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Resumo

As significativas mudancas dos regimes hidrolégicos, provocadas pelas mudancas
climaticas globais, demonstraram, nos ultimos anos, a vulnerabilidade da producao elétrica
brasileira. As grandes centrais hidrelétricas estdo funcionando muito aquém do seu fator
de capacidade original por falta de dgua. Com isso, a otimizacao das usinas hidroelétricas
e a utilizagao da capacidade ociosa da linha de transmissao de energia, caso ela exista,
podem ser feitas com a adicdo de energias locais novas, como a energia solar e edlica,
particularmente em Sobradinho. Dentro deste contexto, este trabalho mostrou as possibili-
dades de complementaridade das energias solar, edlica e hidroelétrica nas grandes usinas
localizadas na bacia do rio Sao Francisco. Para isso, foram utilizados dados climaticos de
estagoes meteoroldgicas e de satélites, devidamente validados para a avaliacdo da comple-
mentaridade dos recursos energéticos e de poténcia, utilizando as métricas estatisticas de
Pearson, Spearman e Kendall. Diferentes configuragoes do campo solar (fixo com variagao
de azimute e inclinagao em relagao a horizontal e com rastreamento) foram simuladas e
observou-se que as variacoes das configuragoes do campo solar podem modificar todas
as métricas utilizadas; o fator de capacidade, por exemplo, pode variar em mais de 50%,
com as mudancas na geometria da usina solar. A metodologia desenvolvida apresentou a
formulagao unificada das varidveis operacionais importantes de um sistema hibrido (fator
de capacidade, estabilidade, despachabilidade, contingenciamento, reserva, custo nivelado
de energia 'LCOE’ e otimizagao do uso da agua), de forma unificada em fun¢do do mix e
dos fatores de capacidade singelos. O estudo demonstrou que ha complementaridade entre
os recursos hidraulicos, solar e edlico, avaliado por meio dos indices de complementaridade
estatisticos. Também foi identificado um efeito importante da escala temporal na comple-
mentaridade, podendo a correlagao modificar-se de similaridade para complementaridade
ao modificar a escala temporal. Dentro de um mix, as configuracoes hibridas onde as
modalidades energéticas sao as mesmas, possuem as métricas analisadas melhoradas; a es-
tabilidade, por exemplo, pode ser aperfeicoada em até 13%. Em seguida, foram construidos
diversos graficos, todos em fun¢ao da razao entre capacidade edlica e solar, que permitiram
identificar o mix 6timo para uma dada estabilidade. Além da possibilidade de definir
proporgoes de mix onde as métricas sao otimizadas, para a estabilidade na escala horaria,
a configuracao do mix cujas as proporcoes relativas entre as capacidades hidroelétrica,
solar e edlica sao respectivamente 1:0,5:1,5, alcanca o limiar de melhor estabilidade. Em
sintese, foram desenvolvidas ferramentas para estudos exploratorios necessarios para um
projeto conceitual. O conhecimento e a compreensao propiciados pela metodologia permi-
tiram identificar os potenciais locais de instalagao ( localiza¢ao étima) e também definir
alguns mixes de interesse. Adicionalmente, o estudo demonstrou que é possivel otimizar o
uso da dgua com um acréscimo de 13-24% na capacidade instalada em Sobradinho com
energia solar ou edlica pode produzir a mesma energia enquanto opera dentro do minimo

estabelecido pela ANA, considerando o ano tipico dos ultimos 10 anos. Completando o



estudo, o LCOE foi calculado para instalacao terrestre ou flutuante do sistema hibrido em
Sobradinho. O que se verificou foi que, se a instalacao for terrestre, a hibridizacao deve
privilegiar a edlica (LCOE 25% menor), porém, caso seja flutuante, a solar (LCOE 50%

menor).

Palavras-chave: sistemas hibridos renovaveis, complementaridade energética, uso

multiplo da dgua, custo nivelado de energia

Abstract

Significant changes in hydrological regimes caused by global climate change have demon-
strated the vulnerability of Brazilian electricity production in recent years. Large hydro-
electric plants are operating far below their original capacity factor due to lack of water.
Therefore, the optimization of hydroelectric plants and the use of idle capacity in the power
transmission line, if any, can be done by adding new local energy sources, such as solar and
wind energy, particularly in Sobradinho. In this context, this study showed the possibilities
of complementarity between solar, wind and hydroelectric energy in large plants located
in the Sao Francisco River basin. For this purpose, climate data from meteorological
stations and satellites were used, duly validated to assess the complementarity of energy
and power resources, using the statistical metrics of Pearson, Spearman and Kendall.
Different configurations of the solar field (fixed with variation of azimuth and inclination
in relation to the horizontal and with tracking) were simulated and it was observed that
variations in the configurations of the solar field can modify all the metrics used; the
capacity factor, for example, can vary by more than 50%, with changes in the geometry of
the solar plant. The methodology developed presented the unified formulation of the im-
portant operational variables of a hybrid system (capacity factor, stability, dispatchability,
contingency, reserve, levelized cost of energy (LCOE) and optimization of water use), in a
unified manner based on the mix and simple capacity factors. The study demonstrated
that there is complementarity between hydraulic, solar and wind resources, assessed by
means of statistical complementarity indexes. An important effect of the time scale on
complementarity was also identified, with the correlation being able to change from similar-
ity to complementarity when changing the time scale. Within a mix, hybrid configurations
where the energy modalities are the same have improved metrics analyzed; stability, for
example, can be improved by up to 13%. Next, several graphs were constructed, all based
on the ratio between wind and solar capacity, which allowed the identification of the
optimal mix for a given stability. In addition to the possibility of defining mix proportions
where metrics are optimized for hourly stability, the mix configuration whose relative
proportions between hydroelectric, solar and wind capacities are respectively 1:0.5:1.5,

achieves the best stability threshold. In summary, tools were developed for exploratory



studies necessary for a conceptual design. The knowledge and understanding provided by
the methodology allowed the identification of potential installation sites (optimal location)
and also the definition of some mixes of interest. Additionally, the study demonstrated
that it is possible to optimize water use with a 13-24% increase in installed capacity in
Sobradinho with solar or wind energy that can produce the same energy while operating
within the minimum established by ANA, considering the typical year of the last 10 years.
Completing the study, the LCOE was calculated for onshore or floating installation of
the hybrid system in Sobradinho. What was found was that, if the installation is on land,
hybridization should favor wind power (LCOE 25% lower), however, if it is floating, solar
power (LCOE 50% lower).

Keywords: renewable hybrid systems, energy complementarity, multipurpose water use,

LCOE
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao da geracdo da eletricidade no Brasil

A energia elétrica é atualmente um dos aspectos mais importantes da vida humana.
Desde a sua popularizagao, a demanda global por ela s6 tem aumentado, e nao ha sinais
de que essa tendéncia mudara. Pelo contrario, a velocidade do aumento da demanda

continuara a crescer com a eletrificagdo da matriz energética mundial.

Em paralelo a isso, as fontes para a producao da eletricidade mundial estao passando
por grandes mudangas. No momento, 30% da eletricidade mundial é produzida por fontes
renovaveis. (EMBER, 2024) Essa tendéncia da produgdo de eletricidade baseada em
energias renovaveis ocorre principalmente devido a preocupagao em diminuir a emissao de
gases do efeito estufa e também porque algumas energias renovaveis estao se posicionando
entre as formas mais competitivas economicamente, como a energia solar fotovoltaica e

eblica.

No Brasil, a matriz energética é predominantemente renovavel, principalmente por
causa da grande producao de hidroeletricidade, aproximadamente 85% da eletricidade

produzida no Brasil é de origem renovavel, conforme pode ser visto na figura 1.

Hidrica
109.719 MW
51,3%

Matriz
Elétrica

Brasileira:

20 5.6§§___, 5 MW*

AMEEL/ ABSOLAR, 1022

Petréleo

& outros
Fosseis

Carvio
Mineral
3.583 MW
1,7%

Nuclear
1.990 MW
0,9%

Figura 1 — Energia elétrica produzida no Brasil por fonte
Fonte: (BEN, 2023)
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Apesar do grande potencial hidroelétrico brasileiro, caso o indice histéorico de
crescimento de consumo de energia elétrica prevaleca, pode-se afirmar que na proxima
década nao havera mais energia hidraulica disponivel para expansao, pois a capacidade
instalada ja atingiu 83% desse potencial (BEN, 2023). Além disso, a maior parte do
potencial ainda disponivel esta concentrada na regiao norte do Brasil, que é caracterizada
por areas ambientalmente relevantes, ricas em biodiversidade e com a presenca de povos
indigenas (Floresta Amazonica). Assim, a construcao de novas usinas hidroelétricas devera
ter em consideracao a relacao entre a demanda energética da sociedade e a degradacao
ambiental resultante. Nesse contexto, outras fontes de energia precisam ser consideradas,
como as energias solar e edlica que ainda estao muito subutilizadas, ao mesmo tempo em
que essas tecnologias estdo plenamente vidveis economicamente (USEIA| 2023). Em adicao
a isso, a agua armazenada nas usinas hidroelétricas ja existentes também nao pode ser
utilizada apenas para producao de energia, uma vez que a agua possui o carater de usos
multiplos, pois, além da producao de eletricidade, as usinas também possuem fungoes
de reguladoras de fluxos dos rios, seguranca do suprimento de agua para uso humano,

agricultura e pecudria.

1.1.1 Situacdo da energia hidraulica na bacia do Sao Francisco

A capacidade instalada de geracao hidroelétrica no Brasil, tomando como ano
de referéncia 2023, era de 108.392 MW e 11.037 MW para o Nordeste do Brasil (ONS,
2021). A bacia do Sao Francisco contribuiu com 10.231 MW, o que correspondeu a uma
significativa quantidade de cerca de 9,6% da capacidade instalada de hidroelétricas no
Brasil. A bacia do rio Sdo Francisco esta localizada no Nordeste do Brasil, em uma regiao

com predominancia do clima semiarido, Figura 2.
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Figura 2 — Localizacoes da bacia do rio Sao Francisco perante o Brasil e dos aproveita-
mentos hidroelétricos

(ANA, 2024)

A figura 3 mostra a topologia das usinas hidrelétricas da bacia do rio Sdo Francisco,
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o tipo de usina (fio de d4gua ou reservatério) e a capacidade de armazenamento de agua.
Destacam-se trés unidades de geracao UHESs, com capacidades significativas de geracao e
armazenamento de dgua: Trés Marias no Alto Sao Francisco (396 MW e Volume ttil =
15.278 hm3), Itaparica (1480 MW e Volume 1til = 3.548 hm3) e Sobradinho (1050 MW e
Volume util = 28.669 hm3).

Retiro Baixo
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095/9UD14 0DS O1Y
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<
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Figura 3 — A topologia das usinas hidrelétricas da bacia do rio Sao Francisco, qualificacao
do tipo de usina e a capacidade de armazenamento de agua
(ONS, 2021)

A principal fonte de geracdo renovavel no Brasil é a energia hidroelétrica e é
bastante sensivel as variabilidades sazonais e anuais introduzidas pelos fendmenos como
El Nino e La Nifna, e potencializada tanto em magnitude quanto em frequéncia pelas

mudancas climaticas globais.

Em 2024, a Amazonia experimentou seca histérica quando os niveis de dgua no
rio Negro atingiram 12,66 metros, a média histérica é de 17 metros. Nesta regiao, as
anomalias de temperatura méaxima e minima mensais de outubro também superaram os
valores recordes anteriores registrados em 2015 (43 °C acima do normal, considerando
a média de 1981-2020)(ESPINOZA et al., 2024). Além disso, as secas serdo ainda mais
imprevisiveis, especialmente com os efeitos do El Nifio/Oscilagao Sul, devido a predilegao
por terras mais imidas durante os eventos de La Nina. O aquecimento global tornara
as secas mais intensas (TRENBERTH et al., 2014). Apesar da incerteza em relagao as

projecoes, possiveis mudancas como a morte de florestas e a savanizacao podem ocorrer,
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principalmente no sudeste da Amazonia, até 2050 (CARVALHO et al., 2020).

Da mesma forma, as consequéncias das mudancas climaticas também afetam a
vazao do Rio Sao Francisco, Rio Tocantins e Rio Parnaiba; além disso, existem projecoes
que estes deverdo diminuir 46%, 31% e 26%, respectivamente, nas préximas 3 décadas
em comparacao com os dados de 1961 a 1990. Adicionalmente, as crescentes demandas
por agua do Rio Sao Francisco podem se tornar maiores do que a vazao disponivel até a
década de 2030. Enquanto é esperado que a produgao hidrelétrica dos rios Sao Francisco e
Parnaiba poderia potencialmente cessar na segunda metade do século XXI. (JONG et al.,
2021).

As muitas secas nas ultimas trés décadas na bacia do rio Sao Francisco, tiveram
como consequéncia uma reducao da poténcia média de 8500 MW no periodo de 1975-1990
para 7144 MW em 1995, 5668 MW em 2017 e uma estimativa de 4793 MW para 2030.
(JONG et al., 2018) As grandes usinas hidroelétricas da Bacia do Rio Sao Francisco foram
projetadas nas tltimas décadas do século passado, resultando em fatores de capacidade
acima de 0,70, considerando a hidrologia dos 40 anos passados. A evoluc¢ao histérica dos
valores dos fatores de capacidade para a Usina Luiz Gonzaga (Itaparica, 1580 MW) pode
ser vista na Figura 4. O Fator de Capacidade (FC), relacdo entre a geragio e a capacidade
instalada das usinas , para o periodo inteiro de operagao (1998-2023) dessa usina foi de
0,48, para a ultima década (2014-2023), 0,29 e para a década anterior (2004-2013), 0,60.
Cabe ressaltar também que houve um periodo extremo de seca severa entre 2012 e 2018,
resultando em FC de 0,24. Similarmente, a evolucao historica dos valores dos fatores de
capacidade para a Usina Sobradinho (1050 MW) pode ser vista na Figura 5. O FC para
o periodo inteiro de operagao (1998-2023) dessa usina foi de 0,33, para a tltima década
(2014-2023), 0,22 e para a década anterior (2004-2013), 0,44. Cabe ressaltar também que

houve um periodo extremo de seca severa entre 2012 e 2018, resultando em FC de 0,19.
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Figura 4 — Evolucao temporal do Fator de Capacidade da UHE de Luiz Gonzaga
(ONS, 2021)
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Figura 5 — Evolugdo temporal do Fator de Capacidade da UHE de Sobradinho
(ONS, 2021)

Pelo que antecede, a conclusao é de que as principais usinas hidroelétricas da Bacia
do Sao Francisco projetadas nas tltimas décadas do século XX com fatores de capacidade
acima de 0,70% estao operando na tltima década (2014-2023) com fatores de capacidade
entre 0,2 e 0,3, respectivamente, para Itaparica e Sobradinho e com médias no periodo de
2014-2018 de 0,29 e 0,19, respectivamente.
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1.1.2 Evolucao da insercao das energia edlica e solar na matriz elétrica do

Brasil

A matriz elétrica brasileira foi predominantemente renovavel (90,1%) sendo 61,9%
hidraulica, 8% biomassa, 13,2% edlica e 7% solar, considerando o ano de 2023 como
referéncia (BEN, 2003). A capacidade instalada da energia solar e edlica centralizada tem
crescido de forma muito forte no Brasil, particularmente no Nordeste do Brasil. A Tabela
1 mostra a capacidade acumulada da geragao solar e edlica para o Brasil e o Nordeste
do Brasil nos ultimos dez anos. Atualmente no Brasil (2023), as capacidades instaladas
de geracao centralizada edlica e solar sao 28,0 GW e 10,5 GW, respectivamente, e no
Nordeste de 25,6 GW e 5,9 GW. Em relacao a 2022, o crescimento da edlica e solar foram,
respectivamente, de 68,1% e 17,4%.

