AC

(corrente alternada). O botdo PV representa painéis fotovoltaicos ligados a um barramento DC
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(corrente continua). Para a conexdo do barramento DC com o barramento AC utilizou-se o
botdo Converter, o qual representa conversores que transformam a corrente continua em

corrente alternada.

O sistema ainda ¢é alimentado pela rede de distribuicéo, representada pelo botéo Grid,

cuja energia elétrica é proveniente de hidrelétricas, temoelétricas, usinas edlicas, etc.

Os botbes Solar Resource, Wind Resource e Hydro Resource representam 0s
recursos energéticos utilizados nesse sistema, ou seja, radiacao solar, vento e vazdo (funcdo

das ondas do mar, conforme sera explicado no Capitulo 5, item 5.1.3.), respectivamente.

4.1.1 Painéis Fotovoltaicos

Conforme Krenzinger (2012), o sistema fotovoltaico conectado a rede (SFCR) nédo
utiliza armazenamento de energia, pois toda a geracdo é entregue diretamente na rede de
distribuicédo, representando uma fonte complementar ao sistema elétrico de grande porte ao
qual estd conectado. Todo o arranjo de painéis fotovoltaicos é conectado em inversores, e a
saida desses inversores é conectada diretamente na rede de distribuicdo (Figura 25). Para que
a rede ndo seja afetada, os inversores devem satisfazer as exigéncias de qualidade e

seguranga.
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Figura 25: Sistema fotovoltaico conectado a rede.
Fonte: Adaptado de Photovoltaics in Buildings (2006)
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Na figura anterior (Figura 25) encontra-se uma ilustracdo esquemaética dos
componentes de uma instalagdo de um SFCR. Como os aspectos de dimensionamento sao
particulares para cada sistema, essa figura ndo deve ser utilizada para o projeto de uma
determinada instalacdo, embora seja um bom exemplo de um diagrama de um sistema
fotovoltaico (KRENZINGER, 2012).

Conforme Krenzinger (2012), a eficiéncia de células de silicio monocristalino,
fabricadas pelo processo de Czochralski, e muito utilizadas em sistemas fotovoltaicos, atinge

uma faixa de 15 a 18%.

Uma série de fatores é responséavel pela limitacdo da eficiéncia da conversdo da
energia solar em energia elétrica através do efeito fotovoltaico em uma célula. Os principais
sdo: perdas por reflexdo na superficie, perdas por seletividade (apenas parte dos fdtons
disponiveis pode ser aproveitada, ou seja, as células de silicio sdo insensiveis a luz fora da
banda visivel e infravermelho préximo), perdas pela utilizacdo parcial dos fotons na criacéo
dos pares elétron-lacunas, perdas pelo nao aproveitamento de todos os pares elétron-lacuna e
pela recuperacdo somente parcial da energia desses portadores, perdas pelos efeitos de

resisténcia série e paralela, perdas devidas aos contatos (KRENZINGER, 2012).

Devido a baixa eficiéncia das células fotovoltaicas, a falta de producdo em escala e a
necessidade de utilizacdo de muita energia na fabricagdo das células, os custos de implantacdo
de sistemas fotovoltaicos ainda sdo muito altos. Portanto, este estudo também pretende
encontrar valores de viabilidade de sistemas fotovoltaicos conectados a rede de distribuicdo
tomando-se em consideracdo a compra de um grande lote e uma futura producdo em escala

dos modulos.

Como o HOMER néo solicita a definicdo de uma tecnologia de mercado para a

inser¢do de modulos fotovoltaicos no esquema, utilizaram-se painéis genéricos no programa.

Simulou-se um cenario no qual 20.000 familias do litoral norte do RS receberiam
incentivos das prefeituras locais. Em cada residéncia seriam instalados painéis fotovoltaicos
de 500 W de poténcia, o que resultaria em uma poténcia total instalada de 10 MW para PVs
no sistema de energia. O custo de aquisicdo para os PVs foi de US$ 4.923,00/kW (R$
10,00/W), o custo de reposicdo foi de US$ 4.431,00/kW, e o custo de operagdo e manutencéo
(O&M) foi de US$ 98,50/kW. O tempo de vida til de cada PV foi estimado em 25 anos.
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Neste estudo, o custo com os inversores foram incluidos no custo com os painéis
fotovoltaicos visando simplificacdo das simulagdes. O custo de R$ 10,00/W utilizado para 0s
PVs teve como referéncia o investimento realizado na Usina de Taua e o custo da futura usina

solar que serd implantada em Porto Alegre, conforme informacoes a seguir:

e A primeira usina solar do Brasil foi instalada em 2011 na cidade de Taud, a 344
km da cidade de Fortaleza, no estado do Ceara (CE). O custo da usina foi de R$ 10 milhdes (o
valor atualizado’ perfaz R$ 10,65/W). A Usina Solar Taué completou um ano de operacio
com producdo de energia superior @ média mundial. A planta frequentemente alcangou fatores
de capacidade acima de 20%, superando o esperado de 17%, e produziu em um ano 1.554,6
MWh de energia ativa (MPX, 2012).

e Uma usina solar com 0,55 MW de poténcia sera construida na cidade de Porto
Alegre/RS através do projeto denominado “Inser¢do da Geragdo Solar Fotovoltaica Urbana
Conectada a Rede em Porto Alegre”. O investimento na usina sera na ordem de RS 5,7
milhdes (R$ 10,36/W). O empreendimento seré construido no centro da capital do estado, ao
longo da linha do Aeromdvel e sobre parte dos telhados da Usina do Gasdmetro e da
Fundacao de Ciéncia e Tecnologia - CIENTEC (JORNAL DA ENERGIA, 2012).

Salienta-se que neste estudo todas as conversdes da moeda Real para a moeda Dolar
foram realizadas no dia 31.10.2012 através do site do Banco Central do Brasil (2,0313 Reais
do Brasil =1 Ddlar dos EUA).

4.1.2 Usina Eélica

Foram reproduzidos os Parques EGlicos de Osoério/RS nas simulacfes
computacionais. Para tanto, utilizou-se a mesma tecnologia e 0 mesmo namero de turbinas
edlicas de Osorio, ou seja, a mesma poténcia instalada. A seguir, encontra-se uma descricdo

das caracteristicas da fazenda edlica em quest&o.

Parques Edlicos de Osorio

O empreendimento é composto por 03 parques: Osdrio, Sangradouro e indios. Cada
parque possui 25 aerogeradores de 2 MW de poténcia cada, o que significa uma capacidade
instalada de 50 MW por parque. Ao todo sdo 75 aerogeradores que totalizam uma poténcia

” Atualizacéo pelo indice Nacional de Precos ao Consumidor (INPC), através do Site Calculo Exato.
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instalada de 150 MW. Essas maquinas séo capazes de produzir cerca de 425 GWh de energia
por ano, o suficiente para uma demanda energética anual de aproximadamente 650 mil
pessoas. O custo do empreendimento em 2007 foi de R$ 670.000.000,00 (VENTOS DO SUL,
2011). A Figura 26 apresenta alguns dos aerogeradores da usina eélica de Osorio.

Figura 26: Vista parcial dos Parques Eolicos de Osorio.
Fonte: Wobben (2012)

Na Tabela 7, encontram-se as principais caracteristicas dos aerogeradores
implantados nos Parques Edlicos de Osério. Ao lado (Figura 27), encontra-se uma foto de

uma das turbinas eodlicas utilizadas.

Tabela 7: Caracteristicas do aerogerador.

AEROGERADOR
Fabricante ENERCON
Modelo E-70 E4
Altura do rotor 100 m
Velocidade do rotor 10 - 22 rpm
Diametro do rotor 70m
Peso total do aerogerador 915 ton
Area de varredura 3.960 m2
Numero de pas 3
Poténcia Nominal 2 MW
Altitude media 20 msnm Figura 27: Aerogerador utilizado nos
Fonte: Ventos do Sul (2011) Parques Edlicos de Osorio.

Fonte: Sul (2009)
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A figura 28 ilustra a configuracéo basica de uma turbina edlica de eixo horizontal.
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Figura 28: Configuracéo béasica de uma turbina eélica de eixo horizontal.
Fonte: RETScreen International (2005)

Também foi necessaria a utilizacdo da curva de poténcia (Figura 29) das turbinas
edlicas instaladas em Osdrio, a qual é fornecida pela fabricante ENERCON. Como a poténcia
maxima da curva de poténcia original fornecida pela fabricante é de 2,3 MW, modificou-se

esse valor para 2 MW, que foi de fato a poténcia utilizada nas turbinas de Osorio.
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Figura 29: Curva de poténcia da turbina edlica modelo E-70 E4 segundo catélogo da fabricante
ENERCON (poténcia maxima modificada para 2 MW).
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Realizou-se um levantamento geral sobre os custos atuais dos empreendimentos que
foram instalados recentemente e que estdo sendo instalados no RS. Chegou ao seguinte custo,
em délar, para cada uma das turbinas: US$ 3.938.365,00 (R$ 4,00/W), US$ 3.544.528,00 e
US$ 78.767,00 para capital, reposi¢do e operacdo e manutencdo (O&M), respectivamente. O

tempo de vida util para cada aerogerador foi estimado em 25 anos.

4.1.3 Usina de aproveitamento de Ondas Oceanicas

O programa HOMER, atualmente, ndo oferece a opcdo de componente para uma
usina de aproveitamento de ondas do mar. A solucdo encontrada para a realizacdo das
simulacBes foi a utilizacdo de um botdo para uma usina hidrelétrica. As vazdes utilizadas
foram calculadas em funcdo dos dados do recurso de ondas, ou seja, em funcdo das alturas
significativas (Hs) e dos periodos de energia (T¢). Esses célculos serdo demonstrados no

Capitulo 5, no item 5.1.3. (recurso ondas oceanicas).

Escolheu-se apenas como uma referéncia a tecnologia desenvolvida pela
COPPE/UFRJ para a usina de aproveitamento de ondas do mar deste estudo. Essa tecnologia
estd sendo testada no porto de Pecém, no municipio de Sdo Gong¢alo do Amarante/CE, e seu

funcionamento foi descrito no capitulo 2, no item 2.2 (tecnologias existentes).

Usina de ondas do Porto de Pecém

A primeira geracdo de energia no Brasil a partir das ondas oceanicas foi obtida
através de um protétipo de 50 kW de poténcia (Figura 30) instalado no Porto de Pecém, no
municipio de Sdo Goncalo do Amarante, no estado do Ceara (CE). O prototipo foi
desenvolvido através de um Programa de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) intitulado “Implantacdo de Prototipo de Conversor de
Ondas Onshore nas Condicdes de Mar do Nordeste do Brasil”. O projeto teve a Tractebel
Energia S.A. como empresa proponente e a Fundacdo Coordenacdo de Projetos, Pesquisas e
Estudos Tecnologicos (COPPETEC) da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(COPPE/UFRJ) como instituicdo executora. O projeto tem um custo total de R$ 14,4 milhdes
e duracdo de 36 meses. A geracdo de energia elétrica atraves das ondas do mar aconteceu

durante 10 minutos do dia 24/06/2012 e alimentou sistemas auxiliares da propria usina
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(iluminacéo e ar-condicionado). Os testes e as operagdes ainda estdo em andamento, a fim de
que a usina seja capaz de gerar energia elétrica por mais tempo (ANEEL, 2012b).

