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RESUMO

Sistemas de energia solar e edlica vém sendo amplamente instalados no mundo como
solucéo para reducdo da emissdo de gases de efeito estufa. Essa implantacdo massiva de fontes
intermitentes torna os sistemas elétricos mais vulneraveis, forcando o surgimento de
questionamentos relacionados a possibilidade do uso combinado das fontes, com objetivo de
reduzir a variabilidade do sinal de saida de centrais hibridas. Para explorar esta possibilidade
bem como avaliar as implicacdes de determinados cenarios de mudangas climaticas sobre a
complementaridade entre fontes, este trabalho estabelece uma metodologia e a aplica a trés
estudos de caso no Nordeste Brasileiro utilizando-se de dados observacionais de estagfes em
superficie em localizacbes estratégicas nos estados da Bahia, Rio Grande do Norte e
Pernambuco, além de dados de reanalise de um modelo da circulacdo geral atmosférica sobre
um periodo de 35 anos e cenarios de mudancas climéaticas estabelecidos pelo Painel
Intergovernamental de mudancas climaticas (IPCC) sobre um periodo também de 35 anos.
Observa-se que a metodologia indica o estudo de caso da localizacéo avaliada na Bahia como
aquele em que ha a maior complementaridade entre as fontes solar e edlica durante o periodo
de reanélise, sendo também o caso em que a complementaridade mais se vé impactada nos
cenarios de mudancas climaticas. No estudo de caso da localizagdo em Pernambuco, a
complementaridade entre as fontes aumenta considerando-se as mudancas climaticas, o que
também ocorre no estudo de caso correspondente a localidade no litoral do Rio Grande do
Norte, embora a similaridade entre as fontes neste ultimo caso (o0 do Rio Grande do Norte) seja
muito maior que no primeiro caso (0 de Pernambuco). Por fim, os resultados obtidos em um
estudo de sensibilidade com respeito a diferentes periodos de calibracdo e validagdo do método
de downscaling estatistico corroboram os resultados obtidos nos trés estudos de caso acima

indicados.

Palavras-chave: Energia edlica. Energia solar. Complementaridade. Mudancas climaticas.



ABSTRACT

Solar and wind energy systems have been widely installed in the world as a solution to
reduce the emission of greenhouse gases. This massive deployment of intermittent sources
makes electrical systems more vulnerable, forcing the emergence of questions related to the
possibility of the combined use of sources to reduce the variability of the output signal of hybrid
power plants. To explore this possibility as well as to assess the implications of climate change
scenarios on complementarity between sources, this paper establishes a methodology and
applies it to three case studies in the Brazilian Northeast using observational data from
meteorological stations in strategic locations in the states of Bahia, Rio Grande do Norte and
Pernambuco, as well as reanalysis data of a general atmospheric circulation model over a 35
year period and climate change scenarios established by the Intergovernmental Panel of Climate
Change (IPCC) over a period of 35 years. It is observed that the methodology indicates the case
study of the location evaluated in Bahia as the one in which there is the greater complementarity
between the solar and wind sources during the period of reanalysis, being also the case in which
complementarity is more impacted in the scenarios of climatic changes. In the case study of the
location in Pernambuco, the complementarity between the sources increases considering
climate change, which also occurs in the case study corresponding to the Rio Grande do Norte
coast, although the similarity between the sources in the latter case (Rio Grande do Norte) is
more significant than in the first case (Pernambuco). Finally, the results obtained in a sensitivity
study concerning different calibration and validation periods of the statistical downscaling

method corroborate the results obtained in the three case studies indicated above.

Keywords: Wind energy. Solar energy. Complementarity. Climate change.
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1 INTRODUCAO

A secdo de introducdo contem a motivacao do estudo, os objetivos do estudo e também

apresenta a estrutura da Tese.

1.1 MOTIVACAO

A eletricidade é um insumo de extrema importancia para a industrializacdo,
urbanizacéo e desenvolvimento financeiro de um pais (KHARE; NEMA; BAREDAR, 2013).
Nesse sentido, a energia solar fotovoltaica e edlica sdo as fontes com maior expectativa de
crescimento até 2050 (BULLARD, 2019). A utilizacdo dessas tecnologias tem se tornado
extremamente popular devido, entre outros aspectos, a sua natureza modular e ambientalmente
correta (KHARE; NEMA; BAREDAR, 2016). O rapido aumento do uso dessas fontes,
conforme pode ser visualizado na Figura 1, impulsionado principalmente pela preocupagdo com
as mudangas climaticas, torna cada vez mais importante a discussao sobre como a intermiténcia
das mesmas pode ser acomodada nos sistemas elétricos e, também, como a combinagdo entre
tais fontes pode vir a suavizar a curva de saida de geracdo de centrais hibridas (HOICKA;
ROWLANDS, 2011). Tal combinacdo por meio de centrais hibridas vem se postulando como
uma das formas para mitigar os efeitos da intermiténcia inerente a essas fontes, partindo do
pressuposto da existéncia de certo nivel de complementaridade entre as fontes solar e edlica
(HEIDE et al., 2010). Contudo, apesar da preocupac¢do com o contexto das mudancas climéticas
(que motivam a aposta por tais fontes renovaveis) e das possibilidades quanto a
complementaridade entre as fontes (com vistas a mitigacdo dos efeitos da intermiténcia), ndo
ha indicios de publicacbes que avaliem os impactos de cenarios de mudancgas climaticas sobre
a complementaridade entre as fontes edlica e solar. Nesse sentido, o presente trabalho busca dar
sua contribuicdo inovadora ao preenchimento de tal lacuna de conhecimento, propondo uma
metodologia para a avaliagdo da complementaridade entre as fontes mencionadas considerando
tanto um periodo de reandlise (simulado por um modelo da circulacéo geral atmosférica) quanto
cenarios de mudangas climaticas (estabelecidos pelo IPCC). Tal metodologia é aqui aplicada a
trés localidades com elevados indices de irradiacdo solar e velocidade do vento na Regido
Nordeste do Brasil, regido que concentra hoje mais de 70% da poténcia eolica instalada no Pais
(ABEEOLICA, 2018) além de apresentar um dos maiores potenciais para energia solar do
Brasil (MOURA; LOPES; UTURBEY, 2018). Vale ressaltar que o presente trabalho encontra-
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se em sintonia com as perspectivas atuais do setor elétrico Brasileiro. Por exemplo, a Empresa
de Pesquisa Energética (EPE) tem notado um interesse crescente de diversos agentes
empreendedores no desenvolvimento de projetos de geracdo de energia elétrica que combinem
duas ou mais fontes, com a denominag¢ao de “Usinas hibridas”. Tal interesse também vem sendo
manifestado pelo Governo Federal em eventos do setor elétrico com a promessa de langamento
do produto hibrido nos leilGes de energia. Nesse sentido, foram publicados alguns estudos
realizados pela EPE para fomentar as discussdes regulatérias futuras. Entre as vantagens
destacadas nos estudos, que fazem este produto hibrido ser atrativo, estdo as seguintes
(AMORIM et al., 2018):

e Maior uso da capacidade disponivel do sistema de transmissdo e/ou distribuicao;

e Otimizacgdo do uso da area disponivel (terreno);

e Sinergias de logistica e planejamento de implanta¢éo;

e Sinergias operativas;

e Compartilhamento da subestacao e reducao dos custos do gerador com tarifas de

uso da rede.
A criacdo de um produto hibrido nos leildes de energia do Pais tornara a avaliacdo dos

impactos das mudancas climaticas na complementaridade das fontes edlica e solar ainda mais

relevante, por ser um fator de extrema importancia na analise de risco dos empreendedores.

Figura 1- Evolugdo da capacidade instalada no mundo de solar fotovoltaica e energia edlica.
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1.2 OBJETIVOS

As secdes a seguir apresentam o objetivo geral e 0s objetivos especificos.

1.2.1 Objetivo Geral

E proposta, a elaboragio de uma metodologia de avaliacdo de complementaridade entre
as fontes solar e eolica com dois focos distintos, um é a saida suavizada da central hibrida e o
outro, o atendimento a uma demanda especifica. A complementaridade é analisada em dois
marcos: o passado, com dados de reanalise, e o futuro, com dados de cenérios de mudancas
climaticas. A metodologia devera permitir avaliar a eventual variacdo da complementaridade

entre as fontes nos dois marcos supracitados.

1.2.2 Objetivos Especificos

O presente trabalho tém os seguintes objetivos especificos:

e Avaliar a acuracia da MLR para o downscaling estatistico da irradiacdo solar e
vento local em superficie a partir de dados de reanalise e cenarios de mudancas
climaticas;

e Identificar, em t-35, a complementaridade entre as fontes solar e edlica em trés
localidades do nordeste brasileiro de interesse para projetos de solar e edlica e
especular sobre as possiveis mudancgas em tal complementaridade em t+35;

e Intercomparar resultados correspondentes a diferentes cenarios de mudancas

climaticas;

1.3 ESTRUTURA DA TESE

Os capitulos seguintes focam em fundamentar, apresentar e validar a metodologia
proposta. A Tese esta disposta da seguinte maneira: o Capitulo 2 apresenta conceitos utilizados
recorrentemente ao longo da monografia e necessarios para melhor compreensdo e
contextualizacéo do trabalho; o Capitulo 3 apresenta uma revisao bibliografica e o atual estado-
da-arte sobre a avaliagdo de complementaridade entre recursos renovaveis e sobre 0 impacto

das mudancas climaticas nas fontes solar e edlica, deixando evidentes as lacunas na &rea e como
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este trabalho encaixa-se neste cenario; a metodologia e os modelos empregados sdo
apresentados no Capitulo 4; a metodologia proposta € por fim aplicada a trés localizacGes
estratégicas no Nordeste do Brasil, com os resultados expostos no Capitulo 5; uma analise de
sensibilidade com respeito a diferentes periodos de validacdo/calibracdo do método de
downscaling estatistico € realizada no Capitulo 6; as conclusdes e sugestdes com respeito a
trabalhos futuros sdo feitas no Capitulo 7.
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2 CONCEITOS PRELIMINARES

A secdo de conceitos preliminares apresenta conceitos que serdo usados ao longo da

Tese imprescindiveis ao entendimento do estudo realizado.

2.1 MODELOS DE CIRCULACAO GERAL ATMOSFERICA, DADOS DE REANALISE
E DADOS DE CENARIOS DE MUDANGCAS CLIMATICAS

Os modelos da circulacdo geral da atmosfera (General Circulation Model, GCM) sé&o
modelos numéricos que descrevem a evolugao dos estados da atmosfera resolvendo equacgdes
de leis fisicas de conservacao tais como a conservacao da massa, energia e quantidade de
movimento (LOEHLE, 2017). As saidas desses modelos sdo disponibilizadas com ampla
cobertura temporal e espacial, contemplando dezenas de anos de simulagdes para todo o globo
terrestre. Por esse motivo, tais saidas sdo comumente empregadas como condi¢do de contorno
e inicial para simulacGes que visam 0 aumento da resolucéo espacial das variaveis atmosféricas.

Entre os principais produtos oriundos de modelos da circulacdo geral da atmosfera,
destacam-se aqui aqueles empregados neste trabalho: dados de anélise e dados de cenérios de
mudancgas climaticas (VERGARA et al., 2011). Por sua vez, a anélise é classificada em anélise
operacional e reanalise. Por uma lado, os dados de analise gerados por modelos operacionais
(i.e., em tempo real) possuem uma base heterogénea devido as constantes atualizacdes nas
parametrizacdes dos modelos operacionais (SOCIETY, 2019). Por outro lado, a reanalise € um
procedimento ndo-operacional em que se emprega um Unico modelo estado-da-arte para todo o
periodo de simulacdo, formando uma base de dados homogénea (SOCIETY, 2019). Espera-se
que estes Ultimos (os dados de reandlise) tenham um erro associado menor do que aquele
relativo a analise operacional. Por Gltimo, os dados de cenarios de mudancas climaticas séo
especulacOes relativas ao estados futuros das varidveis atmosféricas, baseadas em hipdteses
com respeito a evolugdo da concentracdo de determinados elementos quimicos na atmosfera
(PERRUCI, 2018). Neste trabalho, sdo empregados dados de reanalise e de cenarios de
mudancas climéaticas provenientes de um mesmo modelo do Goddard Institute for Space
Studies (GISS) da NASA, minimizando-se a possibilidade de que flutuagdes nos cenarios com

respeito a reanalise venham a estar associadas a mudanca de modelo.
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2.2 TECNICAS DE DOWNSCALING

A Figura 2a ilustra a malha de um tipico modelo da circulacdo geral da atmosfera com
ampla cobertura espacial (cobrindo todo o globo terrestre), porém com baixa resolucdo para
aplicacdo direta em escalas regionais e locais, escalas nas quais se ddo processos atmosféricos
que, por exemplo, influenciam diretamente o comportamento de aerogeradores. Nesse sentido,
as chamadas técnicas de downscaling sdo amplamente empregadas para fins de acoplamento entre
variaveis descritas em diferentes resolucdes espaciais (EKSTROM; GROSE; WHETTON, 2015),
por exemplo tomando a descricdo do comportamento do vento na escala global como condicao de
contorno para sua descricdo na escala local, nas vizinhangas de uma torre anemométrica ou
aerogerador (SILVA, 2018). As Figuras 2b e 2c ilustram o detalhe de um subdominio da malha de
um modelo da circulacao geral da atmosfera destacado pela circulo vermelho na Figura 2a. Tal
subdominio, formado pelos 4 pontos da malha do modelo geral (circulos pretos na Figura 2a)
mais proximos ao local de interesse (triangulo vermelho na Figura 2a) é empregado, por uma
técnica de downscaling, como condi¢do de contorno para descrever o comportamento do vento
com alta resolugéo espacial justamente nas coordenadas do triangulo vermelho, que bem podem
representar as coordenadas de uma usina eblica. Vale ressaltar que, para cada ponto da malha
do modelo geral, estdo disponiveis diversas variaveis atmosféricas como: temperatura, umidade

relativa do ar, irradiagéo solar, velocidade do vento etc. (PERRUCI, 2018).

Figura 2 — (a) malha de um tipico modelo da circulacéo geral da atmosfera com ampla cobertura
espacial (cobrindo todo o globo terrestre); (b) e (c) detalhe de um subdominio da malha de um
modelo da circulagdo geral da atmosfera destacado pelo circulo vermelho na Figura 2a.

(a) (b) (©)

o

‘b

Fonte: (PERRUCI, 2018)

Quanto a classificacdo, as técnicas de downscaling podem ser divididas em 3 grandes

grupos:
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e Técnicas dindmicas: sdo resolvidas numericamente leis de conservacdo de massa,
momento e energia que regem o comportamento das variaveis em questdo, sendo
assim possivel realizar o acoplamento direto entre a escala sindptica (baixa
resolugdo espacial) e a microescala (alta resolucdo espacial) ou mesoescala
(resolugdo espacial intermediaria) (SILVA, 2018).

e Técnicas estatisticas: buscam estabelecer relagdes empiricas entre 0s conjuntos
preditando (microescala) e preditor (macroescala), o que habitualmente se realiza
através de técnicas regressivas, de classificacdo de padrbes sindpticos ou
estocasticas (WALTON et al., 2015); A principal utilidade das técnicas estatisticas
é a capacidade de simular satisfatoriamente o comportamento de varidveis
complexas, uma vez que houver uma relacdo estatistica significativa entre as
variaveis que sao inter-relacionadas (PERRUCI, 2018).

e Técnicas hibridas: sdo aqueles que combinam, em diferentes etapas, as técnicas
dindmicas e estatisticas (WALTON et al., 2015).

No caso especifico de downscaling estatistico, geralmente os dados de simulagdo
atmosférica provenientes dos modelos da circulacdo geral da atmosfera sdo relacionados com
dados observacionais através de funcbes de transferéncia ajustadas em funcdo da minimizacéo do
gradiente de erro global (calculado para todo o periodo de ajuste de parametros disponivel na série
temporal). Nesse caso, considera-se que o modelo possui uma arquitetura global de pardmetros,
como se apresenta na Figura 3. Para a abordagem global, geralmente se adota um conjunto
especifico para a calibracdo (ajuste de parametros) das funcGes de transferéncia e outro apenas para
validar os resultados. Caso se tenha uma validacdo satisfatoria, 0 modelo podera entdo ser adotado
para estimar o comportamento da variavel em fungéo apenas das variaveis de entrada (simulagdes
provenientes de GCMs) (PERRUCI, 2018) . Os modelos séo calibrados (ajustados) e validados
através de uma estratégia de validacdo cruzada, na qual se calibra 0 modelo sobre um periodo
distinto daquele empregado na validagdo dos resultados. De posse dos pardmetros dos modelos
devidamente ajustados, realizam-se simulac¢@es individuais para o periodo destinado a validacédo
(HUTH, 1999).



Figura 3 — Arquitetura global de parametros - uma funcéo de transferéncia é ajustada para todo o
periodo de treinamento

ENTRADAS FUNCAD DE TRANSFERENCIA SAIDA
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(TREINAMENTO)

Fonte: (PERRUCI, 2018)
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A secdo de Revisdo bibliografica é dividida nos seguintes topicos, complementaridade

entre as fontes solar e eolica e mudangas climaticas.

3.1 COMPLEMENTARIDADE ENTRE AS FONTES SOLAR E EOLICA

O conceito de complementaridade entre as fontes eolica e solar tem recebido bastante
atencdo na ultima década devido ao amadurecimento das duas tecnologias em diversas
localizag6es do mundo (PRASAD; TAYLOR; KAY, 2017) e aumento da poténcia instalada
(REN21, 2018a), aumento este que tem feito surgir a necessidade de aprimoramento das linhas
de transmissdo, subestacdes e infraestrutura ja existentes e de reducdo dos efeitos associados a
intermiténcia das duas fontes (AMORIM et al., 2017). Nos diversos artigos publicados, o
conceito de complementaridade pode ser abordado de duas maneiras distintas como mostrado
na Figura 4. Na primeira abordagem (ver Figura 4a), o objetivo é obter uma poténcia de saida
da central hibrida suavizada, sem variac@es significativas. Os dois sinas (de vento e radiacédo
solar global) sdo combinados na tentativa de produzir uma saida estavel da central hibrida de
maneira que a combinacdo possa vir a ser adotada com uma fonte primaria (HEIDE et al., 2010),
com pequenas flutuacbes compensadas pelo uso de, por exemplo, plantas a gas. Em casos de
sistemas elétricos altamente baseados em centrais hidrelétricas, a combinacao de edlica e solar
poderia substituir a fonte primaria hidraulica, preservando os reservatdrios de agua como uma
grande bateria para o sistema como um todo. Vale ressaltar que as situagdes acima podem ser
atingidas apenas em casos muito especiais em que as contribui¢cdes de ambas as fontes (solar e
edlica) sdo muito altas, sendo a fonte edlica capaz de compensar a auséncia da fonte solar
durante a noite. Na segunda abordagem (ver Figura 4b), o objetivo € atender a uma demanda
especifica. Nesse caso, a poténcia de saida da central hibrida pode apresentar variacGes
significativas, mas precisa atender a um determinado perfil de carga. Vale ressaltar que, nesse
contexto, quanto maior € o atendimento a demanda maior € a complementaridade entre os dois
sinas, de vento e radiacéo solar global (LI et al., 2009).

A extensa pesquisa bibliografica que levou a identificacdo das duas abordagens principais
ao conceito de complementaridade € apresentada, nesta se¢édo, sob forma de tabela com vistas
a simplificar a comparacao entre os estudos, que se encontram organizados em funcéo da ordem
cronoldgica de publicacdo, autor, localizacdo da analise, métodos usados para estimar a

complementaridade das fontes, base de dados, resolucdo espacial, resolucdo temporal e as
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principais conclusdes (ver Tabela 1). Também, foi realizada uma pesquisa bibliografica sobre
a avaliacdo de complementaridade incluindo outras fontes renovaveis, como pode ser visto na

Tabela 2, organizada da mesma maneira que a Tabela 1.

Figura 4- Exemplos das diferentes abordagens ao conceito de complementaridade entre as fontes solar
e eolica: (a) em fungdo da suavizacdo da curva de saida da central hibrida; (b) em fung&o do
atendimento a uma demanda especifica.
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Tabela 1 - Revisdo bibliografica com respeito a avaliacdo da complementaridade entre solar fotovoltaica e edlica.
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A capacidade das Dados:
subestacdes de séries de Para 0 mesmo site, é
transmisséo das Foi avaliado dados com possivel obter uma
o ) Dados e . .
Centrais edlicas sistemas de i médias de variedade de
. o analise: .
existentes foram energia edlica N . 10 minutos resultados,
definidas e usadas e solar Estagqes_ cinco. no periodo  dependendo do design
(AMORIM  Nordeste do A . meteoroldgicas localizagbes .
. como parametro para  compartilhand . . . de 2009 a considerado,
etal., 2017) Brasil g . localizadas nos locais  diferentes «
definir a poténcia de 0 a mesma . 2016. demonstrando que ndo
~ selecionados. no nordeste e . . .
solar que pode ser subestacdo em ; Analise: é possivel generalizar
. i ; do Brasil.
introduzida, sem a um raio de anual, os resultados e a
necessidade de 20km. sazonal e importancia do efeito
aumentar estas escala do clima local.
subestacdes. horéria.
Foi desenvolvidauma  Coeficiente de Os resultados obtidos
ferramenta para a variacao; taxa - Dafj(_)s ¢ Dafj(.)s € mostram uma
(ZHANG et i o $ Dados de reanalise do analise: analise: L L.
China avaliacdo de recursos e de rampa; . . variabilidade horaria
al., 2018) ; . - MERRA Latitude: Dados .
planejamento regional  coeficiente de o o A muito grande para
. " A . . 0,5°-0,5°e horarios de -
sinergético preliminar sinergia; eblica (53,93%) e para
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das fontes edlica e coeficiente de longitude: 2006 a solar (34,49%). E

solar. lucro. 1°-1°. 2015. possivel suavizar a

saida das centrais

agregando as duas

fontes.
Dados:
dados a oA
A producéo de energia cada meia corrlfxllesrtr?gr?tlz?r?(?ade
arzzada gmeia hora fgi Dados: hora (solar) em ﬁiveis anuais e
: Coeficientede ~ Dados modelados a 2k de eacadab o ~
(SLUSARE avaliada com base na L . o . diarios. A producao de
) o variagéo, partir de dados de resolucéo minutos : .
WICZ; Estados localizagdo do recurso, - o e " energia renovavel no

COHAN Unidos tamanho da planta coeficiente de satélite para solar e Analise: (edlica) de Texas fica mais
2018) ’ caraa horaria ' correlagdo de  com uso do WRF para  estado do 2007 a confiavel auando

var?abili da de’ Pearson. edlica. Texas. 2013. consi derg daa

. Anélise: L
interanual meia hora combinacdo das
diaria e fontes.
anual.
Fonte: a autora (2019)

Tabela 2 - Estado-da-arte com respeito a avaliacdo da complementaridade entre solar fotovoltaica, edlica e outras fontes renovaveis.