Ano | SOLAR FV EOLICA
Brasil Nordeste | % (NE/BR) | Brasil Nordeste | % (NE/BR)

2014 | - - - 4085,695 | 3211,795 | 0,79
2015 | 10 10 1,00 6848,27 | 5183 0,76
2016 | 10 10 1,00 9301,36 | 7570,77 | 0,81
2017 | 892 656 0,74 11311,86 | 9147.67 | 0,81
2018 | 1513,49 | 1013 0,67 13323,31 | 11118,62 | 0,83
2019 | 2090,25 | 1231,64 | 0,59 14279,37 | 11909,98 | 0,83
2020 | 2692,975 | 1834,365 | 0,68 15940,24 | 13570,85 | 0,85
2021 | 4084,54 | 2933,91 | 0,72 19259,44 | 16890,05 | 0,88
2022 | 6428,488 | 4066,32 | 0,63 23557,03 | 21187,64 | 0,90
2023 | 10516,42 | 5921,392 | 0,56 27946,77 | 25577,38 | 0,92

Tabela 1 — Evolugao da capacidade instalada acumulada da geragao centralizada (MW)
Fonte: (BEN, 2023)

Considerando esse cenario da crescente inser¢ao das energias edlica e solar na matriz
energética brasileira, o planejamento e o estudo da insercao de sistemas hibridos solar
e edlica co-localizados nas usinas hidrelétricas do Rio Sao Francisco parecem ser uma

alternativa extremamente atraente.

Porém, essa insercao pode causar problemas na transmissao de energia. Assim, hé
planos para aumentar a capacidade de transmissao e de transformacao de energia. De
acordo com a ONS, hé previsao para 18% no aumento da capacidade de transmissao nos
préximos anos (Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), 2022), o que deve ser capaz
de ser suficiente para transmitir a energia produzida de forma centralizada, bem como a
produzida de forma distribuida. (Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), 2024) A
Resolugao Normativa ANEEL n® 954, de 30 de novembro de 2021 (Agéncia Nacional de
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Energia Elétrica (ANEEL), 2021) reforca a tendéncia da utilizagdo de sistemas hibridos ao
estabelecer diretrizes para a implantagao de centrais geradoras hibridas, o que reforga a
importancia e a viabilidade desses sistemas no contexto regulatorio brasileiro, tornando a
pesquisa nesse campo crucial para o desenvolvimento de solugoes inovadoras que atendam

aos desafios energéticos do futuro.

Dessa forma, a hibridizagao pode mitigar o problema do descasamento crescente
entre a demanda e geracao de energéticos intermitentes como solar e edlico, além de permitir
acrescentar capacidade de geracao nova nas usinas hidrelétricas ja construidas com a
colocagao de novas plantas FV e/ou edlicas. Com isso, aumenta o fator de capacidade atual,
aproveitando de forma mais plena as instalagoes de transmissao e outros existentes no local
que estao ociosos. Em terceiro, permite o acoplamento de um sistema de armazenamento
barato e tecnicamente confidvel, denominado armazenamento de agua bombeado. Esse
ultimo item aplica-se particularmente a Usina de Itaparica, que ja tem completamente
construidos, porém ociosos, 04 pogos para instalagdo de turbinas (LEMOS, 2014). Outro
local possivel na bacia do rio Sdo Francisco é a usina de Xingé (3000 MW), com espago

suficiente para construcao de 06 novos pocos para turbinas.

1.1.3 Sistema de Poténcia hibrido com energias renovaveis

Pelo que antecede, o presente trabalho propoe o estudo dos diversos aspectos
desafiadores existentes para introduzir o uso de sistemas hibridos renovaveis, bem como
mostrar em detalhes os aperfeicoamentos que podem ser introduzidos pelos sistemas
hibridos quando comparados com usinas singelas de cada um dos energéticos renovaveis. O
estudo pretende aprofundar a avaliacao da complementaridade das poténcias energéticas em
um sistema hibrido, visando uma aplicagao pratica de engenharia e, por isso, aprofundando
e detalhando o comportamento das variaveis operacionais de uma usina hibrida, tais
como fator de capacidade, coeficiente de estabilidade, despachabilidade, contigenciamento
(curtailment) e otimizacdo do uso da agua para uso multiplo e armazenamento hidraulico
com agua bombeada. Também, para tornar a avaliacao mais realista, a regiao-alvo escolhida
para os Sistemas de Poténcia Hibrido Renovaveis (SPHR) co-localizadas foi a bacia do rio

Sao Francisco, onde estao instaladas cerca de 10.000 MW de geragao hidroelétrica.

As principais contribuigoes desta Tese foram:

o Avaliacdo da complementaridade das energias renovaveis hidraulica, edlica e solar na

bacia do Sao Francisco;

o Avaliacdo da localizagao especifica (bacia do rio Sao Francisco) e da UHE co-

localizada;
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o Validacao de dados de satélites solar e edlico com dados medidos em estacoes

meteorolégicas terrestres;
e Dados hidraulicos mensurados em todas as plantas hidrelétricas;

o Analises detalhadas, em diversos cenarios e escalas temporais da estabilidade, do fator
de capacidade, da despachabilidade e da otimizacao do uso da agua e apresentagao
de uma analise conceitual ao aumentar a capacidade de producao de energia da usina

hidroelétrica de Sobradinho com acréscimo de geragdao FV e edlica.

Esta tese expandiu a literatura existente ao fornecer compreensoes sobre o valor
adicionado pelas diferentes configuragoes geométricas e tecnoldgicas da energia solar em
sistemas hibridos. A anélise direcionada produziu conhecimentos que permitem explorar
até que ponto a complementaridade pode ser usada para informar escolhas de projetos
hibridos, incluindo o dimensionamento relativo de componentes fotovoltaicos, edlicos,

hidrelétricos e gestao adequada da agua em um determinado local.

Finalmente, o estudo de usinas hibridas em uma area geografica tao ampla, deta-
lhada e com potencial energético tao grande como a bacia do Rio Sao Francisco (08 usinas
hidrelétricas com um total de 10.000 MW instalados) ainda nao foi estudado no Brasil e
muito pouco na maior parte do mundo; ha apenas dois estudos recentes na China (ZHOU
et al., 2023a) e (WANG et al., 2023).

1.2 Objetivos

Objetivos Gerais:

e Analisar a complementaridade dos recursos energéticos renovaveis (hidroelétrico,

solar e edlico) na bacia do Sao Francisco;

» Avaliar aspectos referentes a otimizacao das usinas hidroelétricas da bacia do rio Sao
Francisco com hibridizagao solar e edlica (diminuir variabilidade na geragao e uso

multiplo da dgua).

)

Em sintese, as seguintes questoes pertinentes ao tema, que faziam parte do “gap’

de conhecimento, foram respondidas:
e Qual é a complementaridade das energias renovaveis, hidraulica, solar e edlica na
Bacia do Sao Francisco em escalas horéria, diaria e mensal?

o A complementaridade energética pode ser modificada por configuragoes geométricas

ou tecnologicas das energias edlica ou solar?
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» Qual a combinagao hibrida (hidrica+solar+-edlica) mais interessante para otimizar

as grandes usinas hidroelétricas da bacia do rio Sao Francisco?
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2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Curva Pato

A geracao solar F'V e edlica sdo intrinsecamente intermitentes e o armazenamento
de eletricidade por baterias em sistemas de grande porte e por longos periodos temporais
ainda nao é viavel economicamente, com isso, ocorre um grave problema de despacho,
exemplificado pela "Curva Pato". Essa curva consiste na diferenga no perfil horario de
producao de energia, solar ou edlica, e da demanda energética, onde a diferenca entre os
picos das respectivas curvas ¢é cada vez maior conforme a penetracao da energia intermitente
aumenta. Esse termo foi cunhado pela "California Independent System Operator'(CASIO)

e pode ser visto na figura 6.
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Figura 6 — Ilustracao do problema da curva de Pato na geragao FV
(WATARI; TANIGUCHI; ONOYE, 2023)

Embora a curva da figura 6 seja ilustrativa e nao pertenga a nenhum sistema
em especifico, ela é bastante elucidativa. A curva preta equivale & demanda energética,
ou seja, o consumo de poténcia, e a curva laranja equivale a producao energética FV.
Quando nao ha energia fotovoltaica, a diferenca entre a poténcia consumida e a poténcia
solar produzida (curva roxa) coincide com a demanda energética. Nas primeiras horas da
manha, quando a planta solar comeca a funcionar, a oferta energética sobe rapidamente;
entao, ha um pico desta ao meio-dia solar, enquanto a demanda, que também cresce
nas primeiras horas da manha, tem uma queda acentuada ao meio-dia. No fim da tarde,

comego da noite, enquanto a producao de energia solar decai rapidamente, a demanda
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cresce, gerando um déficit com a necessidade de entrada de poténcia de reserva de forma
rapida para evitar desabastecimento. Além disso, caso esse descasamento seja intensificado,
pode haver ainda sobregeragdo préximo ao meio-dia, no horario de pico. (HOWLADER et
al., 2018)(DENHOLM et al., 2015)

Ao aumentar a penetracao da energia solar ou edlica havera o aumento do des-
casamento entre a energia produzida e a demanda requerida, aumentando a "barriga do
pato'e intensificando o problema. Se considerassemos o Nordeste do Brasil como se fosse
um sistema isolado, o problema da "curva pato'ja estaria ocorrendo, com um excedente
médio de mais de 70 GWh por dia no ano de 2023. (ONS, 2021) O que impede esse colapso
causado por essa diferenca é que o excedente é escoado para as demais regides do Brasil.
Mas a capacidade de escoamento para essas regioes ja estd no limite e por isso a expansao
da capacidade instalada de energia solar F'V e edlica nos proximos anos ja vai ocorrer com

o efeito da curva de pato significativo.

Entao, para gerenciar essa situacio (descasamento crescente entre produgao e
demanda) os operadores do sistema precisam realizar um conjunto muito grande de
mudancas no sistema, como prever os pontos minimos de demanda, taxa de aumento e
eventos de geragao de backup (entradas de outras fontes), armazenamento, transmissao de
eletricidade a longa distancia e até mesmo o corte da producao FV e edlica para evitar
problemas de instabilidade do sistema. E quando a demanda energética é maior do que
a energia produzida pela fonte renovavel variada, esse déficit deve ser provido por outra
fonte ou de alguma forma de armazenamento energético, e o ideal é estar disponivel
imediatamente para suprir a demanda. Isso sintetiza uma das principais dificuldades em
utilizar as energias solar e edlica como fontes majoritarias. Esse efeito pode impactar
significativamente os mercados de energia, provocando reducao de pregos de energia e
até mesmo precos negativos em certos horarios, o que ja é realidade em alguns paises do

mundo.

Para mitigar ou sanar esse problema, algumas solucoes podem ser consideradas:
A modificacdo da demanda para que horarios de picos noturnos sejam transferidos para
os momentos proximos ao meio-dia (demand side management) ; Armazenamento do
excedente de produgao para o uso nos horarios de picos (por armazenamento eletroquimico,
armazenamento hidraulico ou outros), contingenciamento (corte) ou melhorando o perfil

da curva de geragao através da geragdo combinada (sistema hibrido).

2.2 Nexo entre agua-energia-alimento

O conceito de nexo agua-energia-alimento possui varias interpretagoes. Ele foi criado
originalmente por (INITTATIVE et al., 2011) a partir da percepgao de que as demandas

por comida, agua e energia estao sempre aumentando, enquanto a disponibilidade de dgua
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adequada para uso somente diminui ou se mantém constante, na melhor das hipoteses.

A palavra nexo vem do latim e tem o significado de lago ou no, de acordo com o
dicionario Oxford, entao, no contexto de nexo agua-energia-alimento significa que esses
trés elementos estao conectados, uma vez que, como recurso finito, a agua disponivel nas
bacias hidrograficas tem que ser administrada com todas as suas sinergias, conflitos e

compensagoes que surgem da forma como sao geridos. (SIMPSON; JEWITT, 2019)

Ainda h& discussoes sobre o significado de nexo agua-energia-alimento, assim,
existem concepgodes concorrentes e sobrepostas ou até conceitos ambiguos sem significado
concreto. (AL-SAIDI; ELAGIB, 2017). Além disso, fica claro que o conceito de nexo pode
variar dependendo da perspectiva de quem esta definindo; o responsavel pela producao de
energia terda um conceito diferente do responsavel pela produgao de comida, por exemplo.
Apesar do conceito cinzento e altamente modificdvel, para esse texto, o nexo agua-energia-
alimento serd definido em (PAHL-WOSTL, 2019) como o conceito de nexo que deve ser
administrado em prol da segurancga dos recursos hidricos para a producao de energia,

alimentacao, uso humano com foco na sustentabilidade e economia.

2.3 Complementaridade dos recursos energéticos renovaveis através

de correlacbes estatisticas

Antes de discutir a complementaridade energética, é necessario definir o conceito de
complementaridade estatistica, que na maioria das vezes é expressa por correlagoes. Essas
correlagoes sao mais frequentemente utilizadas para mensurar a dependéncia entre duas
variaveis aleatoriamente distribuidas. Em outras palavras, ¢ uma métrica que quantifica
diretamente o quao relacionadas as varidveis estao. (CARMONA, 2014) A correlagdo mais

utilizada historicamente é a correlagao de Pearson.

2.3.1 Correlacao de Pearson

O coeficiente de Pearson é utilizado para a avaliagao da correspondéncia entre
quaisquer duas séries de dados. Ele varia na faixa de +1 a -1, sendo que +1 significa
que as grandezas sao completamente similares e quando é igual a -1, as grandezas sao
totalmente complementares; quando o coeficiente é igual a zero, implica na auséncia de
uma relacao linear entre as séries. Na pratica, esse indice leva em conta a primeira derivada
das curvas as quais ele é aplicado e é uma das técnicas mais amplamente utilizadas para
explorar a associagao entre variaveis em intimeros campos de pesquisa, desde ciéncias
sociais até ciéncias naturais. E também a métrica mais utilizada para a avaliacio da

complementaridade energética na literatura. Algumas das vantagens dessa correlagdo sao:
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Sensibilidade para Detectar Relagoes Lineares: A correlacao de Pearson é altamente
sensivel para identificar relagoes lineares entre variaveis. Isso a torna particularmente

util quando se busca quantificar o grau e a direcado de uma relacao linear;

Interpretacao Intuitiva, uma vez que o coeficiente varia linearmente entre -1 e +1:
O coeficiente de correlagao de Pearson varia de -1 a 1, onde -1 indica uma relagao
linear negativa perfeita, 0 indica auséncia de relagao linear e 1 indica uma relagao

linear positiva perfeita. Essa escala intuitiva facilita a interpretacao dos resultados.