Figura 30: Usina (protétipo) de conversao das ondas oceénicas desenvolvida pela COPPE/UFRJ
e implantada no Porto de Pecém, no municipio de Sdo Gongalo do Amarante/CE.
Fonte: O GLOBO CIENCIA (2012)

Para uma melhor comparacdo com a fazenda edlica de Osério, decidiu-se realizar as
simulacdes com uma usina que tivesse a mesma poténcia instalada dos Parques Edlicos de
Osério, ou seja, uma usina de ondas com uma poténcia de 150 MW. Utilizou-se um
comprimento de 12 km para a usina de ondas.

Através da poténcia média das ondas oceanicas do litoral do RS encontrada neste
estudo, que é de 12 kW/m (Figura 41), e do comprimento de 12 km definido para a usina,

chegou-se a um valor aproximado para a poténcia instalada da usina de ondas: 144 MW.

Foi estabelecida uma faixa de valores para os custos de investimento da usina de
ondas depois de varios testes, com a finalidade de encontrar entre essa faixa um limite que
apontasse 0s valores maximos de investimento em uma usina de tamanha dimensdo. Os custos
iniciais escolhidos depois de tais testes foram: US$ 200.000.000,00; US$ 180.000.000,00 e
US$ 4.000.000,00 para os custos de capital inicial, reposicdo e O&M, respectivamente. Os
valores maximos utilizados, também ap6s varios testes, foram: US$ 1.200.000.000,00;
1.080.000.000,00 e 24.000.000,00 para os custos de capital inicial, reposicdo e O&M,
respectivamente. Esses custos foram definidos para um custo com a energia da rede no valor

de R$ 0,30/kWh. A vida util estimada para a usina de ondas foi de 25 anos.
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5. RECURSOS ENERGETICOS E DEMANDA DO LITORAL NORTE

5.1. Recursos energéticos

Os recursos energéticos utilizados neste estudo foram: radiagdo solar, vento e ondas
do mar. Esses recursos serdo detalhados a seguir.

Foram utilizados 8.760 valores para cada recurso energético no programa HOMER,
que representam valores horarios durante um periodo de 1 ano, ou seja:
24h/dia * 365 dias/ano = 8.760h/ano

5.1.1. Radiacdo Solar

Utilizaram-se 8.760 valores de radiacéo solar disponibilizados automaticamente pelo
programa HOMER através da internet segundo a latitude local. Para acesso a esses valores,
foram necessarios apenas os seguintes dados de um ponto da area de interesse: latitude,
longitude e fuso horario. Escolheu-se a cidade de Osorio, que esta localizada no fuso horario
GMT -03:00, e que possui as seguintes coordenadas geograficas: latitude 29°53°S e
longitude: 50°16°0.

Considerou-se, portanto, nas simula¢Ges computacionais, que toda a regido do litoral

norte possui a mesma radiacéo solar.

Os dados fornecidos pelo programa sdo provenientes de um banco de dados do U.S.
National Renewable Energy Laboratory - NREL (Laboratério Nacional de Energias
Renovaveis dos EUA). Esse banco de dados é alimentado com informacdes coletadas pela
National Aeronautics and Space Administration - NASA (Administracdo Nacional da

Aeronautica e do Espaco dos EUA).

A Figura 31 apresenta um diagrama com a serie horaria dos dados de radiagdo solar
incidente sobre uma superficie plana (segundo a latitude local) para cada hora do ano para a
regido em estudo obtida diretamente através do programa HOMER. Verifica-se nitidamente
no grafico que o verdo e a primavera sdo as estacdes que apresentam a maior incidéncia de
radiacdo solar, enquanto que o outono e o inverno séo as estagdes com menor incidéncia da
radiacdo solar. A zona escura do diagrama (cor preta) indica, em grande parte, auséncia de

radiacdo solar, ou seja, o periodo da noite.
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Figura 31: Radiacao solar incidente sobre uma superficie plana, segundo a latitude local para
cada hora do ano, obtida diretamente através do programa HOMER.

A Figura 32 apresenta um grafico com um perfil da radiacdo solar média mensal para
o litoral norte, bem como os valores méaximos e minimos de radiacdo solar registrados em
cada més calculados através do programa HOMER. Na dltima coluna desse gréafico, podem
ser verificados a média anual da radiacdo solar, que atingiu um valor aproximado de 0,21

kW/m2, e o valor maximo anual aproximado de 1,27 kW/mz2,
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Figura 32: Médias mensais da radiacao solar incidente sobre uma superficie plana, segundo a
latitude local, calculadas através do programa HOMER.

Outra opcao que também poderia ter sido utilizada como fonte de dados de radiagéo
solar para a area de estudo seria 0 Atlas Solarimétrico do Brasil, o qual possui mapas mensais

de isolinhas de radiagdo solar para todo o pais, construidos atraves da organizacéo,
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classificacdo e padronizacdo de dados medidos e publicados por diversos autores e
instituicGes ao longo das ultimas décadas (ATLAS SOLARIMETRICO DO BRASIL, 2000).
Com os dados mensais da radiacdo solar, seria possivel sintetizar uma serie anual de dados
através do HOMER. Optou-se por utilizar os dados da NASA neste estudo pela simplicidade

de aquisicéo: sdo obtidos pela internet através do proprio programa HOMER.

5.1.2. Vento

A série de 8.760 valores de velocidades do vento necessaria foi sintetizada pelo
programa HOMER a partir de velocidades médias mensais encontradas para a cidade de
Mostardas e também a partir de um fator de forma k da distribuicdo de Weibull.

As velocidades do vento utilizadas neste estudo sdo provenientes do Trabalho de
Conclusdo de Curso (TCC) de Stevan Ruschel da Silveira, o qual estudou a importancia da
geracdo descentralizada de energia através de uma analise do potencial eolico da regido de
Mostardas. Os dados utilizados por Silveira foram cedidos pela empresa EPI Energia Projetos
e Investimentos Ltda. O local exato da torre de medicdes ndo foi divulgado pela empresa por
questdes de direitos de propriedades dos dados, mas foram medi¢cGes anemomeétricas
realizadas proximas ao municipio de Mostardas (SILVEIRA, 2011). Por questbes de
simplificacdo neste estudo, considerou-se que esses dados foram medidos no Municipio de
Mostardas.

Como os valores de medicdo das velocidades de vento encontrados para Mostardas
foram obtidos a uma altura de 50 m, optou-se por elevar essas velocidades para a altura de
100 m, que é a altura do cubo dos aerogeradores de Osorio, para que os valores de velocidade
do vento a uma altura de 100 m fossem apresentados diretamente nos graficos e nas tabelas do

HOMER. Esse calculo foi realizado através da Equacédo 28 (lei logaritmica).

Os valores tanto das velocidades de vento para Mostardas a uma altura de 50 m,
quanto das velocidades calculadas para uma altura de 100 m, encontram-se na Tabela 8.
Salienta-se que esse calculo prévio ndo seria necessario, tendo em vista que o proprio

HOMER realiza essa transformacao de velocidades.
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Tabela 8: Valores médios mensais da velocidade do vento medidos a uma altura de 50 m, e
valores médios mensais da velocidade do vento calculados para a altura de 100 m.

Meés Velocidade do vento (m/s)
50m 100m
Jan 7,358 7,957
Fev 6,355 6,872
Mar 6,993 7,562
Abr 6,228 6,735
Mai 5,715 6,180
Jun 6,805 7,359
Jul 7,080 7,656
Ago 7,074 7,650
Set 7,341 7,938
Out 7,561 8,176
Nov 8,287 8,961
Dez 7,688 8,314
Média 7,040 7,613

Fonte: Silveira (2011)

Utilizou-se, também, um fator de forma k da distribuicdo de Weibull no valor de 1,89
encontrado através de medicdes realizadas pela empresa Ventos do Sul para a area onde se
localizam os Parques Eo6licos de Osorio.

Outra fonte de dados de vento para a area de estudo seria 0 Atlas Edlico do RS, o
qual possui informacgdes sobre os regimes dos ventos no estado. Para a geracdo dos mapas
edlicos do RS foram utilizadas técnicas modernas e metodologia adequada, e teve-se como
base medices realizadas entre 2000 e 2002. As informagdes dos mapas permitiram identificar
0s potenciais de aproveitamento da energia eolica para 0 RS. A elaboracdo de estudos
preliminares de viabilidade técnica e econémica, e a identificacdo de locais adequados para as
medicBes com vistas a implantacdo de fazendas edlicas, tornaram-se possiveis com a cria¢do
do Atlas em questiio (ATLAS EOLICO DO RS, 2002).

Porém, como o Atlas E6lico do RS possui apenas velocidades médias do vento
segundo as estac¢des do ano, decidiu-se utilizar os dados de medi¢Oes de Mostardas tendo em

vista que sdo dados com medigdes mensais.

Na Tabela 9, encontram-se as velocidades médias encontradas no TCC de Steven
(ajustadas para a altura de 100 m) agrupadas por estacdo do ano, e também as velocidades
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médias sazonais da velocidade do vento para uma altura de 100 m encontradas no Atlas
Eolico do RS para a regido sobre a qual se encontra 0 municipio de Osério.

Tabela 9: Velocidades médias do vento para as regides de Mostardas e de Osdrio segundo as
estacOes do ano.

Estacdo doano |Verdo Outono Inverno Primavera | Média
V (m/s) - Mostardas | 7,57 6,83 7,69 8,41 7,63
V (m/s) - Osorio | 7,20 6,60 7,30 8,50 7,40
Fonte: Silveira (2011) e Atlas E6lico do RS (2002)

Para uma melhor visualizacdo da representatividade dos dados de Mostardas,
realizou-se uma comparacao através de grafico desses valores de velocidade do vento com 0s
valores de vento do Atlas E6lico do RS para a cidade de Osorio (Figura 33). Chegou-se a

concluséo de que os dados eram bastante similares.

Velocidade do Vento - Mostardas x Osoério

B Mostardas -
TCC Stevan

M Osorio -
ATLAS RS

Verao Outono Inverno Primavera

Velocidade (m/s)
S R N W H U1 OO N 0 O

Figura 33: Comparacéo sazonal da velocidade média do vento medida em Mostardas (ajustada
para a altura de 100 m) com a velocidade média do vento para uma altura de 100 m encontrada
para a cidade de Osorio através do Atlas Edlico do RS.

Com os dados de Mostardas, com o fator de forma k da distribuicdo de Weibull, e
com outros pardmetros médios de vento fornecidos pelo préprio HOMER, foi possivel a
obtencdo da série sintética anual para a velocidade do vento.

A Figura 34 apresenta um diagrama com a série sintética dos dados de vento para
cada hora do ano para a regido de Mostardas obtida através do programa HOMER. E possivel

observar, nesse grafico, a grande oscilacdo da velocidade do vento ao longo das 24h do dia.
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Figura 34: Série horéaria anual sintética da velocidade do vento para a regido de Mostardas, para
uma altura de 100m, obtida através do programa HOMER.
Fonte: Silveira (2011)
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A Figura 35 apresenta um gréfico com um perfil da velocidade média mensal do
vento para a regido de Mostardas, bem como os valores maximos e minimos da velocidade do
vento registrados em cada més. Na Ultima coluna desse grafico, podem ser verificados a
média anual da velocidade do vento, que atingiu um valor aproximado de 7,6 m/s, e o valor

maximo anual aproximado de 28,1 m/s.
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Figura 35: Médias mensais da velocidade do vento, obtidas através da série horaria sintética
para uma altura de 100m, calculadas através do programa HOMER.
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5.1.3. Ondas Oceanicas

Utilizou-se uma série anual de 2.920 valores de altura significativa (Hs) e também
uma serie anual de 2.920 valores de periodos significativos (Ts) referentes a regido onde se
localizada a cidade de Tramandai/RS. Esses dados foram fornecidos pelo Dr. Luiz Emilio de
Sa Brito de Almeida, professor do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da UFRGS, e
foram adquiridos em 2009 através do site do National Oceanic and Atmospheric

Administration — NOAA (Administracdo Nacional Oceanica e Atmosférica).