Autor-  Localizag RECUISOS Analise Métodos Base de Resolucdo  Resolugdo Principais conclustes
ano ao dados espacial temporal
Analise estatistica Edlica: Dados e Dados e A grande
para permitiruma  Coeficiente Centro de analise: analise: desvantagem das
(DENA analise de risco de  de variagéo Meio Eodlica: 10 dados centrais edlicas em
ULT, Quebec, Eolicae geracao de energia, (desvio Ambiente do sites. horérios de  relacdo as hidraulicas
DUPUIS  Canada hidraulica variando as padréo Canada Hidréulica:  velocidade é a intermiténcia, o
, 2009) proporcoes de normalizado Hidraulica: Centraisem doventono que impede a fonte de
hidraulica e edlica.  Pelo valor centrais en% operagdo no  periodode  fornecer energia em
médio) e a 1958-2003.  qualquer momento.
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dependéncia  operagdo em ano de Volume
(Coeficiente Quebec. 2003. anual de
de correlagéo 4gua de
de Kendall) 1958 a
2003.
E possivel definir um
Foi definido o mix que garante um
Dados: . o
percentual de fator . nivel minimo de
. Dados e mensais por . A
de capacidade de e ’ intermiténcia
edlica, solar e analise: um periodo (entre anos e meses)
(MOUR Portugal Solar, eclica hidréuiica ara Coeficiente Né&o definido Localizagge ~ de 50 anos. um pico minimo néc;
A, 2010) g e hidraulica . P de correlacéo s P h
maximizar o fator - Anélise: garantido
de capacidade estrategicas : uota de carga (no
p nopais.  entreanose A -arg
global em um ano meses. verdo e no inverno) e
meédio. um custo minimo
global.
Dados de
edlicae da
carga do Utilizando uma
Foi avaliada a Variancia, sistema sdo I;)z_ado.sle Dados e mlstyra igual de_
. erro do Sistema  analise: area i geracdo de energia
diferenca entre a - analise: .
(HALA . absoluto de préximo do edlica, solar e de
Noroeste  Edlica, solar demanda por L - x . 10em 10 -
MAY et . . médio e Administracd  Sistema de : ondas, 0s requisitos
do e energia e energia . . minutos do . «
al., e . erro 0 de energia  Administrac gerais de reserva sdo
pacifico  maremotriz. gerada pela e . « ano de .
2011) o quadratico  de Bonneville do de reduzidos em
combinacéo das o ) 2008. «
médio. e osdadosde  energiade comparagdo com
fontes. .
solar e de Bonneville. aqueles para o vento
maremotriz sozinho.
foram

gerados.
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Dados:
Wind: A correlacdo sazonal
Dados: 16  médias de 4 inversa entre as fontes
pontos em horas de mostra que a
. As séries anuais todo pais.  1981-2010.  complementaridade
(PALFI, " foram plotadas e o Analise: Afluéncia  dos recursos pode ser
ZAMBO Brasil Edlica e coeficiente de Coeficiente NOAA e regides das aguas: usada para maior
N, 2013) hidréaulica - de correlagdo ONS. 9 aguas. A par
correlacdo nordeste, médias confiabilidade e
mensurado. sudeste e mensais de  eficiéncia do sistema
sul do pais. 1981-2010. elétrico.
Anélise:
anual e
sazonal.
Eolica: torre
anemometric
aem
Camagari.
Atlas do
Potencial Dados:
Edlico da Dados: duas o Nos meses de seca
« Bahia e do estacoes Solar: a (quando o custo de
(JONG i x Comparacdo das .. ) - cada 3 AR .
Regido " . Coeficiente Brasil. meteoroldgi energia é maior) ha
etal., Solar, edlica series de dados q lacA lar- horas. . ibili
2013) nordest_e e hidraulica com a demanda por e correlagdo  So ar: dados cas. Eolica. 15- uma_dlsponlk?l_ldade
do Brasil. i de Pearson. medidos do Analise: - maior de edlica e
energia. x 15 minutos
SINDA e regido Andlise: solar.
Atlas nordeste. '
O mensal.
Solarimétrico
do Brasil.
Perfil de
carga e niveis
dos

reservatorios
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de agua:
ONS.
Foi avaliado até
que ponto uma
combinacéo de
energia eolica e Os resultados revelam
energia solar que a energia de base
concentrada (CSP)  aApalise de Dados e renovavel pode ser
(SANTO pAOd(? levar a: componentes analise: obtida na regI,aO de
S- Eélica e poténcia de saida principais Modelo Dados e dados estudo através da
ALAMI Espanha Solar estavel e até (PCA)e WRE anlise' 3 horarios de localizag&o de parques
LLOS et térmica mesmo de cargade  analise cJe ' Km ' solar e edlicos e plantas CSP
al., base, aproveitando: COfrEilaf;aO eolica usando padrdes de
2015) 1) equilibrio canonica balanceamento
espaco-temporal de (CCA) (2008-2010) derivados da
recursos de energia metodologia
solar e edlica e 2) empregada.
capacidade de
armazenamento de
plantas CSP.
Minimizagao dos ;ersa‘c’)'ga Eﬁ;?:: ,
(THOM Parte sul i rI.SCOS de Cg_pacidade dados E mais Vanta_Joso
AIDIS et da Eolicae suprimento de de " Modelo Dngs e horarios de pensar em mix de
geracao e .
: Solar energia e . WRF. analise: 3 tecnologias do que em
al., Peninsula térmica maximizacao do mefd ida da km solar e instalagdes Unicas
2016) Ibérica etorno do média de eblica de '
investimento. iﬂgﬁga 1/01/2008 a
: 31/12/2010.
(FRANC Hidraulica  Para cada regiéo, 1 Dados Dados e Dados e Em todas regides,
OlSet 12 regibes de fio um cenario de L hidrolégicos:  analise: 12  anélise: 33 incluir hidraulica de
) s Coeficiente . 0 S .
al., na Europa d’agua e combinacéo de de variacio; observacionai regides anos de fio d’agua permitiu o
2016a) eblica/ solar  energia foi gerado '  seECAD. selecionada dados acréscimo da
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usando uma soma 2. Eolicae s entre diarios penetracdo de energias
ponderada das trés  Coeficiente solar: Europaeo (1980-2012) renovaveis no sistema
séries temporais de de simulagdes Norte da (de 1% para 8%).
poténcia correlacdo  com o WRF Africa.
normalizada de Pearson; usando dados
obtidas 3. Taxa de de
paracadaumadas penetracdo.  mesoescala
trés fontes de do
energia. ERA-Interim.
Demanda de
energia:
ENTSOE.
Um modelo de
otimizacdo que
escolhe entre
dlfe_zrentes O programa Sola}r e eolica
capacidades de de contribuem para
energias renovaveis  gtimizacso 6 Dados: 8 estabilizar a produgéo
(SCHMI -, em diferentes restrito por diaria, mensal e anual
, Solar, edlica . ! Dados e dados por .
DT, P regides, umaequacio ~ECMWEF, iea : da central hidro-
e hidraulica X analise: dia. 1
CANCE Brasil Fonte de efetivamente de NCEP/NCA 0.75x 0.75° Analise: 34 edlica-solar em
LLA; Backup: otimizar o mix de  balanceamen R, NASA, é i ds. de anosI comparagdo com
PEREIR térmicg' producio toentre  INPE, ONS. z%xz 5> (mensale Midrotérmicae podem
A, 2016) ' representado pela ~ demandae e auxiliar na reducdo da
o . geragéo de |nteranua|). .
séries temporais 4 necessidade por
modeladas de t?o:tse gs centrais térmicas.

producdo de
energia a partir de
recursos eolicos,
solares e hidricos.
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| 0 allgc_)(;itmo i Dados e A metodologia
. Pequena esen\ijoi\zrszs i Pequena andlise: proposta suporta
(IANN  Hungria central configuracdes de Coeficiente Central Pequené Dados e estimativas sobre a
ISetal., Ocidental hidrelétrica central solar, A saida  de correlacio hldr_eletrlca Central analise: complementaridade
2016) : q no rio Raba. s mensal entre as PCHs e
e solar. e comparada com a hidrelétrica . .
hidrelétrica. ' solar.
_ Demanda por Dados:
Desvio energia: Demanda Em pequena escala
padrao do . X .. temporal (de hora em
balanco Sistema por energia: hora): |
. C ) ora): uma alta
Combinacao de it europeu de Dados: dados o
. energetico e X ) L parcela de poténcia a
diferentes do transmisséo Solar: 17 horéarios de fio d'4qua permite
porcentagens de armazename  de energia. regides. 2006 a mir?imigar 3
(FRANC solar e hidraulica nto tedrico Solar: 17 Hidréaulica: 2013. variabilidade do
OIS et Norte da Solar e de maneira a necessario estacoes. quatro Solar e balanco de eneraia
al., Italia hidraulica  reduzir os custos de para um Hidro: série regides hidro: dados Na es?:ala tem grai
2016b) balanceamento e~ balanceamen  temporal das  diferentes. horérios. maior ( diérig o
necessidade de to entre a bacias Anélise: Anélise: mensal): ocorre o
armazenamento. geracad € hjdrograficas ~ norte da horéria, : " devido 2
carga. Aurino Italia. diria e Inverso, cevido a
’ menor variabilidade
Anterselva, mensal de da enerdia solar
Posina e 2000 a g '
Leno. 2010.
A producéo de . [E)gﬁgz Dados:
energia foi dCoefncnlent? Eélica: dados 0.25°. Edlica: 6-6 A energia eolica
(SILVA Hidréulica e estimada e gecggfr;fﬁo do NOAA.  Precioitacio . NoTes: offshore &
et al., Brasil eolica analisada, com trés coerénciaé Precipitagé(.)' ) 0p5og Precipitagéo vasta, diversa e
2016) offshore. visoes d,lfe_rentes: andlisede  CRU-TS-3.1. Analise: : me’n_sali. complementar com ela
hidraulica- cluster. Todo pas Analise: mesma e com o
hidraulica; edlica- pas. mensal recurso hidraulico.
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edlica e hidraulica-

eolica.
Dados: 264
meteorologi _ D200S
O objetivo do I g edlica, trés  Foi encontrado niveis
= estudo ¢ avaliar a ~ cas ao fongo horarios no altos de
(CANTA . . Estacdes do paise e )
. complementaridade  Coeficiente - . dia :00:00, complementaridade na
Oetal., Brasil . = Mmeteoroldgic centrais ) o o
das fontes edlicae de correlacéo P 12:00 e regido do Rio séo
2017) o as do INMET hidraulicas _ .
hidraulica no 18:00. Francisco no nordeste
) em e .
Brasil. x Analise: do Brasil.
operacao.
e mensal.
Analise:
todo pais.
A poténcia
hidraulica é fixae a
poténcia de solar
ideal é definida
considerando trés
cenarios: Dados e
1. Solar sendo Central anlise: a0 O uso da fonte solar
usada como hidrelétrica ) . combinada com
(FANG carga base Longyangxia Iong_o dps Ana] IS¢ hidraulica pode
. . Rios: horaria, -
etal., China (saida de 1280 MW e auxiliar nos problemas
solar (tempo Yellow, mensal e x
2017) constante ao que NAo sera Central solar Vanaize anual com alocacgéo dos
longo do fotovoltaica de g ' recursos de agua.
- 850 MW. and
dia); Incremento Mekong
2. Solar sendo '
usada para
atender a
demanda ao
longo do

dia;
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3. Solar sendo
usada para
atender
picos de
carga
especificos.

Foi desenvolvida

uma metodoloaia Dados e O resultado indica que
gri analise: uma usina hidraulica
para que a energia } Dados e dados com lagoa
(JURAS geragéo . Vazaode - angice: rios L g
7 o Solar e (solar+hidraulica) Desvio agua: IMGW- com horarios (a_rmazenamento)
’ Pol6nia A, padréo e PIB. . para o relativamente pequeno
CIAPAL hidraulica atendesse a uma - . centrais . )
A, 2017) demanda especifica coeficiente Solar: SoDa hidraulicas intervalo de ¢ capaz de compensar
: P de variagdo.  Pro website . anos de a producéo de energia
com maxima na Polbnia. - .
variaco de 95 2006 a variavel do s_lstema
105 % da demanda 2008. fotovoltaico.
Os resultados
mostram que para uma
Dados e vazdo média
e observadade 1,3 mie
analise: e
Obijetivo é suavizar Vazio d Da_tdos € dados irradiacdo anual de
JURAS - X Taxa de , vazaode analise: rios h 1050 kWh/mz2, uma
a saida das centrais - IMGW horarios
Z; - Solar e . rampa agua. i com turbina de 176 kW e
Pol6nia NN fotovoltaicas : PIB. . para o .
CIAPAL hidraulica usando as centrais (diferenca Solar: SoDa centrais intervalo de capacidade de
A, 2018) Con entre horas) e hidraulicas captacdo de 1,36
hidraulicas. Pro website e anos de AP
na Poldnia. 2006 a MWh é suficiente para
2008 suavizar a geracgdo de

energia de uma
instalagdo fotovoltaica
de 687 kW.
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(Lletal.,
2019)

China

Solar e
hidraulica

Desenvolvido um
modelo estocastico
com dois objetivos
principais:
maximizar a
geracdo de energia
total e maximizar a
energia  garantida
(firme) da central
hibrida.

Taxa
garantida de
solar e
hidraulica
(periodos
que a
geracdo € a
maior que a
energia firme
garantida
para as
centrais);
Periodos que
a geracdo é
maior que a
capacidade
de
escoamento.

Hidraulica:
Estacéo
hidroldgica de
Tangnaihe.
Solar:
Administracdo
meteoroldgica
da China.

Dados e
analise:
central
hibrida
Longyangxi
a

Dados:
Solar:
diérios.

Hidraulica:

mensalis.

Analise:
diaria,

mensal e
anual.

A operagao
combinada das

centrais hidraulica e
solar é mais eficiente
que a operacdo isolada

das fontes.
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Todos os artigos citados na Tabela 1 e na Fonte: a autora (2019)

Tabela 2 mencionam a importancia de usar cada vez mais energias renovaveis para
evitar as flutuacdes causadas pelas mudancas climéticas. No entanto, nenhum artigo considera
o efeito das flutuagdes devido as mudancas climaticas sobre a complementaridade das fontes.
Os recursos solar e edlico sdo suscetiveis a flutuacdes climéaticas (FANT; SCHLOSSER,;
STRZEPEK, 2016; WACHSMUTH et al., 2013). Portanto, a complementaridade entre as
fontes também pode se ver afetada por tais flutuacGes. Varios exemplos de estudo podem ser
citados com respeito aos potenciais impactos dessas flutuacdes na velocidade do vento e,
portanto, na energia edlica (BRESLOW; SAILOR, 2002; JOHNSON; ERHARDT, 2016;
LUCENA et al., 2010; MEIER, 2006; PRYOR; BARTHELMIE, 2010; PRYOR; SCHOOF;
BARTHELMIE, 2005, 2006; SAILOR et al., 2000; SAILOR; SMITH; HART, 2008) e,
também, em solar (BURNETT; BARBOUR; HARRISON, 2014; CROOK et al., 2011;
GAETANI et al., 2014; LIMA et al., 2016; PANAGEA et al., 2014; PATT; PFENNINGER,;
LILLIESTAM, 2013; WILD et al., 2015). A caréncia de estudos sobre 0s possiveis impactos
das mudancas climaticas sobre a complementaridade entre as fontes solar e edlica € a principal
motivacgdo deste trabalho, justificando por si a revisdo bibliografica apresentada na subse¢édo

seguinte.

3.2 MUDANCAS CLIMATICAS

O clima médio global da Terra é determinado pela energia que vem do Sol e pelas
propriedades da Terra e sua atmosfera, ou seja, a reflexdo, absor¢éo e a emissao de energia entre
a atmosfera e a superficie. Além de mudancas na energia vinda do sol (causadas pela variacao
da orbita da Terra, por exemplo), mudancas nas propriedades da atmosfera e superficie podem
afetar o clima (SOLOMON et al., 2007a). Entre tais mudancas nas propriedades da atmosfera
e superficie, destacam-se 0 aumento da concentracdo de gases de efeito estufa (que atuam,
primeiramente, no aumento da absorcdo da irradiacdo refletida) e aumento dos aerossois (que
agem refletindo e absorvendo a irradiacdo que esta chegando na Terra e mudam as propriedades
radiativas das nuvens) (AXEL et al., 2014).

A maioria dos gases de efeito estufa ocorre de forma natural. Mas, aumentos
significativos em suas concentracdes aconteceram nos ultimos 250 anos devido a atividade
humana. A concentragdo dos gases na atmosfera é resultado (liquido) do balanco entre as
emissdes e remocdes da atmosfera (MACDOUGALL,; EBY; WEAVER, 2013).
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O dioxido de carbono (COz2), 0 metano (CH4) e 0 6xido nitroso (N20) sdo quimicamente
estaveis e persistem na atmosfera em escalas temporais que vdo de uma década a séculos. Como
tais gases sdo de longa duracdo, tornam-se bem misturados em toda a atmosfera.
Particularmente, o dioxido de carbono ndo tem uma vida Util especifica, porque é
continuamente reciclado entre a atmosfera, 0s oceanos e a biosfera terrestre e sua remogéo da
atmosfera envolve uma série de processos com diferentes escalas de tempo (SOLOMON et al.,
2007a). Por outra parte, gases de vida curta (por exemplo, dioxido de enxofre e mondxido de
carbono) sdo quimicamente reativos e geralmente removidos por processos naturais de
oxidacdo na atmosfera, por remocdo na superficie ou por lavagem na precipitacdo. Suas
concentraces sdo, portanto, altamente varidveis. O oz6nio é um gas de efeito estufa
significativo que € formado e destruido por reacdes quimicas envolvendo outras espécies na
atmosfera. Na troposfera, a influéncia humana sobre a concentracdo de ozénio ocorre
principalmente através de mudancas nos gases precursores que levam a sua formacéo, enquanto
na estratosfera a influéncia humana tem sido principalmente através de mudancas nas taxas de
remocdo de ozbnio causadas por clorofluorcarbonetos (CFCs) e outras substancias que
destroem a camada de ozonio (SOLOMON et al., 2007a). Os aerossOis variam
consideravelmente em suas propriedades, afetando a extenséo em que absorvem e dispersam a
irradiacdo, e, portanto, diferentes tipos podem ter um efeito liquido de resfriamento ou
aquecimento. O aerossol industrial consiste principalmente de uma mistura de sulfatos, carbono
organico e preto, nitratos e poeira industrial sendo claramente discernivel em muitas regies
continentais (ZHAO et al., 2017).

3.2.1 Mudancas Climaticas x Variabilidade Natural

Segundo Hegerl et al. (2007), é improvavel que as mudancas climaticas dos ultimos anos
possam ser explicadas apenas por causas naturais, devido a intensidade das mesmas neste
periodo. As reconstrucfes paleoclimaticas mostram que a segunda metade do século 20 foi
provavelmente o periodo mais quente de 50 anos no hemisfério norte nos Gltimos 1300 anos.
Este rapido aquecimento é consistente com a compreensdo cientifica de como o clima deve
responder a um rapido aumento de gases de efeito estufa e 0 aquecimento € inconsistente com
a compreensao cientifica sobre como o clima deve responder a fatores externos naturais tais
como variabilidade na producdo solar e atividade vulcénica. Nesse sentido, os modelos
climaticos se apresentam como uma ferramenta adequada para estudar as varias influéncias

sobre o clima da Terra. Cabe destacar que 0s modelos ndo conseguem reproduzir o aquecimento
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observado quando executados empregando apenas fatores naturais. Quando fatores humanos
sdo incluidos, os modelos passam a simular um padrdo geografico de mudanca de temperatura
em todo 0 mundo semelhante ao que ocorreu nas Ultimas décadas. Tal padréo geogréafico (que
apresenta, por exemplo, um aguecimento maior em altas latitudes setentrionais) difere dos
padrdes mais importantes de variabilidade climatica natural associados a processos climaticos

internos, como o El Nifio. Exemplos de tais discrepancias sdo apresentados na Figura 5.

Figura 5 — Diferencas entre resultados de modelos climéticos que consideram apenas mudancas
naturais e combinando mudancas naturais e efeitos antropogénicos.

Europe
e

1
19800 1950 2000 1900 1950 2000 1900 1950 2000

Year Year Year
[ . Modelos usando apenas mudancas naturais = Observacdes

Modelos usando mudancas naturais e efeitos
antropogénicos

Fonte: (SOLOMON et al., 2007b)
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3.2.2 Cenérios de Mudancas Climaticas

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) fornece dados como
concentracdo de gases de efeito estufa, aerossois, uso do solo, entre outros, que servem como
dados de entrada para modelos climaticos (representagdes matematicas do clima). Uma fonte
de confianca nos modelos vem do fato de que os fundamentos do modelo séo baseados em leis
fisicas estabelecidas, tais como conservacdo de massa, energia e momento, juntamente com
uma riqueza de dados observacionais. Uma segunda fonte de confiangca vem da capacidade dos
modelos de simular aspectos importantes do clima atual (SOLOMON et al., 2007b). Estes
modelos climéaticos possuem como dados de saida velocidade do vento, irradiacdo solar,
temperatura em resolucdo mundial, que servirdo como entrada para diversos estudos.

O modelo climatico usado neste trabalho foi 0 do Goddard Institute for Space Studies
GISS-EH da NASA. Gases do efeito estufa considerados no modelo GISS: CO2, CH4, N2O,
Ozonio estratosférico, ozonio troposférico e CFCs. Aerossois considerados: SO4, carbono
negro, carbono organico, nitrato, poeira, poeira vulcanica, sal marinho. Também considera o
uso da terra e variabilidade solar (SOLOMON et al., 2007b). Neste trabalho, trés cenarios
foram estudados:

e Cenério Phi control: Neste cendrio, 0s experimentos sdo realizados com niveis
pré-industriais constantes de gases de efeito estufa. Mesmo sendo um cenario
improvavel aos proximos 35 anos, foi aqui estudado por conta do interesse em se
avaliar possiveis mudancgas na complementaridade (entre solar e edlica) em um
contexto em que ndo se consideram alteracdes na emissao de gases do efeteio

estufa (ver resultados nos Apéndices F, G e H);

e Cenario 1%to2x: Neste cenario, a concentracao de gases de efeito estufa aumenta,
com uma taxa de 1% ao ano, a partir dos niveis pré-industriais (a partir do ano de
1860, com uma taxa de CO2 de 286,05 ppmv) até que a concentragdo tenha
dobrado (no ano 1930 com uma taxa de CO. de 572,11 ppmv) e € mantida
constante a partir de entdo. Durante todo o periodo do experimento, todos 0s
agentes ndo-CO2 (CH4, N20, O3 troposférico e estratosférico, sulfatos
troposféricos, carbono preto e organico, poeira, sal marinho, irradiacdo solar e a
distribuicdo do uso do solo) foram mantidos constantes em valores representativos

do ano 1860. Os estudos de caso sdo apresentados nos Apéndices F, G e H;
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e Cenério A1B: As principais consideracdes feitas pelo IPCC no Cenério A1B s&o:
Um mundo futuro de crescimento econémico muito répido, baixo crescimento
populacional e répida introducdo de tecnologia nova e mais eficiente. Os
principais temas subjacentes sdo a convergéncia econdmica e cultural e a
capacitacdo, com uma reducdo substancial das diferencas regionais na renda per
capita. Neste cenario, as pessoas buscam riqueza pessoal em vez de qualidade
ambiental. A Tabela 3 apresenta os parametros de entrada considerados no

Cenario A1B para a América Latina e Africa.

Tabela 3 - Pardmetros de entrada considerados no Cenario A1B para América Latina e Africa®

Emissdes

A Unidade 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
antropogénicas

Combustiveis

fosspis COs GtC 072 101 230 340 420 491 573
Outros CO; GtC 073 082 063 040 032 029 0,26
Total CO2 GtC 145 183 293 380 452 520 599
CHa total MCH4 77 85 99 120 134 139 144
N0 total MIN2O-N 12 13 1,3 13 13 14 14
SOx total MIS 105 128 200 253 284 355 441
HFC MiCeg. 0 2 15 39 81 139 184
PFC MiCeq. 4 4 5 9 14 19 23
SFs MiCeg. 3 5 10 14 19 32 40
Cco MtCO 306 404 413 427 410 424 439
NMVOC Mt 48 55 75 99 119 124 129
NOX MtN 7 8 11 15 19 20 21
Uso do solo

t@:‘i’c”ﬁura) Cinse qe 371 385 384 383 382 381 381
Campo (com hectares

Ao 1680 1673 1685 1695 1702 1708 1714
vegetacdo baixa)

! Fonte: http://sres.ciesin.org/final_data.html
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Energia (biomassa) 0 0 0 42 90 147 240
Floresta 1745 1711 1690 1683 1680 1681 1682
Outros 1684 1710 1720 1676 1625 1542 1463
Total 5480 5480 5480 5480 5480 5480 5480
Fonte de energia primaria

Carvao 5 7 16 26 29 35 42
Oleo 27 36 60 77 86 94 104
Gas 9 18 46 58 108 139 178
Nuclear EJ 0 0 1 4 9 20 45
Biomassa 14 18 19 36 55 78 110
Outras Renovaveis 2 3 4 6 12 26 59
Total 57 81 146 208 299 401 538
Populagédo

Populacao Milhdes 1192 1519 1865 2211 2557 2761 2980

Fonte: (SOLOMON et al., 2007b)

A Tabela 4 resume uma revisdo bibliografica sobre a avaliacdo dos impactos das

mudancas climaticas com respeito as fontes e6lica e solar, destacando o lugar sobre o qual foi

realizado o estudo de caso, a fonte (e6lica ou solar), a metodologia, o cenario de mudancas

climaticas e as principais conclus@es.
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Tabela 4 - Revisdo bibliografica com respeito a avaliacdo dos impactos das mudangas climaticas nas fontes eélica e solar.

Autor/Ano Lugar/fonte Metodologia Cenario Conclus6es
Foram usados dois modelos de Circulagao
Estados Geral do Centro Climatico do Canadé e do CO2 Os dois modelos usados indicam uma
(BRESLOW,; Unidos. Centro Hadley para obter um range de aumentand reducéo na velocidade do vento de 1 a 3,2%
SAILOR, 2002) possiveis variagdes na magnitude da velocidade 0 1% ao nos proximos 50 anos e 1,4 a 4,5% nos
Eolica do vento. ano. préximos 100 anos.
Periodo: 1990 a 2010.
Os dados de reanalise e os de projecao do
(PRYOR; Norte da Modelo e Circulagao Reglqnal do Ross_,by Indicativos de pequenos aumentos no
, Centre foram usados para estimar a densidade L L
BARTHELMIE; Europa. de eneraia de cada arid e auto correlacio Cenarios recurso edlico anual no norte da Europa e
KJELLSTROM, g ial g | ¢ A2 e B2. aumentos substanciais na densidade de
2005) Eodlica __cspacial € temporal. energia durante o inverno
Periodo de controle:1961-1990. '
Periodo projetado: 2071-2100
Downscaling dinamico dos dados em projecoes
climaticas regionais para o Brasil feito por
especialistas do  CPTEC/INPE usando o
. . Os resultados mostraram um aumento no
: modelo PRECIS. Este modelo foi desenvolvido - . .
(LUCENA et Brasil . Cenarios  potencial edlico no Brasil ao longo do tempo
1 pelo Centro Hadley, e faz o downscaling dos o N
al., 2010) Eodlica ) < A2 e B2. como consequéncia das mudancas climaticas
resultados do modelo de circulagéo geral lobais
HadCMS3. globals.
Condicoes presentes: 1961-1990 Periodo
projetado: 2071-2100.
Artigos de revisdo que comparam diferentes
(PRYOR; i Impactos da mudanca da magnitude da n;rer;[oggtlggjaasserﬁg::O:S%?:?ng;iggr ES
BARTHELMIE, - velocidade do vento e da variabilidade do - P . ¢ -
2010) Eolica . possivel verificar que 0 mesmo cenario

(conjunto de mudangas climaticas) possui
impacto distinto dependendo da localizacao.
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Analise de como as mudancas projetadas na
temperatura e na insolacdo durante o século 21
afetardo a producao de energia solar
fotovoltaica (PV) e concentrada (CSP).

Cenario
AlB

Mudangcas na saida do PV e suas
contribuicOes fracionarias da temperatura e
da insolacdo sdo todas muito dependentes da
localizagéo.

Dois modelos que avaliam os impactos das
mudancas climéticas na geragdo de energia
solar e eolica e uso desses modelos para avaliar
as projecdes climaticas.