Entre as desvantagens do uso dessa métrica estao:

Sensibilidade a Outliers e Nao Linearidades: A correlacao de Pearson é sensivel
a valores extremos (outliers) e pressupde uma relagdo linear entre as varidveis.
Quando os dados nao sao lineares, a correlacao de Pearson pode fornecer estimativas

distorcidas;

Requer Distribuicao Normal: A correlacao de Pearson pressupoe que os dados sigam
uma distribuicdo normal. Se essa suposicao nao for atendida, os resultados da
correlacao de Pearson podem nao ser confiaveis. Uma observagao importante é que a

velocidade do vento tem uma distribuicao conhecida como Weibul;

Limitagoes para Dados Ordinais ou Categoéricos: A correlacgao de Pearson é mais
apropriada para variaveis continuas e pode nao ser adequada para analisar relagoes

em dados ordinais ou categoricos.
A correlacao de Pearson ¢ definida pela equagao 2.1:

p= iz (i —T)(yi — )
VL (2 — T)2/E (v - 9)°

(2.1)

Onde:

e x; e 9; sdo os valores das variaveis;

e T e 7 sao as médias aritméticas de ambas as variaveis.

As utiliza¢bes mais comuns para a utilizagdo do coeficiente de Pearson no campo

das energias renovaveis sao:

» Realizagao de andlise para avaliacao de disponibilidades de energias renovaveis em

uma dada regiao; (SHANER et al., 2018)
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o Como indicador para melhorar e otimizar a operagao de complexos de geragao hibrida;
(JURASZ; BELUCO; CANALES, 2018)(NAEEM et al., 2019).

Embora a correlacdo de Pearson seja uma ferramenta poderosa para analisar
relagoes lineares entre varidveis, é essencial considerar suas limitagoes e adequagao ao
contexto especifico de analise. Em situagoes em que os dados nao atendem as suposi¢oes
da correlagao de Pearson, outras medidas de correlacao, como a correlagao de Spearman
ou Kendall, podem ser mais apropriadas para capturar as relacoes subjacentes entre as

variaveis.

2.3.2 Correlacao de Spearman

A correlagdao de Spearman, também conhecida como correlagao de postos (rank
index), é uma medida nao paramétrica que avalia a relagdo monotonica entre variaveis,
ou seja, avalia o quanto as grandezas envolvidas tendem a variar simultaneamente, mas
nao necessariamente a uma taxa constante. Em vez de levar em conta os valores exatos
das variaveis, ela se baseia na ordem ou no ranqueamento dos dados. Esse método é
especialmente 1til quando os dados nao seguem uma distribui¢ao normal ou quando hé
presenga de valores atipicos (outliers), tornando-o mais robusto em situagoes em que as
hipéteses do coeficiente de Pearson nao sao atendidas. Entre as vantagens da correlacao

de Spearman estao:

o Robustez a Outliers: A correlagao de Spearman é menos sensivel a valores extremos
do que o coeficiente de Pearson, tornando-se uma escolha preferencial em conjuntos

de dados com presenca de outliers;

o Nao Requer Hipodteses Sobre a Distribuicao: Enquanto o coeficiente de Pearson
exige que os dados sigam uma distribuicdo normal, a correlagdo de Spearman é nao
paramétrica e nao faz suposigoes sobre a distribuicao dos dados, ampliando sua

aplicabilidade em diversas situagoes;

e Adequado para Dados Ordinais e Categoricos: A correlagao de Spearman pode ser
aplicada nao apenas a dados numéricos, mas também a dados ordinais e categoricos,

ampliando sua utilidade em diversas areas de pesquisa.

Entre as desvantagens do uso dessa técnica estao:

e Perda de Informacao: Ao considerar apenas a ordem dos dados, a correlagao de
Spearman pode perder informagoes valiosas sobre a magnitude das diferencas entre

os valores das variaveis;
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o Menor Sensibilidade para Detectar Relagdes Lineares: Em comparacao com o coefici-
ente de Pearson, a correlacdo de Spearman pode ser menos sensivel para detectar
relagoOes lineares entre variaveis, especialmente em conjuntos de dados que exibem

relagoes lineares fortes.

A férmula da correlagao de Spearman pode ser vista na equacao 2.2:

rs = COU(TgX7TgY> (22)

O-T"QX GTQY

Onde:

o cou(rgy,rgy) é a covariancia das variaveis em postos;

* Oy € 0rg, 530 0s desvios padroes das varidveis em posto.

Em resumo, a correlacdo de Spearman oferece uma abordagem robusta e versatil
para avaliar a relacao entre variaveis, especialmente em situacoes em que os dados nao
atendem as suposicoes do coeficiente de Pearson. No entanto, é importante considerar suas
limitacoes e adequacao ao contexto especifico de analise antes de optar por este método

em detrimento do coeficiente de Pearson.

2.3.3 Correlacdo de Kendall

A correlagao de Kendall, também conhecida como Tau de Kendall, é uma medida
nao paramétrica que avalia a concordancia de classificagcdes entre variaveis. Semelhante a
correlacao de Pearson, a correlagao de Kendall é mais adequada para capturar associagoes
monotonicas que podem nao ser necessariamente lineares; por isso, possui aplicagoes

semelhantes. Entre as vantagens da correlagao de Kendall estao:

e Robustez a Outliers: Assim como a correlacao de Spearman, a correlacao de Kendall é
menos sensivel a valores extremos, tornando-se uma escolha preferencial em conjuntos

de dados com presenca de outliers;

o Nao Requer Hipodteses Sobre Distribuicao: Da mesma forma que a correlagao de
Spearman, a correlagao de Kendall é ndo paramétrica, o que significa que nao faz
suposigoes sobre a distribuicao dos dados, tornando-se mais adequada para dados

que nao seguem uma distribuicao normal;

o Adequado para Dados Ordinais e Categoricos: A correlagao de Kendall é aplicavel nao
apenas a dados numéricos, mas também a dados ordinais e categoéricos, ampliando

sua utilidade em diversos contextos de andlise.
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Entre as desvantagens do uso dessa técnica estao

e Menor Sensibilidade para Detectar Relagoes Lineares: Assim como a correlagao de
Spearman, a correlacao de Kendall pode ser menos sensivel para detectar relagoes
lineares entre variaveis, o que pode ser uma limitacao em determinados contextos de

analise;

o Interpretacao Mais Complexa: A interpretacao da correlacao de Kendall pode ser
mais complexa do que a do coeficiente de Pearson, especialmente para aqueles menos

familiarizados com medidas de concordancia de classificagoes.

O coeficiente de Kendall é definido considerando que (z1,41), (Z2,%2), -y (T, Yn)
um conjunto de observacoes das variaveis X e Y respectivamente, tal que todos os valores
de (z;) e (y;) sejam unicos. Qualquer par de observagoes (x;,v;) e (x;,y;) é concordante se
as classificacoes de ambos os elementos concordarem uma com a outra, ou seja, se x; > x;
ey; > y;oux; <xjey; <yj; caso contrario, o par é discordante. Com isso, a equacao do

coeficiente de Kendall é dada pela equagao 2.3:

(quantidade de pares concordantes) — (quantidade de pares discordantes) (2.3)
T = :
n(n—1)/2

Onde n é a quantidade de pares.

Em resumo, a correlacao de Kendall também oferece uma alternativa valiosa ao
coeficiente de Pearson, especialmente em situagoes onde a relagdo entre variaveis é melhor

capturada por uma ordem de classificagdo do que por uma relacao linear direta.

Devido a semelhanca entre as correlagoes de Spearman e Kendall, ha a necessidade
de expor a diferenca entre elas: Ao contrario da correlagdo de Spearman, a correlacao de
Kendall leva em consideragao a magnitude das variaveis, o que para a anélise do recurso
bruto nao tem importancia, pois as variaveis estao em unidades diferentes. Somando a

isso, ha o fato de que a correlagdo de Kendall é mais adequada para amostras pequenas.

Estes sao alguns dos diversos tipos de correlagoes que diferentes pesquisadores
utilizaram para desenvolver diversas formas de calcular a complementaridade entre fontes
de energia (BELUCO; SOUZA; KRENZINGER, 2008)(MIGLIETTA; HULD; MONFORTI-
FERRARIO, 2017)(NAEEM et al., 2019) (XU; WANG; LIU, 2017) (HAN et al., 2019)
(MARCOS et al., 2012) (SILVA et al., 2016).

De modo geral, as correla¢oes podem ser entendidas de forma qualitativa conforme a
figura 7. Correlagoes cujos médulos sao menores do que 0,25 sdao consideradas fracas, entre
0,25 e 0,5 moderadas e acima disso é forte; caso o valor seja negativo, é complementaridade;

caso positivo, é similaridade.
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Complementaridade Similaridade
FORTE FRACA FRACA FORTE

-

-1 0

Figura 7 — Instrugoes para leitura de correlagoes estatisticas
Fonte: Autor
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3 Estado da Arte

3.1 Antecedentes de estudos sobre complementaridade dos Recursos

Energéticos renovaveis

A integragao de energias renovaveis variaveis, principalmente energia edlica e solar
na rede elétrica é uma possivel solucdo para mitigar as variabilidades inerentes . Essa
tematica foi inaugurada no final da década de 70 quando (KAHN, 1978) demonstrou que o
espalhamento espacial dos geradores edlicos na Califérnia poderia minimizar a variabilidade
da energia produzida, ao sedimentar um conceito inicial de complementaridade energética.
O autor utilizou como forma de avaliacdo da complementaridade energética o coeficiente
estatistico de correlacao de Pearson, uma das métricas mais utilizadas até os dias atuais,
embora alguns estudos indiquem que esse indice pode ser inadequado (PEDRUZZI et al.,
2023).

Posteriormente, o conceito de complementaridade foi sedimentado por outros es-
tudos, como (BELUCO; de Souza; KRENZINGER, 2008), (CANTOR; MESA; OCHOA,
2022) e (SOUZA et al., 2022) que criaram indices especificos para avaliar as complementa-
ridades espacial, temporal ou espaco-temporal entre a velocidade do vento e a irradiacao

solar, por exemplo.

Houve ainda pesquisas mirando determinar um mix ético entre as diferentes
modalidades energéticas, ainda que o objetivo de otimiza¢ao nao seja tinico, (MA et al.,
2015a) pesquisaram a proporgao Otima entre as energias solar, edlica e hidraulica tendo
como critério a menor perda de abastecimento a uma demanda especifica. (SCHMIDT;
CANCELLA; JR, 2016) estimaram a razao étima entre essas trés modalidades energéticas
tendo como objetivo a minimizac¢ao do consumo de combustiveis fosseis em termoelétricas,
(HAIKARAINEN; PETTERSSON; SAXEN, 2019) realizaram um estudo com critério
semelhante, a minimizagao da produgao de gases do efeito estufa.(AWAN et al., 2019)
utilizaram critérios econdémicos de custo energético, retorno de investimento e valor presente

liquido como alvo de sua otimizacao.

Atingir a maxima penetragdo de energias renovaveis também se tornou um critério
de estudo, junto com a estabilidade da energia fornecida ou a minimizacao das incertezas
das energias renovaveis, como foi avaliado por (ZHANG et al., 2017), ou (YIMEN et al.,
2018), que estudaram a possibilidade de 100% da energia de um sistema de pequeno porte
ser abastecida por um mix de energia solar, edlica e hidroelétrica. No mesmo eixo tematico
(GUEZGOUZ; JURASZ; BEKKOUCHE, 2019) estudaram o comportamento de usinas
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edlica e solar com armazenamento hidroelétrico e em baterias quimicas; ao abastecerem
integralmente demandas de varios tamanhos diferentes, eles chegaram a conclusao de que
o abastecimento hidraulico é capaz de suprir a demanda com a mesma confiabilidade e
menor custo. Com objetivos semelhantes, (GAO et al., 2018) também realizaram uma,
otimizac¢ao multicritério em um sistema hibrido (eélico, solar e hidroelétrico), os critérios
foram: minimizar a flutuagao na producao de energia, maximizar a energia edlica e solar e
critérios economicos. De forma semelhante, (WANG et al., 2023) simularam usinas solares
e eblicas em hidroelétricas ja existentes no rio Wujiang, na China, e, utilizando diversas
estratégias de manejo das usinas como forma de armazenamento, eles obtiveram ganhos
econdmicos e na estabilidade da energia produzida. (MUNOZ-PINCHEIRA et al., 2024),
por exemplo, avaliaram a possibilidade de converter 100% da matriz energética do Chile
em renovavel com o uso da complementaridade entre as energias solar e edlica, que possuem

uma complementaridade de até 80% pelo coeficiente de Spearman.

Por esse potencial, ha varias pesquisas na area de complementaridade que focam
principalmente em calcular correlacao entre duas ou mais modalidades energéticas, o que
pode aumentar a confiabilidade do sistema. Desse modo, as técnicas mais comuns sao
a analise grafica (ANJOS et al., 2015) (CANTAO et al., 2017), cdlculo de coeficientes
de correlagao (SILVA et al., 2016)(BELUCO; Kroeff de Souza; KRENZINGER, 2012)
(BORBA; BRITO, 2017) e confecgao de mapas de correlagdo. (BELUCO; SOUZA; KREN-
ZINGER, 2008) (CANTAO et al., 2017)(PETRAKOPOULOU; ROBINSON; LOIZIDOU,
2016) . Também ha pesquisas sobre complementaridade com outros objetivos, como, por
exemplo, minimizar a variabilidade energética (ROSA et al., 2017) ou a necessidade de
armazenamento (FRANCOIS et al., 2016).

Uma vez que a complementaridade é estimada, é possivel utilizar essa informacao
para dimensionar um sistema 6timo para atuar nessas condicoes, (JURASZ, 2017), por
exemplo, que usaram redes neurais para prever o funcionamento de uma planta hibrida, ou
(ROSA et al., 2017) que utilizaram dados de complementaridade para minimizar a variagao
da eletricidade produzida. (BHANDARI et al., 2014) utilizaram a complementaridade local
em usinas hidroelétricas para projetar um sistema hibrido com o objetivo de minimizar a
variagao da eletricidade produzida.(ZHOU; ZHAO; ZHAI, 2021) e (GUEZGOUZ; JURASZ;
BEKKOUCHE, 2019) concluiram que a combinacao de diferentes fontes de produgao
de eletricidade pode tornar mais facil a integracdo com a rede elétrica, uma vez que
a produgao combinada leva a uma saida de poténcia total relativamente controlavel e
constante. (WANG et al., 2022). (ZHOU et al., 2023a) simularam usinas hidroelétrica,
edlica, solar com baterias para situagoes de climas extremamente secos e conseguiram

resultados satisfatorios quanto a estabilidade energética.

Esse ultimo estudo expde outra vantagem do investimento em fontes de energia

diferentes da hidrelétrica, uma vez que no Brasil, por exemplo, estima-se que as mudan-
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cas climaticas poderiam diminuir o potencial hidrelétrico em 312-430 GWh na estacao
Seca.(TEOTONIO et al., 2017) Entao, a energia solar e a edlica podem suprir essa queda
sem deixar de ser energia limpa. O mesmo é observado para outras regides, como o norte

da Africa (JURASZ et al., 2024).

Apesar de nao ser abordada nesse trabalho, a energia edlica offshore também é
bastante estudada, como por exemplo, (NOGUEIRA; MORAIS; JR, 2023) que avaliaram a,
complementaridade entre as energias solar e hidroelétrica com a edlica offshore em todo o
territério brasileiro. Obtiveram maior complementaridade na regiao sul, entre edlica e solar
com um coeficiente de Pearson de -0.4 e na regiao Nordeste, mesma do presente estudo,
entre as energias hidroelétrica e edlica com Pearson de -0.38. Ou (NASCIMENTO et al.,
2022) que também avaliaram as energias edlica offshore e solar, mas no litoral brasileiro,
conseguindo calcular por meio de simulagoes de usinas um sensivel aumento nos fatores de

capacidade destas.