Como cada série possuia um intervalo de 03 horas, houve a necessidade de
triplicacdo de dados para a formacéo das 2 séries completas, ou seja, para a formacéao de 8.760
dados de alturas significativas (Hs) e para a formacdo de 8.760 dados de periodos
significativos (Ts). Como os dados das séries anuais adquiridas pelo NOAA sdo dados de
ondas medidos em regides de aguas profundas, e levando-se em consideracdo a Lei de
Conservacdo de energia, chegou-se a conclusdo de que a série completa formada apresentaria

um erro muito pequeno, e que seria possivel sua utilizacéo.

Através dos periodos significativos (Ts) foi possivel encontrar os periodos de pico
(Tp), os quais foram calculados segundo a relagéo a seguir (Equagdo 41), recomendada pelo
U.S. Army Coastal Engineering Research Center (Centro de Pesquisas em Engenharia
Costeira do Exército dos EUA) segundo diversas investigaches de registros de ondas
(SORENSEN, 2006):

T,=0,95-T, (41)

Conforme Cornett (2008), o periodo de energia (Te) € raramente especificado.

Portanto, neste trabalho, considerou-se a seguinte relacéo:

T.= Tp (42)

Como ainda néo existe opcdo no programa HOMER para tecnologias de converséo
de energia de ondas, um dos desafios deste trabalho foi encontrar 8.760 dados de vazdes para
que as simulacbes fossem possiveis. Para tanto, foi realizada uma comparagdo entre a
poténcia gerada pelas ondas do mar e a poténcia de um rio hipotético, visto que o programa

possui a opgao para uma usina hidrelétrica.
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Realizou-se, entdo, uma comparacao entre as férmulas para o calculo da poténcia
gerada atraves das ondas ocednicas e da poténcia gerada por uma turbina hidraulica, conforme

sera demonstrado a seguir.

Como a poténcia das ondas oceanicas (Equacdo 24) resulta em kW/m, e a poténcia
hidraulica (Equacdo 36) em W, multiplicou-se a Equacao 24 por 1000. Foi necesséario, ainda,
acrescentar uma varidvel L na Equacdo 24, representando o comprimento da usina de ondas,

para que as duas férmulas tivessem as mesmas unidades resultantes (W).

A Equacdo 42 abaixo, que representa a equacdo 24 com as modificacbes citadas
acima, fornece a poténcia média gerada por uma usina de ondas segundo um determinado

comprimento.

P=490,6-HS T, L (42)
Onde:
P: poténcia (W);
Hs: altura significativa (m);
Te: periodo de energia (5).

L: comprimento da usina de conversdo da energia das ondas (m).
Realizou-se, entdo, a comparacdo entre a poténcia gerada por uma usina de ondas

oceanicas com comprimento L (Equacdo 42) e a poténcia gerada por uma turbina hidraulica
(Equacéo 36) conforme demonstrado a seguir:

P ondas — P hidraulica
490,6 -Hy - T,-L=m-p-g-h-Q

_490,6-H T, L
n.p.goh

(43)

Onde:
Q: vazdo da turbina hidraulica (m3/s);
Hq: altura significativa (m);

Te: periodo de energia (S);
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L: comprimento da usina de ondas (m);
n: eficiéncia da turbina hidraulica (%);
p: massa especifica da agua (1.000 kg/m3);
g: aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?);

h: altura vertical ou altura de queda (m).

Utilizou-se a Equacdo 43 para calcular as vazfes dadas por um rio hipotético, as
quais séo calculadas em funcéo das alturas significativas e dos periodos de energia das ondas

da regido de Tramandai.

Fixou-se o valor de 100 m, de forma arbitréria, para a altura vertical entre a linha
d’agua do reservatorio e o eixo da turbina imaginéria, e utilizou-se uma eficiéncia da turbina
de 100% na Equacdo 43 para o calculo das vazdes. Esse valor de eficiéncia ndo deve ser
confundido com os valores de eficiéncia (20 a 40%) utilizados no botdo da usina hidrelétrica
do HOMER para o célculo da poténcia de saida da usina de ondas e que serdo mostrados nos

resultados obtidos deste trabalho.

No grafico da Figura 36, é possivel verificar a série horaria dos dados de vazdo
obtidos pela Equacédo 43 para cada hora do ano de 2009. Nota-se que ao longo das 24h do dia
ha certa constancia nos valores de vazdo (linhas verticais), 0 que representa, em termos

energeéticos, que nao ha grandes variacdes na energia das ondas ao longo do dia.
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a00.000
700,000
E00.000
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Dias do ano

Figura 36: Série horaria das vazdes obtidas através da altura significativa (H) e do periodo de
energia (T¢) das ondas oceanicas da regido de Tramandai/RS para o ano de 2009.
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A Figura 37 apresenta um gréafico com um perfil das vazdes médias mensais para a
regido de Tramandai. Nesse mesmo gréfico, sdo apresentadas, também, as vazes maximas e
minimas para cada més. Na Ultima coluna do gréafico, encontra-se a média anual da vazéo, que
atingiu o valor aproximado de 147.112 I/s. O valor maximo da vazdo para a série de dados

chegou a 941.388 I/s aproximadamente.
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Figura 37: Vazdes médias, maximas e minimas mensais obtidas através da altura significativa
(Hs) e do periodo de energia (T¢) das ondas oceanicas da regido de Tramandai/RS.

5.2. Demanda elétrica do litoral norte do RS

Através de contato com a CEEE, foi possivel a aquisicdo da demanda de energia
elétrica total dos municipios do litoral norte do RS para o ano de 2011. N&o foi possivel a
aquisicdo por municipio, como planejado inicialmente, devido a complexidade da distribuicéo

de energia na area de estudo.

O gréfico da Figura 38 apresenta um diagrama com a série de dados referente a
demanda do litoral norte, ou seja, os valores da demanda do ano de 2011 para cada hora do
dia. Em tal gréfico, é possivel verificar que 0os meses de verdo sdo 0s que apresentam a maior
demanda, principalmente entre os horarios das 20h as 24h. Também € bastante claro que o
periodo compreendido entre a meia noite e as 8h da manha representa o horario com a menor

demanda energética.
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Figura 38: Demanda elétrica horaria do litoral norte do RS para o ano de 2011.

Fonte: CEEE (2012)

O gréafico da Figura 39 apresenta um perfil da demanda média mensal para o litoral

norte do RS, bem como as demandas maximas e minimas mensais. A demanda (poténcia)

média anual para a regido, segundo a ultima coluna do grafico em questdo, é de

aproximadamente 105 MW, e a poténcia de pico € de aproximadamente 259 MW. O consumo

médio diério de energia na regido é de aproximadamente 2.500 MWh/d.
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Figura 39: Médias mensais da demanda elétrica do litoral norte do RS para o ano de 2011.

Fonte: CEEE (2012)

A Tabela 10 a seguir possui as médias da demanda elétrica do litoral norte segundo

as estagdes do ano. Como era de se esperar, 0 verdo (principal periodo de deslocamento da
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populacdo para as praias do litoral norte) foi a estacdo que apresentou o maior valor: média de
144 MW, e o inverno foi a que apresentou o menor valor: média de 88 MW. J& o outono e a

primavera tiveram demandas praticamente iguais.

Tabela 10: Média sazonal da demanda do litoral norte segundo as esta¢des do ano de 2011.
Estacdes Veréao Outono Inverno Primavera| Meédia
Demanda (MW) 144 95 88 94 105
Fonte: CEEE (2012)

Os resultados da Tabela 10 podem ser visualizados de uma forma melhor no grafico
da Figura 40.
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Figura 40: Demanda elétrica do litoral norte segundo as estacGes do ano de 2011.
Fonte: CEEE (2012)
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O interessante no grafico acima é que a demanda de energia elétrica do verdo nédo
chegou ao dobro da demanda de energia elétrica do inverno. E importante relembrar,
novamente, que no periodo de veraneio a populacdo do litoral norte pode aumentar em até 10
vezes. Porém, no verdo, a utilizacdo de agua fria nos chuveiros, que é um dos grandes
consumidores de energia elétrica, € muito comum. Nessa estacdo, geralmente grande parte do
movimento das pessoas em direcdo as praias do litoral norte ocorre somente nos finais de
semana e nos periodos formados pelos finais de semana e feriados, chamados informalmente

de feriaddes, o que tambem explica a dimensdo da poténcia consumida na area de estudo.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Resultados do potencial energético do recurso de ondas para o litoral do RS

A Figura 41 apresenta as medias mensais do potencial energético das ondas
oceénicas calculadas segundo os dados de Tramandai/RS. O valor médio anual da poténcia

para o recurso de ondas encontrado foi de 12 KW/m.
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Figura 41: Medlas mensais do potencial energético das ondas do mar para o litoral norte do RS.
Fonte: NOAA (2009)

O valor médio anual da poténcia das ondas encontrado neste estudo (12 kW/m) é
maior do que o valor encontrado no estudo de Assis (2008), o qual foi de aproximadamente
8,5 kW/m. Essa diferenca ja era esperada, pois os dados de ondas utilizados por Assis ndo sao
provenientes de aguas profundas, podendo haver certa interferéncia das ondas com o fundo do
mar. Outro fato é que pode ter havido, também no estudo de Assis, interferéncia devido a

proximidade dos molhes de Rio Grande com o local em que os dados foram coletados.

Apesar do resultado encontrado para o potencial energético das ondas possuir como
origem dados da regido de Tramandai, pode-se afirmar que, com base em estudos anteriores, a
costa de todo o litoral do RS, formada por uma grande planicie, apresenta uma grande
similaridade em seu potencial energético. Segundo Strauch et al. (2009), o comportamento do

clima de ondas de Rio Grande e Tramandai ¢ bastante similar.
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Realizou-se um agrupamento dos dados de altura significativa (Hs) e de periodo de
energia (T,) por estacdo do ano e calculou-se a média desses valores, 0s quais se encontram
na Tabela 11. Nessa mesma tabela, encontram-se os valores médios de poténcia em kKW/m

calculados através da Equacdo 24 e também agrupados por estacdo do ano.

Tabela 11: Médias sazonais das alturas significativas (Hs), dos periodos de energia (Te) e do
potencial energético (P) das ondas do mar para o litoral norte do RS.

Estacdes Verao Outono Inverno Primavera| Meédia
Hs (m) 1,46 1,51 1,59 1,66 1,55
Te (S) 7,65 9,50 8,78 7,97 8,48

P (kW/m) 9,60 13,29 12,70 12,46 12

Fonte: NOAA (2009)

Na tabela acima, é possivel verificar que o verdo € a estacdo que possui 0 menor
potencial energético de ondas oceénicas (9,6 kW/m) e que o outono €é a estagdo com o maior
potencial (13,29 kW/m). Tanto o inverno, quanto a primavera, apresentaram praticamente 0s

mesmos potenciais, ou seja, 12,7 kW/m e 12,46 KW/m, respectivamente.