Cenario
AlB

Para estas projecdes, o perfil sazonal da
producdo de energia solar ndo e afetado,
apesar da menor cobertura de nuvens
durante o verdo. Enquanto o perfil sazonal
da producéo de energia eolica tem um pico
sazonal mais elevado durante o inverno
devido ao aumento leve da velocidade do
vento.

Efeitos das seguintes mudangas no rendimento
de solar PV: granizo e raios, temperatura,
vento, areia e periodos nublados prolongados.

O aumento da temperatura, aumento das
ondas de calor, diminuem o rendimento dos
sistemas. Assim como periodos nublados
prolongados.

O presente nivel de irradiacdo solar foi
avaliado através da conversdo de 30 anos de
dados médios mensais. O método e 0s
resultados sdo validados comparando os niveis
de irradiacdo projetados com as medicOes reais
da irradiancia solar em estacdes meteoroldgicas
com registros historicos significativos de dados
de irradiancia solar.

Cenario

UKCPO09.

As mudancas climaticas aumentam o
recurso médio no sul do Reino Unido,
enguanto diminui marginalmente no
Noroeste. O efeito global é um aumento
médio do recurso solar do Reino Unido, no
entanto, terd maior variabilidade sazonal e as
discrepancias entre regides geograficas serdo
reforcadas.

(CROOK et al., Global.
2011) Solar
(WACHSMUT Alemanha.
Hetal., 2013) Solar e edlica
(PATT; i
PFENNINGER;
LILLIESTAM, Solar
2013)
(BURNETT; . .
BARBOUR: Remo_Unldo
HARRISON, Solar
2014)
Grécia
(PANAGEA et -
al., 2014) Solar

As projecOes climaticas foram obtidas de 5
modelos climaticos regionais no cenério de
emissdes A1B, para dois periodos (2011-2050
e 2061-2100).

Cenario
AlB

A andlise espaco-temporal indica um
aumento significativo na temperatura média
anual (até 3,5°C) e na irradiacdo total média

(até 5 W/m2) até 2100.

O desempenho dos sistemas fotovoltaicos
exibe uma dependéncia linear negativa com
0 aumento de temperatura projetada que é
superado pelo aumento esperado da
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irradiacdo total, resultando em um aumento
de até 4% na producdo de energia.

Uma reducdo estatisticamente significativa

Europa e na produtividade de solar de até 7% é
(GAETANI et Africa Efeitos das mudancas climéticas no periodo de ~ Cenario observada na Europa Oriental e no norte da
al., 2014) - 2000 a 2030. B2 Africa, enquanto um aumento significativo
Solar de até 10% é observado na Europa Ocidental
e no leste do Mediterraneo.
Os resultados indicam decréscimos
estatisticamente significativos nos produtos
Usando 39 modelos climéticos diferentes, o CM,IF.)s'_ fotovoltalcos~em grqndgs partes doAmu_ndo,
Global objetivo do estudo é avaliar a magnitude e o Cenarios: com excegoes notavels com tendéncias
(WILD etal., i grau de consisténcia nessas numerosas RCP2.6, positivas em/g_randes partes da Europa,
2015) Solar projecdes de mudancas em variaveis climaticas Fég?éi sudeste da Amerlcgﬁionglorte ¢ a sudeste da
relevantes para a produgdo de energia solar. RCP8.5, As mudancas projetadas entre 2006 e 2049
no cenario RCP8.5 em geral sdo da ordem
de 1%/década para planos horizontais.
Avaliacdo dos impactos das mudancas
Europa climaticas na energia_solar fotovoltaica (PV) na Cendrios Apenas de alguma_ls pequenas reducdes na
(JEREZ et al., o Europa usando o conjunto EURO-CORDEX de RCPAS e producdo de energia elétricas, as mudancas
2015) Solar projecdes climéticas de alta resolucéo RCPé 5 climaticas ndo irdo afetar o sistema
juntamente com um modelo de producao de ' fotovoltaico europeu.
energia fotovoltaica.
O potencial edlico em toda Europa e a No cenario de mudancas climéticas A1B,
Europa producéo edlica efetiva das Centrais eolicas em - sobre quase toda Europa, as mudancgas no
(TOBIN et al., " : : Cenario A 0 o
2015) operacdo no final de 2012 e planejadas para ALB poter_10|al (_eollco 580 entre £15 A)_e +20% no
Eolica 2020. meio e final do século, respectivamente.
(JOHNSON; Estados Estimar a mudanca na densidade de energia Cenario Foi encontrado nos quatro modelos que hé
ERHARDT, Unidos edlica no periodo de 1968-2000 até o periodo A2 uma expectativa de aumento do recurso
2016) - de 2038-2070 usando a saida de quatro
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Eolica modelos regionais do programa norte- eolico em partes do Kansas, Oklahoma e
americano de mudangas climéticas norte do Texas.
(NARCCAP).
A avaliacdo combina as projecGes climaticas
baseadas no Modelo Global Integrado de
(FANT; Africa Sistemas (IGSM), que considera as emissoes e A longo prazo (2050) a mudanga mediana
SCHLOSSER; ' a incerteza da sensibilidade climatica global, Cenarios  do recurso eolico e solar é minima. Existem
STRZEPEK, Eéiica com informages climéaticas mais detalhadas A2eBl probabilidades minimas na variagdo dos
2016) regionalmente de 8 GCMs disponiveis na fase extremos entre £15%.
3 do Projeto de Intercomparacdo de Modelos
Acoplados (CMIP-3).
Prevé-se um aumento no recurso na regiéo
Os impactos das mudancas climéticas no norte e central da El_Jrqpa (Bélticowe Zonas
potencial e6lica na Europa. Trés janelas de CMIPS5. cwqundgntes) ¢ dlmllnua na regido do
(CARVALHO Europa. tempo foram avaliadas: Cenérios: M_edljte_rranec_). Tambem um aumer)tc_) da
etal., 2017) Futuro proximo: 2016-2035; rcpgs  Varabilidade intra-anual no mar Baltico e
Edlica Futuro a médio-prazo: 2046-2065: e RCP 45 areas cwcundan_tes e uma diminuicao nas
Longo prazo: 208'1_ 2100 ’ ' areas do I\{Ied_lt.erré}neo. Séo e§pe_rgdas
' ' variacdes significativas na variabilidade
interanual em toda Europa.
Varios cenérios sdo simulados, considerando
Austria e além de solar e edlica, a energia hidraulica, Os modelos climaticos simulam apenas
(TOTSCHNIG Alemanha demanda e o custo da eletricidade. Cenario ) .
etal., 2017) - Periodo de controle: 1971-1989 AlB pequenas mudaNngas na ene_rglq f_otovoltalca
Solar e edlica Periodo futuro: 2051 a 2080 e geragao de energia eolica.
Cenario considera: um aumento irradiacdo em i degm?cgha;aodr:gésgi/gﬁa ré?ésalélep doods/esﬁtro 6
Europa 8,5 W/mz por volta do ano 2100 e a aumento da . ' , .
(SCHLOTT et - . favorecida no Norte e permanece estavel até
al., 2018) - temperatura média global no periodo de 2081a RCP 8.5

Solare edlica 2100 de 2,6 a 4,8 °C em comparagdo com 0S

tempos pre-industriais.

o final do seculo e solar é favorecida no Sul,
ganhando maior participagéo no final do
século.
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Os resultados encontrados nos estudos sobre os impactos de mudancgas climéticas
apontam que a variacdo no rendimento das centrais pode chegar a 15%, valor muito
significativo quando comparado ao alto investimento correspondente aos sistemas. Também,
tal variagdo no rendimento pode vir a comprometer o planejamento do sistema elétrico. A
importancia da variagdo no rendimento das centrais fica mais evidente quando se observa, na
Figura 6, a capacidade instalada de edlica e solar correspondente aos paises que mais tém

investido em tais fontes. Os numeros apresentados em tal figura sdo expressivos.

Figura 6 — Capacidade instalada de edlica e solar correspondente aos paises que mais tém investido em

tais fontes, ano base 2017
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Fonte: (REN21, 2018b).

3.3 ENUNCIADO DO PROBLEMA

Considerando a vasta revisao bibliografica aqui apresentada sobre complementaridade
entre as fontes solar e edlica, é possivel destacar alguns topicos pouco explorados ou, até
mesmo, inexplorados, tdpicos que bem poderiam contribuir ao avango da compreensdo quanto

a complementaridade entre tais fontes:

e Os dados de reanalise de modelos da circulagé@o geral atmosféerica tém contribuido
a uma melhor compreensdo sobre caracteristicas interanuais da

complementaridade, pois tais dados se estendem sobre periodos longos, da ordem
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das dezenas de anos. Porém, tais dados padecem de uma limitacéo correspondente
a baixa resolucdo espacial (tipicamente, apresentam resolucdo horizontal da ordem
de 1 grau). No sentido de mitigar tal limitacdo, as técnicas de downscaling podem
contribuir a uma descri¢cao mais realista sobre a complementaridade na microescala,
escala espacial de interesse para a caracterizacdo do comportamento das usinas
solares e edlicas (WITZLER, 2015). Portanto, as técnicas de downscaling podem
vir a preservar a significancia climatica correspondente aos dados de reanéalise
agregando, a tal caracteristica, a alta resolucéo espacial correspondente aos dados
observacionais. Entre as técnicas de downscaling, destacam-se aqui aquelas de
natureza estatistica (downscaling estatistico) pois apresentam, tipicamente, maior
acuracia e menor custo computacional (PERRUCI, 2018);

e Fusdo de diferentes métricas de analise de complementaridade de maneira a
compilar todas as métricas citadas na pesquisa bibliografica e reproduzir todas as
andlises, evitando as redundancias;

e Todos os artigos, aqui apresentados, sobre complementaridade entre as fontes
edlica e solar mencionam a importancia de explorar cada vez mais as fontes
renovaveis em uma tentativa de mitigar os efeitos das mudancas climéticas. No
entanto, nenhum artigo avalia o efeito das mudangas climéaticas sobre a
complementaridade entre os recursos. Nesse sentido, deve-se ter em conta que, se
o0s recursos solar e eolico sdo vulneraveis as mudancas climéaticas (GUERRA;
TEJADA; REKLAITIS, 2019) , a complementaridade entre tais recursos tambem
pode vir a ser. Por tal razdo, é fundamental a avaliacdo aqui proposta com respeito
os efeitos de diferentes cenarios de mudancas climaticas sobre o nivel de

complementaridade entre as fontes solar e edlica em diferentes estudos de caso.

Em funcgéo do exposto acima, propde-se aqui uma metodologia para a caracterizagao
da complementaridade entre as fontes solar e edlica sobre um periodo climaticamente
significativo baseado em dados de reanalise e a posterior avaliacdo dos efeitos, sobre tal
complementaridade, de diferentes cenarios de mudancas climaticas. Tal metodologia é aqui
implementada e validada sobre trés estudos de caso no Nordeste do Brasil (sobre localidades
em Pernambuco, Rio Grande do Norte e Bahia), fazendo uso de dados de reandlise e cenarios
de mudancas climaticas do GISS no &mbito do IPCC. Vale mencionar que, para cada estudo de
caso, empregam-se dados observacionais de irradiacdo provenientes de estagdes automaticas

do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e dados observacionais de magnitude do vento
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provenientes de estacGes anemométricas da empresa Edlica Tecnologia Ltda. Tais dados s&o
empregados para a calibracdo (inferéncia de pardmetros) dos modelos estatisticos de

downscaling.
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4 METODOLOGIA E MODELOS

Sdo apresentados, nesta secdo, os procedimentos adotados para a avaliacdo da
complementaridade entre as fontes solar e eolica. Nesse sentido, um diagrama contendo as
etapas da metodologia é mostrado na Figura 7, etapas descritas nas subse¢des seguintes. Cabe
destacar que, tanto para o periodo de reanalise como para o periodo sobre o qual se tém os
cenarios de mudancas climaticas, adotaram-se 35 anos em sintonia com a defini¢do da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) com respeito ao periodo de autorizacdo concedido para

novos projetos de geracdo de energia elétrica no Brasil (ANEEL, 2009).

Figura 7 — Fluxograma da metodologia aplicada
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Fonte: a autora (2019)
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4.1 GARANTIA DE QUALIDADE

A medicédo da irradiacdo solar € propensa a erros (MORADI, 2009). Com vistas a
mitigar tal problema, diversas metodologias ja foram propostas para a garantia da qualidade de
dados solarimétricos (LONG; DUTTON, 2010; MORENO-TEJERA; RAMIREZ-
SANTIGOSA; SILVA-PEREZ, 2015; OHMURA et al., 1998; RAICHIK, 2012;
RIGOLLIER; BAUER; WALD, 2000). Neste trabalho, foram aplicados, sobre os dados
observacionais, os quatro filtros relacionados abaixo:

e Resposta cosseno do sensor: os dados de irradiacéo global medidos no inicio e
no final do dia (altura solar menor que 7°) sdo desconsiderados, devido a
incerteza associada a medi¢do do pirandmetro;

e Dados fisicamente possiveis: sdo definidos limites minimos e méaximos para

cada localizacdo, através das equacdes abaixo.

Limite minimo = —4 (W /m?) 1)
Limite maximo = 1,2S,uy” + 100 (W /m?) 2)
onde,
So
Sa = 2y ©
o = cos(SZA) 4

So = constante solar a distancia média da Terra-Sol;
AU = distancia da Terra ao Sol em Unidades Astrondmicas;

SZA = angulo zenital solar.

e Dados extremamente raros: sdo definidos limites minimos e maximos para

cada localizag&o, através das equacdes abaixo.

Limite minimo = —2 (W /m?) ®)
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Limite maximo = 1,25,u5” + 50 (W /m?) (6)

e Indice de claridade: dados que estdo fora do intervalo [0,1] para o indice de
claridade sdo descartados.

Os dados observacionais de temperatura também foram submetidos a testes de garantia
de qualidade baseados em metodologias amplamente utilizadas (ESTEVEZ; GAVILAN;
GIRALDEZ, 2011; MEEK; HATFIELD, 1994):

e Fisicamente possivel: a temperatura média deve ser maior que a temperatura
minima e menor que a temperatura maxima;

e Extremamente raro: o salto entre duas amostras horérias consecutivas de
temperatura deve ser menor que 5°C;

Diversos estudos no campo de climatologia e meteorologia ja foram realizados sobre
garantia de qualidade para dados anemométricos (JIMENEZ et al., 2010; VEJEN et al., 2002).
O trabalho de Moraes (2015), aprimorado por Pedrosa (2016), propGe uma metodologia
objetiva para a garantia da qualidade de dados anemomeétricos voltada para o calculo de geracdo
de energia. Tal metodologia foi aplicada neste trabalho. Ela consiste nas seguintes verificacoes:

. Lacunas na série temporal;

o Limites fisicos e paramétricos;

o Consisténcia de parametros;

o Consisténcia temporal de curtissimo prazo;
o Persisténcia;

. Consisténcia temporal de curto prazo;

. Consisténcia espacial;

4.2 DOWNSCALING ESTATISTICO

O donwscaling estatistico para a estimacdo do comportamento das varidveis locais
(velocidade do vento, irradiacdo solar e temperatura ambiente) foi realizado, neste trabalho, por
meio de uma regressdao multilinear (multilinear regression, MLR) cujas varidveis regressoras
consistiram das saidas do modelo da circulagéo geral da atmosfera (GCM) para os quatro pontos
da malha do GCM mais proximos as coordenadas (UTMX; UTMY) da estacdo de interesse.
Por exemplo, para a estimacao da velocidade do vento local (tanto no periodo de reanalise como

no periodo correspondente aos cenarios de mudangas climaticas) a MLR empregou como
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variaveis regressoras (X1; X2; X3; Xa) as magnitudes da velocidade do vento calculadas a partir
das saidas do GCM (componentes zonal — U — e meridional — V) para 0s quatro pontos mais

proximos a 10 m A.G.L. das coordenadas da estacéo de interesse, sendo X; = fUl-Z +VEi=

1,2,3,4. Com vistas a estimar os parametros (8;,j = 0,1,2,3,4), empregou-se, neste trabalho, o
método de minimos quadrados, definindo-se o erro como a diferenca entre o dado observacional

Y (e.g., velocidade do vento observada) e a estimativa ¥ (e.g., velocidade do vento estimada
pela MLR (PEDROSA, 2016; SERGENT et al., 1995). Matematicamente, Ié-se :

Y =0 + Xy + BoXo+ ...+ BnX, (7)

onde o0 fo € um coeficiente para o ajuste do bias entre as estimativas e os dados
observacionais e 0s coeficientes fi...4 ponderam cada uma das varidveis regressoras
respectivamente (Xi...Xa).

Sendo a funcdo do erro médio quadratico

N
e = %Z(Yk — ?k)z (8)
k=1

com k=1,...,N, onde N representa 0 numero de amostras, a estimagdo dos parametros

se da através da minimizacdo do gradiente do erro médio quadratico com respeito a tais

parametros:
de "
o =
Po ©)
— =0
9B;
comi=1,2,3,4.

4.3 ESTIMATIVA DE GERAGCAO DE ENERGIA — FONTE SOLAR
A poténcia de saida de uma Central Solar Fotovoltaica depende da irradiagdo global
incidente no plano inclinado e da temperatura ambiente e pode ser definida pela Equacgéo (10)

(BETT; THORNTON, 2016; HULD; SURI; DUNLOP, 2008):

P; =1ype; (G,T)NsrcMe AG (10)
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onde nstc € a eficiéncia nas condi¢des padrdo de teste; ne, a eficiéncia dos demais
equipamentos que compdem o sistema, como inversores; a area de mddulos fotovoltaicos do
sistema em m? ¢ definida pela variavel ‘A’ e nrel(G, T) € a eficiéncia do sistema fotovoltaico nas
condicBes meteoroldgicas de operacdo.; ‘G’ ¢ a irradiacdo global horizontal em W/m? e ‘T’, a
temperatura em °C.

As condicdes padréo de teste (STC) se referem a irradiacéo solar de Gstc=1000 W/m?
e uma temperatura do médulo de Tstc = 25°C, nas quais 0 modulo gerara a poténcia Pstc. Esta
eficiéncia é definida no datasheet do modulo fotovoltaico, mas também pode ser definida
através da Equacéo (11):

PSTC (11)
Ax GSTC

Nstc =

A temperatura do modulo estd empiricamente relacionada com a temperatura do ar e

com a irradiacdo incidente no plano do médulo por meio da Equacdo (12) e sera usada para
estimar a eficiéncia relativa:

G
Tmoa =T + (Tnocr — To) . (12)
0

onde os valores de referéncia sdo To = 20 °C para a temperatura ambiente e Go = 800
W/m? para a irradiagdo. Um valor de Tnotc usual, encontrado para médulos convencionais de
silicio cristalino, seria da ordem de 48°C. A eficiéncia relativa é dada pela funcdo empirica
representada na Equacdo (13) (BETT; THORNTON, 2016):

Nyet (G,T) =[14 alTppa] [1+ ¢ InG' + ¢, In2 G + BAT 04] (13)

onde G’ = G/Gstc € ATmod = Tmod — Tstc. AS temperaturas estdo em graus Celsius e as
constantes, para mdodulos convencionais de silicio cristalino, sdo o= 4,2 x 102 K%, B = -4,60 x
102 K1, ¢1 = 0,033 e c,=-0,0092. Nas condicOes padrio de teste, nrei = 1 (BETT; THORNTON,
2016).

Para estimar o potencial solar, é necessario conhecer a intensidade da irradiagcdo solar que
incide sobre uma superficie inclinada. Por causa da falta de observagdes da irradiagdo solar que
incide em uma superficie inclinada, varios modelos tedricos de estimativa foram desenvolvidos
(SCOLAR; MARTINS; ESCOBEDO, 2003). Neste trabalho, foi adotado o modelo de Perez et
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al., (1990) que estima um ganho de 0,9% no plano inclinado em relagéo ao horizontal para as
trés localizagcOes analisadas. Essa faixa de ganho é pequena (menor que 1%) considerando a

baixa latitude (menor que 10°) das trés localizaces.

4.4 ESTIMATIVA DE GERACAO DE ENERGIA — FONTE EOLICA

Em regime permanente, a relacéo entre a velocidade do vento e a energia gerada pode
ser descrita através da curva de poténcia do aerogerador. Tal curva pode ser dividida em trés
regides, como mostrado na Figura 8. A primeira regido é abaixo da velocidade de inicio (cut-
in) de operacdo do aerogerador, portanto a poténcia € ai nula. Na segunda regido, a poténcia
elétrica de saida do aerogerador vai aumentando até atingir a poténcia nominal. Por sua vez, na
terceira regido a poténcia de saida mantém-se constante até a velocidade de desligamento do
aerogerador (cut-out) (LYDIA et al., 2013).

Figura 8 — Curva de poténcia em regime permanente de um aerogerador com as trés regides quanto a
velocidade do vento destacadas.
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Fonte: a autora (2019).
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Vérios modelos tém sido propostos para o ajuste entre a poténcia elétrica de saida e a
velocidade do vento na regido 2 da curva de poténcia (LYDIA et al., 2014). Por exemplo, o
modelo linear € baseado na Equacdo (14) em que Vi € a velocidade inicial, Vr a velocidade
nominal, Pr a poténcia nominal e V a velocidade do vento na altura do cubo (LYDIA et al.,
2014; POWELL, 1981):

P(V)=a+bV + cV?  Vi<V<Vr (14)

Considerando:
e a=PrVi/(Vi-Vr);
e b=Pr/(Vr-Vi);
e c=0.
O modelo exponencial se apresenta na Equacao (15), onde p é a densidade do ar em

kg/m3, A é a &rea varrida pelo rotor em m2, Kp e $ sdo constantes (CARRILLO et al., 2013) .
P (V) =3pAKp(VF —ViP) Vi<V <Vr (15)

Outro modelo para estimar a poténcia gerada € o0 modelo ctbico, Equacdo (16), que é

uma simplificacdo do modelo exponencial proposto na Equacéao (15), onde Vi é tomada como

zero e =3 e Cp,ep constante equivalente ao coeficiente de poténcia (CARRILLO etal., 2013;
JANGAMSHETTI et al., 2001; LINDERS, 1993).

P(V)=5pACpeqV?  Vi<v<vr (16)

Neste trabalho, apds anélise dos diferentes modelos e comparagdo com a curva de
poténcia da turbina, o modelo linear foi escolhido para estimar a poténcia elétrica de saida nos

estudos de caso aqui apresentados.

45 METRICAS DE AVALIACAO DA COMPLEMENTARIDADE

As métricas adotadas para a avaliacdo da complementaridade entre as fontes solar e

edlica identificadas durante o processo de revisao bibliografica sdo resumidas na Tabela 5.
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Tabela 5 — Métricas de Avaliacdo de complementaridade encontradas na Revisao bibliografica

Meétricas de avaliacdo de complementaridade

1 Coeficiente de correlagdo de Pearson
2 Coeficiente de correlacdo de Kendall
3 Correlacéo cruzada

4 indices de complementaridade

5 Erro médio absoluto

6 Erro médio quadratico

7 Desvio padréo

8 Coeficiente de variacéo

9 Variancia

10  Coeficiente CIWS

11 Percentil

12 Intervalo interquartil

13  Taxa de penetragéo

14  Taxade rampa

Fonte: a autora (2019).

Foi implementada uma ferramenta de analise de complementaridade com linguagem

OCTAVE (https://www.gnu.org/software/octave/), ferramenta que contém todas as métricas

apresentadas na Tabela 5. Com o emprego de tal ferramenta, foi possivel identificar resultados
similares entre métricas, o que levou a um agrupamento das métricas conforme apresentado a

sequir:

e Métricas 1 — 4: dizem respeito a coeficientes de correlagdo. Para evitar redundancia de
analise, neste trabalho foi adotado, arbitrariamente, o coeficiente de correlagdo de
Pearson;

e Métricas 5 — 9: sdo todas relativas a variabilidade dos recursos comparada com a carga
do sistema. Arbitrariamente, o erro médio absoluto foi escolhido para avaliar essa
variabilidade;

e Métricas 11-12: séo referentes a frequéncia de ocorréncia dos sinais correspondentes as

fontes solar e edlica. Arbitrariamente, foi escolhido o Percentil para esta analise.


https://www.gnu.org/software/octave/
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A métrica “taxa de penetracdo” representa quanto da carga sera atendida por solar e
edlica. Como foi usada uma poténcia pequena, 4,2 MW de poténcia edlica e uma variacao de
poténcia solar com maximo de 4,2 MW, essa analise nao foi considerada na Tese. A “taxa de
rampa” também ndo foi considerada, porque avalia a diferenca entre um instante de tempo t e
o0 instante de tempo t+1, esta diferenca ndo é relevante na escala mensal, adotada na Tese, logo
esta métrica ndo foi aplicada. As métricas aplicadas na Tese sdo, entdo, apresentadas na Tabela
6, que as diferencia tendo como foco a saida suavizada da central hibrida ou o atendimento a
demanda. A definicdo de cada métrica/foco de andlise foi feita considerando os possiveis
resultados obtidos com cada aplicacéo.