Devido ao tamanho do Brasil, h4 uma complementaridade solar entre as suas
regides, como (CARPIO, 2021) mostraram em seu estudo que é possivel gerar uma energia
solar total correspondente a irradiacao de 5.2 kWh/m?/dia, com varidncia minima (risco de
déficit) de 0.158, utilizando o método Markowitz mean-variance model, onde a variancia é
a medida do risco. Ha ainda a complementaridade entre a energia hidroelétrica produzida
nas diferentes regioes, chegando a um coeficiente de Pearson de -0.97 e -0.86 para com o
recurso edlico disponivel nas diferentes regioces.(LUZ; VILA; AOKI, 2023) Além disso, a
regido Nordeste mostra-se ainda mais importante nesse contexto, quando (BRANDAO et
al., 2024) concluiram que os grandes reservatorios de suas usinas terao muita importancia

para transformar a matriz energética em inteiramente renovavel.

3.2 Lacunas no conhecimento

Todos esses estudos tiveram como objetivo principal aumentar a participagao dessas
energias renovaveis na matriz energética. Um resumo dos principais trabalhos especificos
para o Brasil e que ja foram comentados pode ser visto na tabela 2. Pode-se verificar que
sao poucos os artigos publicados e com muitas lacunas de conhecimento em relacao as
métricas de complementaridade, escalas temporais, banco de dados dos recursos renovaveis
energéticos e analises incluindo trés fontes renovaveis. Além disso, ndo ha nenhum trabalho
que avaliou as trés modalidades energéticas ao mesmo tempo em uma regiao tao grande e

relevante a nivel de Brasil.
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Referéncia Localizacao (VRE) | Escala Contribuicao
(Tempo)
(BELUCO; Rio Grande | Solar e | Mensal Criagdo de mapa de complementari-
SOUZA; KREN- | do Sul - Brasil | hidrica dade e pioneirismo brasileiro
ZINGER, 2008)
(BELUCO; Kro- Solar e | Diaria Criagao de indices de complementa-
eff de Souza; Hidrica ridade
KRENZINGER,
2012)
(ANJOS et al.,| Ilha de Fer-| Solar e | Anual Aplicou o conceito de correlagdo em
2015) nando de No- | Edlica uma escala de tempo grande em uma
ronha - Brasil localidade isolada, na qual seria pos-
sivel o abastecimento integral
(JONG et al., | Nordeste do | Eélica e | Hordria | O estudo contemplou uma grande
2016) Brasil Hidrica area geografica com dados com
muita longevidade
(SCHMIDT; Brasil Solar, Diéria O objetivo desse estudo era princi-
CANCELLA; Eodlica e palmente diminuir a emissao de car-
JR, 2016) Hidrica bono na producao de energia
(SILVA et al., | Brasil offshore | Edlica e | Trimestral Analisou a disponibilidade energé-
2016) Hidrica tica em uma grande faixa do litoral
brasileiro
(BORBA; Rio Grande | Solar, Mensal Criou um indice de estabilidade para
BRITO, 2017) do Sul - Brasil | edlica e mais do que dois recursos energéticos
hidrica
(CANTAO et al., | Brasil- Eolica e | Mensal | Calculou a correlagao em todo o ter-
2017) Hidrica ritério brasileiro e confeccionou um
mapa de correlagoes
(ROSA et al., | Riode Janeiro | Solar, Mensal Otimizou o mix energético para abas-
2017) - Brasil Eoblica e tecer um estado brasileiro
Hidrica
(ROSA et al., | Centro-oestee | Solar e | Mensal Encontrou o mix 6timo para abaste-
2020) Sudeste - Bra- | Eolica cer grande parte do territério brasi-
sil leiro
Continua na préxima pagina
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Referéncia Localizacao (VRE) | Escala Contribuicao
(Tempo)
(CAMPOS et al., | Semi-Arido Solar e | Anual Explorou a possibilidade da comple-
2021) NE - Brasil Hidrica mentaridade energética no rio Sao
Francisco para aumento da segu-
ranc¢a da agua e energética
(CARPIO, 2021) | Brasil Solar diario Explorou a complementaridade da
/sazonal | energia solar nas diversas regides do
Brasil
(NASCIMENTO | Brasil edlica horaria | Avaliou a complementaridade entre
et al., 2022) /solar as energia solar e edlica offshore em
todo o litoral brasileiro
(LUZ; VILA; | Brasil Hidrica, | mensal Avaliou os recursos energético em
AOKI, 2023) solar, todas as regides do pais e propos
edlica, estratégias de otimizacao para mini-
bio- mizar armazenamento
massa
(NOGUEIRA,; Brasil edlica mensal Avaliou a complementaridade entre a
MORAIS; JR, offshore, energia edlica offshore, solar e edlica
2023) hidrica offshore e hidrica para todo o Brasil
e solar
(BRANDAO et | Brasil hidrica | mensal Analisou a importancia dos reser-

al., 2024)

vatorios de hidroelétricas para o
avanco de uma matriz energética

100% renovavel no Brasil

Tabela 2 — Estudos sobre complementaridade das energias renovaveis no Brasil

Pelo que antecede, neste estudo foi proposto analisar a complementaridade ener-

gética solar, edlica e hidroelétrica disponivel na bacia do Rio Sao Francisco, onde estao

localizadas as 8 maiores usinas hidroelétricas, todas na regiao semiarida no submédio do

rio Sao Francisco. A complementaridade foi avaliada por diferentes métricas em diferentes

escalas temporais, mostrando que os resultados podem variar drasticamente dependendo

apenas desse tltimo critério. A combinacao de todos esses recursos numa area geografica

tao ampla e com o potencial energético massivo como a bacia do rio Sao Francisco ainda
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nao foi estudada no Brasil e muito pouco na maior parte do mundo, ha apenas trés estudos
recentes na China. (ZHOU et al., 2023a), (WANG et al., 2023) e (LEI et al., 2024) e
um no Brasil (NOGUEIRA; MORAIS; JR, 2023). Ambos exploraram uma grande regiao
geografica, mas os dois primeiros ficaram restritos a escalas temporais intra-didrias e o

terceiro em escala mensal.

Outros dois aspectos inovadores desses estudos foram: a) a avaliagdo das mudangas
nas complementaridades de sistemas hibridos renovaveis com modificagoes nas configuragoes
geométricas ou tecnologicas do campo de mdédulos F'V ou na tecnologia das turbinas edlicas
e b) a otimizacao das usinas hidrelétricas existentes com adigdo de energias edlica ou
solar para melhor utilizacao da infraestrutura ja existente, principalmente as linhas de

transmissao.

3.3 Sistema de Poténcia Hibrido com Energias Renovaveis (SHER)

A geracao de eletricidade hibrida com combinacao de duas ou mais fontes renovaveis
co-localizadas esta despertando o interesse crescente da comunidade académica e dos
empreendedores e planejadores do setor elétrico. O sistema hibrido de interesse é definido
aqui como SPHER | e sdo hibridos solar, edlica, hidraulica colocalizadas e centralizadas.
Em boa parte dos casos, trata-se do ‘upgrade’ ou otimizacgdo de usinas renovaveis singelas
ja construidas, normalmente hidroelétricas. As sinergias introduzidas pelas miltiplas fontes
energéticas na geracao de poténcia do SPHER permitem aproveitar os méritos de cada
fonte energética e mitigar suas fraquezas. Assim, por exemplo, o SPHER constituido de
solar e edlica permite mitigar a intermiténcia de geracao elétrica, aumentar o fator de
capacidade, melhorar a estabilidade de geracao, aumentar a disponibilidade e confiabilidade
de energia sazonal e local e reduzir o custo nivelado de energia (LCOE) compartilhando
infraestruturas de transmissao, area de instalagao e outros, considerando como referéncia

um sistema de geragao singela edlica ou solar (HASSAN et al., 2023).

A inclusao da geragao hidroelétrica nos SPHER resolve uma parte importante dos
problemas dos hibridos edlico e solar porque permite um ajuste complementar rapido das

flutuagoes intrinsecas solar e edlico, ou seja, introduz flexibilidade ao sistema de geracao
(GONG et al., 2021).

Outro aspecto importante é a possibilidade da introducao de um sistema de
armazenamento barato, confiavel e ja tecnologicamente dominado, como o armazenamento
por bombeamento de 4gua (PHES, Pumped Hydro Energy Storage). (DIAWUO; AMANOR,
2023)

O PHES é um elemento chave para o controle do contingenciamento e mitigacao

da Curva Pato porque permite o deslocamento do pico de geracao para um horario de pico
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de consumo. Como consequéncia, evita ou mitiga a necessidade de acionamento de geragao
térmica para prover a rampa de demanda tipica nas primeiras horas da noite (ZHANG et
al., 2018). Outro aspecto importante do PHES é a economia de 4gua em casos de periodos
com seca prolongada e restri¢do do uso de dgua para geracao hidroelétrica (MENSAH et
al., 2022).

O estabelecimento da propor¢ao (mix) dos energéticos renovaveis constituintes do
sistema hibrido vai depender da escolha do critério que vai definir o impacto positivo do
sistema energético composto. As métricas que definem a complementaridade vao depender
da configuracao do SPHER e da solucao 6tima procurada. A configuragdo do SPHER pode
ser uma das miultiplas combinac¢oes de energias renovaveis, com ou sem armazenamento
e ligado a rede elétrica. A solu¢do 6tima procurada pode ser o tamanho relativo, por
exemplo, das capacidades ou produgao solar e edlica, minimizacao do custo da eletricidade
produzida ou a comparagao do desempenho dos SPHER em locais diferentes. (HOICKA;
ROWLANDS, 2011)

Também sao bastante estudados os aspectos que impactam a operacao do sistema,
tais como: o achatamento temporal (smoothing) da poténcia de saida (ZHANG et al., 2018);
(ALHAMWTI et al., 2014); a procura da variabilidade minima (stability) (STERL et al.,
2018), (GAO et al., 2018), (WANG et al., 2023), (WANG et al., 2019), (HARRISON-ATLAS
et al., 2022); a maior proximidade com a curva de demanda (supply-demand balance)
(BECKER et al., 2014), (FRANCOIS et al., 2016); a capacidade de completamento
sazonal (HUANG et al., 2022) e minimizagdo do uso dos combustiveis fésseis (usinas
hidroelétricas) numa rede interligada nacional (HAIKARAINEN; PETTERSSON; SAXEN,
2019), (SCHMIDT; CANCELLA; JR, 2016). Todas essas situagoes estao fortemente
moduladas pela escala temporal da analise, sendo mais visivel em escalas de tempo
menores. A preocupacao com desafios técnicos da méxima penetragao da tecnologia solar e
edlica também é uma preocupacao constante no estudo das SPHER. A situagdo resume-se
em qual propor¢ao de geracgao elétrica poderia ser de energias edlicas e solar em uma rede
de multiplas fontes de geracao, sem problemas de estabilidade e com probabilidade de
perdas de geragao muito baixa (ZHANG et al., 2017), (YIMEN et al., 2018), (JONG et
al., 2016).

Os diversos critérios citados acima para a definigdo da mistura (mix) étima de
energéticos renovaveis em um sistema hibrido estao intrinsecamente ligados e afetam-se
mutuamente. Assim, por exemplo, o alisamento da poténcia implica em uma Curva Pato
com barriga menor e, portanto, uma necessidade de um sistema de armazenamento menor
ou a nao necessidade do acionamento de uma usina de reserva e, como consequéncia,
a geracao de eletricidade com menor custo (ZHANG et al., 2018). Por outro lado, um
maior alisamento da curva de geragao provavelmente vai implicar no aumento da fracao

da energia solar e do contingenciamento.
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De forma geral, todas as publicac¢oes citadas acima procuram basicamente tracar
caminhos para aumentar a participacao das energias renovaveis edlica e solar na matriz
energética. Embora o tema do SPHER(centralizada) suscite interesse crescente, ainda
sao basicamente estudos conceituais e pontuais ou em escala muito ampla, de pouca
utilidade para suprir dados para um projeto efetivo. (LINDBERG et al., 2021) fizeram
uma extensa revisao em 2021 e identificaram cerca de 30 artigos internacionais produzidos
no mundo, no periodo de 2012 a 2021 (01 em 2012, 2015; 02 em 2016; 03 em 2017;
06 em 2018; 09 em 2019; e 07 em 2020), espalhados pelos cinco continentes, com uma
dispersao muito grande de objetivos principais e escalas temporais, o que, para um tema
complexo e com miltiplos aspectos (multifacetado) é muito pouco. Entao, existem ainda
muitas lacunas de conhecimento para a realizacao de um projeto conceitual detalhado
porque nao existe um mapeamento detalhado da complementaridade energética e de
poténcia de SPHER, solar, edlico e hidraulico. Também faltam estudos sobre estabilidade,
fator de capacidade, uso miltiplo de 4gua e armazenamento por bombeamento de agua.
Um estudo de localizagao de um SPHER nessas circunstancias vai resultar em muitas
incertezas. Uma revisao dos artigos produzidos no Brasil nos ltimos 10 anos (Tabela
3) também mostra essa fragmentacao de objetivos, grau inadequado e insuficiente de
detalhamento espacial, lacunas dos conhecimentos meteorologicos e inexisténcia de mapas
de complementaridade energética e/ou de poténcia validados com informagoes terrestres
e auséncia de métricas-chave para avaliacao do sistema SPHER. Nenhum dos artigos
mostrados na Tabela 3 relata quaisquer resultados referentes a métricas extremamente
importantes na avaliagdo operacional de sistemas hibridos, tais como estabilidade, fator de
capacidade e confiabilidade. Também cabe ressaltar que a granularidade (escala temporal)
horéaria dos dados edlicos, solares e hidrolégicos que permitiria captar de forma mais
acurada a complementaridade de poténcia e estabilidade de geracao foi apenas utilizada
em 01 caso com dados medidos localmente em Brotas do Macaiba (CAMPOS et al., 2021),

mas nao foram feitas as avaliacoes das métricas mencionadas anteriormente.

3.3.1 Usina Hidroelétrica

Na figura 8 estd ilustrado o esquema basico de uma usina hidroelétrica reversivel. A
principal diferenga entre ela e uma usina hidroelétrica padrao é a turbina que é reversivel,
ou seja, pode ser utilizada como turbina ou como bomba hidraulica e, consequentemente,
o gerador acoplado a essa também pode funcionar como um motor, ao reverter o fluxo da
energia, alimentando o motor com eletricidade vinda da rede de transmissao ou de outra

fonte energética.