Através da Tabela 11, construiram-se os graficos das Figuras 42, 43 e 44, que
auxiliam na verificacdo visual da variacdo do potencial energético sazonal que é funcéo
principalmente da variacdo da altura significativa (Hs) da onda, o que é comprovado pela

Equacdo 24, tendo em vista que a altura significativa se encontra elevada ao quadrado.
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Figura 42: Médias sazonais da altura significativa das ondas do mar para o litoral norte do RS.
Fonte: NOAA (2009)
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Figura 43: Médias sazonais do periodo de energia das ondas do mar para o litoral norte do RS.
Fonte: NOAA (2009)
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Figura 44: Médias sazonais do potencial energético das ondas do mar para o litoral norte do RS.
Fonte: NOAA (2009)

6.2. Resultados das simulagdes computacionais

Em todos os gréficos dos resultados obtidos através das simulagdes com o
HOMER foi utilizada uma vida til de 25 anos para a usina de conversao de energia das ondas
oceanicas e um comprimento de 12 km de frente de onda para essa mesma usina, conforme
mencionado anteriormente.

O sistema em estudo possui disponibilidade de radiacao solar com média anual de
0,21 kW/m2 (Figuras 31 e 31), disponibilidade e6lica com média de velocidade de vento de
7,62 m/s (Figuras 34 e 35), disponibilidade de potencial médio anual do recurso de ondas de
12 kW/m de frente de onda (Figura 41), e demanda média de 2.500 MWh/dia (Figuras 38 e
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39),. Salienta-se que parte da energia que atende & demanda do sistema em estudo provem da
rede de distribuicdo elétrica.

Como o custo com a energia elétrica da rede de distribui¢do depende dos recursos
energéticos disponiveis no pais a cada momento, ou seja, € muito variavel, as simulacdes
foram realizadas com 3 custos distintos de energia: US$ 0,15; US$ 0,10 e US$ 0,05 (R$ 0,30;
R$ 0,20 e R$ 0,10; respectivamente). Para ndo tornar esta dissertacdo muito longa, optou-se
por apresentar todos os resultados obtidos com o custo de energia de R$ 0,30 (Figuras 45 a

78), e os principais resultados com os custos de energia de R$ 0,20 e R$ 0,10.

6.2.1. Resultados com custo da energia da rede de distribuicdo de R$ 0,30/kWh

Graéficos Eficiéncia da Usina de Ondas x Capital da Usina de ondas

Utilizou-se a eficiéncia como varidvel de sensibilidade para verificagdo de sua
influéncia no custo da usina de ondas (Figura 45 a 49). A faixa de valores de eficiéncia da
usina de ondas utilizada foi de 20 a 40% (eixo vertical dos gréaficos). A eficiéncia incial de
20% teve como referéncia a tecnologia de conversdo de energia de ondas que esta sendo
testada no Porto de Pecém, que possui 20% de eficiéncia aproximadamente, e o valor maximo
de 40% foi estabelecido com base em um caso futuro, em que alguma tecnologia de
conversdo de energia de ondas atingisse um estado de maturacdo, como é 0 caso das

modernas tecnologias eblicas, que podem atingir até 40% de eficiéncia atualmente.

Variaram-se, também, os valores com o custo dos PVs. Essa variacao foi realizada a
fim de se encontrar um custo minimo de PV que os tornassem viaveis economicamente. Os
valores utilizados foram: R$ 10,00; R$ 4,50; R$ 4,00; R$ 3,50 e R$ 3,00/W (US$ 4,92; US$
2,22; US$ 1,97; US$ 1,72 e US$ 1,48/W; respectivamente). Na realidade, foram utilizados
varios outros valores intermediarios de custos com PVs nas simulacbes. Entretanto,
escolheram-se apenas os valores que influenciavam na viabilidade de insercdo dos PVs no

sistema em estudo.

Os valores minimos e maximos iniciais utilizados nas simula¢es para o custo da
usina de ondas foram de US$ 200.000.000,00 e US$ 1.200.000.000,00 (eixo horizontal dos

gréficos). Esses valores foram arbitrados.
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No grafico da Figuras 45, a regido azul representa o sistema Rede/Vento/Ondas no
qual a usina de ondas € economicamente viavel. A solugdo 6tima nédo incluiu os PVs nos 2
sistemas do gréafico, indicando que o valor inicial utilizado para o custo dos PVs, fixado em
R$ 10,00/W, é muito alto. Observa-se claramente o limite de viabilidade (divisdo entre os 2
sistemas do grafico) para aplicacdo em uma tecnologia de conversdo de energia das ondas.
Salienta-se que esse limite se comporta quase como uma reta. Nesse mesmo gréfico, verifica-
se que a medida que a eficiéncia da usina de ondas aumenta, o valor maximo para
investimento na prépria usina também aumenta, o que esta totalmente coerente, ja que para
valores mais altos de eficiéncia hd uma maior producéo de energia.

solucio Otima Tipos de Sistema

- Rede/Vento,/Ondas
- Rede/Vento

[ix)
th
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Figura 45: Resultados de simulacéo do sistema em estudo, com valor inicial do custo dos painéis
fotovoltaicos (PVs) fixado em R$ 10,00/W.

Os valores méaximos (limite) de custo de implantacdo de uma usina de ondas segundo

as eficiéncias de 40, 30 e 20% indicados na Figura 45 encontram-se a seguir:

e 40%: US$ 944.827.586,00 = R$ 1.919.228.275,00 (R$ 12,80/W);
e 30%: US$ 741.379.310,00 = R$ 1.505.963.792,00 (R$ 10,00/W);
e 20%: US$ 517.241.379,00 = R$ 1.050.672.413,00 (R$ 7,00/W).

O limite de viabilidade da usina de ondas representa 0s valores maximos que podem

ser investidos na usina de ondas. Para valores acima desse limite, a usina de ondas ndo é mais
viavel economicamente.

E importante ressaltar que o programa HOMER apresenta um detalhamento de
informagdes muito mais rico do que o apresentado no gréafico da Figura 45. Um exemplo
desse detalhe encontra-se na Figura 46, que apresenta todas as configuracdes (combinagdes)
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de sistemas simulados no HOMER ordenados pelo Custo Total Presente Liquido (CTPL) para
0 seguinte ponto da Figura 45: Eficiéncia da usina de ondas de 40% x Capital da usina de
ondas de US$ 944.827.586,00. Para gerar o grafico da Figura 46, bastou apenas um clique
sobre o ponto em questdo no proprio programa HOMER. Como o foco deste trabalho é a
apresentacdo da solucdo otima (sistema mais vidvel economicamente), esse detalhamento néo

sera mostrado nos demais resultados deste estudo.

Eficiéncia usina de ondas: 40%

Capital usina de ondas: US% 944.827.586,00
Tipo de Sistema Custo Total Presente Liguido
Rede/Vento/Ondas $1.810273.280 | |
Rede/Vento $1811172.224 | |
Rede/Vento/PV $1.842534144 | |
Rede/Vento/Ondas/PV $1.851 446 528 | |
Rede/Ondas $ 2612085760 _
Rede/Ondas/PV $ 2643447 808 |
Rede $ 2753994 496 | |
Rede/PV $ 2785 356 032 | |

Figura 46: Combinag&o dos sistemas possiveis, ordenados pelo CTPL, referente ao seguinte
ponto da Figura 45: eficiéncia da usina de ondas de 40% e custo de US$ 944.827.586,00.

Na Figura 47 (custo com PVs de R$ 4,50/W), os PVs tornam-se viéveis na regido
onde a usina de ondas ndo é mais viavel, o que ainda indica um valor alto frente a
disponibilidade do recurso de ondas. Nas Figuras 48 e 49 (custos com PVs de R$ 4,00 e R$
3,50/W, respectivamente), os PVs passam a compor parcialmente o sistema hibrido formado,
também, pela usina de ondas, até tornarem-se totalmente viaveis (Figura 50), quando o valor
do custo dos PVs € reduzido para 30% do valor inicial, ou seja, quando o valor atinge R$
3,00/W. O limite de viabilidade para a usina de ondas apresentado nas figuras 47 a 50 é o

mesmo limite da Figura 45.



Solucio Otima

Tipos de Sistema

40 - Rede/Vento/Ondas
- Rede/Vento,/PV
35
Valores Fixos

YVvento=7,62m/s
Fondas =12kW/m
Fator de capital PV = 0,45

Eficiéncia (%)
(]
(m ]}

k2
th

20
200,000,000 600,000,000 1.000.000.000
Capital ()

Figura 47: Resultados de simulagao do sistema em estudo - custo dos PVs: R$ 4,50/W.

Solucio Otima Tipos de Sistema
- Rede/Vento/Ondas
- Rede/Vento/Ondas/PV

- Rede/Vento/PV

[ix]
h

Valores Fixos

Wvento =7,62m/s
Pondas =12kW,/m
Fator de capital PV = 0,4

Eficiéncia (%)
[0h)
[}

]
h

20 4=
200.000.000 G00.000.000 1.000.000.000
Capital {($)

Figura 48: Resultados de simulacao do sistema em estudo - com custo dos PVs: R$ 4,00/W.

Solucio Otima

Tipos de Sistema
- Reds/Vento/Ondas
- Rede/Vento/COndas/PV
- Rede/Vento/PYV

0
h

Valores Fixos

Wwento = 7,62m/s

P ondas =12kW/m
Fator de capital PV = 0,35

Eficiencia (%)
[0}
[}

25

200,000,000 B00.000.000 1.000.000.000
Capital ($)

Figura 49: Resultados de simulacéo do sistema em estudo - custo dos PVs: R$ 3,50/W.
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Solucio Otima Tipos de Sistema
- Rede/Vento/Ondas/PV

- Rede/Vento/PY

25

Valores Fixos

Wwento = 7,62m/s

P ondas = 12KW,/m
Fator de capital PV = 0,3

Eficiéncia (%)
[7h)
[}

)
ch

20 4=
200.000.000 G00.000.000 1.000.000.000
Capital {$)

Figura 50: Resultados de simulacao do sistema em estudo - custo dos PVs: R$ 3,00/W.

Na Figura 51, apresenta-se um grafico com o custo médio da energia gerada por todo
o sistema hibrido de energia para qualquer ponto Eficiéncia x Capital da solucdo 6tima
apresentada na Figura 50.

Custo Médio de Energia Legenda
0,160 FMnih

0,142

0,136

0
ch

0,124
0,112

o
(=]

*0112%kwh 0,100

Eficiéncia (%)

o0ss
0,076

fed
ch

0,054
0,052

0,115 5/kwh

200,000,000 ' 00000000 " 1.000.000.000
Capital {$)

Figura 51: Valores do custo médio de energia do sistema em estudo - custo dos PVs: R$ 3,00/W.