Tabela 6 — Métricas de Avaliacdo de complementaridade aplicadas na Tese

Andlise de complementaridade com foco | Anélise de complementaridade com foco no
na saida suavizada atendimento da demanda

Coeficiente de correlacéo Coeficiente de correlacao

Coeficiente CIWS Erro médio absoluto

Percentil

Fonte: a autora (2019)

O coeficiente de correlacdo de Pearson € uma das métricas mais aplicadas para
avaliacdo da complementaridade entre os recursos eélico e solar (BETT; THORNTON, 2016;
FRANCOIS et al., 2016a; JONG et al., 2013; LI et al., 2009; LIU et al., 2013; MIGLIETTA;
HULD; MONFORTI-FERRARIO, 2017; MONFORTI et al., 2014; MOURA, 2010; SILVA et
al., 2016; WIDEN, 2011). O coeficiente de correlacdo de Pearson (R) é definido através da
Equacdo (17):

— ?=1(xi - xm) (yi - ym)
\/Z?=1(xi - xm)z(yi - ym)z

(17)

onde n representa 0 niUmero de amostras, Xi e Yi representam as i-esimas amostras, Xm €
ym S80 as médias aritméticas. A andlise do coeficiente indica a relagéo de linearidade entre duas

variaveis. O coeficiente de correlacdo apresenta valores entre -1 e 1, sendo:

e« R =1, significa uma correlacdo perfeita positiva entre as duas variaveis;


https://pt.wikipedia.org/wiki/Correla%C3%A7%C3%A3o
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o R =-1, significa uma correlacéo negativa perfeita entre as duas variaveis, com defasem de
180° entre ambos 0s sinais;

e R =0, significa que as duas variaveis ndo dependem linearmente uma da outra.

Segundo a magnitude de R (em valor absoluto), a forca da correlacdo pode-se classificar da
seguinte forma (WIDEN, 2011):

e R>0,9indica uma correlagdo muito forte;
e« 0,7<R<0,9indica uma correlacdo forte;
e 0,5<R<0,7 indica uma correlagdo moderada;
e 0,3<R<0,5indicauma correlacao fraca;

e 0<R<0,3indicauma correlacdo desprezivel.

Considerando-se também o sinal de R, além de sua magnitude, o valor ideal de tal métrica
(quando aplicada na analise de complementaridade entre os recursos solar e edlico) é -1 quando
o foco se encontra sobre a suavizacao da saida da central hibrida, isto €, os sinais de irradiacédo
e velocidade do vento estdo defasados de 180°. Por outra parte, quando o coeficiente de
correlacdo é aplicado com foco sobre o atendimento a uma demanda especifica, o valor ideal
da métrica € +1, ou seja, o sinal de saida da central hibrida estd em fase com o sinal da demanda.

O erro médio absoluto mede o afastamento médio das estimativas em relacdo aos
valores observados (HALAMAY et al., 2011), podendo ser calculado através da Equacédo (18).
Quanto menor o erro médio absoluto, mais préxima a curva de geracdo de energia esta da

demanda, o que representa uma melhor complementaridade das fontes.

n

n
k=1

onde A(t) € o valor real no periodo, F(t) é a previsdo para o periodo e n € o nimero de
amostras.
O coeficiente CIWS (Complementarity Index of Wind and Solar Radiation) é um valor
numérico usado para comparar o0 nivel de complementaridade de diferentes
composicdes/localizagdes (LI; STADLER; RAMAKUMAR, 2011). Tal métrica e calculada por

meio das seguintes etapas:
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Obter a densidade de poténcia (W/m?) das fontes solar e edlica;

e Normalizar as duas séries pelo seu correspondente valor médio;

e Usando os resultados da primeira normalizacdo, uma segunda normalizacao é
efetuada considerando os valores de pico (valores obtidos sdo entre -1 e +1);

e Graficar as curvas resultantes;

e O coeficiente CIWS é definido através da area entre as duas curvas.

O coeficiente CIWS méaximo (&rea maxima entre as duas curvas) é igual a 24 e
representa uma situacdo hipotética em que os sinais sdo perfeitamente complementares. 1sso
aconteceria ao longo do ano se, por exemplo, em todos 0s momentos em que solar estivesse
desconectada (-1), a eolica estivesse operando com capacidade maxima (+1). Nas analises
efetuadas na Tese, quanto maior o coeficiente CIWS, maior o indicativo de complementaridade
entre as fontes solar e edlica.

Com respeito ao percentil, os valores adimensionais (normalizados pela média) sdo
classificados e os percentis 80, 50 e 20 sdo definidos para a geracdo edlica e solar
individualmente e para as configuracdes hibridas. Usando-se esta métrica, é possivel verificar
se a combinagdo dos recursos solar ¢ edlico serve para “suavizar” a producdo de energia, ou
seja, diminuir as ocorréncias de valores altos (percentil 80) e baixos (percentil 20) em relagédo
a producdo individual desses recursos. Com esta métrica, verifica-se se os valores do percentil
80 diminuem e os valores do percentil 20 aumentam. O valor mediano da producdo de recursos,
o percentil 50, deve aumentar para demonstrar um aumento nos valores médios de producéo
(HOICKA; ROWLANDS, 2011).

4.6 LOCAIS DE ESTUDO

A avaliacdo da complementaridade entre as fontes solar e eolica proposta sera aplicada

sobre trés localizagGes estratégicas distintas no Nordeste do Brasil, apresentadas na Figura 9

(EPE, 2019). A Figura apresenta as centrais eolicas e fotovoltaicas em operacao e planejadas

(em implantacdo ou que venceram leildo de energia) no Brasil, onde é possivel visualizar que
as trés localizagdes escolhidas apresentam grande concentracao de centrais das duas fontes.

Para efeitos de simplificacdo, as trés localiza¢bes serdo apresentadas ao longo da Tese

conforme descrito abaixo:
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o Caso 1: na Bahia;
o Caso 2: em Pernambuco;
o Caso 3: no Rio Grande do Norte.
Além de avaliar a complementaridade das fontes em longo prazo (reanalise), pretende-

se, com estes estudos de caso, avaliar de maneira inédita os impactos das mudancas climaticas
sobre a complementaridade entre as fontes.

Figura 9 — LocalizagOes aproximadas (circulos em vermelho) dos Estudos de Caso apresentados na
Tese

Fonte: EPE (2019) https://gisepeprd.epe.gov.br/webmapepe/

4.7 DESCRICAO DOS DADOS

Os dados observacionais utilizados nos estudos de caso aqui apresentados sao
provenientes de estacdes automaticas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para
irradiacdo solar e temperatura e de estacGes anemométricas da empresa Eélica Tecnologia Ltda.
para velocidade do vento. Por serem dados confidenciais, os da empresa Eodlica Tecnologia


https://gisepeprd.epe.gov.br/webmapepe/
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Ltda. s&o apresentados de forma normalizada ao longo da Tese. A Tabela 7 apresenta o periodo
de dados observacionais que foi usado para as avaliacbes. Os dados de irradiagdo solar e
temperatura apresentam resolucéo horaria, enquanto os dados anemométricos, resolucdo de 10

minutos.

Tabela 7 - Periodo de dados observacionais usado nos Estudos de Caso

Edlica — velocidade do

Solar - irradiagéo Solar - temperatura
vento

LocalizacOes

Bahia abril/2006- set/2014 out/2009 — nov/2014 mar/2008 — dez/2012
Pernambuco jan/2004 — jan/2009 mar/2008 — nov/2014 mar/2008 — dez/2012
Rio Grande do

Nort jan/2002 — ago/2010 jan/2007 — nov/2014 jan/2007 — mai/2011
orte

Fonte: a autora (2019)

A carga do sistema foi definida através de informacdes do Operador Nacional do

Sistema Elétrico (ONS) para o subsistema Nordeste. No site do operador (http://ons.org.br/), é

possivel obter dados mensais de janeiro de 2007 a dezembro de 2017. Com estes dados, um ano
tipico foi definido, apresentado na Figura 10, usando-se a média aritmética dos 10 anos. O
subsistema compreende os estados da Regido Nordeste, exceto o Maranh&o (que pertence ao

subsistema norte).

Figura 10 — Perfil da carga do subsistema Nordeste, média de 10 anos
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Os dados de reandlise e de mudancas climaticas foram do Goddard Institute for Space
Studies (GISS) da NASA. Os dados de reandlise sdo conjuntos de dados em malha (os dados
usados na Tese possuem resolucdo de 2° na latitude e 2,5° na longitude), que assimilam os
dados observacionais de melhor qualidade fornecidos por institutos nacionais de meteorologia
de forma a aprimorar as simulacdes de modelos da circulagdo geral atmosférica de alta
resolugdo no estado-da-arte (STUKER et al., 2016).

Cenarios climaticos futuros sdo representacdes provaveis de como o clima pode vir a se
comportar. Para a construcdo de cada cenario, sao definidas as condicfes iniciais de variaveis
como, por exemplo, a concentracbes de gases de efeito estufa, avangos tecnoldgicos,
desenvolvimento social e demografico bem como é pré-estabelecida a evolucdo de tais variaveis
ao longo do tempo (VALVERDE; MARENGO, 2011). Os dados usados na Tese possuem
resolucdo de 4° de latitude e 5°de longitude, estando tais dados associados ao nivel de 10 metros
sobre o nivel da superficie.

Para verificar a robustez do método de downscaling empregado nesta Tese, foram
usados diferentes periodos de calibracdo/validacdo dos dados de reanalise e de cenérios de
mudancas climaticas. A compatibilidade entre as variaveis regressoras candidatas e as
observagdes foi avaliada por meio do coeficiente de correlacdo de Pearson, histogramas de
residuos, erro medio quadratico e desvio padrao.

A turbina e6lica usada para este estudo foi do fabricante VVestas modelo V150, com 4,2 MW de
poténcia nominal, cujas especificaces sdo apresentadas na Tabela 8. O mddulo fotovoltaico
considerado na estimativa de energia foi do fabricante Canadian Solar de silicio policristalino e 345 W
de poténcia. A

Tabela 9 apresenta informacdes sobre o0 madulo.

Tabela 8 — Informagdes sobre a Turbina Vestas V150

Informacdes Vestas - V150
Poténcia nominal 4,2 MW
Diametro do rotor 150 m
Altura do rotor 125m
Velocidade de inicio (cut-in) 3,0 m/s
Velocidade de desligamento (cut-out) 22,5 m/s

Fonte: a autora (2019)
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Tabela 9 — Informacdes sobre o mddulo fotovoltaico

Informac6es Canadian CS3U 345P
Voltagem de operacgéo 38,6 V
Corrente de operacao 8,94 A
Voltagem e curto aberto 46,1V
Corrente de curto circuito 9,44 A
Eficiéncia 17,39 %

Dimensdes 2000 X 992 X 40 mm
Peso 22,6 kg

Fonte: a autora (2019)

As configuracdes de centrais hibridas avaliadas sdo apresentadas na Tabela 10. Para a
definicdo destas configuracdes, a poténcia edlica instalada foi mantida fixa, enquanto a poténcia
solar instalada variou nas taxas: 100%, 75%, 50% e 25% da capacidade e0lica, de maneira que
as configuracdes hibridas avaliadas tenham as seguintes proporcées 1:1, 1:0,75, 1:0,5 e 1:0,25
de poténcia edlica: poténcia solar. Também, foram avaliadas, isoladamente, as duas fontes em

relacdo a carga do sistema elétrico.

Tabela 10 — Configuragdes de centrais hibridas avaliadas.

Poténcia instalada solar Poténcia instalada eélica

Central hibrida 1 420 MW
Central hibrida 2 3,15 MW
4,20 MW
Central hibrida 3 2,10 MW
Central hibrida 4 1,05 MW

Fonte: a autora (2019)
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5 ESTUDOS DE CASO

Neste capitulo, serdo apresentados resultados da aplicacdo da metodologia de
avaliacdo da complementaridade entre as fontes solar e edlica proposta para as trés localizacdes

estratégicas distintas no Nordeste do Brasil.

5.1 GARANTIA DE QUALIDADE

A metodologia para a avaliacdo da qualidade dos dados observacionais descrita no
capitulo anterior foi aplicada para os dados de velocidade do vento e irradiacdo solar para cada
localizagdo em andlise. A Tabela 11 apresenta o percentual de dados classificados como

potencialmente andmalos.

Tabela 11 - Porcentagem de dados potencialmente anémalos considerando a irradiagéo solar, a
velocidade do vento e a temperatura, de acordo com metodologia de garantia de qualidade dos dados.

Irradiacgéo solar Temperatura Velocidade do vento
Bahia 2,63 % 0,13 % 2,06 %
Ceara 0,37 % 0,06 % 2,02 %
Pernambuco 0,22 % 0,18 % 2,35 %
Rio Grande do Norte 2,23 % 0,32 % 1,99 %

Fonte: a autora (2019)

Na garantia de qualidade dos dados de irradiacdo solar, o teste que mais excluiu dados foi
o teste de resposta cosseno do sensor. Como a base de dados é horaria, em todas as localidades
avaliadas, o teste excluiu os dados das 6:00 horas e 18:00 horas (inicio e final do dia), horarios
retirados das séries de dados. Nenhum dos dados rechagados na etapa de garantia de qualidade

foi utilizado na avaliagdo da complementaridade entre as fontes.

5.2 CASO 1: BAHIA

O estudo de caso 1 € localizado na Bahia, proximo a regido do lago de Sobradinho,

com grande concentracé@o de centrais geradoras renovaveis.
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Para avaliar a robustez da técnica de downscaling, foram usados diferentes periodos de

calibracdo e validacdo. Nesse sentido, a Tabela 12 apresenta os periodos de calibragdo e

validacédo para todas as variaveis estudadas.

Tabela 12 — Periodos de calibracdo e validacdo do downscaling estatistico para a Bahia no periodo t-

35
Irradiacdo solar Temperatura Velocidade do vento
Periodo  Calibragdo out/2009 - out/2011 mar/2008 — abr/2011  abril/2006 — set/2010
1 Validagdo nov/2011 - dez/2012 mai/2011 — dez/2012  out/2010 — dez/2012
Periodo  Calibracdo nov/2010 — dez/2012 nov/2009 — dez/2012  jul/2008 — dez/2012
2 Validagdo out/2009-out/2010 mar/2008-out/2009 abril/2006 — jun/2008

Calibracdo  out/2009 — mai/2011e  mar/2008-set/2009 -
jul/2012 -dez/2012 jul/2011-dez/2012

Validagao jun/2011-jun/2012 out/2009-jun/2011

Periodo
3

abr/2006 — jun/2008 e
out/2010-dez/2012

jul/2008 — set/2010

Fonte: a autora (2019)

A Tabela 13 apresenta os principais estatisticos para os trés periodos de calibracdo/validacao

analisados de velocidade do vento. E possivel observar que os resultados para todos os

periodos sdo similares, o que demonstra a robustez da técnica de downscaling. No entanto,

como o Periodo 1 apresenta um coeficiente de correlagdo de Pearson (entre os dados

estimados e os dados observados) ligeiramente maior que os outros periodos e um RMSD

algo menor que os demais periodos, adota-se o Periodo 1 para os estudos de caso. Vale

mencionar que o percentual de desvio padrao apresentado diz respeito ao quociente entre o

desvio padréo dados observacionais e 0 desvio padrdo dos dados estimados. A Figura 11

apresenta o periodo concomitante dos dados observacionais e estimados. Por sua vez, a Figura

12 apresenta a diferenca entre o valor estimado e o observado para a velocidade do vento. E

possivel observar desvios positivos e negativos, sendo que a média dos desvios € 0%. A

dispersdo dos dados foi analisada através da Fonte: a autora (2019)

Figura 13 onde é possivel visualizar a equacdo da funcdo linear de regresséo obtida a

partir das amostras. Por fim, a Figura 14 apresenta o histograma de disperséo dos dados de
velocidade do vento estimados e observacionais. E possivel verificar uma dispersio muito

similar entre as bases de dados.
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Tabela 13 — Estatisticos para comparacéo dos diferentes periodos de validacao/calibracdo para

velocidade do vento na Bahia, empregando dados de reanalise.

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
RMSD [m/s] 0,61 0,85 0,80
Coeficiente de correlagéo 0,89 0,83 0,82
Desvio padréo 79% 65% 81%

Fonte: a autora (2019)

Figura 11 — Validag&o entre dados medidos e estimados de velocidade do vento para a Bahia,
empregando dados de reanalise.
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Fonte: a autora (2019)

Figura 12 — Diferenga entre o valor estimado para a velocidade do vento na Bahia e os dados
observados, empregando dados de reanalise.
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Fonte: a autora (2019)

Figura 13 — Disperséo entre os valores estimados para a velocidade do vento na Bahia e os dados
observados para o periodo de validagdo, empregando dados de reanalise.

12 y=0,9873x

E 1 R=064 3
S 10 ~
S [ X J :

s e

S 8 .:.--‘.

= 7 °.f

S

E O

& 5

5 6 7 8 9 10 11 12

Dados observacionais [m/s]

Fonte: a autora (2019)

Figura 14 — Histograma da disperséo dos dados estimados e observados de velocidade do vento na
Bahia, empregando dados de reanalise.
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Fonte: a autora (2019)
Os dados de irradiacdo solar também foram submetidos a downscaling estatistico para

diferentes periodos, conforme apresentado na Tabela 12. O periodo 1 apresentou 0s melhores

dados estatisticos para o coeficiente de correlagdo e 0 RMSD, como apresentado na Tabela 14,
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sendo usado como base para as avaliagdes. Os percentuais de desvio padrdo apresentados séo
relativos aos dados observacionais. A Figura 15 apresenta os dados observados e estimados
para o periodo de dados usado para a validacdo. A Figura 16 apresenta a diferenca entre o valor
estimado e 0 observado para a irradiacao solar, é possivel observar desvio positivos e negativos,
sendo a media de desvio percentual de -1%, ou seja, o valor estimado € menor que o valor
observado. A dispersdo dos dados foi analisada através da Figura 17 onde é possivel visualizar
a equacdo da funcdo linear obtida através dos pontos. A Figura 18 apresenta o histograma de

dispersdo dos dados de irradiacdo solar para os dados estimados e os dados observacionais.

Tabela 14 — Estatisticos para comparacao dos diferentes periodos de validagdo/calibracdo para
irradiacdo solar na Bahia, empregando dados de reanélise.

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
RMSD [W/m2] 38 50 42
Coeficiente de correlagéo 0,82 0,65 0,75
Desvio padréo [%] 58% 83% 50%

Fonte: a autora (2019)

Figura 15 — Periodo de validacdo entre dados medidos e estimados de irradiacdo solar para a Bahia,
empregando dados de reanalise.
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Figura 16 — Diferenga entre o valor estimado para a irradiacdo solar na Bahia e os dados observados,

Irradiacdo solar [W/mZ]

empregando dados de reanalise.
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Fonte: a autora (2019)

Figura 17 — Gréfico da dispersdo entre o valor estimado para a irradiagdo solar na Bahia e os dados

observados para o periodo de validagdo, empregando dados de reanalise.
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Figura 18 — Histograma da dispersdo dos dados estimados e observados de irradiagéo solar na Bahia,
empregando dados de reanalise.
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As andlises estatisticas efetuadas permitiram validar a estimativa de longo prazo para os dados
de irradiacdo solar. Para efetuar as estimativas de geracdo de energia, serdo necessarios dados
de temperatura. Como definido na Tabela 12, foram avaliados trés periodos distintos de
calibracdo/validacdo no downscaling estatisticos realizado. Os resultados séo apresentados na
Tabela 15, sendo o periodo 1 o que apresentou melhores dados estatisticos em relagdo aos
outros periodos. A Figura 19 apresenta os dados observados e estimados para o periodo de
dados usado para a validacao. A Figura 20 apresenta a diferenca entre o valor estimado e o
valor observado para temperatura na Bahia, a diferenca observada é pequena, o que significa
que os dados estimados representam bem os dados observacioanais, sendo a média percentual
de desvio de -2°C. A dispersdo dos dados foi analisada através da Fonte: a autora (2019)

Figura 21 onde é possivel visualizar a equagéo da fungéo linear obtida através dos pontos.
A Figura 22 apresenta o histograma de dispersdo dos dados de irradiagdo solar para os dados
estimados e os dados observacionais, os dados estimados apresentam valores inferiores aos
observacionais, 0 que na média representa 2%. As andlises estatisticas efetuadas permitiram

validar a estimativa de longo prazo para os dados de temperatura.



Tabela 15 — Estatisticos para comparacéo dos diferentes periodos de validagéo/calibracdo para
temperatura na Bahia, empregando dados de reandlise.

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
RMSD [°C] 0,68 1,1 1,4
Coeficiente de correlagéo 0,70 0,62 0,40
Desvio padréo [%] 92% 70% 69%

Fonte: a autora (2019)

Figura 19 — Periodo de validacdo entre dados medidos e estimados de temperatura para a Bahia,

Temperatura [°C]

empregando dados de reanalise.
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Figura 20 — Diferenga entre o valor estimado para temperatura na Bahia e os dados observados,

Temperatura [°C]

empregando dados de reanalise.
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Figura 21 — Gréfico da dispers&o entre o valor estimado para temperatura na Bahia e os dados
observados para o periodo de validagdo, empregando dados de reanalise.
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Fonte: a autora (2019)

Figura 22 — Histograma da dispersao dos dados estimados e observados de temperatura na Bahia,
empregando dados de reanalise.
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5.2.2 Estimativa de Geragdo de Energia para o Periodo t-35 - Bahia

Com os dados de velocidade de vento para o periodo t-35, foram efetuadas as
estimativas de geragéo de energia com o modelo proposto por Powell descrito na Metodologia.
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Foi considerada a poténcia instalada de 4,2 MW (um aerogerador) como base para calculo.

A metodologia para estimativa da producgdo de energia solar foi aplicada para as médias
mensais de irradiacdo e temperatura que englobam dados horarios de 07:00 as 17:00 horas do
dia. A mesma metodologia de calculo foi aplicada aos dados horarios, para a garantia de que
ndo haveria discrepancias nos dados de energia solar usando a resolugdo mensal. O resultado é
apresentado na Figura 23, onde se percebe que as diferencas apresentadas sdo minimas,
permitindo concluir que é possivel usar a metodologia com dados médios mensais de irradiacéo
e temperatura para estimar a poténcia solar.

Foram obtidas séries mensais de geracdo de energia elétrica das fontes edlica e solar
para o periodo t-35 (janeiro de 1977 a dezembro de 2012), séries que serdo avaliadas quanto a

sua complementaridade.

Figura 23 — Estimativa da geragdo de energia da fonte solar para a Bahia usando como base dados
horarios e mensais, empregando dados observacionais.
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Fonte: a autora (2019)

5.2.3 Complementaridade na Bahia no Periodo t-35

Com respeito a abordagem 1, com foco na suavizagao da saida da central, o coeficiente de
correlacdo entre as duas fontes na Bahia é negativo, com um valor de -0,41. Este valor
representa uma correlacdo fraca entre as séries de dados. A Figura 24 apresenta a série de
dados estimados com foco unicamente sobre 0s trés primeiros anos de maneira a que se
facilite a visualizacdo da defasagem entre os dois sinais. Apesar de ser uma correlacao fraca

em valor absoluto, o fato de apresentar um sinal negativo € muito interessante para a
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complementaridade porque indica que, enquanto um sinal cresce, o outro decresce. Como
observado na Figura 24, existem momentos de pico de solar (meses de novembro a maio) que
coincidem com meses de pouca geracéo eolica. A Fonte: a autora (2019)

Figura 25 apresenta o perfil anual de geracdo de energia normalizado para as fontes
solar e eolica, considerando a média dos 35 anos (t-35). A partir destes dados, foi possivel
calcular o coeficiente CIWS, estimado em 1,39. Diferentemente do coeficiente de correlagéo,
o coeficiente CIWS individualmente (para o periodo t-35) néo traz, por si s@, informacéo util
sobre a complementaridade. No entanto, sua variacdo entre diferentes periodos (entre t-35 e
t+35) informa sobre um possivel aumento ou diminui¢do na complementaridade entre os dois
sinais. Por sua vez, a Tabela 16 apresenta o resultado da anélise de percentil. E possivel
verificar que as composicdes de centrais hibridas apresentam uma melhoria em relacéo a eolica
individualmente, posto que as distribui¢cbes das centrais hibridas se apresentam mais
concentradas em torno de suas respectivas medianas (P50) que no caso da central edlica. Tal
aumento da concentracao ¢ fruto da diminuic&o do intervalo entre o P20 e o P80.

Sobre a abordagem 2, com foco no atendimento a demanda, os perfis de geracdo das
fontes solar, edlica e hibrida foram comparados com o perfil de carga do sistema elétrico. Os
resultados obtidos s&o apresentados na Tabela 17. E possivel observar que o perfil de geracio
da central solar é o que mais se aproxima da demanda por energia do sistema no caso em
questdo, por apresentar coeficiente de correlagdo positivo. Na analise dos valores de erro médio
absoluto entre a geracao de energia e a carga do sistema elétrico, € possivel observar que o erro

é menor para a central solar, enquanto que nas configuracdes hibridas a central 1 apresenta o
menor valor.

Figura 24 — Perfil mensal de geracdo de energia das fontes solar e edlica nos trés primeiros anos
avaliados para a Bahia, no periodo t-35.
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Fonte: a autora (2019)

Figura 25 — Perfil anual de geracéo de energia normalizado de energia solar e edlica, média dos 35
anos (t-35), para a Bahia
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Fonte: a autora (2019)

Tabela 16 — Analise de percentil - Bahia — periodo t-35

Percentil 80 Percentil 50 Percentil 20

(P80) (P50) (P20)
Central solar 1,06 1,02 0,93
Central edlica 1,25 0,96 0,78
Central hibrida 1 1,17 0,97 0,85
Central hibrida 2 1,19 0,97 0,84
Central hibrida 3 1,21 0,97 0,82
Central hibrida 4 1,23 0,96 0,80

Fonte: a autora (2019)

Tabela 17 — Coeficiente de correlacdo e erro medio absoluto entre a carga do sistema e as
configuracdes avaliadas na Bahia — periodo t-35

Coeficiente de correlagao Erro médio absoluto
Carga x Central solar 0,46 0,04
Carga x Central edlica -0,15 0,20
Carga x Central hibrida 1 -0,10 0,13
Carga x Central hibrida 2 -0,12 0,15
Carga x Central hibrida 3 -0,13 0,16

Carga x Central hibrida 4 -0,14 0,18
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Fonte: a autora (2019)
5.2.4 Validacéo do Downscaling e Estimativa de Geragdo de Energia para o Periodo t+35

Para verificar a robustez do modelo, foram executados o downscaling estatistico com
dois periodos distintos de calibracéo e validacdo, estes periodos séo apresentados na Tabela 18.
A Tabela 19 apresenta os principais estatisticos de anélise do downscaling para velocidade do
vento, irradiacdo solar e temperatura, sendo o desvio padrdo um percentual em relagéo ao desvio
padrdo dos dados observacionais. Para velocidade do vento, o periodo 2 apresentou os melhores
estatisticos e sera usado para os estudos. Para irradiacao solar, o periodo 1 foi o0 que apresentou
os melhores resultados e para temperatura, o periodo 1. Com as séries de longo prazo dos dados
de irradiacdo solar, temperatura e velocidade estabelecidos, foi estimada a geracéo de energia

das centrais solar e edlica.