Quando procurado nos catalogos dos principais fabricantes de turbinas reversiveis
as curvas de funcionamento, as eficiéncias sao aproximadamente as mesmas para faixas de

rotacao semelhantes, embora para o uso como turbinas sejam necessarias altura e vazao
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Referéncias Escala de | Objetivo da andlise Energia renova- | Dados Localizagao Resultado
tempo veis
(MENSAH et al., | Mensal PHES com energias re- | edlica e hirica Reservatério Fur- | 1692 MWh/dia  usando
2022) novaveis nas, Brasil PHES; ganho de 0,45 m/ano
no reservatorio
(JONG et al.,| Horério Viabilidade da integra- | Edlica Capacidade e6- | NE do Brasil Penetragao pode ultrapassar
2016) ¢ao de larga escala da lica - (ONS) 50% no NE do Brasil até
energia edlica no sis- 2020
tema elétrico do NE do
Brasil
(SCHMIDT; Diéria Otimizagao no despa- | Solar, edlica, hi- | Dados meteorol6- | Brasil Mix 6timo: 37% FV, 9% eo-
CANCELLA; cho didrio droelétrica e ter- | gicos lico e 50% hidroelétrico re-
JR, 2016) mal duz as emissoes de carbono
em 2%
(CAMPOS et al., | Mensal Crescer a seguranga | Hidroelétrica e | INMET - dados | Sobradinho - | A seguranga hidrica foi au-
2021) energética, alimentar e | solar terrestres e NOS | Brasil mentada em 34 bilhdes de
de dgua m?; usinas F'V na faixa 250-
1000 MW; reserva de agua
atingiu 0,7-2,3 anos de de-
manda no ano mais critico
(CAMPOS; 10 min Anélise da capacidade | Solar, edlica, hi- | Dados meteorol6- | Brotas de Ma- | Misturar 40% de energia e6-
NASCIMENTO; de suprir a demanda | droelétrica e ar- | gicos terrestres | caibas - Bahia lica e 60% de energia solar
RUTHER, 2020) de energia com usina | mazenamento requer capacidade minima
hibrida edlica + solar de armazenamento de ape-
+ armazenamento nas 6% da geragdo anual
(CALDEIRA et | Anual Viabilidade econdomica | Solar, edlica, hi- | Atlas brasileiros | Belo Monte, Tu- | Todos os cenérios avaliados

al., 2023)

da complementagao da
geragao hidroelétrica
por energia solar nas
plantas de poténcia

droelétrica e ar-
mazenamento

de energia solar

e NOS

curui e Ilha Sol-
teira

mostraram-se inviaveis para
a aplicagdo do sistema hi-
brido para recuperagao do
nivel de agua. Os resultados
indicam que o projeto nao
é viavel financeiramente, de-
vido ao pequeno excesso mé-
dio anual que ndo justifica o
investimento em um sistema
de bombeamento

Tabela 3 — Publicagoes sobre SPHER tltimos 10 anos no Brasil
Fonte: Autor

maiores. Ja os motores que podem ser utilizados também como geradores sdo de indugao. A

tensao e a frequéncia sao fixas pelo sistema ao qual a maquina esta conectada e a poténcia

gerada ou consumida ¢ funcao da rotacao e, consequentemente, da vazao na turbina. Em

seguida, a tensao ¢ elevada em uma subestagao elevadora para transmissao no sistema de

poténcia.

3.3.2 Usina Solar FV

O esquema de uma usina solar esta ilustrado na figura 9. A maior diferenca de

uma usina solar comum para uma dentro de uma usina hibrida sdo os sistemas de controle

de producao de energia que, necessariamente, sao mais complexos e precisos nesta do

que naquela. Nessa usina, a eletricidade gerada nos painéis FV, que é direta (CC), é

retificada em alternada (AC) nos inversores e tem sua tensao elevada no transformador

para transporte nas linhas de transmissao.
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Figura 9 — Esquema de usina fotovoltaica

3.3.3 Usina Edlica

O esquema de uma usina edlica estd ilustrado na figura 10. Em paralelo com a
usina solar, a diferenga entre uma usina hibrida sdo também os mecanismos de controle
que precisam ser mais complexos e precisos. Nessa usina, a eletricidade nos geradores da
turbina edlica tem sua tensao elevada no transformador para transporte nas linhas de

transmissao.
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Figura 10 — Esquema de usina edlica

3.3.4 Sistemas hibridos com energias renovaveis

A figura 11, mostra hipoteticamente o perfil diario da geracao de eletricidade com
energéticos solar, edlico e hidraulico que sao intrinsecamente de natureza intermitente, em
especial a solar e a edlica. Também ¢é mostrada na 11 a demanda de energia e a regiao

temporal onde ocorre o déficit de eletricidade.

A

Demanda

Energia

Energia
Fotovoltaica

Energia Edlica

>

Horas do dia

Figura 11 — Curva esquematica da demanda e geracao energética, considerando a integragao
com fontes renovaveis

Fonte: (JURASZ, 2017)
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Nela, os sistemas solar, edlico e uma central hidroelétrica se juntam para abastecer
a demanda energética diaria ficticia. A principal fonte de energia nesse complexo é a
energia edlica, que nas primeiras horas do dia tem parte de sua energia contingenciada
(na medida em que néo existe armazenamento). Porém, quando a demanda aumenta ao
longo do dia, a energia edlica nao é mais suficiente para abastecer a demanda, entao a
energia solar entra na rede para suprir a demanda. Com o aumento continuo da demanda,
é necessario o suprimento adicional de uma usina hidroelétrica. No fim da tarde, comego da
noite, a energia solar nao gera eletricidade e as fontes energéticas restantes ndo conseguem
suprir a carga e, entao, ocorre um déficit de geragao, isso porque nao ha uma forma de
armazenamento de energia. Porém, caso a pequena central hidroelétrica contasse com
um lago e turbina reversivel, a sobra de energia edlica na parte da manha poderia ser
bombeada para o lago e permitiria que a usina hidroelétrica cobrisse parte do déficit
noturno. Da mesma forma, se aumentassemos a capacidade do sistema FV, poderia haver
uma sobra de geracgao elétrica nas horas proximas do meio-dia que poderia ser utilizada
para bombeamento de dgua para o lago, o que tornaria a energia muito mais despachavel,
uma vez que a energia hidroelétrica com reservatério elevado é flexivel e pode ser utilizada

a qualquer momento, desde que disponivel.

O fluxo de energia de um sistema hibrido com armazenamento bombeado de agua

pode ser visto na figura 12.

L&)
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Figura 12 — Esquema do fluxo de energia elétrica em um sistema hibrido
Fonte: (JURASZ, 2017)

Onde:
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o« RPN ¢ o Rede de poténcia elétrica Nacional;
o FV ¢ a usina Fotovoltaica;

e UHE - Usina hidroelétrica com reservatério com armazenamento bombeado.

Na figura 12 é possivel perceber que as energias edlica e solar apenas contam
com fluxo de energia em sentido tinico: partindo da fonte energética para o sistema de
poténcia nacional, em caso de excedente dessas formas de energia em relagao a demanda,
a energia excedente ¢ desviada para a hidroelétrica que a utiliza para bombear dgua para
o reservatério elevado, o que pode ser notado pelo fluxo da energia nos dois sentidos.
Sendo assim, o controle do sistema hibrido possui mais variaveis em relagdo aos sistemas

tradicionais de produgao de energia.

3.4 Focos das pesquisas em Sistema hibrido Solar, Edlico e Hidroe-
létrico

Os principais estudos em sistemas hibridos com energias renovaveis envolveram os

seguintes aspectos:
Confiabilidade

Para aumentar a confiabilidade dos sistemas solar + hidroelétricas foram empre-
gadas diferentes abordagens: implantacao de armazenamento hibrido (baterias e armaze-
namento bombeado) (BISWAS; KUMAR, 2017); otimizagao baseada em reduzir a perda
durante o dia ao armazenar o excedente energético solar no lago da represa (XU et al.,
2018); modificacao na estratégia de operacao de hidroelétrica com armazenamento levando
em consideracao o custo do combustivel e o impacto do excesso de energia na confiabilidade
da operagao do sistema.(ATHARA et al., 2010).

Viabilidade

Varios estudos tém proposto a substituicao de sistemas tradicionais de geracao
autonomos por sistemas solares com armazenamento hidroelétrico, desde a substituicao
da forma de armazenamento, ou mesmo da origem da energia gerada, até a utilizacao de
sistemas que utilizam a dgua do mar para armazenar energia hidraulica em reservatérios
elevados proximos das localidades onde o maior consumo ocorre, proximo ao litoral, desafo-
gando assim a transmissdo de energia na rede.(MANOLAKOS et al., 2004) (KOCAMAN;
MODI, 2017) (MANFRIDA; SECCHI, 2014)

Critério Técnico - Econdmico

Varios estudos analisaram o impacto econdémico de sistemas solar+ edlicos +

hidrelétricos residenciais como o uso de reservatorio aberto, bem como reservatério inferior
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com sistema conectado a rede (ANILKUMAR; SIMON; PADHY, 2017), otimizacao de
componentes do sistema sob condigbes de baixa carga (BISWAS; KUMAR, 2017) e
perspectivas de introdugdo do armazenamento hidraulico em sistemas com alta penetragao
de energia solar em termos de custo e confiabilidade (AIHARA et al., 2010).

Outros estudos realizaram a andlise técnico-economica de sistemas solar + edlico
+ hidroelétrico, como otimizacao simples e multiobjetiva do sistema solar-hidroelétrico a
fim de maximizar a confiabilidade e diminuir os custos de operagao (MA et al., 2015b),
otimizac¢do multiobjetivo para minimizar os custos com menor perda de carga (MA et al.,
2015b) e avaliando o comportamento da tecnologia de rastreamento FV em relagao ao
custo e confiabilidade nos sistemas hibridos (SHABANI; MAHMOUDIMEHR, 2019).

Manejamento energético

Vérias abordagens sao apresentadas na literatura para otimizar o manejo de energia
de sistemas solares e hidroelétricos, como o modelo para minimizar o custo de energia da
rede para o setor agricola (KUSAKANA, 2018), um modelo de gestao de energia baseado
na previsao de energia solar e integragao com hidroelétrica (CHAUDHARY; RIZWAN,
2018), otimizagao de funcionamento de sistema hibrido baseado em fatores operacionais
como custo de combustivel, custo total de inicializagdo da unidade e custo de descarga
de poluentes (MIAO et al., 2017) e modelo de gestao de energia baseado no mercado
energético, receita total e capacidade de armazenamento (JURASZ; MIKULIK, 2017).

3.4.1 Diferenciais do Projeto de Usina hibrida

O projeto fisico de uma usina hibrida envolve, além de toda a complexidade do
projeto de uma usina de tecnologia tnica, complexidades adicionais devido a interacao
entre as tecnologias e o seu controle. A usina hibrida pode ser virtual, ou seja, as gerac¢oes
edlica, solar e outras ocorrem espacialmente disjuntas e nao compartilham nenhuma

infraestrutura.

Por outro lado, uma usina hibrida de energia solar, edlica e hidrelétrica pode
ser co-localizada, compartilhando diversas infraestruturas ja existentes e funcionando
de modo complementar em diversas escalas de tempo. Obviamente, a localizacao da
unidade geradora FV tem que ser prevista para que nao haja sombreamento pela parede

do reservatorio da represa e otimize a transmissao elétrica para o barramento comum CA.

As informagoes mais relevantes para a analise de viabilidade de um projeto da
usina hibrida solar-hidraulica sao os levantamentos dos recursos energéticos do local (solar
e hidraulico) para a determinacao do grau de complementaridade possivel e sua otimizagao
econdmica. Neste projeto, nao se previu a obtencao de dados através de campanhas de
medicao, mas sim a utilizacao de dados de satélites ou terrestres existentes e disponiveis ou

o uso de séries de dados sintéticos de diferentes modelos existentes na literatura.(ZAIDI;
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KHAN, 2018) (KUMAR et al., 2020)(SUN et al., 2019)(ANTONANZAS-TORRES et al.,
2019)

3.5 Fator de Capacidade

O fator de capacidade é uma medida da eficicia de uma usina de energia. Em
suma, ¢ um indicador de quao plenamente a central é utilizada, em relagao as suas
restrigoes termodinamicas, tecnologicas, econémicas e ambientais. Para todas as tecnologias
energéticas singulares, os fatores de capacidade podem ser diferentes em intervalos de
tempo diferentes. (OUTLOOK et al., 2010)

O fator de capacidade é uma métrica padrao no setor energético porque resume em
um tnico indice a tecnologia, o recurso energético local e restricbes de manejo. Obviamente,
se houver um avancgo tecnoldgico, isso ird alterar para mais o fator de capacidade. Por outro
lado, se uma usina estiver inoperante por diversos motivos, como reparos, manutencao,
reabastecimento ou intermiténcia do fluxo energético, o valor médio do fator de capacidade
ird diminuir.

Uma vez que o fator de capacidade de uma usina elétrica fornece a producao média
dessa usina em relagao a sua capacidade maxima, enganos podem ser cometidos em relagao
as energias renovaveis. Se uma planta trabalha com 50% da capacidade nominal, seu fator
de capacidade é 0,5. Isso nao significa necessariamente que a planta funcionou 12 horas em
plena capacidade e ficou desligada nas 12 horas restantes. Esta planta pode estar inoperante
por diversos motivos, como reparos, manutenc¢ao, reabastecimento ou intermiténcia para
energias renovaveis. Apesar das suas limitagoes, esse ainda é um indicador simples que
pode ser facilmente calculado para prever a quantidade de eletricidade que sera obtida
em média a partir de uma capacidade nominal especifica instalada. (BOLSON; PRIETO;
PATZEK, 2022)

Para tecnologias energéticas com grande capacidade de armazenamento hidraulico
ou de combustivel, o fator de capacidade tende a ser alto e manejavel (flexivel) de acordo
com o operador do sistema de geracao. O diferencial da energia edlica ou solar é a
incapacidade de armazenamento (da energia priméria), do vento ou luz e a variagao
estocastica intermitente (temporal e espacial) dos recursos energéticos. Entéao, o fator de
capacidade de uma usina solar é afetado fortemente pelas condi¢oes climaticas locais e
a hora do dia. Geralmente, os sistemas solares fotovoltaicos (FV) atuais tém fatores de
capacidade que variam de 10% a 30%, com valores mais elevados alcancaveis em regices

com luz solar abundante e seguimento solar.

As turbinas edlicas operam de forma mais eficiente em areas com velocidades

de vento consistentes, normalmente regides costeiras ou planicies abertas. Os fatores de
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capacidade para parques edlicos normalmente variam de 25% a 45%, dependendo de fatores

como projeto da turbina, qualidade dos recursos edlicos e selecao do local.

A energia hidrelétrica, derivada da energia potencial da agua, geralmente apresenta
fatores de capacidade mais elevados em comparagao com a energia solar e edlica. O fator
de capacidade para usinas hidrelétricas varia dependendo de fatores como tamanho do
reservatorio, vazao de dgua e variagoes sazonais. As usinas hidrelétricas a fio d’agua tendem
a ter fatores de capacidade que variam de 30% a 50%, enquanto as usinas hidrelétricas
baseadas em armazenamento com reservatorios maiores podem atingir fatores de capacidade

superiores a 50%, as vezes chegando a 80% ou mais.(OEL, 2021)

3.6 Estabilidade Energética

Segundo (MEDINA; ANA; GONZALEZ, 2022), as fontes renovaveis varidaveis, como
a solar e a edlica, tém 5 caracteristicas que dificultam a integragao dessas energias nas

matrizes energéticas dos paises:

o Variabilidade, intermiténcia ou flutuacao: Essa caracteristica descreve as mudancas
na producao da energia em funcao das flutuagoes climaticas. Isso torna critica
a capacidade de prever com precisao a energia disponivel para que seja possivel
abastecer a demanda adequadamente. (MILLS; WISER; PORTER, 2009)

o Incerteza ou baiza previsibilidade: Essa caracteristica descreve a dificuldade de prever
(na escala de segundos, horas ou dias) a magnitude da energia que podera ser
produzida. (MULLER et al., 2014)

o Disponibilidade, diversividade geogrdafica ou restricoes de localizag¢do: A distribuicao
geografica da disponibilidade das energias renovaveis variaveis nao é igualmente
distribuida e dificilmente estas estao disponiveis nas localidades onde a demanda
estd, ao contrario das termoelétricas que podem ser construidas nas localidades
mais préoximas da demanda, desde que haja infra-estrutura para o transporte de seu

combustivel.

o Falta de inércia cinética: A grande penetragao das energias renovaveis variaveis pode
causar disturbios na rede de transmissao da eletricidade. A inercia cinética tipica
dos geradores hidraulicos nao existe na geragao solar e edlica, com isso, enfraquece a

estabilidade transitéria do sistema levando a instabilidade de tensao.

o Dificil de armazenar: As energias edlica e solar sao de dificeis armazenar por razoes

econdmicas.
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Embora a energia hidraulica nao possa ser classificada como energia variavel,
dependendo da escala temporal e a despeito da facilidade do seu armazenamento, ela
também pode ser considerada varidvel, devido & sua forte dependéncia com o clima (por

exemplo, seca severa em 2017 na bacia do Sao Francisco).