0,040

Os 3 pontos de custo médio de energia da Figura 51 foram plotados exatamente nos
pontos que indicam os valores maximos de investimento da usina de ondas que foram
apresentados na Figura 45. Esses 3 valores encontram-se a seguir:

o Eficiéncia de 40%: 0,121 $/kWh = 0,246 R$/KWh;

o Eficiéncia de 30%: 0,112 $/kWh = 0,228 R$/KWh;

o Eficiéncia de 20%: 0,115 $/kWh = 0,234 R$/kWh.
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Gréficos Potencial (Vazao) da Usina de Ondas x Capital da Usina de ondas

Como o valor da poténcia média anual de 12 kW/m encontrado neste estudo pode
apresentar algum erro em virtude do local de coleta das informagdes do recurso de ondas, ou
até mesmo devido ao fato de que os dados de onda utilizados sdo somente do ano de 2009,
decidiu-se realizar uma analise de sensibilidade para a poténcia média anual da usina de ondas
para verificacdo da influéncia dessa variagdo sobre o custo da usina de ondas. A faixa de
valores utilizados de poténcia média anual da usina de ondas foi de 10 a 15 kW/m de frente de
onda, e esta representada pelas vazdes no eixo vertical dos graficos, as quais foram calculadas

em funcédo dos parametros de onda Hs e T,, conforme discutido anteriormente.

Os valores minimos e méaximos iniciais utilizados nas simula¢Ges para o custo da
usina de ondas foram mantidos os mesmos: US$ 200.000.000,00 e US$ 1.200.000.000,00.

Além da analise de sensibilidade sobre o potencial da usina de ondas, variou-se a
eficiéncia da usina de ondas, a qual foi fixada em 40, 30 e 20%. Essa variagdo foi realizada
com o propdsito principal de se verificar a influéncia da eficiéncia sobre o custo de

investimento da usina.

Realizou-se, também, uma variacdo dos valores com o custo dos PVs, que foram
fixados em R$ 10,00; R$ 4,50; R$ 4,00; R$ 3,50 e R$ 3,00/W (US$ 4,92; US$ 2,22; US$
1,97; US$ 1,72 e US$ 1,48/W; respectivamente). Essa variacdo foi realizada a fim de se

encontrar um custo minimo de viabilidade econémica para os PVs.

As Figuras 52 a 54 apresentam as solucGes 6timas da analise de sensibilidade sobre o
potencial da usina de ondas para uma usina com eficiéncia (E) de 40, 30 e 20%,
respectivamente. Novamente, as solucfes 6timas ndo incluem os PVs nos 2 sistemas presentes
nos 3 graficos indicando que o valor inicial utilizado para o custo dos PVs, fixado em R$
10,00/W, € muito alto. Observa-se claramente o limite de viabilidade para aplicacdo na usina
de ondas (divisdo entre os 2 sistemas do grafico). Verifica-se que a medida que a eficiéncia da
usina de ondas diminui, a linha que define a area de viabilidade da usina se desloca para a
esquerda, o que indica claramente que se deve investir menos em uma usina que possui uma
producdo de energia elétrica menor. Nesses mesmos graficos, tracaram-se retas que indicam a

poténcia média anual da usina de ondas.

Os resultados apresentados nas Figuras 55 a 62 mostram a influéncia conjunta do

potencial disponivel e dos custos sobre a viabilidade da usina de ondas.



Solucio Otima Tipos de Sistema

180,000 [] Rece/vento/Onaas
[ rede/vento
170.000
Valores Fixos
ﬂ 1650000 Vvento = 7,62m/s
‘; Fator decapital PV =1
=E 150,000 - IR P TRYTIS Eficiencia usina de ondas = 40%
=
140.000
130.000
200.000.000 §00.000.000 1.000.000.000
Capital (%)

Figura 52: Resultados da analise de sensibilida da poténcia da usina de ondas (E = 40%).

Solucio Otima Tipos de Sistema

180,000 - Rede/Vento/Ondas
- Rede/Vento
170.000
Valores Fixos
ﬂ 160.000 Vvento =7,62m/s
‘; Fator decapital PV =1
=§ 1500004 12KW/m Eficiencia usina de ondas = 30%
= SO e m SR/
140.000
130.000
200.000.000 S00.000.000 1.000.000.000
Capital (%)

Figura 53: Resultados da analise de sensibilida da poténcia da usina de ondas (E = 30%o).

Tipos de Sistema
- Rede/Vento/Ondas
[ Rede/vento

Solucio Otima

180000

170.000

Valores Fixos
YVvento=7,62m/s

Fatorde capital PV =1
Eficiéncia usina de ondas = 20%

160.000

fsatan P ondas = 12kW/m

Vazio {L/s)

140.000

130,000

u] 00,000,000 200,000,000
Capital ()

Figura 54: Resultados da analise de sensibilida da poténcia da usina de ondas (E = 20%0).
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Os valores maximos de investimento da usina de US$ 944.827.586,21, US$
741.379.310,34 e US$ 517.241.379,31 indicados nos 3 gréficos anteriores (Figuras 52 a 54)

sdo 0s mesmos valores apresentados na Figura 45.

As Figuras 55 e 56 apresentam a solucdo Otima para uma usina de ondas com
eficiéncia (E) de 40% e custo dos PVs de R$ 4,50 e R$ 3,00/W, respectivamente. Na Figura
55, 0s PVs somente sdo viaveis na regido a direita, onde a usina de ondas ndo é mais viavel,
indicando que o valor com o custo dos PVs ainda é alto frente a disponibilidade do recurso de
ondas. A reducéo do custo com os PVs para R$ 3,00/W (Figura 56), permite com que os PVs
participem de todos os 2 sistema da solugéo 6tima.

Solucio Otima Tipos de Sistema

180,000 - Rede/Vento/Ondas
- Rede/vVento/PV
170.000
Valores Fixos
% 160.000 Vvento=7,62m/s
‘; Fator de capital PV = 0,45
*H 1500000 Eficiéncia usina de ondas = 40%
L]
=

140,000
120000

200,000,000 G00,000,000 1.000.000,.000
Capital ($)

Figura 55: Resultados da analise de sensibilida da poténcia da usina de ondas (E = 40%o) para
um custo com os PVs de R$ 4,50/W.

Solucio Otima Tipos de Sistema

150,000 - Rede/Vento/Ondas/PV
[ rede/vento/Pv
170.000
Valores Fixos
ﬂ 160000 12 Vvento=7,62m/s
= Fator de capital PV = 0,3
450,000 Eficiéncia usina de ondas = 40%
i)
=

200,000,000 G00.000.000 1.000.000.000
Capital ($)

Figura 56: Resultados da analise de sensibilida da poténcia da usina de ondas (E = 40%) para
um custo com os PVs de R$ 3,00/W.
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O limite de viabilidade da usina de ondas apresentado nos 2 gréficos das figuras
anteriores é o mesmo da Figura 52.

As Figuras 57 a 59 apresentam a solucdo Otima para uma usina de ondas com
eficiéncia (E) de 30% e custo com os PVs de R$ 4,50; R$ 3,50 e R$ 3,00/W, respectivamente.

Na Figura 57, os PVs somente sdo vidveis na regido a direita, onde a usina de ondas
n&o é mais viavel, indicando que o valor com o custo dos PVs (R$ 4,50/W) ainda é alto frente
a disponibilidade do recurso de ondas. Na Figura 58, com reducdo do custo dos PVs para R$
3,50/W, os PVs passam a compor quase a totalidade da regido formada pelos 2 sistemas da

solucdo o6tima.

Solugio Otima Tipos de Sistema

180000 - Rede/Vento/Ondas
- Rede/Vento/PV
170000
Valores Fixos
% 160.000 Vvento=7,62m/s
‘E’ Fator de capital PV = 0,45
*% 150.000 EficiEncia usina de ondas = 30%
i)
=

140.000
130.000

200.000.000 §00.000.000 1.000.000.000
Capital ()

Figura 57: Resultados da analise de sensibilida da poténcia da usina de ondas (E = 30%) para
um custo com os PVs de R$ 4,50/W.

Tipos de Sistema
- Rede/Vento/Ondas
[ Rrede/vento/Ondas/PV
[ rede/vento/Pv

Solucio Otima

Valores Fixos
Vvento=7,62m/s
Fator de capital PV = 0,35
Eficiéncia usina de ondas = 30%

Vazio {Lis)

|
200.000.000 S00.000.000 1.000.000.000
Capital ($)
Figura 58: Resultados da analise de sensibilida da poténcia da usina de ondas (E = 30%o) para
um custo com os PVs de R$ 3,50/W.
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A redugdo do custo com os PVs para R$ 3,00/W (Figura 59), permite com que 0s
PVs participem de todos os 2 sistemas da solucdo 6tima. O limite de viabilidade da usina de

ondas apresentado nesses 3 graficos € o mesmo da Figura 53.

Tipos de Sistema
- Rede/Vento/Ondas/PV

solucio Otima

I Rede/vento/Pv
170.000
Valores Fixos
% 160,000 42 Vvento = 7,62m,s
= Fator de capital PV = 0,3
% 150,000 Eficiéncia usina de ondas = 30%
3

B
200,000,000 G00.000.000 1.000.000.000
Capital {$)

Figura 59: Resultados da analise de sensibilida da poténcia da usina de ondas (E = 30%) para
um custo com os PVs de R$ 3,00/W.

As Figuras 60 a 62 apresentam a solugdo Otima para uma usina de ondas com
eficiéncia (E) de 20% e custo com os PVs de R$ 4,50; R$ 4,00 e R$ 3,50/W, respectivamente.

Na Figura 60, os PVs somente s&o viaveis na regido a direita, onde a usina de ondas
ndo é mais viavel, indicando que o valor com o custo dos PVs (R$ 4,50/W) ainda é alto frente

a disponibilidade do recurso de ondas.

Solucio Otima Tipos de Sistema

180,000 [] Rede/vento/Onaas
- Rede/Vento/FYV
170.000
Valores Fixos
ﬂ 160.000 Vento = 7,62m/s
= Fator de capital PV = 0,45
% 150,000 Eficiéncia usina de ondas = 20%
3
140.000
130.000
200.000.000 G00.000.000 1.000.000.000
Capital {$)

Figura 60: Resultados da analise de sensibilida da poténcia da usina de ondas (E = 20%) para
um custo com os PVs de R$ 4,50/W.
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Na Figura 61, com reducgdo do custo dos PVs para R$ 4,00/W, os PVs passam a
compor também grande parte da regido formada pelo sistema que inclui a usina de ondas. A
reducdo do custo com os PVs para R$ 3,50/W (Figura 62), permite com que os PVs
participem completamente de todos os 2 sistemas da solucdo 6tima. O limite de viabilidade da

usina de ondas apresentado nesses 3 gréaficos é o mesmo da Figura 54.

Solucio Otima Tipos de Sistema

180.000 - Rede/Vento/Ondas
[ rede/vento/Ondas/PV
170.000 - Rede/Vento/FV
F 160,000 v .
= alores Fixos
g WVwento = 7,62m,s
E 150.000 Fator de capital PV = 0,4
= Eficiéncia usina de ondas = 20%

140.000

130.000

B
200.000.000 §00.000.000 1.000.000.000
Capital ($)
Figura 61: Resultados da analise de sensibilida da poténcia da usina de ondas (E = 20%0) para
um custo com 0s PVs de R$ 4,00/W.