Tabela 18 — Periodos de calibracéo e validagdo downscaling estatistico para a localizacéo avaliada na
Bahia no periodo t+35 para o Cenério de mudancas climaticas

Velocidade do

Irradiacéo solar Temperatura
vento
Periodo  Calibragdo out/2009- mar/2013 mar/2008-ago/2012 abr/2006- nov/2011
1 Validagdo abril/2013-nov/2014 set/2012-nov/2014 dez/2011-set/2014
Periodo Calibracdo jun/2011-nov/2014  jun/2010 — nov/2014  fev/2009 — set/2014
2 Validagdo  out/2009-mai/2011  mar/2008 — mai/2010  abr/2006- jan/2009

Fonte: a autora (2019)

Tabela 19 — Estatisticos para comparacdo dos diferentes periodos de validagao/calibra¢do na Bahia no

periodo t+35
Periodo 1 Periodo 2
Velocidade Irradiacéo Velocidade Irradiacéo
Temperatura Temperatura
do vento solar do vento solar
RMSD 0,80 m/s 30 W/m? 0,82 °C 0,80 m/s 45 W/m? 1,19 °C
Coeficiente
de 0,83 0,83 0,72 0,88 0,70 0,52
correlagéo
Desvio
122 89 95 62 77 75
padréo [%]

Fonte: a autora (2019)
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5.25 Complementaridade na Bahia no Periodo t+35

Com respeito a abordagem 1, com foco na suavizacao da saida da central, o coeficiente
de correlacdo entre as duas séries de dados (35 anos) foi 0,13, que representa uma correlacao
desprezivel, a Figura 26 apresenta o perfil mensal de geracdo de energia das fontes solar e e6lica
nos trés primeiros anos avaliado do periodo t+35. A Figura 27 apresenta os dados mensais
médios normalizados de 35 anos de geracao de energia das fontes solar e edlica. O coeficiente
CIWS para este cenario é 1,54 que segue sendo um valor baixo, porém maior que no periodo t-
35. Quanto maior o coeficiente CIWS, maior a complementaridade entre as fontes. A Tabela
20 apresenta o resultado da andlise de percentil, a composi¢do solar apresenta um percentil 50
maior, que representa os melhores resultados com dados mais préximos da média.

Sobre a abordagem 2, com foco no atendimento a demanda, foi realizada também uma
analise do coeficiente de correlacdo entre a saida das centrais edlica, solar e hibrida com a carga
do sistema elétrico. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 21, a central solar é a que
apresenta um coeficiente mais alto. Na analise do erro médio quadratico da geracao das Centrais
em relacdo a carga do sistema elétrico, a central solar é a que apresenta 0 melhor resultado,
sendo possivel observar que a composicao hibrida apresenta uma melhoria nos valores, quando

comparada a geracdo da Central edlica isoladamente.

Figura 26 — Perfil mensal de geracdo de energia das fontes solar e edlica nos trés primeiros anos
avaliados para a Bahia — periodo t+35.
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Figura 27 — Perfil anual de geracéo de energia normalizado de energia solar e edlica, média dos 35
anos (t+35), para a Bahia
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Fonte: a autora (2019)
Tabela 20 — Analise de percentil - Bahia — periodo t+35
Percentil 80 Percentil 50  Percentil 20
(P80) (P50) (P20)
Central solar 1,06 1,01 0,93
Central edlica 1,20 0,98 0,82
Central hibrida 1 1,14 0,99 0,87
Central hibrida 2 1,16 0,99 0,86
Central hibrida 3 1,17 0,99 0,85
Central hibrida 4 1,18 0,99 0,83

Fonte: a autora (2019)

Tabela 21 — Coeficiente de correlacdo e Erro médio absoluto entre a carga do sistema e as
configuracdes avaliadas na Bahia — periodo t+35

Coeficiente de correlacao Erro médio absoluto
Carga x Central solar 0,40 0,05
Carga x Central edlica -0,13 0,16
Carga x Central hibrida 1 -0,06 0,12
Carga x Central hibrida 2 -0,08 0,13
Carga x Central hibrida 3 -0,09 0,14
Carga x Central hibrida 4 -0,11 0,15

Fonte: a autora (2019)
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5.2.6 Consideragdes Finais sobre o Estudo de Caso da Bahia

A Tabela 22 apresenta um resumo geral da complementaridade com respeito a
localizagdo avaliada na Bahia, considerando um periodo passado (t-35 anos) e o cenario A1B
(t+35 anos). Com respeito a cada métrica de avaliacdo, adotou-se aquela composicéo de central
que apresentou o melhor indice (mais complementar). Desde o ponto de vista da suavizagdo da
saida da central, ressalta-se que os coeficientes de correlacdo e CIWS avaliam unicamente as
combinac0es entre solar e eolica. Por sua vez, o percentil avalia também as usinas solar e edlica
de forma individual. Nesse sentido, o coeficiente de correlagdo aponta uma diminui¢do da
complementaridade entre as fontes solar e edlica para os periodos de t-35 a t+35, com valores
variando de -0,41 (em t-35) a 0,13 (em t+35). Porém, o coeficiente CIWS indica o contrario
(indica um aumento da complementaridade), pois seu valor apresenta um aumento entre t-35 e
t+35, de 1,39 a 1,54 respectivamente. Tal contradicdo motivou o estudo de sensibilidade
apresentado no capitulo 6 deste trabalho, cuja concluséo, para o caso da Bahia, é a de que o
coeficiente de correlacdo apresenta uma variacao significativa enquanto o CIWS apresenta uma
variacdo desprezivel. Logo, aqui se considera apenas a avaliacdo baseada no coeficiente de
correlagdo. Por outro lado, o percentil indica que, neste caso especifico, a central solar
individual é a mais apropriada com respeito tanto a suavizacdo como ao atendimento a carga.
No entanto, apesar da central solar apresentar métricas mais favoraveis (a suavizagdo e
atendimento a demanda), é necessario priorizar, aqui, as composicdes com edlica pelo simples
fato de que ja ha poténcia edlica instalada no lugar correspondente ao estudo de caso na Bahia.
Considerando o exposto, foi confeccionada a Tabela 23, que apresenta as meétricas
correspondentes unicamente a composi¢des com eolica, mostrando que para a localizacdo da
Bahia em todas as métricas, a composicao hibrida 1 (mesma proporcdo de edlica e solar)
apresenta os melhores resultados, nos dois periodos, t-35 e t+35.

O principal impacto na complementaridade entre as fontes se deve a variagcdo na
variabilidade intra-anual da energia proveniente da usina solar, que pode ser verificada na
Figura 28, que apresenta perfis anuais médios para ambos os periodos, t-35 e t+35. Essa
variagao ocorre, devido a mudangas no comportamento da irradiacdo solar (em maior medida)
e da temperatura conforme apresentado na Figura 29. No cenario de mudancas climaticas
(cenario A1B), o nivel de irradiacdo solar € menor no primeiro semestre do ano e maior no
segundo semestre, apresentando um pico de irradiagdo em outubro, pico que exige uma
pesquisa aprofundada com o objetivo de avaliar a coeréncia, neste caso especifico, das saidas

do modelo empregado para a geracdo de tal cenario. A Figura 30 apresenta o perfil médio de
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geracgdo da energia edlica, figura que deixa claro o fato de que ndo ha variacGes significativas

(tanto como no caso da solar) entre os dois periodos, t-35 e t+35.

Tabela 22 — Resumo Geral complementaridade na localizac&o avaliada na Bahia

Abordagem Meétrica t-35 t+35
Coeficiente de correlacdo entre 041 0,13
as fontes
Suavizagéo da Coeficiente CIWS 1,39 1,54
saida da central
Percentil central solar central solar
Coeficiente de correlacdo entre 0,46 0,40
Atendimento a carga e geragao (central solar) (central solar)
carga
0,04 0,05

Erro médio absoluto
(central solar)

(central solar)

Fonte: a autora (2019)

Tabela 23 — Resumo Geral complementaridade na localizagdo avaliada na Bahia, para as métricas que
avaliam composic¢des hibridas, considerando a poténcia instalada eolica existente

Abordagem Métrica t-35

t+35

Suavizacdo da

., Percentil Central hibrida 1
saida da central

Central hibrida 1

Coeficiente de correlacao
Atendimento a entre carga e geragdo
carga

Central hibrida 1

Erro médio absoluto Central hibrida 1

Central hibrida 1

Central hibrida 1

Fonte: a autora (2019)
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Figura 28 — Perfil anual de geragéo de energia normalizado proveniente da fonte solar,
média dos 35 anos para os periodos t-35 e t+35, para a Bahia
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Figura 29 — Perfil anual de irradiacdo (a) e temperatura (b),
média dos 35 anos para os periodos t-35 e t+35, para a Bahia
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Figura 30 — Perfil anual de geracéo de energia normalizado proveniente da fonte edlica,
média dos 35 anos para os periodos t-35 e t+35, para a Bahia

@' 14

S

S 13

N

= 1,2

(18

S 11

2 1

%)

o 09

8

T, 0,8

8 0,7

2 .9 < &® D X O N ) © Q QO Q

[<B) & & & w A\ S N B X & N S

c RS R W A) ) WO & S & oy

LLl Qe %6 %Q Q@
—Eolicat+35 ——Eolicat-35

Fonte: a autora (2019)

5.3 CASO 2: PERNAMBUCO

Todas etapas de validacdo de dados apresentada na Sessdo 5.2 foram aplicadas para

Pernambuco, os detalhes sdo apresentados nos Apéndices B e C.

5.3.1 Complementaridade em Pernambuco no Periodo t-35

Com respeito a abordagem 1, com foco na suavizagdo da saida da central, o coeficiente
de correlacdo entre as duas fontes para o periodo avaliado é de -0,15, o que indica uma
correlacdo desprezivel entre as séries de dados. A Figura 31 apresenta o0s trés primeiros anos
avaliados para auxiliar na visualizacdo do coeficiente de correlacdo encontrado, é possivel
observar que mesmo apresentando uma correlacdo desprezivel, o fato de ser um valor negativo
¢ interessante para analise de complementaridade, visto que em alguns meses de pouco
rendimento de edlica, o contrario ocorre com solar, nos meses e novembro a abril. . A Figura
32 apresenta o perfil anual de geracdo de energia normalizado para as fontes solar e edlica,
considerando a média dos 35 anos (t-35). A partir destes dados foi possivel calcular o
coeficiente CIWS, estimado em 1,76. Na analise de percentil, apresentada na Tabela 24, foi

identificado que a central edlica apresenta dados mais proximos da média (Percentil 50) do que
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as Centrais hibridas, indicando que o uso de centrais hibridas (edlica e solar) ndo contribui para
uma saida mais suavizada da energia na localizagdo no estado de Pernambuco.

Sobre a abordagem 2, com foco no atendimento a demanda, a Tabela 25 apresenta 0s
resultados obtidos na anélise carga versus geracdo. E possivel observar que a maior correlacio
encontrada foi entre solar e a carga do sistema. Ainda, a composi¢do hibrida 1 foi a Unica que
apresentou um coeficiente de correlagdo positivo em rela¢do as outras composicées hibridas
(mesmo sendo um valor desprezivel). Nos valores de erro médio absoluto entre a geracao de
energia e a carga do sistema elétrico, o erro € menor para a central solar, enquanto que nas

configuracdes hibridas a Central 1 apresenta 0 menor valor.

Figura 31 — Perfil mensal de geracéo de energia das fontes solar e e6lica nos trés primeiros anos
avaliados para a Pernambuco - periodo t-35.
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Figura 32 — Perfil anual de geracéo de energia normalizado de energia solar e edlica, média dos 35
anos (t-35), para Pernambuco
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Tabela 24 — Andlise de percentil - Pernambuco — periodo t-35

Percentil 80 Percentil 50 Percentil 20

(P80) (P50) (P20)
Central solar 1,08 1,01 0,91
Central edlica 1,10 1,00 0,89
Central hibrida 1 1,13 1,00 0,88
Central hibrida 2 1,14 1,00 0,86
Central hibrida 3 1,16 1,00 0,85
Central hibrida 4 1,17 1,00 0,83

Fonte: a autora (2019)

Tabela 25 — Coeficiente de correlacao e erro medio absoluto entre a carga do sistema e as
configuragOes avaliadas na Pernambuco — periodo t-35

Coeficiente de correlacao

Erro médio absoluto

Carga x Central solar
Carga x Central edlica
Carga x Central hibrida 1
Carga x Central hibrida 2
Carga x Central hibrida 3
Carga x Central hibrida 4

0,39
-0,09
0,01
-0,02
-0,04
-0,07

0,06
0,16
0,11
0,12
0,13
0,14

Fonte: a autora (2019)
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5.3.2 Complementaridade em Pernambuco no Periodo t+35

Com respeito a abordagem 1, com foco na suavizacao da saida da central, o coeficiente
de correlacdo entre as duas séries de dados (35 anos) foi -0,35, o que representa uma correlacédo
fraca, porém o fato de ser negativa, representa uma suavizagdo da poténcia de saida da central
hibrida, a Figura 33 apresenta o perfil mensal de geracdo de energia das fontes solar e edlica
nos trés primeiros anos avaliado do periodo t+35. A Figura 34 apresenta os dados mensais
médios normalizados de 35 anos de geracao de energia das fontes solar e edlica. O coeficiente
CIWS para este cenério € 2,10. A Tabela 26 apresenta o resultado da anélise de percentil, a
composicéo eolica apresenta um percentil 50 maior, que representa os melhores resultados com
dados mais préximos da média.

Sobre a abordagem 2, com foco no atendimento a demanda, a central solar é a que
possui uma maior similaridade com a carga, enquanto que a central hibrida 1 consegue melhorar
consideravelmente os dados da central edlica, o que também ocorre na analise dos dados de

erro médio absolutos, como pode ser visualizado na Tabela 27.

Figura 33 — Perfil mensal de geracéo de energia das fontes solar e edlica nos trés primeiros anos
avaliados para a Pernambuco — t+35.
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Figura 34 — Perfil anual de geracéo de energia normalizado de energia solar e edlica, média dos 35
anos (t+35), para a Pernambuco.
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Tabela 26 — Analise de percentil - Pernambuco — periodo t+35

Percentil 80 Percentil 50 Percentil 20

(P80) (P50) (P20)
Central solar 1,09 1,02 0,89
Central e6lica 1,06 1,02 0,89
Central hibrida 1 1,12 1,01 0,87
Central hibrida 2 1,12 1,02 0,88
Central hibrida 3 1,15 1,02 0,84
Central hibrida 4 1,17 1,02 0,82

Fonte: a autora (2019)

Tabela 27 — Coeficiente de correlacdo e Erro médio absoluto entre a carga do sistema e as
configuracdes avaliadas em Pernambuco — periodo t+35

Coeficiente de correlagao Erro médio absoluto
Carga x Central solar 0,41 0,07
Carga x Central edlica -0,09 0,17
Carga x Central hibrida 1 0,02 0,11
Carga x Central hibrida 2 -0,01 0,12
Carga x Central hibrida 3 -0,04 0,14
Carga x Central hibrida 4 -0,06 0,15

Fonte: a autora (2019)
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5.3.3 Consideracgoes Finais sobre o Caso de Pernambuco

A Tabela 28 apresenta um resumo geral da complementaridade com respeito a
localizagdo avaliada em Pernambuco, considerando o periodo passado (t-35 anos) e o cenario
AlB (t+35 anos). Em cada métrica de avaliacdo, foi acrescentado o valor que apresentou o
melhor indice (mais complementar) em relacdo as outras configuracBes avaliadas. O
coeficiente de correlacdo aponta um aumento da complementaridade entre as fontes solar e
edlica para os periodos de t+35 a t-35, com valores variando de -0,15 (em t-35) a -0,35 (em
t+35). Caracteristica comprovada pelo coeficiente CIWS pois seu valor apresenta um aumento
entre t-35 e t+35, de 1,76 a 2,10 respectivamente. Por outro lado, o percentil indica que, neste
caso especifico, a central solar individual é a mais apropriada com respeito tanto a suavizacao
como ao atendimento a carga. No entanto, apesar da central solar apresentar métricas mais
favoraveis (a suavizacdo e atendimento a demanda), é necesséario priorizar, aqui, as
composi¢des com eolica pelo simples fato de que ja ha poténcia edlica instalada no lugar
correspondente ao estudo de caso de Pernambuco. Considerando o exposto, foi confeccionada
a Tabela 29, que apresenta as métricas correspondentes unicamente a composicdes com eolica,
mostrando que para a localizacdo em Pernambuco em todas as métricas relacionadas ao
atendimento a demanda, a composicao hibrida 1 (mesma propor¢éo de e6lica e solar) apresenta
os melhores resultados, nos dois periodos, t-35 e t+35. Na analise de Percentil, com foco na
saida suavizada, a central edlica apresenta o resultado mais estavel para ambos os periodos (t-
35 e t+35)..

O principal impacto na complementaridade entre as fontes se deve a variacdo na
variabilidade intra-anual da energia proveniente da usina solar, que pode ser verificada na
Figura 35, que apresenta perfis anuais médios para ambos os periodos, t-35 e t+35. Essa
variacdo ocorre, devido a mudancas no comportamento da irradiacdo solar e da temperatura
conforme apresentado na Figura 36. No cenario de mudancas climética a temperatura aumenta
mais rapidamente nos meses de agosto a novembro, quando comparados ao periodo passado.
No mesmo periodo o nivel de irradiagdo solar também diminui, diminuindo a producgéo de
energia das Centrais solares. A Figura 37 apresenta o perfil médio de geracao da energia e0lica,
figura que deixa claro o fato de que ndo ha variacGes significativas (tanto como no caso da

solar) entre os dois periodos, t-35 e t+35.
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Tabela 28 — Resumo Geral complementaridade em Pernambuco

Abordagem Métrica t-35 35
Coeficiente de correlacdo entre 015 035
as fontes
Suavizagéo da Coeficiente CIWS 1,76 2,10
saida da central
Percentil Central edlica Central edlica
Coeficiente de correlacdo entre 0,39 0,41
Atendimento a carga e geracao (central solar) (central solar)
carga
- 0,06 0,07
Erro medio absoluto (central solar) (central solar)

Fonte: a autora (2019)

Tabela 29 — Resumo Geral complementaridade na localizagéo avaliada em Pernambuco, para as
métricas que avaliam composicdes hibridas, considerando a poténcia instalada edlica existente

Abordagem Métrica t-35 t+35

Suavizacdo da

. Percentil Central edlica Central edlica
saida da central

Coeficiente de correlacdo
Atendimento a entre carga e geragdo
carga

Central hibrida 1 Central hibrida 1

Erro médio absoluto Central hibrida 1 Central hibrida 1

Fonte: a autora (2019)
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Figura 35 — Perfil anual de geragédo de energia normalizado de energia proveniente da fonte solar,
média dos 35 anos para 0s periodos t-35 e t+35, para Pernambuco
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Figura 36 — Perfil anual de irradiacéo (a) e temperatura (b), média dos 35 anos para os periodos t-35 e
t+35, para Pernambuco
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Figura 37 — Perfil anual de geracéo de energia normalizado de energia proveniente da fonte edlica,
média dos 35 anos para os periodos t-35 e t+35, para Pernambuco.
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5.4 CASO 3: RIO GRANDE DO NORTE

Todas etapas de validagdo de dados apresentada na Sessao 5.2 foram aplicadas para Rio

Grande do Norte, os detalhes sdo apresentados nos Apéndices D e E.

5.4.1 Complementaridade no Rio Grande do Norte no Periodo t-35

Com respeito a abordagem 1, com foco na suavizagdo da saida da central, o coeficiente
de correlacdo entre as duas fontes para o periodo avaliado é de 0,73, o que indica uma forte
correlacdo entre as séries de dados. A Figura 38 apresenta os trés primeiros anos avaliados para
auxiliar na visualizacdo do coeficiente de correlacdo encontrado, é possivel observar que os
meses com maior producdo da fonte edlica sdo também os meses em que a fonte solar cresce.
Um comportamento esperado para indicar complementaridade neste indice seria uma
correlacdo forte, porém negativa. A Figura 39 apresenta o perfil anual de geracdo de energia
normalizado para as fontes solar e e6lica, considerando a média dos 35 anos (t-35). A partir
destes dados foi possivel calcular o coeficiente CIWS, estimado em 1,13. A Tabela 30 apresenta
o resultado da andlise de percentil, é possivel verificar que as composi¢des de Centrais hibridas

apresentam uma melhoria em relacéo aos dados de e6lica (diminuigdo do percentil 80, aumento
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dos percentis 50 e 20), o que significa que unindo as geracdes solar e edlica no Rio Grande do
Norte, tem-se uma saida mais suavizada em relacdo a geragdo edlica. Porém, é a central solar a
fonte que possui saida mais estavel.

Sobre a abordagem 2, com foco no atendimento a demanda, é possivel observar que a
correlacdo entre a carga e a geracao de energia atraves da fonte solar € minima, enquanto que o
maior valor é obtido na comparacao e6lica x carga. Nos valores de erro médio absoluto entre a
geracdo de energia e a carga do sistema elétrico, € possivel observar que o erro € menor para a
central solar, enquanto que nas configuracGes hibridas as Centrais 1 e 2 apresentam o0 menor

valor, como pode ser visualizado na Tabela 31.

Figura 38 — Perfil mensal de geracdo de energia das fontes solar e edlica nos trés primeiros anos
avaliados para o Rio Grande do Norte - periodo t-35.
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Figura 39 — Perfil anual de geracéo de energia normalizado de energia solar e edlica, média dos 35
anos (t-35), para o Rio Grande do Norte
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Fonte: a autora (2019)

Tabela 30 — Analise de percentil - Rio Grande do Norte — periodo t-35

Percentil 80 Percentil 50  Percentil 20

(P80) (P50) (P20)
Central solar 1,06 1,01 0,93
Central e6lica 1,20 0,99 0,83
Central hibrida 1 1,15 1,00 0,87
Central hibrida 2 1,16 0,99 0,86
Central hibrida 3 1,17 0,99 0,85
Central hibrida 4 1,18 0,99 0,84

Fonte: a autora (2019)

Tabela 31 — Coeficiente de correlacdo e Erro médio absoluto entre a carga do sistema e as
configuracdes avaliadas no Rio Grande do Norte — periodo t-35

Coeficiente de correlagao

Erro médio absoluto

Carga x Central solar
Carga x Central edlica
Carga x Central hibrida 1
Carga x Central hibrida 2
Carga x Central hibrida 3
Carga x Central hibrida 4

0,07
0,12
0,11
0,11
0,11
0,11

0,06
0,14
0,11
0,11
0,12
0,13

Fonte: a autora (2019)
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5.4.2 Complementaridade no Rio Grande do Norte no Periodo t+35

Com respeito a abordagem 1, com foco na suavizacgéo da saida da central, o coeficiente
de correlacdo entre as duas séries de dados (35 anos) foi 0,43, que representa uma correlacao
fraca e positiva, que representa que os dois recursos aumentam/diminuem producdo ao mesmo
tempo, o0 que ndo contribui para uma geracdo mais estavel. A Figura 40 apresenta o perfil
mensal de geracdo de energia das fontes solar e edlica nos trés primeiros anos avaliado do
periodo t+35, evidenciando o resultado obtivo no coeficiente de correlacdo. A Fonte: a autora
(2019)

Figura 41 apresenta os dados mensais médios normalizados de 35 anos de geracédo de
energia das fontes solar e e6lica. O coeficiente CIWS para este cenario é 0,83. A Tabela 32
apresenta o resultado da andlise de percentil, a composicdo solar apresenta um percentil 50
maior, que representa os melhores resultados com dados mais préximos da média.

Sobre a abordagem 2, com foco no atendimento a demanda, observa-se que as
composigdes hibridas aumentam o coeficiente de correlacdo entre a geracdo e a carga do sistema
em relacdo a central edlica, 0 que representa que a geracdo esta acompanhando a carga do
sistema, sendo porém a central solar a que apresenta maior similaridade com a demanda, como
pode ser visualizado na Tabela 33 . Na anélise do erro médio quadratico da geracéo das Centrais
em relacdo a carga do sistema elétrico (dados normalizados), é possivel observar que a central

solar apresenta 0 menor valor, o que representa uma saida (geracdo) mais préxima da carga.