Além do problema quanto a disponibilidade, h& os problemas técnicos relacionados a
producao energética e a operacao do sistema edlico. As unidades convencionais normalmente
tém alto momento de inércia e forte capacidade de atenuagdo de perturbagdes, mas com a
insercao crescente das energias renovaveis variaveis, o que ocorre é a reducao da capacidade
de regulagao de tensao e frequéncia. (QIN et al., 2022),(NIU et al., 2022) Com isso, o
risco de instabilidade do sistema de energia com alta penetracao das energias renovaveis

variaveis é um risco crescente.

(NIU et al., 2022) analisaram o impacto da penetracao das energias renovaveis
variaveis na tensao de um sistema que estd integrado em um sistema maior. Ha dois
indices responsaveis por mensurar a variabilidade: a estabilidade e o nivel de seguranca da
tensao produzida em dois cendrios, ambos envolvendo energia solar e edlica inseridos em
um sistema composto por fontes tradicionais de energia, sendo um primeiro no qual as
perturbagoes externas sao iguais a 10% da producgao e um segundo no qual as perturbagoes
externas sao de até 20%. Em ambos os casos, uma penetracao de até 35% possuia indices
seguros e administraveis. No segundo caso, a penetracao de mais de 55% é impraticavel, o

mesmo ocorre no primeiro caso para penetracoes maiores de 75%.

(QIN et al., 2022) realizaram algo semelhante e concluiram que penetragoes maiores
do que 60% tornariam o sistema instavel. Esses autores quantificaram o problema definindo
um indice que quantificava a poténcia de producao de energia em relagdo a poténcia média

e deram o nome de indice de estabilidade,

P
est =| —5 | (3.1)

Onde:

e est ¢ o indice de estabilidade;
« P(t) é a poténcia instantanea produzida;

e P é a poténcia média produzida.

Esse indice pode ser calculado para diversos intervalos de tempo, bem como para
uma modalidade energética individual ou com uma mixagem (mix) qualquer. O indice
mede a proximidade da producao de poténcia de uma fonte constante cuja magnitude seja
a poténcia média. A estabilidade igual a 0 indica uma estabilidade perfeita; a estabilidade

piora conforme se afasta de 0.
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3.7 Otimizacio do Uso da Agua

Com o conceito de Nexo do uso da adgua, o reservatorio de uma grande hidroelétrica
adquire mais importancia, uma vez que sua dgua também tera outros propositos além da
producao de eletricidade. Isso se mostra ainda mais critico em regioes semiaridas, pois,
devido a escassez de chuvas, grande parte da populacao da regiao depende da agua do rio

para consumo humano ou producao de alimentos.

Na regiao de estudo desse trabalho, a area de estudo é a Bacia do Rio Sao Francisco,
na qual a maioria da bacia se encontra na regiao semiarida, onde a evaporacao ¢ alta, as
chuvas sao poucas e o uso da agua é disputado. Sendo assim, uma diminuicao do uso da
agua para producao de energia poderia aliviar conflitos entre os diversos usuarios da bacia

hidrografica.

Como essa area possui alto potencial de producao de energia solar e edlica, caso
haja a instalagao de usinas solar e edlica co-localizadas com a hidroelétrica existente, a
producao da energia hidroelétrica podera ser diminuida sem afetar a carga demandada.
Dessa forma, a 4gua economizada podera ser remanejada para outras aplicagoes (transporte,
consumo humano, lazer) ou para propiciar a seguranca hidrica da regiao (por exemplo, a
manutengao de uma vazao na calha do rio maior que 800 m?/s). Além disso, a energia
elétrica contingenciada pela geracao solar ou edlica podera ser aproveitada bombeando a
agua a montante com a instalagao de turbina reversivel; o excedente armazenado seria

utilizado para geragdo na turbina reversivel em um horério para atenuar a Curva Pato.

Uma usina reversivel utiliza dois reservatorios em diferentes alturas, o armaze-
namento ¢ feito quando a agua ¢ bombeada do reservatério inferior para o reservatorio
superior. Para posteriormente recuperar essa energia, a agua é transferida do reservatério
superior para o reservatério inferior acionando uma turbina (FERREIRA et al., 2013). No
caso, a turbina e a bomba sao o mesmo equipamento, essa técnica ¢ o meio mais econo-
mico de armazenar grandes quantidades de energia elétrica (REHMAN; AL-HADHRAMI;
ALAM, 2015) De acordo com Hino e Lejeune (HINO; LEJEUNE, 2012), as usinas hidrelé-
tricas bombeadas tém vérias vantagens, como (1) partida/parada flexivel e velocidade de
resposta rapida, (2) capacidade de rastrear mudangas de carga e se adaptar a mudangas
drésticas de carga e (3) podem modular a frequéncia e manter a estabilidade da tensao.

Entre os desafios estao: a dificuldade geografica para a construcao desse tipo de usina.
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4 Material e Métodos

O trabalho desenvolvido foi composto por quatro partes, conforma pode ser visto

na figura 13.

Fluxograma Global

Dados
Meteoroldgicos

Poténcia
Hidrica

Energia Natural
Afluente

Parte | “’

Parte I

Simulagao de

Analise dos .
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Energéticos by
separadametente
_
Parte IV Partelll Y

Anilise econdmica Simulagéao de
e do uso multiplo [-#—— funcionamento das
da agua usinas hibridas

Figura 13 — Fluxograma Global da divisao do trabalho
Fonte: Autor

A primeira refere-se ao estudo da complementaridade dos recursos energéticos
renovaveis na bacia do rio Sao Francisco, sem nenhuma consideracao com a producao
de eletricidade. Nesse estudo, foram avaliadas as correlagoes estatisticas dos recursos
renovaveis co-localizados e espacialmente distribuidos nos locais onde estao instaladas

atualmente as grandes usinas hidrelétricas da bacia do Sao Francisco.

Na segunda parte, as usinas singelas solar, edlica e hidraulica gerando poténcia e
colocadas juntas as grandes UHE foram analisadas no que se referem a complementaridade
energética, ao fator de capacidade, estabilidade e despachabilidade em escala horaria, diaria
e sazonal. Particularmente para energia solar, foram estudados os efeitos das configuragoes

geométricas e tecnoldgicas do campo solar na complementaridade.

Na terceira parte, usinas hibridas de poténcia com diferentes configuracoes e

mixagem (propor¢ao das energias hidraulica, solar e edlica) das energias renovaveis, co-
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localizadas na Usina Hidroelétrica de Sobradinho. Também foram obtidos alguns cenarios

possiveis para a otimizagao de Sobradinho com energia solar e edlica.

Finalmente, na quarta parte, foi desenvolvida uma metodologia simplificada para
otimizar o uso da agua no periodo molhado com energia solar e edlica e gerar energia no
periodo seco, mantendo a vazao de defluéncia minima estabelecida pela ANA em um ano

critico do ponto de vista hidroldgico.

4.1 Local de Estudo

A bacia hidrografica do Rio Sao Francisco tem uma extensao de 2368 km, uma
vazao média anual de 2846 m3/s, uma 4rea de drenagem de 639.219 km? e cerca de 54%

dessa area encontra-se na regido semiarida; a regiao ja foi exposta na figura 2.

As grandes usinas hidroelétricas (Sobradinho até Xingo) estao todas no semidrido
na regiao hidrografica conhecida como submédio Sao Francisco, que tem precipitacao anual
de 450-800 mm ( Figura 2). As maiores usinas estao na regiao de Paulo Afonso, onde as 5
usinas possuem aproximadamente 70% da capacidade instalada; porém, essas usinas nao
possuem lagos de armazenamento. Além disso, o potencial energético hidroelétrico do rio

estd quase completamente utilizado.

Esta vasta regiao consome de forma miultipla as aguas do Rio Sao Francisco,
retirando cerca de 278 m?/s para consumo humano geral, sendo principalmente para a
agricultura irrigada que consome uma quantidade significativa de 213,7 m3/s . Outras
demandas importantes sio: demanda urbana, 31,3 m?/s, a demanda industrial e 10,2 m?3/s
para criacdo de animais. Nao estdao contabilizados os valores de 26 m?/s retirados pelo
projeto de Transposi¢do (ANA, 2024) e pela evaporagao pelos lagos hidrelétricos. Além
disso, (CAMPOS et al., 2021) relata que para Trés Marias, Sobradinho e Itaparica a taxa
de evaporacao foi de 42, 147 e 41 m?/s, em média, considerando o periodo 1999-2018.

Em resumo, a bacia do Rio Sao Francisco esta localizada, em sua maioria, em
uma regiao de baixa precipitacdo, alta evaporacao e alta competicao para o uso da agua
com potencial conflito severo de interesses. Também ha mudangas importantes no cenario
hidrologico provocadas pelo aquecimento global que certamente deverdo intensificar e
tornar mais frequentes os periodos de seca (diminui¢ao da afluéncia anual média) (IPCC,
2023). Entao, em um futuro préximo, o estresse hidrico influenciara de forma significa-

tiva a producao de alimentos, suprimento de 4gua humano e producao de eletricidade
hidraulica.(CAMPOS et al., 2021)(CAMPOS et al., 2021)

A situagao descrita acima tem sido bastante estudada com um enfoque cuja

denominagao é conhecida como o nexo da produgdo/uso de dgua, energia e alimento.

A aplicagao do conceito do Nexo na regiao da bacia do Sao Francisco leva direta-
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mente para a substituicdo da agua utilizada para geracao da eletricidade por outro recurso
energético abundante e de qualidade como ¢é a energia solar em regiao arida ou desértica.
Todo o curso do rio Sao Francisco estd na area de alta insolagao ilustrada na figura 14
a. Caso exista recurso edlico de qualidade, este também podera ser considerado para o
mesmo fim, assim, a figura 14 b demonstra que boa parte do nordeste brasileiro também
possui excelente recurso de vento. Com isso, algumas grandes centrais edlicas e solares ja
foram construidas, ou estao planejadas e, nessa regiao, ha mais de 200 MW de energia
solar e cerca de 10 GW de energia edlica instalada na regiao (ONS, 2021). Na hip6tese em
que a geracao solar ou edlica desloque parcialmente a dgua utilizada atualmente, havera o
uso otimizado da dgua que poderd ser utilizada para outros propédsitos imediatamente ou

armazenada para uso futuro.

. { . A
14 - 16 Mi/m¥dia T Wind Speedg 100 m - [mis]

274 286 288 110 31322 3134 348 358 170 362 394 408 418 430 442 454
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\g h | NGRS
b) Velocidade do vento no Brasil

B 18- 20 MUm¥dia
W 20 - 22 MuUm3dia

a) Irradiagdo Solar Brasil

Figura 14 — Potencial da energia solar e edlica no NE do Brasil
Fonte: a- (ANEEL, 2024); b-(ENERGYDATA.INFO, 2024);

4.2 Complementaridade dos recursos energéticos renovaveis na

bacia do Rio Sao Francisco

A Figura 15 mostra o fluxograma do trabalho desenvolvido para a avaliacao
da complementaridade espago-temporal dos recursos energéticos renovaveis na bacia do
Rio Sao Francisco. O primeiro momento trata-se da coleta, organizacao e avaliagao dos
dados existentes sobre os recursos renovaveis hidraulico, solar e edlico na regiao-alvo,
em escalas temporais: hordria, didria, mensal e anual. A seguir, os diversos bancos de
dados foram comparados e validados. Finalmente, os recursos energéticos foram analisados

estatisticamente com correlagoes de Pearson, Spearman e Kendall.
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Figura 15 — Fluxograma utilizado para a avaliacao espago-temporal da complementaridade
dos recursos energéticos renovaveis na bacia do Rio Sao Francisco
Fonte: Autor

4.2.1 Selecao e Avaliacao dos Bancos de Dados dos recursos energéticos

renovaveis

Foram utilizados quatro bancos de dados para a realizacao desse trabalho, o banco
de dados para a avaliagao da energia hidroelétrica (banco do Operador Nacional do Sistema
Elétrico - ONS) e trés bancos de dados meteorolégicos (Instituto Nacional de Meteorologia -
INMET, National Aeronautics and Space Administration - NASA e Copernicus Atmosphere
Monitoring - CAMS). Esses trés ultimos foram comparados entre si com a intencao de
selecionar o mais adequado, considerando como critério da verdade o banco de dados
mensurados na superficie terrestre (INMET). Os dados utilizados do banco do INMET
correspondem as estacoes meteorologicas geograficamente mais proximas de cada usina

hidroelétrica, tabela 4.

As usinas do complexo da Paulo Afonso, Moxoté e Xingd sao préximas fisicamente,
todas num raio de no maximo 40 km, por isso, foi considerada somente uma tnica estacao

como representativa de todas. A comparacao para a validacao dos bancos da NASA e
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Usina Hidroelétrica

Estacao INMET

Distancia até Usina

Trés Marias

Trés Marias

10 km

Xingo

Sobradinho Petrolina 40 km
Luiz Gonzaga Floresta 70 km
Complexo Paulo Afonso/ | Ibimirin 100 km

Tabela 4 — Estagoes do INMET mais proximas das hidroelétricas

CAMS foi realizada por meio das comparagoes da irradiagao solar incidente e da velocidade

do vento com dados da estagao meteorolégica terrestre do INMET.

4.2.2 Energia Hidroelétrica

As principais usinas hidrelétricas presentes no rio, bem como os tamanhos dos

reservatorios e as capacidades instaladas, podem ser vistas na tabela 5.