Solucio Otima Tipos de Sistema

120,000 - Rede/Vento/Ondas/PV
- Rede/Vento/PV
170,000 4
Valores Fixos
% G000 Vwento = 7,62m/s
‘E’ Fator de capital PV = 0,35
*% 150.000 Eficiéncia usina de ondas = 20%
i)
=

140,000

130.000

B
200.000.000 G00.000.000 1.000.000.000
Capital ()
Figura 62: Resultados da analise de sensibilida da poténcia da usina de ondas (E = 20%) para
um custo com os PVs de R$ 3,50/W.
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Gréficos Velocidade do Vento x Capital da Usina de ondas

Decidiu-se realizar, também, uma analise de sensibilidade sobre a velocidade média
anual do vento com a finalide de se verificar a influéncia do aumento e da diminuicdo da
velocidade média anual do vento sobre o custo da usina de ondas. Para tanto, utilizou-se a

seguinte faixa para a velocidade do vento: 6 a 10 m/s (eixo vertical dos gréaficos).

Os valores minimos e maximos iniciais utilizados nas simula¢es para o custo da
usina de ondas continuam os mesmos: US$ 200.000.000,00 e US$ 1.200.000.000,00.

Além da analise de sensibilidade sobre o potencial da usina de ondas, variou-se a
eficiéncia da usina de ondas, a qual foi fixada novamente em 40, 30 e 20% no intuito de

verificagdo da influéncia da eficiéncia sobre o custo de investimento da usina.

Manteve-se, novamente, uma variacdo dos valores com o custo dos PVs a fim de se
encontrar um custo minimo de viabilidade econdmica para os PVs. Os valores foram fixados
em R$ 10,00; R$ 4,50; R$ 4,00; R$ 3,50, R$ 3,00/W e R$ 2,50/W (US$ 4,92; US$ 2,22; US$
1,97; US$ 1,72; US$ 1,48 e US$ 1,23/W; respectivamente).

As Figuras 63 a 65 apresentam as solucdes 6timas da analise de sensibilidade sobre a
velocidade do vento para uma usina com eficiéncia (E) de 40, 30 e 20%, respectivamente.
Novamente, as solu¢des 6timas ndo incluem os PVs nos 2 sistemas presentes nos 3 graficos
indicando que o valor inicial utilizado para o custo dos mesmos, fixado em R$ 10,00/W, é
muito alto. Observa-se claramente o limite de viabilidade para aplicacdo na usina de ondas
(diviséo entre os 2 sistemas do gréafico). Verifica-se que a medida que a eficiéncia da usina de
ondas diminui, o limite de viabilidade da usina se desloca novamente para a esquerda,
indicando claramente que quanto menor for a eficiéncia da usina, ou seja, quanto menor for a

sua producdo de energia elétrica, menor devera ser o investimento na usina de ondas.

Ha uma diferenca nesses graficos quanto a inclinacdo no limite de viabilidade da
usina de ondas. Verifica-se que quanto maior é a velocidade do vento, menor deve ser o
investimento na usina de ondas. Isso é explicado pela maior disponibilizacdo do recurso
edlico frente a disponibilidade do recurso de ondas, que permanece com uma média sempre
igual (12k W/m). Nesses graficos, tragou-se uma reta que indica a velocidade média anual do

vento para a regido de Osorio.

Os gréficos das Figura 63 a 78 mostram a influéncia conjunta da disponibilidade
edlica e dos custos sobre a viabilidade da usina de ondas.



solucio Otima Tipos de Sistema
- RedeVento/Ondas

- Rede/Vento

10

Lin]

Valores Fixos

Pondas = 1Z2kW/m

Fator de capital PV =1
Eficiéncia usina de ondas = 40%

Velocidade do vento {m's)
- o
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Figura 63: Resultados da analise de sensibilida da velocidade do vento (E = 40%).

Solucio Otima Tipos de Sistema
[ rede/Vento/Ondas

- Rede/Vento

10

o

Valores Fixos

Pondas = 12kW,/m

Fator de capital PV =1
Eficiéncia usina de ondas = 30%
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=4 o
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Figura 64: Resultados da analise de sensibilida da velocidade do vento (E = 30%).

Solucio Otima Tipos de Sistema
- RedeVento/Ondas

- Rede/Vento

10

Lin]

Valores Fixos

Pondas = 1Z2kW/m

Fator de capital PV =1
Eficiéncia usina de ondas = 20%

Velocidade do vento {m's)
- o

G
200.000.000 G00.000.000 1.000.000.000
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Figura 65: Resultados da analise de sensibilida da velocidade do vento (E = 20%).
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Os valores maximos de investimento da usina de US$ 944.827.586,00, US$
741.379.310,00 e US$ 517.241.379,00 indicados nos 3 gréficos anteriores (Figuras 63 a 65)
sdo 0s mesmos valores apresentados na Figura 45.

As Figuras 66 e 67 apresentam a solucdo Otima para uma usina de ondas com
eficiéncia (E) de 40% e custo dos PVs de R$ 4,50; R$ 4,00; R$ 3,50; R$ 3,00 e R$ 2,50/W,
respectivamente. Na Figura 66, os PVs somente sdo vidveis em grande parte do sistema da
regido a direita, onde a usina de ondas ndo é mais viavel, indicando que o valor com o custo
dos PVs ainda é alto frente a disponibilidade do recurso de ondas. Na Figura 67, os PVs
passam a ser completamente vidveis na regido a direita.

Solucio Otima Tipos de Sistema

[ Rede/Vento/Ondas
- Rede/Vento
- Rede/Vento/PV

10

Valores Fixos

Pondas = 12kKW/m

Fator de capital PV =0,45
Eficiéncia usina de ondas = 40%

Velocidade do vento (m's)
o

53

200.000.000 GO0.000.000 1.000.000.000
Capital ()
Figura 66: Resultados da analise de sensibilida da velocidade do vento (E = 40%) para um custo
com os PVs de R$ 4,50/W.

Solucdo Otima Tipos de Sistema
- Rede/Vento/Ondas

- Rede/\ento/PV

10

Valores Fixos

Pondas = 12kW/m

Fator de capital PV =104
Eficiéncia usina de ondas = 40%

Velocidade do vento (m's)
o

G
200.000.000 G00.000.000 1.000.000.000

Capital (%)
Figura 67: Resultados da analise de sensibilida da velocidade do vento (E = 40%) para um custo
com os PVs de R$ 4,00/W.
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A medida que acontece a reduc&o do custo com os PVs, 0s mesmos passam a compor
o sistema formado também pela usina de ondas, até tornarem-se totalmente vidveis para
qualquer ponto da solugdo 6tima, quando o valor com o custo dos PVs atinge R$ 2,50/W
(Figura 70). O limite de viabilidade da usina de ondas apresentado nesses 5 graficos € o
mesmo da Figura 63.

Solucio Otima Tipos de Sistema

[ Rede/Vento/Ondas
- Rede/Vento/Ondas/PV
- Rede/Vento/PV

10

Valores Fixos

Pondas = 12kKW/m

Fator de capital PV =0,35
Eficiéncia usina de ondas = 40%

Velocidade do vento (m's)
o

B
ZDD‘.SDDD pulain} GO0.000.000 1.000.000.000
Capital ()
Figura 68: Resultados da analise de sensibilida da velocidade do vento (E = 40%) para um custo
com os PVs de R$ 3,50/W.

solucio Otima Tipos de Sistema
[ Rede/Vento/Ondas
- Rede/Vento/Ondas/PV

- Rede/\Vento/PV

10

Valores Fixos

Pondas = 12kW/m

Fator de capital PV =0,3
Eficiéncia usina de ondas = 40%

Velocidade do vento (m's)
o

5 4=
200.000.000 G00.000.000 1.000.000.000
Capital {$)
Figura 69: Resultados da analise de sensibilida da velocidade do vento (E = 40%) para um custo
com os PVs de R$ 3,00/W.
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Solucio Otima Tipos de Sistema
[ Rede/Vento/Ondas/PV

- Rede/Vento/PV

Valores Fixos

Pondas = 1ZkW,/m

Fator de capital PV =0,25
Eficiencia usina de ondas = 40%

Velocidade do vento (mv's)
ol

GRE
200.000.000 GO00.000.000 1.000.000.000
Capital {($)
Figura 70: Resultados da analise de sensibilida da velocidade do vento (E = 40%) para um custo
com os PVs de R$ 2,50/W.

As Figuras 71 a 74 apresentam a solugdo Otima para uma usina de ondas com
eficiéncia (E) de 30% e custo com os PVs de R$ 4,50; R$ 4,00; R$ 3,50 e R$ 3,00/W,
respectivamente. Na Figura 71, os PVs somente sdo viaveis em grande parte da regido a
direita, onde a usina de ondas ndo € mais viavel, e em uma pequena parte da regido formada
pelo sistema que inclui a usina de ondas, indicando que o valor com o custo dos PVs (R$
4,50/W) ainda é alto frente a disponibilidade do recurso de ondas.

Solucio Otima Tipos de Sistema

- Rede/Vento/Ondas
- Rede/Vento/Ondas/PV
- Rede/Vento

- Rede/\ento/PV

10

Valores Fixos

Pondas = 12kW/m

Fator de capital PV =0,45
Eficiéncia usina de ondas = 30%

Velocidade do vento (m's)
o

£ 1o
200.000.000 §00.000.000 1.000.000.000

Capital (%)
Figura 71: Resultados da analise de sensibilida da velocidade do vento (E = 30%) para um custo
com os PVs de R$ 4,50/W.
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Nas Figuras 72 e 73, com reducdo do custo dos PVs para R$ 4,00/W e R$ 3,50,
respectivamente, os PVs passam a compor também o sistema formado pela usina de ondas. A
reducdo do custo com os PVs para R$ 3,00/W (Figura 74), permite com que os PVs
participem de todos os 2 sistemas da solucdo 6tima. O limite de viabilidade da usina de ondas
apresentado nesses 4 graficos é o mesmo da Figura 64.

Solucio Otima Tipos de Sistema

- RedeVento/Ondas
- Rede/Vento/Ondas/PV
- Rede/Vento/PV

10

Valores Fixos

Pondas = 12kW,/m

Fator de capital PV =04
Eficiéncia usina de ondas = 30%

Velocidade do vento (m's)
o

g 1o
200,000,000 B00.000.000 1.000.000.000
Capital ($)

Figura 72: Resultados da analise de sensibilida da velocidade do vento (E = 30%) para um custo
com os PVs de R$ 4,00/W.

Solucio Otima Tipos de Sistema
- RedeVento/Ondas
- RedeVento/Ondas/PV

- Rede/Vento/PV

10

Valores Fixos

Pondas = 1ZkW,/m

Fator de capital PV =0,35
Eficiencia usina de ondas = 30%

Velocidade do vento (m's)
o

£ 4o
200.000.000 £00.000.000 1.000.000.000

Capital (%)
Figura 73: Resultados da analise de sensibilida da velocidade do vento (E = 30%) para um custo
com os PVs de R$ 3,50/W.



98

Solucio Otima Tipos de Sistema
[ Rede/Vento/Ondas/PV

- Rede/Vento/PV

Valores Fixos

Pondas = 1ZkW,/m

Fator de capital PV =0,3
Eficiencia usina de ondas = 30%

Velocidade do vento (mv's)
ol

GRE
200.000.000 GO00.000.000 1.000.000.000
Capital {($)
Figura 74: Resultados da analise de sensibilida da velocidade do vento (E = 30%) para um custo
com os PVs de R$ 3,00/W.

As Figuras 75 a 78 apresentam a solugdo Otima para uma usina de ondas com
eficiéncia (E) de 20% e custo com os PVs de R$ 4,50; R$ 4,00; R$ 3,50 e R$ 3,00/W,
respectivamente. Na Figura 75, os PVs somente sdo viaveis em grande parte da regido a
direita, onde a usina de ondas ndo é mais viavel, e em parte da regido formada pelo sistema
que inclui a usina de ondas, indicando que o valor com o custo dos PVs (R$ 4,50/W) ainda é
alto frente a disponibilidade do recurso de ondas.