Figura 40 — Perfil mensal de geracdo de energia das fontes solar e edlica nos trés primeiros anos
avaliados para o Rio Grande do Norte — periodo t+35.
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Figura 41 — Perfil anual de geracéo de energia normalizado de energia solar e edlica, média dos 35
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Tabela 32 — Andlise de percentil - Rio Grande do Norte — periodo t+35

Percentil 80 Percentil 50  Percentil 20

(P80) (P50) (P20)
Central solar 1,07 0,99 0,94
Central edlica 1,16 1,03 0,85
Central hibrida 1 1,12 1,02 0,88
Central hibrida 2 1,12 1,02 0,88
Central hibrida 3 1,13 1,02 0,87
Central hibrida 4 1,15 1,02 0,86

Fonte: a autora (2019)
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Tabela 33 — Coeficiente de correlacdo entre a carga do sistema e as configuracdes avaliadas no Rio
Grande do Norte — periodo t+35

Coeficiente de correlagao

Erro médio absoluto

Carga x Central solar
Carga x Central edlica
Carga x Central hibrida 1
Carga x Central hibrida 2
Carga x Central hibrida 3
Carga x Central hibrida 4

0,51
0,25
0,32
0,30
0,29
0,27

0,05
0,13
0,10
0,10
0,11
0,12

Fonte: a autora (2019)
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5.4.3 Consideracgdes Finais sobre o Caso do Rio Grande do Norte

A Tabela 34 apresenta um resumo geral da complementaridade com respeito a
localizagdo avaliada no Rio Grande do Norte, considerando um periodo passado (t-35 anos) e
0 cenério A1B (t+35 anos). Com respeito a cada métrica de avaliacdo, adotou-se aquela
composicédo de central que apresentou o melhor indice (mais complementar). Nesse sentido, o
coeficiente de correlacdo aponta uma diminui¢do da complementaridade entre as fontes solar e
edlica para os periodos de t-35 a t+35, com valores variando de 0,73 (em t-35) a 0,43 (em t+35).
O que é confirmado pelo coeficiente CIWS, pois seu valor apresenta uma diminuicao entre t-
35 e t+35, de 1,13 a 0,83 respectivamente. Por outro lado, o percentil indica que, neste caso
especifico, a central solar individual é a mais apropriada com respeito tanto a suavizacdo como
ao atendimento a carga. No entanto, apesar da central solar apresentar métricas mais favoraveis
(& suavizacdo e atendimento a demanda), é necessario priorizar, aqui, as composi¢cdes com
edlica pelo simples fato de que ja ha poténcia e6lica instalada no lugar correspondente ao estudo
de caso no Rio Grande do Norte. Considerando o exposto, é possivel observar, para a métrica
do percentil, que no periodo t-35 a composicdo hibrida 1 apresenta os resultados mais
suavizados, e no periodo t+35 a central eo6lica.

Os impactos maiores verificados estdo na variabilidade intra-anual da fonte solar, que
pode ser verificada na Figura 42. Esta variacdo ocorre, devido a mudanc¢as no comportamento
da irradiacdo solar a e da temperatura, conforme apresentado na Figura 43. Nos primeiros meses
do ano, janeiro a maio tem-se uma irradiacdo menor e uma temperatura maior no periodo t+35
em relacdo ao periodo t-35, 0 que diminui a producdo de energia da central fotovoltaica.
Enquanto nos meses de junho a novembro, o contréario ocorre se acentuando no periodo final
do ano. A Figura 44 apresenta o perfil médio de geracdo da energia edlica, figura que deixa
claro o fato de que ndo ha variacGes significativas (tanto como no caso da solar) entre os dois
periodos, t-35 e t+35.
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Tabela 34 — Resumo Geral complementaridade no Rio Grande do Norte

Abordagem Métrica t-35 35
Coeficiente de correlacdo entre 0,73 0,43
as fontes
Suavizacéo da Coeficiente CIWS 1,13 0,83
saida da central
Percentil Central solar Central solar
Coeficiente de correlacdo entre 0,11 0,51
Atendimento a carga e geracao (Central eolica) (Central Solar)
carga
0,06 0,05

Erro medio absoluto (Central solar) (Central Solar)

Fonte: a autora (2019)

Figura 42 — Perfil anual de geracdo de energia normalizado de energia proveniente da fonte solar,
média dos 35 anos para os periodos t-35 e t+35, para 0 Rio Grande do Norte.
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Figura 43 — Perfil anual de irradiacéo (a) e temperatura (b), média dos 35 anos para os periodos t-35 e
t+35, para o Rio Grande do Norte.
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Figura 44 — Perfil anual de geracéo de energia normalizado de energia proveniente da fonte edlica,
média dos 35 anos para os periodos t-35 e t+35, para 0 Rio Grande do Norte.
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6 ESTUDO DE SENSIBILIDADE COM RESPEITO A DIFERENTES PERIODOS DE
CALIBRACAO E VALIDACAO DO METODO DE DOWNSCALING
ESTATISTICO

Com o objetivo de verificar a sensibilidade do método de downscaling estatistico
aplicado no trabalho (a MLR) bem como avaliar se sdo significativas as variagdes das métricas
entre os periodos t-35 e t+35, foram empregados os diferentes periodos de calibracdo e
validacao correspondentes aos dados observacionais das variaveis climaticas irradiacéo solar,
temperatura e velocidade do vento (ver Tabelas 12, 18, 35, 39, 41 e 45). Para cada um dos
diferentes periodos de calibracdo e validacdo, a sensibilidade foi verificada em funcdo do
impacto de tal periodo sobre a complementaridade entre as fontes.

Um periodo de calibracdo/validacéo adicional (aqueles empregados no capitulo 5) para
cada variavel no Periodo t+35 foi implementado de maneira a obter trés periodos
calibracdo/validacdo para t-35 e para t+35. Os periodos de calibracdo/validacdo foram
identificados como Periodo 1 (aquele escolhido no capitulo 4), Periodo 2 e Periodo 3
representando, respectivamente, o maior, o mediano e o0 menor coeficiente de correlacdo entre
as estimativas e 0s dados observacionais durante a validacdo. Nesse sentido, a seguir apresenta-
se uma analise para as trés localidades (na Bahia, Pernambuco e Rio Grande do Norte) com
vistas a suavizacao da oferta e ao atendimento da demanda.

A Figura 45 apresenta o perfil médio anual (média dos 35 anos) de energia no intervalo
t-35 para solar () e edlica (b) na Bahia e a Figura 46 para o intervalo de tempo t+35. E possivel
observar algumas variagdes na estimativa de geracdo de energia ocasionadas pelos diferentes
periodos de calibracdo e validagdo da MLR.

Com o perfil de geracdo de energia definido para os dois intervalos de tempo (t-35 e
t+35), as métricas de avaliacdo de complementaridade foram calculadas e suas correspondentes
faixas de variacdo definidas. Nesse sentido, a Figura 47 apresenta as faixas de variacdo do
coeficiente de correlacio para a Bahia, obtidas pelos diferentes periodos de
calibracdo/validacdo. Os pontos azuis e laranjas indicam, respectivamente, os coeficientes de
correlacdo obtidos para cada um dos trés periodos de calibragdo/validagdo que conformam os
intervalos t-35 e t+35. E possivel observar que as faixas dos intervalos t-35 e t+35 nédo possuem
intersecdo. Pelo contrério, as faixas encontram-se bastante separadas sendo possivel concluir
que existe uma variacao significativa no comportamento das fontes na Bahia, passando de perfis
complementares (coeficientes negativos) no intervalo t-35, para perfis similares (coeficientes

positivos) no periodo t+35.
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Figura 45 — Perfil anual médio (médias dos 35 anos) de energia — solar (a) e edlica (b) para a Bahia
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Figura 46 — Perfil anual médio (médias dos 35 anos) de energia — solar (a) e etlica (b) para a Bahia
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Ao contrario do que acontece no coeficiente de correlagdo, as faixas de variacdo
encontradas no intervalo de tempo t-35 e do intervalo de tempo t+35 do coeficiente CIWS para
a Bahia se interceptam, como apresentado na Figura 48. Logo, nesse caso ndo é possivel
concluir sobre uma variagéo significativa com respeito a tal métrica. VVale lembrar que tanto o
coeficiente de correlagdo entre as fontes como o CIWS sdo métricas empregadas para avaliar a

complementaridade com vistas a suavizagdo da saida da central hibrida.

Figura 47 — Faixas de variacdo do coeficiente de correlacdo para a Bahia

Coeficiente de correlacédo - Bahia
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Fonte: a autora (2019)

Figura 48 — Faixas de variacdo do coeficiente CIWS para a Bahia

Coeficiente CITWS - Bahia
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Fonte: a autora (2019)

As analises realizadas sobre a carga do sistema elétrico para a Bahia apresentaram a

central solar como sendo a similar ao perfil da carga do sistema (ver se¢do 4.2.8). Nesse sentido,
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a Figura 49 apresenta as faixas de variacdo encontradas no estudo com diferentes periodos de
calibracdo/validacdo da MLR. Mesmo n&o havendo alteracdo no sinal do coeficiente de
correlacdo da fonte solar (permanece positivo) com a carga, € possivel observar que, no
intervalo de tempo t+35, esta caracteristica de similaridade com a carga € afetada apresentando
uma diminuigéo no valor absoluto do coeficiente de correlagéo.

Na anélise feita com o erro médio absoluto em relagdo a carga do sistema, os valores
obtidos para as seis simulacdes (3 para o intervalo t-35 e 3 para o intervalo t+35) se
apresentaram muito proximos, entre 0,04 e 0,06, ndo sendo possivel concluir que houve uma
variacao significativa no resultado, permanecendo a central solar como a fonte que apresenta o

menor erro médio absoluto em relacédo a carga.

Figura 49 — Faixas de variacdo do coeficiente de correlagdo x carga para a Bahia

Coeficiente de correlagio x carga - Bahia
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Fonte: a autora (2019)

Com respeito ao caso de Pernambuco, a Figura 50 apresenta o perfil médio anual
(média dos 35 anos) de energia no intervalo t-35 para solar (a) e e6lica (b) e a Figura 51, para
o intervalo de tempo t+35. As variacBes entre os periodos estdo relacionadas ao emprego de
diferentes periodos de calibracdo/validacdo da MLR.
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Figura 50 — Perfil anual médio (médias dos 35 anos) de energia — solar (a) e eblica (b) para
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Figura 51 — Perfil anual médio (médias dos 35 anos) de energia — solar (a) e eblica (b) para
Pernambuco nos diferentes periodos de calibragdo/valida¢do — t+35.
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A Figura 52 apresenta as faixas do coeficiente de correlagdo para a Pernambuco obtidas
pelos diferentes periodos de calibragio/validacéo. E possivel observar que as faixas do intervalo
t-35 e t+35 estdo bastante separadas, sendo possivel concluir que existe, portanto, uma variacéo
significativa no comportamento das fontes em Pernambuco. Nesse caso, as mudancas
climéticas, consideradas no periodo t+35 (A1B) do IPCC, indicaram um aumento nos
coeficientes de correlagdo entre as fontes, indicando assim uma maior complementaridade entre
elas. Por sua vez, a analise do coeficiente CIWS é apresentada na Figura 53, onde se observa
que as faixas de variacdo para os dois intervalos de tempo (t-35 e t+35) se interceptam, nédo
sendo possivel concluir que houve uma variacao significativa no coeficiente entre os periodos
avaliados.

Por outra parte, no estudo com respeito as duas meétricas que avaliam a
complementaridade das fontes em relacéo a carga do sistema (coeficiente de correlacao e erro
médio absoluto), foi possivel verificar um nivel de variacdo muito baixo com respeito a ambas
as métricas, ndo havendo variagdes significativas nos intervalos de tempo t-35 e t+35, sendo a

central solar a que possui maior similaridade com a carga do sistema elétrico.

Figura 52 — Faixas de variacdo do coeficiente de correlacdo para Pernambuco
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Fonte: a autora (2019)
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Figura 53 — Faixas de variacdo do coeficiente CIWS para Pernambuco
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Fonte: a autora (2019)

Por fim, com respeito ao caso do Rio Grande do Norte, a Figura 54 apresenta o perfil
médio anual (média dos 35 anos) de energia no intervalo t-35 para solar (a) e edlica (b) e a
Figura 55, para o intervalo de tempo t+35. As variac6es apresentadas pelo perfil de geracdo de
energia da central solar sdo maiores que as obtidas na central e6lica, chegando a meses com
12% de diferenca entre o periodo 1 e o periodo 2 (calibragéo e validacdo). Os impactos dessas
variacBes foram avaliados fazendo-se uso dos intervalos de variagdo das métricas de
complementaridade.

A Figura 56 apresenta as faixas de variacdo da métrica coeficiente de correlacdo para
0 Rio Grande do Norte. Como ha uma intersecdo entre as faixas de variagdo correspondentes
aos intervalos de tempo t-35 e t+35, ndo é possivel concluir sobre uma variacéo significativa
desta métrica na localidade avaliada. Por sua vez, a Figura 57 apresenta as faixas de variacdo
da métrica CIWS, onde sim é possivel constatar uma diminuicdo do coeficiente, indicando

menos complementaridade entre as fontes no intervalo de tempo t+35.
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Figura 54 — Perfil anual médio (médias dos 35 anos) de energia — solar (a) e eblica (b) para o Rio
Grande do Norte nos diferentes periodos de calibracdo/validagéo — t-35.

Rio Grande do Norte (solar) - Rio Grande do Norte (edlica) -
Intervalo t-35 Intervalo t-35
900 2300
2000
800
= — 1700
= =
> 700 S 1400
© [4+1
i) 'S 1100
S 600 )
w w800
500 500
e o gET Lo oog9oe@ °ceogEeoooogogogoop
E552S53885¢8¢ Es522s53582352¢
s 2 = < g&353¢g s < - < &5 ¢ ¢
> 2 O 3 B ) 2 O 2
LL (93] = a L w = =}
——Periodo 1 ——Periodo 2 ——Periodo 3 ——Periodo 1 ——Periodo 2 ——Periodo 3
@ (b)

Fonte: a autora (2019)

Figura 55 — Perfil anual médio (médias dos 35 anos) de energia — solar (a) e edlica (b) para o Rio
Grande do Norte nos diferentes periodos de calibracdo/validagao — t+35.

Rio Grande do Norte (solar) - Rio Grande do Norte (edlica) -
Intervalo t+35 Intervalo t+35
900 2500
200 2000
§ § 1500
S 700 =
< © 1000
® =
2 600 b
D 4 500
500 0
e 99 ET 2229090909 e e gEToeegogogoopg
22 s8sSS35S8ESEE 23 s8sSS5S8ESEE
s L = = £ 259 g s Q= =] <& ST 0T
) > O 2 N ) > O 2 N
L n o X i n o g
Z 0O Z 0
———Periodo 1 =———Periodo2 ————Periodo 3 ———Periodo 1 ———Periodo2 -————Periodo 3
@ (b)

Fonte: a autora (2019)



117

Figura 56 — Faixas de variacdo do coeficiente de correlagdo para o Rio Grande do Norte
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Fonte: a autora (2019)

Figura 57 — Faixas de variagdo do coeficiente CIWS para o Rio Grande do Norte
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Fonte: a autora (2019)

A Figura 58 apresenta as faixas de variagdo para o coeficiente de correlacéo entre a
carga e a geracdo de energia. Ao contrario das outras localizagdes em que a fonte solar se
destacava, no Rio Grande do Norte a Central E6lica € a que apresenta a melhor correlacdo com
a carga. Observa-se gue essa correlacdo diminui com as mudancas climaticas.

A andlise de sensibilidade realizada permitiu a definicdo das faixas de variacdo das
métricas aplicadas no Estudos de caso para as trés localiza¢es avaliadas. Algumas métricas,
como o coeficiente de correlacdo para a Bahia e Pernambuco, por exemplo, apresentam faixas
de variacdo bastante separadas, sendo possivel validar as conclusdes obtidas a respeito da

complementaridade e suas varia¢fes nos intervalos de tempo t-35 e t+35.
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Figura 58 — Faixas de variacdo do coeficiente de correlagdo x carga para o Rio Grande do Norte
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7 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

A metodologia de avaliacdo de complementaridade proposta na presente Tese inclui
aspectos importantes para a qualidade dos resultados obtidos, resolvendo lacunas importantes
encontradas na bibliografia sobre o tema, sendo tais aspectos os seguintes: 1. Adog¢do de uma
metodologia para a garantia da qualidade dos dados observacionais; 2. Emprego de uma técnica
de downscaling estatistico (calibrada com dados observacionais de qualidade contrastada) para
0 aumento da resolucdo espacial de dados de um modelo da circulagdo geral atmosférica com
vistas a descrever o comportamento da irradiagéo solar e velocidade do vento na escala local,
em torno das estagdes terrestres; 3. Compilagdo das principais métricas para a avaliacdo da
complementaridade entre as fontes solar e edlica; 4. Verificacdo da sensibilidade da técnica de
downscaling estatistico aplicada no trabalho (a MLR) bem como da significancia relativa as
variacBes das métricas entre os periodos t-35 e t+35.

A metodologia proposta foi validade sobre trés localizagdes estratégicas no Nordeste
do Brasil. Segundo a abordagem de complementaridade com foco no atendimento a demanda,
na localizacdo avaliada em Pernambuco e na localizacdo avaliada na Bahia a central solar foi a
que mais se aproximou do perfil da demanda por energia. Enquanto que no Rio Grande do
Norte a central edlica é a que possui as melhores caracteristicas em relagdo a demanda. Por
outra parte, os principais resultados com foco na saida suavizada da central sdo 0s seguintes:

e Localizacdo na Bahia: apresenta bons resultados para o uso combinado das
duas fontes;

e Localizacdo em Pernambuco: o uso de centrais hibridas (e6lica+solar) ndo
contribui para uma saida mais suavizada quando comparada com a saida das
centrais edlicas;

e Localizacdo no Rio Grande do Norte: centrais hibridas suavizam a saida das
centrais edlicas no estado.

Os impactos das mudancas climaticas foram avaliados através do cenario A1B do
IPCC. O impacto observado, causado pela concentragéo de gases do efeito estufa, pela mudanca
do uso do solo, e pela diferenga do uso das fontes de energia € no perfil intra-anual das fontes.
Esta alteragéo do perfil intra-anual ndo interfere na complementaridade com foco na demanda,
para a Bahia e Pernambuco, que seguem com a fonte solar sendo mais complementar, enquanto
que no Rio Grande do Norte ha uma modificacdo da fonte mais complementar de eolica para
solar. Por outra parte, os principais resultados com foco na saida suavizada da central sdo 0s

seguintes:
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e Localizacdo na Bahia: o perfil complementar das fontes passa a ser um perfil
similar entre as duas fontes, a central solar passa a possuir um padrdo mais
suave que as configurac@es hibridas e edlica.

e Localizagdo em Pernambuco: aumento na complementaridade entre os
recursos, porém o uso de centrais hibridas (e6lica+solar) segue néo
contribuindo para uma saida mais suavizada quando comparada com a saida
das centrais edlicas.

e Localizagdo no Rio Grande do Norte: a similaridade entre as fontes diminui, e
as combinacg6es hibridas ndo suavizam mais a saida em relacao a fonte edlica

isoladamente.

7.1 PERSPECTIVAS

E de se destacar a necessidade de uma anlise de incerteza relacionada ao método de
downscaling, periodo de calibragéo e validacdo dos dados e do modelo GISS. Para isso, é
fundamental contar com séries temporais de dados observacionais mais longas. Também, é
necessario um estudo detalhado sobre a climatologia local para que se possa avaliar a coeréncia
dos resultados apresentados pelos cenarios de mudancgas climaticas.

Na analise de complementaridade sobre o periodo de reanalise, é importante que se
considerem outras escalas temporais como a horéria e a diaria para avaliar o comportamento
das fontes. Por exemplo, com respeito a escala horaria, ao longo do ano de 2018, em diversos
momentos, o subsistema elétrico do Nordeste foi totalmente alimentado pela fonte edlica. Nesse
sentido, recomenda-se verificar a totalidade de poténcia instalada das duas fontes (solar e
edlica) e verificar que medidas podem ser tomadas para aumentar 0 nimero de momentos em
que tal subsistema é alimentado apenas por essas fontes.

A avaliacdo dos impactos das mudancas climaticas pode se tornar mais rica com a
insercdo de mais cendrios propostos pelo IPCC, cenarios mais agressivos e mais brandos em
relacdo a emissdo de gases de efeito estufa, para verificar a amplitude do impacto na

complementaridade entre as fontes.
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APENDICE A - ANALISE DOS DADOS DE LONGO PRAZO NA BAHIA

As séries de dados de longo prazo obtidas para o periodo t-35 e para o periodo t+35
foram analisadas para avaliar as principais diferencas entre as mesmas. A Figura 59 apresenta
a estimativa de velocidade do vento para a Bahia, resultado do downscaling estatistico entre
dados observacionais/reanalise e observacionais/cenarios, no periodo t-35 h4 uma tendéncia de
a velocidade do vento aumentar ao longo dos anos, enquanto que no periodo t+35 essa tendéncia
é de diminuicdo. Apesar desta mudancga no comportamento do vento, a velocidade do vento no
periodo t+35 é maior, como mostra o histograma na Figura 61. Nele é possivel constatar um
aumento na frequéncia de ocorréncia nos dados de 8 a 11 m/s para o periodo t+35. Estas
mudancas nao sao significativas a longo prazo, sendo que a media de velocidade do vento difere
apenas 2,44 % entre os dois periodos. A irradiacdo solar também foi analisada e os dados sdo
apresentados na Figura 60 e na Figura 62, como acontece na velocidade do vento, no periodo
t-35 h4 um tendéncia de aumento da irradiagdo solar e decréscimo no periodo t+35. No
histograma, é possivel verificar um aumento na frequéncia de ocorréncia dos dados de
irradiacdo de 700 a 750 W/m2. A média de longo prazo do periodo t+35 é 0,84% maior que no
periodo t-35. A Figura 63 e a Figura 64 apresentam a analise da temperatura no periodo t-35 e
t+35 para a Bahia. Nos dois periodos, ha uma tendéncia de aumento da temperatura sendo que,
no longo prazo, o aumento do periodo t+35 para o periodo t-35 € de 1,11%.



130

Figura 59 — Estimativa de velocidade do vento para a Bahia no periodo t-35 (a) e periodo t+35 (b).
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Figura 60 — Estimativa de irradiacdo solar para a Bahia no periodo t-35 (a) e no periodo t+35 (b)
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Figura 61 — Histograma de disperséo dos dados de velocidade do vento na Bahia
(periodo t-35 e t+35)
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Figura 62 — Histograma de dispersé@o dos dados de irradiacéo solar na Bahia
(periodo t-35 e t+35)
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Figura 63 — Estimativa de temperatura para a Bahia no periodo t-35 e no periodo t+35
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Figura 64 — Histograma de dispersdo dos dados de temperatura na Bahia (periodo t-35 e t+35)
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APENDICE B —VALIDA(;AO DOS DADOS DE PERNAMBUCO
B.1 Validacao do Downscaling para o Periodo t-35 — PE

Para avaliar a robustez da técnica de downscaling, foram usados diferentes periodos
de calibracéo e validacdo. A Tabela 35 apresenta os periodos de calibragdo e validagdo das trés

variaveis avaliadas em Pernambuco no periodo t-35.

Tabela 35 — Periodos de calibracédo e validagdo downscaling estatistico para Pernambuco no periodo t-

35
Irradiacéo solar Temperatura Velocidade do vento
Periodo  Calibragdo mar/2008 —mai/2011  mar/2008- abr/2011 jan2004-mai2007
1 Validagdo jun/2011 — dez/2012 mai/2011-dez/2012 jun2007-jan2009
Periodo  Calibracdo nov/2009 — dez/2012 nov/2009 — dez/2012 set/2005-jan/2009
2 Validacdo mar/2008-out/2009 mar/2008-out/2009 jan/2004-ago/2005
Calibracdo  mar/2008-set/2009 e mar/2008-set/2009 e  jan/2004-ago/2005 e
:eriodo jun/2011-dez/2012 jun/2011-dez/2012  mai/2007-jan/2009

Validagdo out/2009-mai/2011 out/2009-mai/2011  et/2005-abr/2007

Fonte: a autora (2019)

A primeira variavel avaliada foi a velocidade do vento. Os principais estatisticos desta
avaliacdo sdo apresentados na Tabela 36, o percentual apresentado no desvio padrdo € em
relacdo aos dados observacionais. Considerando os resultados obtidos, o periodo 1 sera usado
para os estudos. A Figura 65 apresenta todo o periodo concomitante dos dados observacionais
e estimados. A Figura 66 apresenta a diferenca entre o valor estimado e o observado para a
velocidade do vento. E possivel observar desvios positivos e negativos, sendo a média de desvio
percentual de 0 %. A dispersdo dos dados foi analisada por meio da Figura 67 onde é possivel
visualizar a equacgéo da funcgdo linear obtida através dos pontos e uma correla¢éo positiva muito
alta entre os dados. A Figura 68 apresenta o histograma de dispersao dos dados de velocidade
do vento estimados e observacionais, mostrando que ndo ha uma diferenca muito grande entre
os dados observacionais e estimados. As analises estatisticas efetuadas permitiram validar a

estimativa de longo prazo para os dados de velocidade do vento.
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Tabela 36 — Estatisticos para comparacéo dos diferentes periodos de validagéo/calibracdo para
velocidade do vento em Pernambuco, empregando dados de reanalise.