Hidroelétrica Localizacao Tamanho de Reservatorio | Capacidade Ins-
(m3) talada(MW)

Trés Marias Trés Marias - MG 21 10° 396

Sobradinho Sobradinho - BA 34,1 10? 1050

Luiz Gonzaga Petrolandia - PE 11 10° 1480

Complexo Paulo | Paulo Afonso - BA 110° 4300

Afonso / Moxot6

Xingd Piranhas - Al 3 106 3162

Tabela 5 — Principais usinas hidroelétricas no rio Sao Francisco

Os dados de energia hidraulica aqui utilizados estao disponibilizados (online) pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, (ONS, 2021)) que é o 6rgao responsavel pela
coordenacao e controle da operagao das instalagoes de geracao e transmissao de energia
elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN). O banco de dados da ONS é muito robusto,
com dados pelo menos em escalas diarias de praticamente todos os empreendimentos
de geracao de eletricidade desde o inicio de sua operacao até os dias atuais. A métrica
utilizada para avaliacado do recurso hidroelétrico é a Energia Natural Afluente (ENA) que
é a energia hidrelétrica potencialmente disponivel em uma determinada usina hidroelétrica.
Ela é calculada com base em diversos fatores, como precipitagao, evaporacao, condi¢oes de
armazenamento e caracteristicas geograficas da bacia hidrografica. De forma resumida, a
Energia Natural Afluente (ENA) é o potencial energético produzivel pela usina, conside-
rando a sua vazao natural afluente e sua capacidade de geracao e a sua cota de 65% do

volume 1til.(ONS, 2021) A ENA é a quantidade de dgua que chega aos reservatorios das
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usinas hidrelétricas e que pode ser transformada em energia, e é calculada pela seguinte

expressao.

n

ENA(t) = S (Qnat(i, t)p(i)) (4.1)

)

Onde:

e t = intervalo de tempo;
e i = aproveitamento pertencente ao sistema de aproveitamentos da bacia considerada;

e n = numero de aproveitamentos existentes no sistema de aproveitamentos da bacia

considerada;

» Qnat = vazao natural do aproveitamento no intervalo de tempo considerado (vazao

afluente menos as vazoes defluentes, uso da bacia e evaporagao.) ;

e p = produtibilidade média do conjunto turbina-gerador do aproveitamento hidre-
létrico, referente a queda obtida pela diferenca entre o nivel de montante, corres-
pondente a um armazenamento de 65% do volume 1til, e o nivel médio do canal de

fuga.

4.2.3 Energia Solar e Eélica

Para avaliagdo da energia solar e edlica disponiveis na regiao, foram utilizados os
dados de irradiancia solar global horizontal e velocidade do vento fornecidos pelo Instituto
Nacional de Meteorologia - INMET, National Aeronautics and Space Administration -
NASA e Copernicus Atmosphere Monitoring - CAMS:

1- Banco de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) - Possui dados
colhidos na superficie terrestre por estagoes meteoroldgicas, que coletam as variaveis
meteorologicas minuto a minuto, e sao integradas e disponibilizadas em médias horarias.
Uma estacao tipica estd exposta na figura 16 e é constituida pelos seguintes sensores:
termometros e psicrometros para o registro da temperatura e pressao do ar; anemome-
tros instalados a 10 metros de altura para o registro da velocidade e direcao do vento;

piranometro para registro da irradiagao solar global incidente.
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Figura 16 — Estagao Meteorologica Tipica - INMET
(INMET, 2024)

2- Banco de dados NASA-POWER, cuja irradiacao solar foi modelada com imagens
de satélite. Os dados estao disponiveis em varias resolucoes temporais (hora, dia, més
ou ano) e a resolugao espacial dos dados é de 0.5° x 0.5° de latitude e longitude, ou
aproximadamente 111.12 x 112.12 km na linha do Equador. A velocidade do vento esta

disponivel para 10 ou 50 metros de altura.

3- Banco de dados CAMS - Copernicus Atmosphere Monitoring Service possui as

mesmas caracteristicas do anterior, sendo apenas diferente em sua origem.

Os bancos de dados modelados com imagens de satélites cobrem praticamente toda
a superficie terrestre e possuem longevidade, com disponibilidade inicial anterior aos anos

2000 e terminando na data presente.

4.2.4 Preparacdo do Banco de dados

O banco de dados hidrol6gicos do Operador Nacional do Sistema (ONS) pratica-
mente nao possui falhas de abastecimento na janela de tempo correspondente ao periodo de
2000 a 2023, escolhida para a realizacao deste estudo. Considerando todas as hidrelétricas,
houve um indice de falhas menor que 0,01%, e por isso os dados faltantes nao foram

substituidos.

Os bancos de dados de satélites de irradiagao solar e velocidade do vento, tanto da
NASA como da CAMS, estao disponibilizados com filtragem e preenchimento dos dados
faltantes para a janela de tempo entre 2000 e 2023.

No banco de dados do INMET, observaram-se falhas de abastecimento, duplicidade,
valores irreais e janelas de aquisicao de dados diferentes para cada localidade préxima as

usinas hidroelétricas. As providéncias adotadas nesse caso foram:
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o dados faltantes pontuais foram substituidos pela média de pontos dos dados adja-

centes;
o séries longas faltantes causaram a exclusao dos dados em questao;
e dados duplicados foram excluidos;

 dados fisicamente impossiveis ou irreais (valores negativos, velocidades de vento

maiores de 20 m/s ou irradiagdo maior do que extraterrestre) foram excluidos;

o As diversas estacoes terrestres do INMET tornaram-se operacionais somente em
2008, 2000, 2009 e 2005 respectivamente para Trés Maria, Sobradinho, Luiz Gonzaga
e Completo de Paulo Afonso e Xingo.

Apés a filtragem e adequacao dos dados medidos do INMET, constatou-se que 90%

dos dados possiveis estavam utilizaveis.

A validacgao dos bancos de dados de satélites foi realizada confrontando-os com os
dados terrestres por meio do célculo dos coeficientes de correlacoes estatisticos. Uma alta
similaridade corresponde a uma alta correlacao entre os bancos da dados de terrestres e de

satélites.

4.2.5 Complementaridade dos recursos energéticos renovaveis

As complementaridades espaco-temporais dos recursos energéticos renovaveis na
bacia do rio Sao Francisco foram calculadas usando as métricas estatisticas de Pearson,
Spearman e Kendall. A complementaridade em escala horéria foi avaliada apenas para a

energia solar e edlica devido a falta de dados horarios das usinas hidrelétricas.

Conforme (JURASZ et al., 2020), as correlagbes estatisticas entre os recursos
energéticos (métrica estatistica) sdo utilizadas principalmente em situagoes em que se
quer fazer um estudo de localizagao preliminar de um sistema hibrido e identificar quais
os locais sdo mais promissores, ou avaliar o potencial aperfeicoamento funcional de uma
usina existente e, por fim, como parte de uma inequacao de restricdo em um problema de

otimizacao do sistema hibrido.

4.3 Complementaridade dos SPHER

As correlagoes de Pearson, Spearman ou Kendall tém sido largamente utilizadas
para mensurar a complementaridade de recursos energéticos, mas sao insuficientes para
resolver os desafios da integracao dos SPHER na rede elétrica. A integracao de SPHER
requer o conhecimento dos aspectos relacionados a estabilidade de geracao, balanco entre

demanda e geragao, confiabilidade, taxa de contingenciamento da eletricidade, custos da
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geragao e impactos ambientais, entre outras. Por sua vez, todas essas variaveis dependem
da mixagem (mix) de energias renovaveis do sistema hibrido, isto é, da composigao, por
exemplo, em termos da proporcao de capacidade instalada: 1 (hidrica):m (solar)m (edlica)

e muitas vezes também das suas interdependéncias.

O tema da complementaridade dos sistemas SPHER inicia-se com os diversos
bancos de dados identificados e preparados anteriormente com acréscimo dos dados da
carga ou demanda. Em seguida, sdo calculados o fator de capacidade, coeficiente de
estabilidade, coeficiente de estabilidade relativa, despachabilidade de cada usina singela.
Para avaliar o valor adicionado pelas configuragoes geométricas ou tecnologicas da energia
solar, foram analisadas as diversas configuragoes: a) solar fixo, com variagdo do dngulo
em relagao a horizontal e varia¢do no angulo azimutal do médulo, b) rastreamento em
1 eixo com azimutes diferentes e ¢) rastreamento em dois eixos. O passo seguinte foi
a integracao dos energéticos renovaveis, ou seja, a analise de um sistema hibrido com
capacidade hidraulica, solar e edlica de 1, m, n (quaisquer >=0). Os diversos mixes foram
simulados e obtidos os resultados quanto as correlagoes estatisticas para poténcia gerada,

estabilidade, despachabilidade, fator de capacidade e uso 6timo da agua.

Para realizar as simulag¢oes acima, foi necessario o detalhamento das usinas hidre-
létricas pré-existentes. Porém, as usinas solares e edlicas precisaram ser especificadas e
detalhadas. O critério das escolhas foi que os equipamentos fossem comerciais e resultassem

no maior fator de capacidade.

431 Usinas co-localizadas em Sobradinho
4.3.1.1 Hidroelétrica

A Usina Hidrelétrica de Sobradinho utiliza turbinas do tipo Kaplan, que sao
particularmente adequadas para quedas d’agua relativamente baixas, como as encontradas
no Rio Sao Francisco na regiao de Sobradinho. As turbinas Kaplan sao do tipo "hélice",
com pés ajustaveis que permitem uma operacao eficiente em uma ampla gama de vazoes de
agua. Essa adaptabilidade é crucial para maximizar a geragdo de energia, mesmo quando
o nivel do reservatoério varia significativamente ao longo do ano. A poténcia nominal de
cada unidade geradora é de aproximadamente 175 megawatts (MW), totalizando uma

capacidade instalada de 1.050 MW para a usina como um todo.

4312 Eblica

Nao ha usina edlica instalada no lago de Sobradinho ou entornos imediatos, porém
hé trés parques edlicos situados no municipio de Casa Nova, situado a pelo menos 30

km da barragem de Sobradinho. Os trés juntos somam 232 MW de poténcia nominal.
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Os dados nao foram utilizados porque a essa distancia elas nao sao consideradas como

co-localizadas; dessa forma, uma usina eélica foi simulada para esse trabalho.

A turbina escolhida para esse fim tem caracteristicas que podem ser vistas na
tabela 6:

Fabricante Siemens
Modelo SWT - 2.3/113
Poténcia nominal 2300 kW
Diametro do Rotor 113 m

Classe IEC Ila/S
Area de varredura 10029 m?

Area especifica 4,37 m2/kW
Numeros de pas 3

Controle de poténcia "Pitch"
Rotac¢ao minima do rotor 6 rpm

Rotagdo méaxima do motor | 13 rpm

Velocidade minima de vento | 2,5 m/s
para corte

Velocidade de vento nominal | 12 m/s

Velocidade méxima de vento | 25 m/s
para corte

Altura do bulbo 140 m

Tabela 6 — Caracteristicas da Turbina da usina edlica
(MODELS.COM, n.d.)

A norma IEC 61400, estabelecida por IEC (International Electrotechnical Com-
mission) que define as classes de vento para aerogeradores. A "Classe I1I"indica que a
turbina é projetada para operar em locais com velocidades médias de vento relativamente
baixas. As classes de vento sao definidas de acordo com a velocidade média anual do vento;
a classe III indica velocidade média de vento de até 7,5 m/s. O "a"em "Illa'refere-se a
subdivisao dentro da classe, que pode indicar variagoes nas caracteristicas do vento, como
turbuléncia. O "S'ao final indica que a turbina é uma variante especial, adaptada para
condigoes especificas que nao se enquadram perfeitamente nas defini¢oes padrao da classe.
Essas condigoes especiais podem incluir aspectos como uma maior resisténcia a rajadas de
vento extremas, turbuléncia especifica do local ou outras varidveis ambientais que exigem

uma modificagao da turbina padrao.

As simulacoes foram efetuadas com a Windpowerlib, que é uma biblioteca do
Python criada para a simulacdo de turbinas , agrupamentos ou fazendas edlicas. (WIND-
POWERLIB, 2024) Essa biblioteca foi escolhida pela sua disponibilidade de uso, por ser
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um codigo aberto, gratuito e bastante utilizada para simulagao de turbinas edlicas. Sua
biblioteca nao possui uma grande quantidade de turbinas nativas em seus registros, mas

permite a insercao delas com os dados disponiveis nos respectivos data-sheets.

Os Parametros para as simulagoes das usinas edlicas que sdao as entradas no
Windpowerlib estao resumidos a seguir e foram os mesmos utilizados em todas as localidades

analisadas.

o wake losses model: Este parametro define o modelo utilizado para estimar as perdas

por efeito de sombra (ou "wake losses") entre as turbinas edlicas de um parque.
O efeito de sombra refere-se a reducao da velocidade do vento e ao aumento da
turbuléncia que ocorre quando o vento passa por uma turbina, afetando as turbinas a
jusante. O valor utilizado aqui, ’"dena mean’ , baseia-se em uma média das perdas de
eficiéncia derivadas dos dados publicados pela Agéncia Alema de Energia (DENA).
Alternativamente, pode-se utilizar o modelo 'wind farm efficiency’, que aplica uma

curva de eficiéncia especifica para o parque edlico;

« smoothing: A funcao de suavizacao é aplicada para reduzir as variagoes bruscas nas
curvas de poténcia causadas por flutuagdes momentaneas na velocidade do vento,

resultando em um perfil de producao de energia mais estavel e realista;

o block width: Define a largura dos blocos de vento (ou segmentos) utilizados no
processo de suavizacao, quando esta é ativada. O valor padrao é 0.5, o que indica
que blocos com largura de 0,5 m/s na velocidade do vento sao usados para calcular
as médias suavizadas. Este parametro ¢é relevante quando a propriedade smoothing é

ativada, pois influencia o grau de suavizagao aplicado as curvas de poténcia;

o standard deviation method: Especifica o método utilizado para calcular o desvio-
padrao da velocidade do vento, que ¢ uma métrica importante para capturar a
variabilidade e a turbuléncia do fluxo de vento. O valor padrao, 'turbulence inten-
sity’, usa a intensidade da turbuléncia como base para o calculo. Esse parametro
afeta diretamente a precisao das simulagoes, especialmente em cenarios com alta

turbuléncia;

o smoothing order: Determina a ordem na qual a suavizacao ¢ aplicada as curvas de
poténcia. Aqui definido para que a a aplicagdo da suavizacao ocorra diretamente as

curvas de poténcia do parque edlico como um todo;

« wind speed model: Define o modelo utilizado para extrapolar a velocidade do vento em
diferentes alturas acima do solo. Aqui usa-se o modelo logaritmo para extrapolacao.

A rugosidade é assumida como a do lago, com 0,001 m;
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o density model: Define o modelo utilizado para calcular a densidade do ar, que é um
fator chave na determinacao da energia cinética disponivel no vento. A configuracao
aqui adotada, utiliza a formula barométrica para calcular a densidade do ar com
base na pressao e temperatura atmosféricas. O modelo gas ideal usa a equacao dos

gases ideais para calcular a densidade a partir da temperatura, pressao e volume;

o temperature model: Especifica o modelo utilizado para calcular a variacao da tem-
peratura com a altura. A configuracao ’linear gradient’ assume um gradiente de
temperatura linear, que é um método simples e amplamente utilizado para repre-
sentar a variagao da temperatura na camada limite atmosférica. Este parametro é
importante em cenarios onde a temperatura varia significativamente com a altura,

afetando a densidade do ar e, consequentemente, a producao de energia;

o power output model: Define o modelo utilizado para calcular a poténcia gerada
pelas turbinas eélicas. Aqui foi definido como 'power curve’ que utiliza a curva de
poténcia da turbina, e relaciona a velocidade do vento com a saida de poténcia. Este
parametro é central para a previsao da producao de energia, uma vez que a curva
de poténcia é uma representacao direta do desempenho da turbina em condi¢oes de

vento variaveis;

e hellman exp: Define o valor do expoente de Hellman, utilizado no modelo de perfil
de velocidade do vento de Hellman. O pardmetro aqui utilizado permite ao modelo
calcular automaticamente o expoente com base nas condigoes do terreno e na
rugosidade da superficie. Este parametro é relevante quando se utiliza o modelo de

Hellman para estimar a variagao da velocidade do vento com a altura.

Os dados de velocidade de vento local foram obtidos do Banco de dados da
POWER-NASA.