Solucio Otima Tipos de Sistema

[ rede/Vento/Ondas
- Rede/Vento/Ondas/PV
- Rede/Vento

- RedeNento/PV

10

Valores Fixos

Pondas = 12kW,/m

Fator de capital PV = 0,45
Eficiéncia usina de ondas = 20%

Velocidade do Vento (m's)
o

5 Ao
200,000 000 S00.000.000 1.000.000.000
Capital ($)
Figura 75: Resultados da analise de sensibilida da velocidade do vento (E = 20%) para um custo
com os PVs de R$ 4,50/W.
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Nas Figuras 76 e 77, com reducdo do custo dos PVs para R$ 4,00/W e R$ 3,50,
respectivamente, os PVs passam a compor também grande parte da regido formada pelo
sistema que inclui a usina de ondas. A reducdo do custo com os PVs para R$ 3,00/W (Figura
78), permite com que os PVs participem completamente de todos os 2 sistemas da solucdo
6tima. O limite de viabilidade da usina de ondas apresentado nesses 4 graficos é o0 mesmo da
Figura 65.

Solucio Otima Tipos de Sistema

- Rede/Vento/Ondas
- Rede/Vento/Ondas/PV
- Rede/Vento/PV

10

Valores Fixos

Pondas = 12kW/m

Fator de capital PV =104
Eficiéncia usina de ondas = 20%

Velocidade do vento (m's)
o

g 1o
200.000.000 G00.000.000 1.000.000.000
Capital ($)

Figura 76: Resultados da analise de sensibilida da velocidade do vento (E = 20%) para um custo
com os PVs de R$ 4,00/W.

Solucio Otima Tipos de Sistema
- Rede/Vento/Ondas
- Rede/Vento/Ondas/PV

- Rede/Vento/PV

10

Valores Fixos

Pondas = 12kW/m

Fator de capital PV = 0,35
Eficiéncia usina de ondas = 20%

Velocidade do vento (m's)
o

£ 1o
200.000.000 §00.000.000 1.000.000.000

Capital (%)
Figura 77: Resultados da analise de sensibilida da velocidade do vento (E = 20%) para um custo
com os PVs de R$ 3,50/W.
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Solucio Otima Tipos de Sistema
[ Rede/Vento/Ondas/PV

- Rede/Vento/PV

Valores Fixos

Pondas = 1ZkW,/m

Fator de capital PV =0,3
Eficiencia usina de ondas = 20%

Velocidade do vento (mv's)
ol

g 1o
200.000.000 G00.000.000 1.000.000.000
Capital {($)

Figura 78: Resultados da anélise de sensibilida da velocidade do vento (E = 20%) para um custo
com os PVs de R$ 3,00/W.

6.2.2. Resultados com custo da energia da rede de distribuicdo de R$ 0,20/kWh

A sequir, serdo apresentadas as principais solucfes 6timas para o sistema em estudo,
porém com um custo da energia da rede de distribuicao no valor de US$ 0,10 (R$ 0,20/kwh).

As discussBes sdo as mesmas apresentadas anteriormente.

Os valores minimos e maximos iniciais utilizados nas novas simula¢des para o custo
da usina de ondas foram de US$ 0,00 e US$ 1.000.000.000,00 (eixo horizontal dos gréficos).

Esses valores foram arbitrados.

As Figuras 79 a 81 apresentam as solug¢Ges 6timas da andlise de sensibilidade sobre a

eficiéncia da usina de ondas.

Para esse novo cenario, os valores maximos de investimento encontrados para a
usina de ondas, segundo as eficiéncias de 40, 30 e 20% sdo (Figura 79):

e 40%: US$ 627.586.207,00 = R$ 1.274.815.862,00 (R$ 8,50/W);

e 30%: US$ 496.551.724,00 = R$ 1.008.645.517,00 (R$ 6,70/W);

o 20%: US$ 344.827.586,00 = R$ 700.448.275,00 (R$ 4,70/W).

Na Figura 79, verifica-se que os PVs ndo sdo vidveis em nenhum dos 2 sistemas da
solucdo Otima, para a qual foi utilizado o seguinte valor inicial para o custo dos PVs: R$
10,00/W.
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Solucio Otim

an Tipos de Sistema
- Rede/Vento/Ondas
- Rede/Vento

35
Valores Fixos

Vvento=7,62m/s
Pondas = 12KW/m
Fator de capital PV =1

Eficiéncia (%)
[
[

k3
th

20
u] 00,000,000 200.000.000
Capital ()

Figura 79: Resultados de simulag&o do sistema em estudo, com valor inicial do custo dos PVs
fixado em R$ 10,00/W e custo da energia da rede de distribui¢do de R$ 0,20/kWh.

Novamente, utilizaram-se varios valores para o custo dos PVs nas simulagfes. O

valor encontrado para o custo com os PVs para que se tornassem viaveis nos 2 sistemas da
solugdo 6tima foi de (Figura 80): R$ 2,00/W.

Solucio Otima

Tipos de Sistema
- Rede/vVento/Ondas/PV
[ Rrede/vento/Pv

35

Valores Fixos
Vvento=7,62m/s
Pondas =12kW/m
Fator de capital PV = 0,2

Eficiéncia (%)
()
[}

k2
h

00,000,000 200000000
Capital ($)

Figura 80: Resultados de simulacao do sistema em estudo, com custo dos PVs de R$ 2,00/W e
custo da energia da rede de distribui¢do de R$ 0,20/kWh.

Na Figura 81, apresenta-se um gréfico com o custo médio de energia para qualquer
ponto Eficiéncia x Capital da solucdo étima apresentada na Figura 80.
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Custo Médio de Energia Legenda
0,08 3/kWh 012 3Adh
0,14

0,10

[ix]
_h

0,09
0,02

)
o

0,07

Eficiéncia (%)

0,06
0,05

[
h

0,04
0.0z

0,085/kwWh

400,000,000 ' 200.000.000
Capital ()

Figura 81: Valores do custo médio de energia do sistema em estudo - custo dos PVs: R$ 2,00/W.

=0 o0z

u]

Os 3 pontos de custo médio de energia da Figura 81 foram plotados exatamente nos
pontos que indicam os valores maximos de investimento da usina de ondas que foram
apresentados na Figura 79. Esses 3 valores encontram-se a seguir:

e Eficiéncia de 40%: 0,080 $/kWh = 0,163 R$/kWh;

o Eficiéncia de 30%: 0,077 $/kWh = 0,156 R$/KWh;

o Eficiéncia de 20%: 0,080 $/kWh = 0,163 R$/KWh.

As Figuras 82 a 84 apresentam as solugdes 6timas da analise de sensibilidade sobre o
potencial da usina de ondas para uma usina com eficiéncia (E) de 40, 30 e 20%.

Solucdoe Otima Tipos de Sistema

180000 - Rede/Vento/Ondas
- Rede/Vento
170.000
Valores Fixos
% 160.000 Wvento=7,62m/s
‘; Fatorde capital PV =1
=§ 1500004 12KW/m Eficiencia usina de ondas = 40%
£ B
140.000
130.000

u] 00,000,000 S00.000.000
Capital ($)

Figura 82: Resultados da analise de sensibilida do potencial da usina de ondas (E = 40%) com
custo da energia da rede de distribui¢do de R$ 0,20/kWh.
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Tipos de Sistema
- Rede/Vento/Ondas
[ Rede/vento

Solucio Otima

180.000

170.000

Valores Fixos

% 180.000 Yvento=7,62m/s
‘; Fator de capital PV =1
=§ 1500004 0T Eficiéncia usina de ondas = 30%
= e ool L

140.000

130.000

u} 400.000.000 200.000.000
Capital ()

Figura 83: Resultados da analise de sensibilida do potencial da usina de ondas (E = 30%) com
custo da energia da rede de distribui¢do de R$ 0,20/kWh.

Tipos de Sistema
- Rede/Vento/Ondas
- Rede/Vento

Solucdoe Otima

180.000

170,000

Valores Fixos
WVvento=7,62m/s

Fatorde capital PV =1

LR P ondas = 12KW/m Eficiéncia usina de ondas = 20%

160.000

Vazio {Lis)

140,000

130.000

u] 00000000

Capital (%)
Figura 84: Resultados da analise de sensibilida do potencial da usina de ondas (E = 20%) com
custo da energia da rede de distribui¢do de R$ 0,20/kwWh.

S00.000.000

As Figuras 85 a 87 apresentam as solucdes 6timas da anélise de sensibilidade sobre a
velocidade do vento para uma usina de ondas com eficiéncia (E) de 40, 30 e 20%,

respectivamente.
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Tipos de Sistema
- Rede/Vento/Ondas
- Rede/Vento

Solucio Otima

10

i}

Valores Fixos

Pondas = 12kKW/m

Fator de capital PV =1
Eficiéncia usina de ondas = 40%

Velocidade do vento {m's)
- o

5]
u] 400.000.000 200.000.000

Capital ()
Figura 85: Resultados da analise de sensibilida da velocidade do vento (E = 40%) com custo da
energia da rede de distribuicédo de R$ 0,20/kWh.

Tipos de Sistema
[ rede/Vento/Ondas
- Rede/Vento

Soluciao Otima

10

o

Valores Fixos

Pondas = 12kW,/m

Fator de capital PV =1
Eficiéncia usina de ondas = 30%

Velocidade do verto (mi's)
-~ o

L}

00,000,000 S00.000.000
Capital ($)

Figura 86: Resultados da analise de sensibilida da velocidade do vento (E = 30%) com custo da
energia da rede de distribuicdo de R$ 0,20/kWh.
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Solucdoe Otima Tipos de Sistema
- Rede/Vento/Ondas

- Rede/\Vento

10

Valores Fixos

Pondas = 12kKW/m

Fator de capital PV =1
Eficiéncia usina de ondas = 20%

Velocidade do verto {m's)
ax]

5]
u] 400.000.000 200.000.000

Capital ()

Figura 87: Resultados da analise de sensibilida da velocidade do vento (E = 20%) com custo da
energia da rede de distribuicao de R$ 0,20/kWh.

6.2.3. Resultados com custo da energia da rede de distribuicdo de R$ 0,10/kWh

A sequir, serdo apresentadas as principais solucfes 6timas para o sistema em estudo,
porém com um custo da energia da rede de distribuicdo no valor de US$ 0,05 (R$ 0,10/kWh).

As discussBes sdo as mesmas apresentadas anteriormente.

Os valores minimos e maximos iniciais utilizados nas novas simulagdes para o0 custo
da usina de ondas foram de US$ 0,00 e US$ 500.000.000,00 (eixo horizontal dos gréaficos).
Esses valores foram arbitrados.

As Figuras 88 a 90 apresentam as solug¢Ges 6timas da anélise de sensibilidade sobre a

eficiéncia da usina de ondas.