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
RMSD [m/s] 0,45 0,50 0,60
Coeficiente de correlagéo 0,94 0,82 0,70
Desvio padréo 69% 106% 80%

Fonte: a autora (2019)

Figura 65 — Periodo de validacdo entre dados medidos e estimados de velocidade do vento para
Pernambuco, empregando dados de reanalise.
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Figura 66 — Diferenca entre o valor estimado para a velocidade do vento em Pernambuco e os dados
observados, empregando dados de reanalise.
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Figura 67 — Gréfico da dispersdo entre o valor estimado para a velocidade do vento na Pernambuco e
0s dados observados para o periodo de validacao, empregando dados de reanalise.
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Fonte: a autora (2019)

Figura 68 — Histograma da dispersao dos dados estimados e observados de velocidade do vento em
Pernambuco, empregando dados de reandlise.
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Os dados de irradiacdo solar também foram submetidos a downscaling estatistico para
diferentes periodos. Os estatisticos de cada periodo séo apresentados na Tabela 37. O periodo
2 apresentou os melhores resultados para o coeficiente de correlacdo e 0 RMSD, sendo utilizado
para as analises. Os dados de desvio padréo apresentam o percentual que os dados estimados
representam em relacdo ao desvio padrdo da medida. A Figura 69 apresenta os dados
observados e estimados para o periodo de dados usado para a validagdo. A Figura 70 apresenta
a diferenca entre o valor estimado e o observado para a irradiacdo solar, é possivel observar
desvio positivos e negativos, sendo a média de desvio percentual de 2%. Ha uma predominancia
de desvios positivos, ou seja, 0 valor estimado é maior que o valor observado. A dispersdo dos
dados foi analisada através da Figura 71 onde é possivel visualizar a equacéo da fungéo linear
obtida através dos pontos e uma correlacdo positiva entre os dados. A Figura 72 apresenta o
histograma de dispersao dos dados de irradiacdo solar observacionais e estimados. As analises
estatisticas efetuadas permitiram validar a estimativa de longo prazo para os dados de irradiagcdo

solar.

Tabela 37 — Estatisticos para comparacdo dos diferentes periodos de validagao/calibracéo para
irradiacdo solar em Pernambuco, empregando dados de reanalise

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
RMSD [W/m?] 35 35 42
Coeficiente de correlacéo 0,80 0,82 0,71
Desvio padréo 93% 66% 96 %

Fonte: a autora (2019)
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Figura 71 — Gréfico da dispersdo entre o valor estimado para a irradiagdo solar em Pernambuco e os
dados observados para o periodo de validagdo, empregando dados de reandlise.
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Fonte: a autora (2019)

Figura 72 — Histograma da dispersao dos dados estimados e observados de irradiacéo solar na
localizagdo avaliada em Pernambuco, empregando dados de reanalise
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Como definido anteriormente foram avaliados trés periodos distintos de
calibracdo/validacdo no downscaling estatisticos realizado. Os resultados sdo apresentados na
Tabela 38 sendo o periodo 1 o que apresentou melhores dados estatisticos em relacdo aos outros
periodos. A Figura 73 apresenta os dados observados e estimados para o periodo de dados usado
para a validagdo. A Figura 74 apresenta a diferenca entre o valor estimado e o valor observado
para temperatura em Pernambuco, a diferenca observada é minina, sendo a média percentual
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de desvio de 1%. A dispersdo dos dados foi analisada através da Figura 75 onde é possivel
visualizar a equacdo da fungdo linear obtida através dos pontos. A Figura 76 apresenta o
histograma de dispersdo dos dados de irradiagéo solar para os dados observacionais e estimados,
é possivel observar um equilibrio na distribuicao dos dados, fazendo com que a média dos dados
estimados seja apenas 1% maior que a média dos dados observacionais. As analises estatisticas

efetuadas permitiram validar a estimativa de longo prazo para os dados de temperatura.

Tabela 38 — Estatisticos para comparacao dos diferentes periodos de validacdo/calibracéo para
temperatura em Pernambuco, empregando dados de reanalise.

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
RMSD [°C] 1,20 1,40 1,30
Coeficiente de correlacéo 0,82 0,65 0,70
Desvio padréo 84% 77% 75%

Fonte: a autora (2019)

Figura 73 — Periodo de validacao entre dados medidos e estimados de temperatura para Pernambuco,
empregando dados de reanalise.
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Figura 74 — Diferenga entre o valor estimado para temperatura em Pernambuco e os dados observados,
empregando dados de reanalise.
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Figura 75 — Gréfico da dispersao entre o valor estimado para temperatura em Pernambuco e o0s dados
observados para o periodo de validagdo, empregando dados de reanalise.
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Figura 76 — Histograma da disperséo dos dados estimados e observados de temperatura em
Pernambuco, empregando dados de reandlise.
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B.2 Estimativa de Geracéo de Energia para o Periodo t-35 - PE

Com os dados de velocidade de vento para o periodo t-35 foram efetuadas as estimativas
de geracdo de energia com o modelo proposto por Powell descrito na Metodologia. Foi
considerada a poténcia instalada de 4,2 MW (uma turbina) como base para célculo. A
metodologia para estimativa da producédo de energia solar foi aplicada para as médias mensais
de irradiacdo e temperatura que englobam dados horérios de 07:00 as 17:00 horas do dia. A
mesma metodologia de céalculo foi aplicada aos dados horéarios, para certificacdo de que nao
haveriam discrepancias nos dados de energia solar usando a resolu¢do mensal. O resultado é
apresentado na Figura 77, as diferencas apresentadas sdo minimas e é possivel usar a
metodologia com dados médios mensais de irradiagdo e temperatura para estimar a poténcia
solar. Foram obtidas séries mensais de geracao de energia elétrica das fontes eolica e solar para
0 periodo t-35 (janeiro de 1977 a dezembro de 2012), que serd avaliado quanto a

complementaridade das fontes.
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Figura 77 — Estimativa da geracdo de energia da fonte solar para Pernambuco usando como base dados
horarios e mensais.
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Fonte: a autora (2019)
B.3 Validacao do Downscaling e Estimativa de Geracéo de Energia para o Periodo t+35

Foram executados o downscaling estatistico com dois periodos distintos de calibracao
e validacdo, estes periodos sdo apresentados na Tabela 39. A Tabela 40 apresenta os principais
estatisticos de analise do downscaling. O periodo 1 foi 0 que apresentou os melhores estatisticos
para velocidade do vento e temperatura e o periodo 2 para irradiacdo solar. Com as séries de
longo prazo dos dados de irradiacdo solar, temperatura e velocidade estabelecidos, foi estimada

a geracdo de energia das centrais solar e eolica.

Tabela 39 — Periodos de calibracéo e validagdo downscaling estatistico para Pernambuco no periodo
t+35 para os trés cenarios de mudangas climaticas

_ Velocidade do
Irradiacéo solar Temperatura
vento
Periodo  Calibracdo mar/2008- mai/2011  mar/2008 — ago/2012  jan/2004-mai/2007
1 Validagdo jun/2011 —dez/2012  set/2012 — nov/2014 jun/2007-jan2009
Periodo Calibragdo nov/2009-dez/2012 jun/2010 — nov/2014 set/2005-jan/2009
5 Validagdo mar/2008 — out/2009  mar/2008 - mai/2010  jan/2004-ago/2005

Fonte: a autora (2019)
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Tabela 40 — Estatisticos para comparacéo dos diferentes periodos de validacao/calibracdo para
velocidade do vento, irradiacdo solar e temperatura em Pernambuco no periodo t+35

Periodo 1 Periodo 2
Velocidade Irradiacéo Velocidade Irradiacéo
Temperatura Temperatura
do vento solar do vento solar
RMSD 0,42m/s 43 W/m? 0,90 °C 0,45m/s 28 W/m? 1,20 °C
Coeficiente
de 0,93 0,78 0,88 0,89 0,85
correlagéo
Desvio
69 87 119 87 99

padréo [%]

Fonte: a autora (2019)
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APENDICE C - ANALISE DOS DADOS DE LONGO PRAZO DE PERNAMBUCO

As séries de dados de longo prazo obtidas para o periodo t-35 e para o periodo t+35
foram analisadas para avaliar as principais diferencas entre as mesmas. A Figura 78 apresenta
a estimativa de velocidade do vento para Pernambuco, nos dois periodos hd uma tendéncia de
a velocidade do vento aumentar ao longo dos anos. A média de longo prazo da velocidade do
vento no periodo t+35 é maior do que no periodo anterior em 0,4%, com a frequéncia da faixa
entre 8-9 m/s maior, como mostra o histograma na Figura 80

A irradiacdo solar também foi analisada e os dados séo apresentados na Figura 79 e na
Figura 81 como acontece na velocidade do vento, ha uma tendéncia de aumento da irradiacéo
solar nos dois periodos. No histograma € possivel verificar um aumento na frequéncia de
ocorréncia dos dados de irradiacdo de 530-580 W/m?2 no periodo t+35, sendo a média de longo
prazo 1,62% neste periodo.

A Figura 82 e a Figura 83 apresentam a analise da temperatura no periodo t-35 e t+35 para
Pernambuco, nos dois periodos ha um tendéncia de aumento da temperatura sendo que no longo

prazo o aumento do periodo t+35 para o periodo t-35 € 0,17%.
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Figura 78 — Estimativa de velocidade do vento para Pernambuco no periodo t-35 (a) e periodo t+35 (b)
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Figura 79 — Estimativa de irradiacdo solar para a Pernambuco no periodo t-35 (a) e periodo t+35 (b)

Irradiacdo solar - Periodo t+35

Irradiacdo solar - Periodo t-35

650

650

7E-05x + 503,29

m

|

y

I

0,0004x + 489,77

y:

|

600
5

400

[zw/An] Jejos ogderped)

400

350

350

9y /18s
aZill

Zy/rew
Ofr/1ew
ge/uel
GEg/NOU
£eNes

Te/INl

6g/rew
Jc/iewl
Gg/uel
¢¢/N\ou
0288

gT/In(

9T/rew
yT/iew
T uel

TT/uel
60/uel
L0/uel
Go/uel
eo/uel
TO/uel
66/uel
L6/uel
Ge/uel
ee/uel
T6/uel
68/uel
/8/uel
Gg/uel
eg/uel
T8/uel
6./uel
L2 Juel

Meses [periodo t+35]

Meses [periodo t-35]

(b)

(@)

Fonte: a autora (2019)



149

Figura 80 — Histograma de dispersao dos dados de velocidade do vento em Pernambuco (periodo t-35
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Figura 81 — Histograma de dispersao dos dados de irradiagdo solar em Pernambuco (periodo t-35 e
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Figura 82 — Estimativa de temperatura para Pernambuco no periodo t-35 (a) e periodo t+35(b)
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Figura 83 — Histograma de dispersdo dos dados de temperatura em Pernambuco (periodo t-35 e t+35)
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APENDICE D- VALIDAC;AO DOS DADOS DO RIO GRANDE DO NORTE
D.1 Validacdo do Downscaling para o Periodo t-35 — RN

Para validagdo do downscaling foram usados diferentes periodos de calibracdo de
maneira a verificar os resultados obtidos. A Tabela 41 apresenta os periodos de calibragdo e

validacao para todas as variaveis estudadas.

Tabela 41 — Periodos de calibracéo e validagcdo downscaling estatistico para o Rio Grande do Norte
para o periodo t-35

Irradiacéo solar Temperatura Velocidade do vento
Periodo  Calibracdo jan2007-dez2010 jan/2007 — ago/2010 jan 2002-out2007
1 Validacdo fev2011-dez2012 set/2010 — mai/2011 nov2007-ago2010
Periodo  Calibracdo jan2009 —dez2012  jun/2008 -mai/2011 nov2004-ago2010
2 Validacdo jan2007- dez2008 jan/2007 - mai/2008 jan 2002-out2004

Calibracdo  jan2007-dez2008 e ) ) )
Periodo _ jan/2007-mai/2011  jun/2003-mar/2009
jan2011-dez2012

Validagdo  jan2009-dez2010  dez/2011-dez/2012  Jan/2002-mai/2003 e
abr/2009-ago/2010

Fonte: a autora (2019)

A Tabela 42 apresenta 0s principais estatisticos para os trés periodos de
calibracdo/validacdo analisados de velocidade do vento. E possivel observar que o Periodo 2
apresentou um coeficiente de correlacdo entre os dados estimados e os dados projetados maior
gue os outros periodos, o que representa uma similaridade maior entre as duas séries de dados
e um RMSD menor. Considerando os resultados obtidos, o periodo 2 serd usado para os estudos.
A Figura 84 apresenta o periodo concomitante dos dados observacionais e estimados. A Figura
85 apresenta a diferenca entre o valor estimado e o observado para a velocidade do vento. E
possivel observar desvios positivos e negativos, sendo a média de desvio percentual de 2%. A
dispersdo dos dados foi analisada através da Fonte: a autora (2019)

Figura 86 onde é possivel visualizar a equacdo da funcdo linear obtida através dos
pontos. A Figura 87 apresenta o histograma de dispersdo dos dados de velocidade do vento

estimados e observacionais, € possivel verificar uma pequena tendéncia de superestimar
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apresentada pelos dados estimados. As andlises estatisticas efetuadas permitiram validar a
estimativa de longo prazo para os dados de velocidade do vento.

Tabela 42 — Estatisticos para comparacao dos diferentes periodos de validacdo/calibracdo para
velocidade do vento no Rio Grande do Norte, empregando dados de reanalise.

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
RMSD [m/s] 0,92 0,61 0,90
Coeficiente de correlagéo 0,75 0,80 0,62
Desvio padréo [%] 56 75 68

Fonte: a autora (2019)

Figura 84 — Periodo de validacgdo entre dados medidos e estimados de velocidade do vento para o Rio
Grande do Norte, empregando dados de reanalise.
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Figura 85 — Diferenca entre o valor estimado para a velocidade do vento no Rio Grande do Norte e 0s
dados observados, empregando dados de reanalise.
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Figura 86 — Gréfico da disperséao entre o valor estimado para a velocidade do vento no Rio Grande do
Norte e 0s dados observados para o periodo de validagdo, empregando dados de reanalise.
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Fonte: a autora (2019)

Figura 87 — Histograma da dispersao dos dados estimados e observados de velocidade do vento no Rio
Grande do Norte, empregando dados de reanalise.
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Os dados de irradiacdo solar também foram submetidos a downscaling estatistico para

diferentes periodos, os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 43. O periodo 1

apresentou os melhores dados estatisticos para o coeficiente de correlacdo e 0 RMSD, sendo

avaliado detalhadamente. A Figura 88 apresenta os dados observados e estimados para o
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periodo de dados usado para a validacdo. A Figura 89 apresenta a diferenca entre o valor
estimado e o observado para a irradiacao solar, é possivel observar desvio positivos e negativos,
sendo a média de desvio percentual de -1 %. Ha uma predominancia de desvios negativos, ou
seja, o valor estimado € menor que o valor observado. A dispersdo dos dados foi analisada
através da Figura 90 onde é possivel visualizar a equagdo da funcdo linear obtida através dos
pontos. A Figura 91 apresenta o histograma de disperséo dos dados de irradiacdo solar para os
dados estimados e os dados observacionais. As analises estatisticas efetuadas permitiram

validar a estimativa de longo prazo para os dados de irradiacéo solar.

Tabela 43 — Estatisticos para comparacéo dos diferentes periodos de validacao/calibracdo para
irradiacdo solar no Rio Grande do Norte, empregando dados de reanalise.

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
RMSD [W/m2] 28 32 30
Coeficiente de correlagéo 0,82 0,78 0,72
Desvio padréo [%] 78 65 113

Fonte: a autora (2019)

Figura 88 — Periodo de validacgdo entre dados medidos e estimados de irradiacdo solar para o Rio
Grande do Norte, empregando dados de reanalise.
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Figura 89 — Diferenga entre o valor estimado para a irradiacdo solar no Rio Grande do Norte e 0s
dados observados, empregando dados de reanalise.
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Figura 90 — Gréfico da dispersdo entre o valor estimado para a irradiacdo solar no Rio Grande do
Norte e os dados observados para o periodo de validagdo, empregando dados de reanalise.
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Figura 91 — Histograma da disperséo dos dados estimados e observados de irradiagéo solar no Rio
Grande do Norte, empregando dados de reanalise.
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Para efetuar as estimativas de geracdo de energia, sdo necessarios dados de temperatura.
Como definido na Tabela 44 foram avaliados trés periodos distintos de calibracdo/validacdo no
downscaling estatistico realizado. Os resultados sdo apresentados na Tabela 44, sendo o periodo
1 o que apresentou melhores dados estatisticos em relacdo aos outros periodos. A Figura 92
apresenta os dados observados e estimados para o periodo de dados usado para a validacdo. A
Figura 93 apresenta a diferenca entre o valor estimado e o valor observado para temperatura no
Rio Grande do Norte, a diferenca observada é minina, sendo a média percentual de desvio é de
0%. A dispersdo dos dados foi analisada através da Figura 94 onde € possivel visualizar a
equacdo da funcdo linear obtida através dos pontos. A Figura 95 apresenta o histograma de
dispersdo dos dados de irradiacdo solar para os dados estimados e 0s dados observacionais. As
analises estatisticas efetuadas permitiram validar a estimativa de longo prazo para os dados de

temperatura.

Tabela 44 — Estatisticos para comparacéo dos diferentes periodos de validagdo/calibracéo para
temperatura no Rio Grande do Norte

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
RMSD [°C] 0,28 0,36 0,31
Coeficiente de correlagéo 0,85 0,69 0,50
Desvio padréo [%] 55 73 100

Fonte: a autora (2019)
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Figura 92 — Periodo de validacédo entre dados medidos e estimados de temperatura para o Rio Grande

Figura 93 — Diferenga entre o valor estimado para temperatura no Rio Grande do Norte e os dados
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Figura 94 — Gréfico da dispersdo entre o valor estimado para temperatura no Rio Grande do Norte e 0s
dados observados para o periodo de validagdo, empregando dados de reandlise.

Estimativa de longo prazo [°C]

30,0
y = 1,0031x |
25 R2=037
° o
20,0 . o8
°
o
28,5
28,0

280 285 29,0 295 300

Dados observacionais [°C]

Fonte: a autora (2019)

Figura 95 — Histograma da dispersao dos dados estimados e observados de temperatura no Rio Grande
do Norte, empregando dados de reandlise.
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D.2 Estimativa de Geracdo de Energia para o Periodo t-35 - RN

Com os dados de velocidade de vento para o periodo t-35 foram efetuadas as estimativas de
geracdo de energia com o modelo proposto por Powell descrito na Metodologia. Foi
considerada a poténcia instalada de 4,2 MW (uma turbina) como base para célculo. A
metodologia para estimativa da producéo de energia solar foi aplicada para as médias mensais
de irradiacdo e temperatura que englobam dados horarios de 07:00 as 17:00 horas do dia. A
mesma metodologia de célculo foi aplicada aos dados horarios, para certificacdo de que néao
haveriam discrepancias nos dados de energia solar usando a resolucdo mensal. O resultado é
apresentado na Figura 96, as diferencas apresentadas sdo minimas e é possivel usar a
metodologia com dados médios mensais de irradiagdo e temperatura para estimar a poténcia

solar.

Figura 96 — Estimativa da geracédo de energia da fonte solar para Rio Grande do Norte usando como
base dados horarios e mensais.
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Fonte: a autora (2019)
Foram obtidas séries mensais de geracdo de energia elétrica das fontes edlica e solar
para o periodo t-35 (janeiro de 1977 a dezembro de 2012), que serd avaliado quanto a

complementaridade das fontes.

D.3 Validagdo do Downscaling e Estimativa de Geracéo de Energia para o Periodo t+35
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Foram executados o downscaling estatistico com dois periodos distintos de calibracdo
e validacdo, estes periodos séo apresentados na Tabela 45. A Tabela 46 apresenta os principais
estatisticos de analise do downscaling dos trés cenarios para velocidade do vento, o desvio
padrdo apresentado € relativo a comparacao com o desvio padrdo dos dados observacionais. O
periodo 2 foi o que apresentou os melhores estatisticos para velocidade do vento e irradiacéo,
enquanto o periodo 1 foi o melhor para temperatura. Com as séries de longo prazo dos dados
de irradiacdo solar, temperatura e velocidade estabelecidos, foi estimada a geracédo de energia

das centrais solar e edlica.

Tabela 45 — Periodos de calibracéo e validacdo downscaling estatistico para o Rio Grande do Norte no
periodo t+35 para os trés cenérios de mudancas climaticas

Irradiacdo solar

Temperatura

Velocidade do vento

Periodo  Calibragdo  jan/2007- nov2011 jan/2007 — ago/2010 jan/2002-out/2007
1 Validagéo dez/2011 —abr/2014  jan/2012 — out/2014 nov/2007 — ago/2010
Periodo  Calibracdo  jun/2009 —abr/2014  dez/2011-out/2014 nov/2004 — ago/2010
2 Validacéo jan/2007 —mai/2009  jan/2007 — dez/2008 jan/2002-out/2004

Fonte: a autora (2019)

Tabela 46 — Estatisticos para comparacéo dos diferentes periodos de validag&o/calibracéo para
velocidade do vento, irradiacdo solar e temperatura no Rio Grande do Norte no periodo t+35

Periodo 1 Periodo 2
Velocidade Irradiagdo Velocidade Irradiagao
Temperatura Temperatura
do vento solar do vento solar
RMSD 1,10 m/s 47 W/m? 0,42 °C 0,75m/s 43 W/m? 0,50 °C
Coeficiente 0,58 0,35 0,75 0,6
de 0,65 0,52
correlagéo
Desvio 63 84 70 74
43 72
padréo [%]

Fonte: a autora (2019)
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APENDICE E- ANALISE DOS DADOS DE LONGO PRAZO DO RIO GRANDE DO
NORTE

As séries de dados de longo prazo obtidas para o periodo t-35 e para o periodo t+35
foram analisadas para avaliar as principais diferengas entre as mesmas. A Figura 97 apresenta
a estimativa de velocidade do vento para o Rio Grande do Norte, no periodo t-35 ha uma
tendéncia de a velocidade do vento aumentar ao longo dos anos, enquanto que no periodo t+35
essa tendéncia € de diminuicdo. Apesar desta mudanca no comportamento do vento, a
velocidade do vento no periodo t+35 é maior, como mostra o histograma na Figura 99. Nele é
possivel constatar um aumento na frequéncia de ocorréncia nos dados de 8-9 m/s para o periodo
t+35. Estas mudancas nédo sao significativas a longo prazo, sendo que a média de velocidade do
vento difere 0,89 % entre os dois periodos.

A irradiacdo solar também foi analisada e os dados séo apresentados na Figura 98 e na
Figura 100 como acontece na velocidade do vento, no periodo t-35 hd um tendéncia de aumento
da irradiacdo solar e decréscimo no periodo t+35. No histograma é possivel verificar um
aumento na frequéncia de ocorréncia dos dados de irradiacdo de 580-630 W/m2, a média de

longo prazo do periodo t+35 é 1,62% maior que no periodo t-35.
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Figura 97 - Estimativa de velocidade do vento para o Rio Grande do Norte no periodo t-35 (a) e periodo t+35 (b)
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Figura 98 — Estimativa de irradiagdo solar para o Rio Grande do Norte no periodo t-35 (a) e periodo t+35 (b)
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Figura 99 — Histograma de dispersdo dos dados de velocidade do vento no Rio Grande do Norte
(periodo t-35 e t+35)
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Figura 100 — Histograma de disperséo dos dados de irradiagdo solar no Rio Grande do Norte
(periodo t-35 e t+35)
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A Figura 101 e a Figura 102 apresentam a anélise da temperatura no periodo t-35 e t+35
para o Rio Grande do Norte, nos dois periodos ha um tendéncia de diminuicdo da temperatura
sendo a média de longo prazo do periodo t+35 0,10% maior que no periodo anterior.
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Figura 101 — Estimativa de temperatura para o Rio Grande do Norte no periodo t-35 (a) e periodo t+35, (b)
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Figura 102 — Histograma de dispersdo dos dados de temperatura no Rio Grande do Norte
(periodo t-35 e t+35)
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APENDICE F - CENARIOS PHICONTROL E 1%TO2X - BAHIA

Neste Apéndice serdo apresentados os resultados da analise feita para a localizacdo na

Bahia considerando os Cenarios do IPCC Phicontrol e 1%to2x.

F.1 Validacédo do Downscaling para o Periodo t+35

Para verificar a robustez do modelo, foram executados o downscaling estatistico com
dois periodos distintos de calibracdo e validag&o, estes periodos séo apresentados no capitulo
5.2. A Tabela 47 apresenta os principais estatisticos de analise do downscaling dos dois cenérios
para velocidade do vento, irradiacao solar e temperatura, sendo o desvio padrdo um percentual
em relacdo ao desvio padrdo dos dados observacionais. Para velocidade do vento, o periodo 2
para todos os cenarios foi o que apresentou 0s melhores estatisticos e sera usado para 0s estudos
e para temperatura e irradiacdo solar, o periodo 1.

Tabela 47 — Estatisticos para comparacdo dos diferentes periodos de validagao/calibracéo para
velocidade do vento, irradiagdo solar e temperatura na Bahia no periodo t+35 — Cenérios Phi control e

1%to2x
Periodo 1 Periodo 2
1%to2x
Velocidade do vento Velocidade do vento
RMSD [m/s] 0,70 0,59 0,80 0,70
C‘(’:%frigfar(‘;aeode 0,85 0,89 0,87 0,90
Desvio padréo [%] 118 118 59 71
Irradiacdo solar Irradiacdo solar
RMSD [W/m?] 27 30 36 43
Coeficiente de 0,90 0,85 0,78 0,68
correlacdo
Desvio padréo [%] 94 69 93 87
Temperatura Temperatura
RMSD [°C] 0,82 0,79 1,02 1,19
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0,65 0,52

Coeficiente de
correlacdo 0.70 0.75 ‘

Desvio padréo [%] 58 77 ‘ 69 75

Fonte: a autora (2019)

F.2 Complementaridade na Bahia no Periodo t+35 - Cenarios Phicontrol e 1%to2x

Cenario Phi control

Com respeito a abordagem 1, com foco na suavizacao da saida da central, a Figura 103
apresenta o perfil mensal de geracéo de energia das fontes solar e edlica nos trés primeiros anos
avaliados do periodo t+35 do cenario Phi control, o coeficiente de correlacdo entre as duas
séries de dados (35 anos) foi 0,2732. Esse valor indica uma correlagdo desprezivel, porém
positiva, que representa que o0s dois recursos sdo similares e ndo complementares. O resultado
obtido mostra que a utilizacdo das duas fontes ndo contribui para uma geracdo mais estavel
guando considerado o Cenario Phi control. A Figura 104 apresenta os dados mensais médios
normalizados de 35 anos de geracao de energia das fontes solar e e6lica no Cenario Phi control.
O coeficiente CIWS calculado foi 1,27, que representa um valor baixo. A Tabela 48 apresenta
o resultado da andlise de percentil. A Central hibrida apresenta os melhores resultados, com
menor valor do percentil 80 e maiores valores de percentil 20. O que representa que o0s dados
estdo mais concentrados préximos dos dados médios.