Para esse novo cenario, os valores méaximos de investimento encontrados para a
usina de ondas, segundo as eficiéncias de 40, 30 e 20% sdo (Figura 79):

e 40%: US$ 311.666.667,00 = R$ 633.088.501,00 (R$ 4,20/W);

e 30%: US$ 246.666.667,00 = R$ 501.054.001,00 (R$ 3,30/W);

o 20%: US$ 171.666.667,00 = R$ 348.706.501,00 (R$ 2,30/W).
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Solucio Otima

Tipos de Sistema
- Rede/Vento/Ondas
- Rede/Vento

[
Ch

Valores Fixos
Vyvento=7,62m/s

P ondas = 12kW/m
Fatorde capital PV =1

Eficiéncia (%)
[
[

k3
th

20
u] 200,000,000 00,000,000
Capital ($)

Figura 88: Resultados de simulag&o do sistema em estudo, com valor inicial do custo dos PVs
fixado em R$ 10,00/W e custo da energia da rede de distribui¢do de R$ 0,10/kWh.

Na figura anterior, verifica-se que os PVs ndo sdo viaveis em nenhum dos 2 sistemas
da solucdo 6tima, para a qual foi utilizado o seguinte valor inicial para o custo dos PVs: R$
10,00/W. Novamente, utilizaram-se varios valores para o custo dos PVs nas simulagfes. O
valor encontrado para o custo com os PVs para que se tornassem viaveis nos dois sistemas da
solucdo 6tima da figura anterior foi de (Figura 89): R$ 1,00/W.

Solucio Otima

Tipos de Sistema
[ rede/vento/Ondas/PV
- Rede/Vento/FV

25

Valores Fixos

Wwento =7,62m/s
Pondas = 12KW/m
Fator de capital PV = 0,1

Eficiéncia (%)
[0h)
[}

]
h

200.000.000 400.000.000
Capital {($)

Figure 89: Resultados de simulag&o do sistema em estudo, com custo dos PVs de R$ 2,00/W e
custo da energia da rede de distribuicdo de R$ 0,10/kWh.

Na Figura 90, apresenta-se um grafico com o custo médio de energia para qualquer
ponto Eficiéncia x Capital da solugdo étima apresentada na Figura 89.



107

Custe Médio de Energia Legenda
0,070 FMNh

0,065
25 0,060
0,055
0,050

0,045

Eficiéncia (%)

0,040

0,035
25
0,020

0,025

10,0545/
o ' 200,000,000
Capital ()

Figura 90: Valores do custo médio de energia do sistema em estudo - custo dos PVs: R$ 1,00/W.

20 0,020

00,000,000

Os trés pontos de custo médio de energia da Figura 90 foram picotados exatamente
nos pontos que indicam os valores maximos de investimento da usina de ondas que foram
apresentados na Figura 88. Esses trés valores encontram-se a seguir:

o Eficiéncia de 40%: 0,054 $/kWh = 0,110 R$/KWh;

o Eficiéncia de 30%: 0,052 $/kWh = 0,106 R$/KWh;

o Eficiéncia de 20%: 0,054 $/kWh = 0,110 R$/KWh.

As Figuras 91 a 93 apresentam as solugdes 6timas da analise de sensibilidade sobre o
potencial da usina de ondas para uma usina com eficiéncia (E) de 40, 30 e 20%.

Solucio Otima Tipos de Sistema

120,000 - Reds/Ondas
- Rede/Vento/Ondas

170.000 - Rede/Vento
F 160.000 ,
= Valores Fixos
2 Wvento=7,62m/s
N EEBRREE P ondas = 12KW/m Fator de capital PV =1
= Eficiéncia usina de ondas = 40%

140,000

130,000

u] 200,000,000 00000000
Capital ($)

Figura 91: Resultados da analise de sensibilida do potencial da usina de ondas (E = 40%) com
custo da energia da rede de distribui¢do de R$ 0,10/kWh.
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Solucio Otima Tipos de Sistema

120,000 - Rede/Vento/Ondas
- Rede/Vento
170,000
Valores Fixos

160,000 Wwento = 7,62m,s
Fator de capital PV =1

ARl b oondas = 12KW/m Eficiencia usina de ondas = 30%

Vazio {Lis)

140.000

130.000

200,000,000
Capital (%)

Figura 92: Resultados da analise de sensibilida do potencial da usina de ondas (E = 30%) com
custo da energia da rede de distribuicdo de R$ 0,10/kWh.

400.000.000

Solucio Otima Tipos de Sistema

150.000 - Rede/Vento/Ondas
- Rede/Vento
170.000
Valores Fixos

160.000 Wvento=7,62m/s
Fator de capital PV =1

R P ondas = 12KW/m Eficiéncia usina de ondas = 20%

Vazio {Lis)

140,000

120000

200,000,000
Capital (%)

Figure 93: Resultados da andlise de sensibilida do potencial da usina de ondas (E = 20%) com
custo da energia da rede de distribui¢do de R$ 0,10/kWh.

00,000,000

As Figuras 94 a 96 apresentam as solucdes 6timas da anélise de sensibilidade sobre a
velocidade do vento para uma usina de ondas com eficiéncia (E) de 40, 30 e 20%,

respectivamente.



Velocidade do vento {m's)

10

Solucio Otima

200,000,000
Capital ()
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Tipos de Sistema
|:| Rede
- Rede/Ondas
- Rede/Vento/Ondas
[ rRede/vento

Valores Fixos

Pondas = 12kKW/m

Fator de capital PV =1
Eficiéncia usina de ondas = 40%

Figura 94: Resultados da analise de sensibilida da velocidade do vento (E = 40%) com custo da
energia da rede de distribuicédo de R$ 0,10/kWh.

Velocidade do verto (mi's)

Solucdoe Otima

200,000,000
Capital ($)

Tipos de Sistema
[ ] Rede

- Rede/Ondas
[ rede/Vento/Ondas

- Rede/Vento

Valores Fixos

Pondas = 12kW,/m

Fator de capital PV =1
Eficiéncia usina de ondas = 30%

Figura 95: Resultados da analise de sensibilida da velocidade do vento (E = 30%) com custo da

energia da rede de distribuicao de R$ 0,10/kWh.
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Solucdo Otima Tipos de Sistema

|:| Rede

- Rede/Ondas

- Rede/Vento/Ondas
[ rRede/vento

Valores Fixos

Pondas = 12kKW/m

Fator de capital PV =1
Eficiéncia usina de ondas = 20%

Velocidade do vento {m's)

0 200.000.000 ' 400.000.000
Capital ()

Figura 96: Resultados da analise de sensibilida da velocidade do vento (E = 20%) com custo da
energia da rede de distribuicédo de R$ 0,10/kWh.

6.2.4. Principais resultados do limite de viabilidade da usina de ondas segundo o custo

da energia da rede de distribuicéo

A tabela 12 a seguir apresenta os principais resultados encontrados para o limite de

viabilidade da usina de ondas segundo o custo da energia da rede de distribuic&o.

Tabela 12: Resultados principais do limite de viabilidade da usina de ondas.

CERD! E? Limite de viabilidade CE?
R$/kWh % R$ R$/W R$/kWh

40 1.919.228.275,00 12,80 0,246

0,30 30 1.505.963.792,00 10,00 0,228

20 1.050.672.413,00 7,00 0,234

40 1.274.815.862,00 8,50 0,163

0,20 30 1.008.645.517,00 6,70 0,156

20 700.448.275,00 4,70 0,163

40 633.088.501,00 4,20 0,110

0,10 30 501.054.001,00 3,30 0,106

20 348.706.501,00 2,30 0,110

! Custo da energia da rede de distribuicao;
2 Eficiéncia da usina de ondas;
¥ Custo médio da energia gerada (limite) por todo o sistema hibrido de energia.
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6.2.5. Sugestao de localizagdo da usina de ondas

Na Figura 97, foi proposta uma localizagdo para a usina de ondas simulada neste
estudo, que poderia se situar em qualquer local da costa do municipio de Mostardas, pois essa
€ uma regido com poucas habitacdes e pouco desenvolvida. Escolheu-se a regido mais ao
norte do municipio de Mostardas em virtude de sua proximidade com a &rea urbana dos

principais municipios do litoral norte, o que reduziria os custos com linhas de transmisséo.
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L Datum horizontal SADES
- LAY 51* O ' |50 0

Figura 97: Sugest&o de localizagdo da usina de ondas.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho avaliou em nivel de pré-viabilidade a geracdo de energia elétrica a
partir de ondas oceénicas no litoral norte do RS, através da simulacdo, com o software
HOMER, de um sistema hibrido interligado que garantisse o abastecimento de energia para a
regido considerada. O trabalho estabeleceu um limite de viabilidade visando a possibilidade

de insercdo de energia elétrica obtida de ondas oceénicas no sistema interligado da regido.

O estudo demonstrou que é viavel obter suprimentos de energia de ondas oceanicas
quando estiver disponivel tecnologia que possa ser implementada com custos pelo menos da
ordem de duas vezes o custo atualmente despendido para as fazendas edlicas em operacdo no

Brasil.

Além disso, o trabalho estabeleceu um limite de custo total de investimento (valores
maximos) e um intervalo de eficiéncia de converséo de energia para 0s quais se mostra viavel
a construcdo de uma usina de geracdo de energia elétrica a partir de ondas oceénicas, sendo

essa energia inserida no Sistema Interligado Nacional no litoral norte do RS.

O trabalho teve como contribuicdo a elaboragdo de um modelo simplificado do
sistema energético do litoral norte do RS com a insercdo de energia obtida de ondas oceénicas
através da utilizacdo dos proprios limites do programa HOMER. O programa se mostrou
eficiente para um sistema energético de tamanha dimensdo, mesmo sendo projetado para

micro centrais de energia.

O trabalho também contribuiu com a aplicacdo do software HOMER na simulagdo de
sistemas para os quais ele ndo foi inicialmente idealizado, ja que seu objetivo primordial é a
simulacdo de sistemas independentes baseados em energia hidrelétrica, energia eblica e/ou
energia solar. Portanto, foi possivel, através de uma simples adaptacdo, realizar simulacGes
com uma usina de conversao de ondas oceénicas (0 HOMER néo oferece essa op¢ao).

Também foi considerado um cenario onde os custos de energia fotovoltaica eram
muito menores que os atualmente praticados, simulando cenarios nos quais a utilizagdo da
energia solar fotovoltaica se tornaria viavel através de incentivos governamentais, visando a
otimizagdo de um sistema hibrido. Foi observado que os custos de energia fotovoltaica
deveriam ser reduzidos em pelo menos 30, 20 e 10% dos valores atuais - segundo custos com
a energia da rede de distribuicdo de R$ 0,30; R$ 0,20 e R$ 0,10/kWh, respectivamente.
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Para continuacdo deste trabalho, sugerem-se:

> Estudos envolvendo dados de ondas de outras localidades da costa do litoral do

RS para confirmacéo dos resultados obtidos neste trabalho;

» Trabalhos envolvendo diferentes séries anuais de dados de ondas também para

cofirmacdo dos resultados obtidos nesta dissertacéo;

» Pesquisas envolvendo distancias e profundidades diferentes ao longo da costa do

RS para verificacdo da influéncia do fundo mar;

» Simulacdo de um sistema hibrido composto por suprimento de energia obtido de

correntes maritimas;

» Simulacdo de cenarios com diferentes dimens@es de usinas edlicas, de ondas e

solar;

» Simulacdo de sistemas hibridos iguais e de mesma dimensdo, porém em

localidades distintas do RS;

> Verificacdo do aumento do fator de capacidade de usinas edlicas atraves do
armazenamento da energia atualmente ndo aproveitada (e muitas vezes

desperdicada) com utilizacdo de usinas hidrelétricas reversiveis.
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