Sobre a abordagem 2, com foco no atendimento a demanda, os resultados obtidos sao
apresentados na Fonte: a autora (2019)

Tabela 49. E possivel verificar que, mesmo ainda sendo uma correlacdo desprezivel o
perfil de geracdo da fonte solar € o que mais se aproxima do perfil da carga em comparacao as
outras composic¢des avaliadas. Na analise do erro médio quadratico da geragédo das centrais em
relacdo a carga do sistema elétrico (dados normalizados), é possivel verificar que a central solar
apresenta 0 menor valor, o que representa uma saida (geragdo) mais proxima da carga. Também
é possivel destacar que as centrais hibridas diminuem o erro médio quadratico em relacéo a

central edlica isoladamente.
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Figura 103 — Perfil mensal de geracao de energia das fontes solar e e6lica nos trés primeiros anos
avaliados para a Bahia — Cenario Phi control.
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Figura 104 — Perfil anual de geragdo de energia normalizado de energia solar e e6lica, média dos 35
anos (t+35), para a Bahia — Cenério Phi control.

Energia [dados
normalizados]

o o o

Ll

>~ o o~ NN
o
“0
0
9,
Z
1
)
%
2
2

S $
Edlica ——Soldr <« ©

Fonte: a autora (2019)

Tabela 48 — Andlise de percentil - Bahia — periodo t+35 — Cenario Phi control

Percentil 80 Percentil 50 Percentil 20

(P80) (P50) (P20)
Central solar 1,06 1,00 0,93
Central edlica 1,18 1,00 0,81
Central hibrida 1 1,14 1,00 0,86
Central hibrida 2 1,15 1,00 0,85
Central hibrida 3 1,16 1,00 0,84

Central hibrida 4 1,17 1,00 0,82
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Fonte: a autora (2019)

Tabela 49 — Coeficiente de correlagdo e Erro médio absoluto entre a carga do sistema e as
configuracdes avaliadas na Bahia — periodo t+35 — Cenario Phi control

Coeficiente de correlagao Erro médio absoluto
Carga x Central solar 0,30 0,05
Carga x Central edlica -0,07 0,16
Carga x Central hibrida 1 -0,02 0,12
Carga x Central hibrida 2 -0,04 0,13
Carga x Central hibrida 3 -0,05 0,13
Carga x Central hibrida 4 -0,06 0,14

Fonte: a autora (2019)

Cenario 1%to2x

Com respeito a abordagem 1, com foco na suavizacdo da saida da central, a Figura 105
apresenta o perfil mensal de geracéo de energia das fontes solar e edlica nos trés primeiros anos
avaliado do periodo t+35 do cenério 1%to2x, o coeficiente de correlacdo entre as duas séries
de dados (35 anos) foi 0,19, que representa uma similaridade entre os dados (coeficiente
positivo) e uma correlagdo desprezivel. A Figura 106 apresenta os dados mensais médios
normalizados de 35 anos de geracdo de energia das fontes solar e edlica. O coeficiente CIWS
para este cenario € 1,31. A Tabela 50 apresenta o resultado da analise de percentil, a composicao
solar apresenta um percentil 80 menor e o percentil 20 maior, que representa 0os melhores
resultados com dados mais proximos da média.

Sobre a abordagem 2, com foco no atendimento a demanda, os resultados obtidos sdo
apresentados na Fonte: a autora (2019)

Tabela51. A configuracdo que apresenta um coeficiente mais alto e um erro médio absoluto

menor € a central solar.
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Figura 105 — Perfil mensal de geracao de energia das fontes solar e e6lica nos trés primeiros anos
avaliados para a Bahia — Cenario 1%to2x
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Figura 106 — Perfil anual de geragdo de energia normalizado de energia solar e e6lica, média dos 35
anos (t+35), para a Bahia — Cenario 1%to2x.
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Tabela 50 — Andlise de percentil - Bahia — periodo t+35 — Cenario 1%t02x

Percentil 80 Percentil 50  Percentil 20
(P80) (P50) (P20)
Central Solar 1,07 1,00 0,93
Central edlica 1,20 1,00 0,79
Central hibrida 1 1,15 1,00 0,85
Central hibrida 2 1,16 1,00 0,83
Central hibrida 3 1,17 1,00 0,82
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Central hibrida 4 1,19 1,00 0,81
Fonte: a autora (2019)

Tabela 51 — Coeficiente de correlacdo e Erro médio absoluto entre a carga do sistema e as
configuracdes avaliadas na Bahia — periodo t+35 — Cenario 1%to2x

Carga x Coeficiente de correlacao Erro medio absoluto
Central Solar 0,39 0,05
Central edlica -0,10 0,17
Central hibrida 1 -0,05 0,13
Central hibrida 2 -0,06 0,13
Central hibrida 3 -0,07 0,14
Central hibrida 4 -0,08 0,16

Fonte: a autora (2019)

F.3 Comparativos Cenarios Phicontrol e 1%to2x - Bahia

A Tabela 52 apresenta um resumo geral da complementaridade na localizacédo avaliada
na Bahia, considerando os dois cendarios de mudangas climaticas, o Phicontrol e 0 1%to02x. Em
cada métrica de avaliacdo, foi acrescentado o valor que apresentou o melhor indice (mais
complementar) em relacdo as outras configuracdes avaliadas. O comparativo entre os Cenarios
Phicontrol e 1%to2x mostra que coeficiente de correlacdo entre as fontes do Cenario 1%to2x é
menor que no Cenéario Phi control, o que representa fontes menos similares (coeficiente de
correlacdo positivo), o que é bom para a complementaridade com foco na saida suavizada, o
que é mostrado pela métrica do coeficiente CIWS, apresentando um valor maior para o cenario
1%to2x em relacdo ao cenario Phicontrol. Quando a métrica do percentil, a central hibrida 1
(mesma proporacdo de solar e eolica) apresentou os melhores resultados, quando avaliada a
presenca de edlica. Porém a central solar é a fonte que apresenta 0s dados mais estavies,
considerando a métrica do percentil. Em relacdo a abordagem com foco ao atendimendo da
demanda, a central solar foi a que apresentou os melhores resultados para as métricas estudadas,
nos dois cenario de mudancas climaéticas, o Phi control e 0 1%to2x. E possivel observar que no
cenario 1%to2x a similaridade entre a central solar e a demanda é maior (0,39 no cenério

1%to2x e 0,30 no cenario Phicontrol)
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Tabela 52 — Resumo Geral complementaridade na localizacéo avaliada na Bahia - Cenério Phicontrol

e 1%to2x
o Cenario Cenario
Abordagem Meétrica Phi control 1%t02x
Coeficiente de
correlacdo entre as 0,27 0,19
fontes
Suavizagdo Coeficiente CIWS 1,27 131
da saida da
central
Percentil Central hibrida 1 Central hibrida 1
Coeficiente de 0,30 0,39

Atendimento
a carga

correlagao entre carga (central solar)
e geracio
0,05

Erro médio absoluto
(central solar)

(central solar)

0,05
(central solar)

Fonte: a autora (2019)
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G.1 Validacéo do Downscaling para o Periodo t+35
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Para verificar a robustez do modelo, foram executados o downscaling estatistico com

dois periodos distintos de calibracdo e validacdo, apresentados no Apéndice A. A Tabela 53

apresenta os principais estatisticos de analise do downscaling dos cenérios para velocidade do

vento, irradiacdo solar e temperatura. O periodo 1 foi 0 que apresentou os melhores estatisticos

para velocidade do vento e temperatura, enquanto que para irradiagdo solar o periodo 2 foi o

que apresentou os melhores resultados.

Tabela 53 — Estatisticos para comparacéo dos diferentes periodos de validagao/calibracéo para

velocidade do vento, irradiagdo solar e temperatura em Pernambuco no periodo t+35 — Cenarios Phi

control e 1%to2x

Periodo 1 Periodo 2
Ari ; Cenario L . ]
C?grr][[?oﬁhl Ci?g;ﬁoﬁh' Cenario 1%to2x
1%to2x

RMSD [m/s]

Coeficiente de
correlacdo

Desvio padréo [%]

RMSD [W/m?]

Coeficiente de
correlagdo

Desvio padréo [%]

RMSD [°C]

Coeficiente de
correlacdo

Desvio padréo [%]

Velocidade do vento

0,40

0,95

70
Irradiagdo solar
46

0,65

75
Temperatura

0,76
0,90

106

Velocidade do vento

0,39 0,46
0,88 0,83
115 109

Irradiagdo solar

36 33
0,80 0,89
83 58

Temperatura
1,18 0,80
0,79 0,88
88 100

Fonte: a autora (2019)
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G.2 Complementaridade em Pernambuco no Periodo t+35 — Cenarios Phicontrol e
1%to2x

Cenario Phi control

A Figura 107 apresenta o perfil mensal de geracdo de energia das fontes solar e edlica nos
trés primeiros anos avaliado do periodo t+35 do cenério 1. O coeficiente de correlagéo entre as
duas séries de dados (35 anos) foi -0,34, que representa uma correlacdo fraca, porém negativa,
0 que é positivo para complementaridade visto ha uma tendéncia da producdo de uma fonte
aumentar enquanto a outra diminui. A Figura 108 apresenta os dados mensais médios
normalizados de 35 anos de geracdo de energia das fontes solar e edlica. O coeficiente CIWS
calculado foi 2,28. A Tabela 54 apresenta o resultado da analise de percentil, neste caso a
Central Edlica apresenta os melhores resultados, por apresentar um percentil 50 maior.

Na anélise do coeficiente de correlacdo entre a saida das centrais edlica, solar e hibrida
com a carga do sistema elétrico os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 55. A fonte
solar é a que possui 0 maior coeficiente de correlacdo em relacdo a carga. Na mesma tabela é
possivel verificar os dados de erro médio quadréatico da geracdo das centrais em relacdo a carga
do sistema elétrico.

Figura 107 — Perfil mensal de geracao de energia das fontes solar e e6lica nos trés primeiros anos
avaliados para Pernambuco — Phi control
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Figura 108 — Perfil anual de geracao de energia normalizado de energia solar e eélica, média dos 35
anos (t+35), para a Pernambuco — Phi control.

gz 14
© O
8% 12
55 08 -_— -
w <=
0,6
0,4
o o & N RS o K © S o o o
\@@* @46@\ @q} ?:Q‘ KC - x\}(& \0\\ ?3005 6@;@& O\{\\@ p @\0& p \\@&
——Eodlica Solar < <~ P
Fonte: a autora (2019)
Tabela 54 — Analise de percentil - Pernambuco — periodo t+35 — Phi control
Percentil 80 Percentil 50 Percentil 20
(P80) (P50) (P20)
Central solar 1,09 1,02 0,89
Central edlica 1,21 1,04 0,77
Central hibrida 1 1,13 1,02 0,86
Central hibrida 2 1,14 1,03 0,84
Central hibrida 3 1,16 1,03 0,82
Central hibrida 4 1,18 1,03 0,80

Fonte: a autora (2019)

Tabela 55 — Coeficiente de correlacdo e Erro médio absoluto entre a carga do sistema e as
configuracdes avaliadas em Pernambuco — periodo t+35 — Phi control

Coeficiente de correlacao Erro médio absoluto
Carga x Central solar 0,39 0,07
Carga x Central edlica -0,09 0,19
Carga x Central hibrida 1 0,01 0,12
Carga x Central hibrida 2 -0,02 0,13
Carga x Central hibrida 3 -0,04 0,15
Carga x Central hibrida 4 -0,07 0,16

Fonte: a autora (2019)
Cenario 1%to2x
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A Figura 109 apresenta o perfil mensal de geracdo de energia das fontes solar e e6lica
nos trés primeiros anos avaliado do periodo t+35 do Cenério 1%to2x. O coeficiente de
correlacdo entre as duas séries de dados (35 anos) foi -0,23, que representa uma correlacédo
desprezivel, porém o fato de ser negativa auxilia para uma saida mais suavizada de uma central
hibrida. A Figura 110 apresenta os dados mensais médios normalizados de 35 anos de geracdo
de energia das fontes solar e edlica. O coeficiente CIWS para este cenério é 1,67. A Fonte: a
autora (2019)

Tabela 56 apresenta o resultado da analise de percentil. A composicao eblica apresenta
um percentil 50 maior, que representa 0os melhores resultados com dados mais préximos da
media.

Foi realizada também andlise do coeficiente de correlacéo entre a saida das centrais
edlica, solar e hibrida com a carga do sistema elétrico. Os resultados obtidos sdo apresentados
na Tabela 57. A central solar apresenta uma similaridade maior com a carga do sistema. As
centrais hibridas 1 e 2 apresentam uma melhoria em relacdo aos dados obtidos para edlica. Os
dados de erro médio quadratico também sdo melhores para a central solar. Todas composicdes

de centrais hibridas melhoram os dados da central e6lica.

Figura 109 — Perfil mensal de geracao de energia das fontes solar e e6lica nos trés primeiros anos
avaliados para Pernambuco — Cenério 1%to2x
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Figura 110 — Perfil anual de geracédo de energia hormalizado de energia solar e edlica, média dos 35
anos (t+35), para a Pernambuco — Cenario 1%to2x.
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Tabela 56 — Andlise de percentil - Pernambuco — periodo t+35 — Cenario 1%to2x

Carga x Percentil 80 Percentil 50  Percentil 20
(P80) (P50) (P20)
Central Solar 1,07 1,00 0,92
Central edlica 1,20 1,04 0,77
Central hibrida 1 1,14 1,02 0,85
Central hibrida 2 1,15 1,02 0,84
Central hibrida 3 1,16 1,02 0,83
Central hibrida 4 1,18 1,03 0,80

Fonte: a autora (2019)

Tabela 57 — Coeficiente de correlacdo e Erro médio absoluto entre a carga do sistema e as
configuragdes avaliadas em Pernambuco — periodo t+35 — Cenério 1%t02x

Carga x Coeficiente de correlagao Erro médio absoluto
Central Solar 0,48 0,05
Central edlica -0,05 0,18
Central hibrida 1 0,03 0,12

Central hibrida 2 0,01 0,13



181

Central hibrida 3 -0,01 0,15
Central hibrida 4 -0,03 0,16
Fonte: a autora (2019)

G.3 Comparativos Cenarios Phicontrol e 1%to2x - Pernambuco

A Tabela 58 apresenta um resumo geral da complementaridade em Pernambuco,
considerando dois cenarios de mudancas climaticas, o Phi control e 0 1%to2x . Em cada métrica
de avaliacao, foi acrescentado o valor que apresentou o melhor indice (mais complementar) em
relacdo as outras configuraces avaliadas. E possivel observar, na abordagem com objetivo de
suavizacdo da carga, que o cenario 1%to2x diminui a complementaridade entre as fontes em
relacdo ao cenario Phicontrol, com a reducdo do coeficiente de correlacdo (-0,34 para Phi
control e -0,23 para 1%to2x) e a reducdo do CIWS (2,28 para Phi control e 1,67 para 1%to2x).
A métrica percentil, indica a central e6lica como sendo a mais complementar, nos dois cenérios.
Na abordagem com foco ao atendimento a demanda, o Cenéario 1%to2x aumenta (0,39 para

0,48, o coeficiente de correlacdo) a similaridade encontrada entre a Central solar e a demanda.

Tabela 58 — Resumo Geral complementaridade em Pernambuco — Cenério Phicontrol e 1%to2x

o Cenario Cenario
Abordagem Meétrica Phi control 1%t02x
Coeficiente de
correlacdo entre as -0,34 -0,23
fontes
Suavizagao Coeficiente CIWS 2,28 1,67
da saida da
central
Percentil Central edlica Central edlica
corrglzeggg Izg:?edfarga 0,39 0,48
Atendimento e geracio (Central solar) (central solar)
a carga
- 0,07 0,05
Erro médio absoluto (central solar) (central solar)

Fonte: a autora (2019)
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APENDICE H - CENARIOS PHICONTROL E 19%TO2X — RIO GRANDE DO NORTE

H.1 Validacéo do Downscaling para o Periodo t+35

Para verificar a robustez do modelo, foram executados o downscaling estatistico com
dois periodos distintos de calibracdo e validacdo, apresentados no Apéndice B. A Tabela 59
apresenta os principais estatisticos de analise do downscaling dos trés cenarios para velocidade
do vento, irradiacdo solar e temperatura. O desvio padrdo apresentado € relativo a comparacgao
com o desvio padrdo dos dados observacionais. O periodo 2 foi o que apresentou os melhores
estatisticos e sera usado para os estudos para velocidade do vento e irradiacdo solar. Para
temperatura o periodo 1 foi 0 que apresentou os melhores estatisticos para o Cenario Phicontrol
e 0 periodo 2 para o Cenério 1%to2x

Tabela 59 — Estatisticos para comparacéo dos diferentes periodos de validagao/calibracéo para
velocidade do vento, irradiacdo solar e temperatura no Rio Grande do Norte no periodo t+35 —
Cenérios Phi control e 1%to2x

Periodo 1 Periodo 2
1%to2x
Velocidade do vento Velocidade do vento
RMSD [m/s] 1,00 1,15 0,88 0,88
Coeficiente de 0,6 0,48 0,64 0,65
correlacdo
Desvio padréo [%] 56 66 64 70
Irradiagdo solar Irradiagdo solar

RMSD [W/m?] 48 43 43 42
C%%frigfagtaeode 05 0,28 0,53 0,58

Desvio padrdo [%] 77 77 60 60

Temperatura Temperatura

RMSD [°C] 0,50 0,51 0,54 0,48
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0,38 0,50

Coeficiente de
correlacdo 0,40 0,48 ‘

Desvio padréo [%] 43 65 ‘ 64 37

Fonte: a autora (2019)

H.2 Complementaridade no Rio Grande do Norte no periodo t+35 - Cenérios Phicontrol
e 1%to2x

Cenario Phicontrol

A Figura 111 apresenta o perfil mensal de geracéo de energia das fontes solar e e6lica nos trés
primeiros anos avaliado do periodo t+35 do Cenério Phicontrol. O coeficiente de correlagédo
entre as duas séries de dados (35 anos) foi 0,65, que representa uma correlacdo moderada,
porém positiva, que representa que os dois recursos aumentam/diminuem producao ao mesmo
tempo, o0 que ndo auxilia para uma geracao mais estavel. A Figura 112 apresenta os dados
mensais médios normalizados de 35 anos de geracédo de energia das fontes solar e edlica. O
coeficiente CIWS calculado foi 0,67.A Tabela 60 apresenta o resultado da analise de
percentil, a composicao hibrida 1 apresenta um percentil 80 menor e percentil 20 maior que 0s
encontrados na configuracgdo edlica. A composicdo edlica apresenta um percentil 50 maior,
que representa mais dados préximos da média (saida mais constante). Os resultados para
analise do coeficiente de correlacdo entre a saida das centrais e0lica, solar e hibrida com a
carga do sistema elétrico obtidos sdo apresentados na Fonte: a autora (2019)

Tabela 61. E possivel verificar que, mesmo ainda sendo uma correlagéo desprezivel a o
perfil de geracdo da fonte edlica é o que mais se aproxima do perfil da carga. Na andlise do erro
médio quadratico da geracdo das Centrais em relacdo a carga do sistema elétrico (dados
normalizados), é possivel verificar que a central solar apresenta o menor valor, o que representa

uma saida (geracao) mais proxima da carga.
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Figura 111 — Perfil mensal de geracdo de energia das fontes solar e e6lica nos trés primeiros anos
avaliados para o Rio Grande do Norte — Cenario Phicontrol.
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Figura 112 — Perfil anual de geragdo de energia normalizado de energia solar e e6lica, média dos 35
anos (t+35), para 0 Rio Grande do Norte — Cenério Phicontrol.
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Fonte: a autora (2019)

Tabela 60 — Andlise de percentil - Rio Grande do Norte — periodo t+35 — Cenario Phicontrol

Percentil 80 Percentil 50 Percentil 20
Percentil 80 Percentil 50 Percentil 20

(P80) (P50) (P20)
Central Solar 1,05 0,99 0,95
Central edlica 1,16 1,03 0,83
Central hibrida 1 1,12 1,02 0,86

Central hibrida 2 1,13 1,02 0,86
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Central hibrida 3 1,14 1,03 0,85
Central hibrida 4 1,15 1,03 0,84
Fonte: a autora (2019)

Tabela 61 - Coeficiente de correlacdo e erro médio absoluto entre a carga do sistema e as
configuragdes avaliadas no Rio Grande do Norte — periodo t+35 — Cenario Phicontrol

Coeficiente de correlagao Erro médio absoluto
Carga x Central solar 0,20 0,05
Carga x Central edlica 0,27 0,13
Carga x Central hibrida 1 0,27 0,10
Carga x Central hibrida 2 0,27 0,10
Carga x Central hibrida 3 0,27 0,11
Carga x Central hibrida 4 0,27 0,12

Fonte: a autora (2019)
Cenério 1%to2x

A Figura 113 apresenta o perfil mensal de geracdo de energia das fontes solar e edlica
nos trés primeiros anos avaliado do periodo t+35 do Cenério 1%to2x. O coeficiente de
correlacdo entre as duas séries de dados (35 anos) foi 0,71, que representa uma correlagéo forte
e positiva. A Figura 114 apresenta os dados mensais médios normalizados de 35 anos de
geracdo de energia das fontes solar e eolica. O coeficiente CIWS para este cenario € 0,37. A
Tabela 62 apresenta o resultado da andlise de percentil, a composi¢cdo eélica apresenta um
percentil 50 maior, que representa os melhores resultados com dados mais préximos da média.

Os resultados obtidos para a analise do coeficiente de correlagdo entre a saida das
centrais edlica, solar e hibrida com a carga do sistema elétrico sdo apresentados na Tabela 63.
Observa-se que as composic@es hibridas diminuem o coeficiente de correlagdo entre a geracao
e a carga do sistema em relacéo a central edlica. A configuracdo que apresenta um coeficiente
mais alto é a central edlica. Na analise do erro médio absoluto da geracdo das Centrais em
relacdo a carga do sistema elétrico (dados normalizados), é possivel observar que a central solar

apresenta 0 menor valor, 0 que representa uma saida (geracao) mais proxima da carga.
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Figura 113 — Perfil mensal de geracdo de energia das fontes solar e edlica nos trés primeiros

anos avaliados para o Rio Grande do Norte — Cenario 1%to2x
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Figura 114 — Perfil anual de geracéo de energia normalizado de energia solar e edlica, média dos 35
anos (t+35), para o Rio Grande do Norte — Cenéario 1%to2x.
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Fonte: a autora (2019)



Tabela 62 — Andlise de percentil - Rio Grande do Norte — periodo t+35 — Cenéario 1%t02x

Carga x Percentil 80 Percentil 50  Percentil 20
(P80) (P50) (P20)
Central Solar 1,07 0,99 0,94
Central edlica 1,14 1,02 0,87
Central hibrida 1 1,12 1,01 0,89
Central hibrida 2 1,12 1,01 0,89
Central hibrida 3 1,13 1,01 0,89
Central hibrida 4 1,13 1,01 0,88

Tabela 63 — Coeficiente de correlacdo e erro médio absoluto entre a carga do sistema e as
configuragdes avaliadas no Rio Grande do Norte — periodo t+35 — Cenario 1%to2x

Fonte: a autora (2019)

Carga x Coeficiente de correlacao

Erro médio absoluto

Central Solar
Central edlica
Central hibrida 1
Central hibrida 2
Central hibrida 3
Central hibrida 4

0,21
0,28
0,27
0,27
0,27
0,27

0,05
0,11
0,09
0,09
0,10
0,10

Fonte: a autora (2019)

H.3 Comparativos Cenarios Phicontrol e 1%to2x - Rio Grande do Norte
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A Tabela 64 apresenta um resumo geral da complementaridade no Rio Grande do

Norte, considerando os dois cenarios de mudancas climéticas (Phi control e 1%to2x). Em cada

métrica de avaliacdo, foi acrescentado o valor que apresentou o melhor indice (mais

complementar) em relacgdo as outras configuragdes avaliadas. O comparativo entre os resultados

encontrados no Cenério Phicontrol e no Cenéario 1%to2x € interessante por mostrar o impacto

do aumento de CO2 na complementaridade entre as fontes, considerando que no Cenério

Phicontrol todas as varaveis sdo mantidas em niveis pré-industriais, enquanto que no Cenario

1%to2x 0 mesmo ocorre com a diferenca do aumento da concentracdo de COo. Isso tambeém
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impacta na complementaridade dos recursos, o coeficiente de correlagdo entre as fontes do
Cenério 1%to2x é maior que no Cenario Phicontrol, o que representa fontes mais similares, e

consequentemente um coeficiente CIWS menor. A analise em comparacdo com a demanda foi

pouco alterada nos dois Cenarios.

Tabela 64 — Resumo Geral complementaridade no Rio Grande do Norte - Cenario Phicontrol e

1%to2x
o Cenario Cenario
Abordagem Metrica Phi control 1%t02x
Coeficiente de
correlacdo entre as 0,65 0,71
fontes
Suavizagdo o oeficiente CIWS 0,67 0,37
da saida da
central
Percentil Central edlica Central edlica
Coeficiente de
correlagdo entre carga (Cent?élZZélica) (centroa’lzgélica)
Atendimento e geracgdo
a carga
- 0,05 0,05
Erro medio absoluto (Central solar) (central solar)

Fonte: a autora (2019)