4.3.1.3 Solar

Ha uma usina solar flutuante instalada no lago de Sobradinho, porém, essa é apenas
uma usina piloto de 1 MW de poténcia nominal. Sendo assim, para esse trabalho também
foi simulada uma usina solar. Tal empreendimento foi escolhido baseado em um "arranjo
FV padrao'que contém 01 arranjo conectado a 01 inversor de frequéncia. Dessa forma, as
diversas capacidades a serem simuladas foram obtidas variando a quantidade de arranjo
padrao para alcancar a capacidade desejada. As caracteristicas do médulo FV e do inversor

podem ser vistas nas tabelas 7 e 8, respectivamente.

O arranjo FV consiste de um "string"com 21 moédulos fotovoltaicos , de modo que
a tensao do conjunto estd na area de funcionamento 6timo do inversor. Cada inversor

comporta até 8 desses "strings".
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Modelo Trina Solar - TSM 550DE19
Eficiéncia Nominal 21,23%

Poténcia Maxima 549,840 Wcee
Tensao de maxima poténcia | 31,6 Vce
Corrente de maxima potén- | 17,4 Acc

cia

Tensao de circuito aberto 37,9 Vee
Corrente de circuito 18,5 Acc
Material Mono - ¢ - Si
Area 2,590 m?

Tabela 7 — Caracteristicas da médulo Fotovoltaico
((NREL), n.d.)

Modelo CSI Solar - CSI 75K -
T480GL02 - U
Eficiéncia Nominal 98,514%
Poténcia Maximo AC 7500 Wac
Poténcia Maximo CC 76332,4 Wee
Tensao nominal AC 480 Vac
Tensao nominal CC 850 Vac
Corrente de maxima CC 106,017 Acc
Tensao minima MPPT 550 Vee
Tensdao CC nominal 720 Vce
Tensao maxima MPPT 850 Vce

Tabela 8 — Caracteristicas inversor
((NREL), n.d.)

Além disso, diferentes configuragdes geométricas e tecnoldgicas da energia solar FV
foram analisadas considerando combinagoes de dngulos azimutal, inclinacao em relacao a

horizontal e sistemas com seguimento solar. A variacao desses parametros foi as seguintes:

o Azimute: 0°, 90° e 180°, a partir de agora chamda de 0 ;

Inclinacao: 0°, 10°, 20°, 30°, 40°, aqui chamada de 3 ;
o Rastreamento no eixo norte e sul;
o Rastreamento no eixo Leste Oeste;

¢ Rastreamento nos dois eixos.
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As simulacoes das usinas solares foram feitas no SAM (System Advisor Model)
(SAM, 2024). O SAM é composto por uma série de etapas inter-relacionadas, que incluem a
analise do sistema, identificacao de metas e restri¢coes, modelagem, avaliagao de alternativas
e tomada de decisdo. Ele foi o software escolhido por permitir uma analise abrangente dos
sistemas, possuir uma vasta e atualizada biblioteca de médulos F'V e inversores, facilidade
de uso, gratuito, com atualizagoes periddicas e, principalmente, porque é um software

consagrado pelos setores técnicos e académicos do mundo.

Os parametros de entrada do SAM estao listados abaixo:

o Localizacao geografica: O SAM requer a insercao da localizacao do sistema solar,
o que pode ser fornecido através de coordenadas geograficas da hidroelétrica. O
SAM utiliza dados de radiacao solar, temperatura ambiente e velocidade do vento,

extraidos de uma base de dados de TMY3 (Typical Meteorological Year);

o Caracteristica do modulo e do inversor: Associados aos modelos escolhidos ja deta-

lhados anteriormente;

o Tamanho do sistema e configuragao fisica do sistema: Quantidade de mdédulos no

arranjo F'V unitario, uma distancia de cada linha fisica de 14 metros;

o Perdas por soiling de 5%, perda elétrica de 3% e perda por diferencas de desempenho

entre mdédulos em série ou paralelo de 2%;

o Temperatura do Médulo: Modelo Sandia

Assim, as diversas configuragdes geométricas e tecnoldgicas foram simuladas hora a
hora, a partir dos dados do banco de dados da NASA, o mesmo banco foi utilizado para
as simulacgoes, na mesma escala de tempo, a usina eélica, utilizando o WindPowerLib.
Finalmente, para a integragao dos resultados do SAM, WindPowerLib com os dados de
producao de energia da ONS, bem como a realizacao dos calculos de todas as métricas em

todas as diferentes faixas de tempo, foram utilizados scripts escritos em Python.

4.3.2 Métricas para analise de sistemas hibridos

Assim como outros sistemas de geracao de energia, os estudos dos sistemas de
poténcia hibridos com energias renovaveis (SPHER) sdo muitos e multifacetados e podem
ser categorizados em 04 grandes temas ou aspectos: a avaliacao técnica, a econdémica, a
ambiental e regulatéria. Muitos estudos estao sendo realizados para superar os iniimeros
desafios que precisam ser enfrentados para que os sistemas hibridos renovaveis se tornem

realmente aplicdveis (HASSAN et al., 2023). Porém, o foco deste trabalho é a avaliagao de
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alguns dos aspectos técnicos dos SPHER que adicionam valor quando comparados com a

geracao de energia de usinas singelas.

Dentre os aspectos técnicos, os mais relevantes sdo os relativos a: a) redugao do
impacto da variabilidade induzida por energias renovaveis, b) selegao dos locais mais
promissores para SHRES (optimal siting), ¢) aperfeicoamento dos aspectos operacionais, d)
melhoria no planejamento e confiabilidade e e) redugao da necessidade de armazenamento
(DEHGHANI; SHAFIYT, 2023) Cabe lembrar que todos esses aspectos técnicos mencionados

também tém uma forte influéncia na economicidade desses sistemas.

4.3.3 Fator de Capacidade

O fator de capacidade (FC) de uma usina de geragao de eletricidade é a quantificagao
de quanta energia é produzida efetivamente comparada com a maxima producao nominal.

FO(t) = Producao de energia em um dado tempo kWh/ano
~ Capacidade nominal * 24(h/d) * 365(d/ano)

(4.2)

Normalmente, é um valor médio que depende do periodo considerado na integracao.
Na equagao, acima esta expresso como um fator de capacidade anual, mas poderia ser
mensal, diario ou horario. O fator de capacidade tipico de usinas solares FV fixos e
edlicos em regioes de recursos energéticos bons no Brasil é da ordem de 15-20% e 30-50%),
respectivamente. O FC depende da tecnologia de geragao de energia; assim, por exemplo,

em sistemas FV com seguimento solar em um eixo, o valor podera ser de 25-29%.

O fator de capacidade de uma usina FV pode ser expresso em relacao a poténcia
alternada (CA) e continua (CC). E pode ser convertido de uma para outra mediante a
seguinte férmula ((NREL), 2024):

(FCca)

Qinversor/médulo

(F'C)cc = (4.3)

Onde:

o FC é fator de capacidade;
o CC é Corrente Continua;
o CA é Corrente Alternada;

o Qinversor/médulo € 0 quociente entre a capacidade do inversor e a capacidade do campo

solar.

O fator de capacidade de um sistema hibrido solar e eélico (FCy;,) pode ser
expresso em fungdo da capacidade instalada de energia solar e dos fatores de capacidade
FV e edlica, (STERL et al., 2018):
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n(FC)s +m(FC)e
n+m

(FC)mia = ) (4.4)

Onde:

o (FC)pis é o fator de capacidade do mix;
o (FC)s é o fator de capacidade solar ;
e (FC). é o fator de capacidade edlico;

e n e m sao as capacidades instaladas da energia solar e edlica.

A expressao pode ser facilmente generalizada para o caso de 3 fontes de energias

renovaveis distintas:

n(FC)s +m(FC)e + 1(FCO)p
n+m+1

(Fc)mw: = ) (45>

Onde 1 ¢ a capacidade instalada de energia hidroelétrica e (F'C), é o fator de

capacidade da usina hidroelétrica.

De forma geral, todos os estudos de situacao ou otimizacao de SPHER passam
necessariamente pela determinacao da proporc¢ao da capacidade instalada de cada energético

renovavel, ou seja, os indices de misturas (mix) 1, m e n.

4.3.4 Indice de Estabilidade Energética

O indice de estabilidade energética absoluto é uma medida padronizada da dispersao
da energia produzida em um dado periodo e permite a comparagao da estabilidade entre
diferentes locais ou diferentes sistemas energéticos. Um indice de estabilidade absoluto
baixo significa que a producao de energia é mais estavel no tempo considerado. Conforme
(LIU et al., 2020), o indice de estabilidade energética é definido como a rela¢do entre o

coeficiente de variagdo ou desvio padrao da energia gerada pelo seu valor médio.

FC(t)—FC)2
desvio — padrao N \/ZTempo (e )n :
média FC

(4.6)

I stap —

Onde:

o Iqp € 0 Indice de estabilidade absoluto;
e FC(t) é o fator de capacidade da fonte energética no tempo t,

e FC ¢ a média do fator de capacidade no periodo avaliado;
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e n é o numero de intervalos de tempo existentes no periodo avaliado.

Para um sistema renovavel hibrido com diferentes proporgoes das capacidades

instaladas (I:m:n) das energias hidraulica, solar e edlica, a férmula acima pode ser aplicada:

Desvio Padrao

(4.7)

Tor —
*9% = Valor médio da energia gerada

Vale salientar que esse indice varia fortemente da escala de tempo escolhida. O

nome absoluto diz respeito apenas ao fato de que pode ser calculado para o modo singelo
de producao energética separadamente. O indice de estabilidade absoluta varia de 0 a
1, sendo 0 uma estabilidade perfeita, nao havendo variacdo no Fator de Capacidade no

periodo considerado.

Uma definigao alternativa existente na literatura e bastante utilizada ¢ um indice
relativo que explicita a redugao na variabilidade do fator de capacidade do SPHER
em relacao a variacao do fator de capacidade do energético com maior variabilidade,
considerando o perfil horario. No geral, o energético de referéncia é a energia solar.
Conforme (STERL et al., 2018), o coeficiente de estabilidade é definido como:

Iv,mi:r

\/ZT (chwc (t)_FCmix)2 FC
empo n s
= Cstap = 1 —

— 4.8
I, s (FC4(t) — FC5)? FCrix (4.8)

Cstab = 1—

Onde:

e Cgqp € coeficiente de estabilidade relativo;
o Iy miz ¢ indice de estabilidade do mix;

e [, ¢ indice de estabilidade solar.

O coeficiente de estabilidade relativo (cgq) varia de zero a 1 e resulta zero quando
a hibridizacao nao aperfeicoa a variabilidade da usina somente solar e 1 quando ocorre a

sinergia perfeita entre a energia solar e edlica.

O coeficiente de estabilidade introduz e pondera a complementaridade das fontes
energéticas, considerando também a tecnologia, expressa aqui como fator de capacidade. Na
Figura 17 podemos ver as diversas situagoes calculadas com séries sintéticas de irradiacao

solar e velocidade do vento.

As segunda e terceira figuras da esquerda para a direita representam um local
com baixa intensidade do vento, mas com adequada complementaridade energética ou um

local com velocidade do vento adequada, mas baixa complementaridade energética. Nos
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Média _ O
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Estabilidade

Figura 17 — Diagrama mostrando as situacoes onde a variabilidade do sistema hibrido
diminui
Fonte: (STERL et al., 2018)

dois casos, os coeficientes de estabilidade sdo baixos. Entao, o coeficiente de estabilidade

permite uma primeira escolha (preliminar) de local (siting) de uma SPHER.

A figura 18 ilustra a utilidade desse indice relativo. Nela, ambas as linhas variaveis
sao senoides deslocadas para a média, com a diferenga de que uma delas esta multiplicada
por um numero inteiro. Ambas as curvas se comportariam da mesma maneira em um
eventual calculo do coeficiente de Pearson, mas, quando se leva em conta o indice de
estabilidade, a maior variabilidade da curva laranja fica evidente. Isso traduz a dificuldade
de gerir uma fonte de energia variavel, ou seja, quanto mais dispersa, maior o indice de
estabilidade absoluto e mais dificil o manejo da poténcia produzida. Esse indice pode ser

calculado em qualquer resolugao temporal.

Estabilidade

estabilidade = 2 estabilidade = 6 média

Figura 18 — Exemplo pra Céalculo de Estabilidade
Fonte: Autor
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Esse aspecto é especialmente importante quando a fonte energética em questao
¢é utilizada como complemento, uma vez que essa caracteristica confere previsibilidade,
possibilitando a entrada da fonte em questao a qualquer momento que ela se faca necessaria.
Desse modo, em escalas onde a demanda ¢ mais préxima de uma reta (mensal ou anual) a

estabilidade se mostra um fator mais importante a ser levado em consideracao.

435 Indice de Despachabilidade

A capacidade do SPHER de seguir a demanda é dada pelo indice de seguimento de
carga ou, em outros termos, também pode ser a capacidade de despacho da usina, a sua
despachabilidade ((JURASZ et al., 2020); (ZHANG et al., 2018) e (ZHOU et al., 2023b).)

A despachabilidade de uma fonte energética é definida como o quao proximo a
produgao de energia em um instante qualquer esta da demanda, ou seja, uma despachabi-

lidade perfeita significa que a energia produzida é igual a demanda requerida. Equacao
4.9.

lew= 3 175220 ) (49)

Tempo

Onde:

I4esp € 0 indice de despachabilidade;

FC,,i. € o fator de capacidade do mix no tempo t;
e FC ¢é a média do fator de capacidade;
o ((t) é a carga a ser acompanhada no instante de tempo t;

e C éa média da carga.

Nessa expressao, tanto o fator de capacidade quanto a carga estdo normalizados
pela média para que, dessa forma, seja possivel avaliar a similaridade entre as formas
dos perfis, desconsiderando a magnitude das curvas, assim a despachabilidade pode ser
avaliada sem levar em conta a magnitude da capacidade instalada. Entao, com a equagao
4.9 é possivel realizar comparagao, ainda que entre a fonte energética e a carga existam
ordens de grandeza de energia de diferenca, ou seja, ela é, matematicamente, a similaridade
entre as formas de ambas as curvas quando mede o acumulado da diferenca entre o fator

de carga e a demanda a ser atendida, ambos normalizados.

A demanda aqui considerada foi a carga energética da regiao Nordeste do Brasil,
disponibilizada pelo (ONS, 2021). O perfil didrio e ano padrao da carga da regiao Nordeste

estao expostos nas figuras 19 e 20.
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Figura 19 — Carga Elétrica da Regidao Nordeste - Perfil Horério
Fonte: Autor
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Figura 20 — Carga Elétrica da Regiao Nordeste - Ano Padrao
Fonte: Autor

Esse aspecto tem maior importancia quando a fonte energética em questao é
utilizada como fonte principal, uma vez que a proximidade com a carga exige uma menor
necessidade de realocar a poténcia excedente. Na escala horaria, o problema da Curva Pato

confunde-se com a despachabilidade. Caso a demanda seja constante, a despachabilidade
aproxima-se do indice de estabilidade ja citado anteriormente.
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Se na equacao 4.9 resultar maior que 1, a geracao de energia ocorreu em excesso e,
nesse caso, deverd ser contingenciada (curtailed), remanejada, armazenada ou utilizada no
local para armazenamento hidraulico com bombeamento de 4gua a montante da usina. Por
outro lado, se o indice for menor que 1, identifica a Reserva energética média necessaria

para fazer o adequado balanco entre geragdao e demanda.

4.3.6 Meétrica do Tempo

O perfil horario de energia descreve a variacao horaria na geracao de energia ao
longo de um dia tipico. Para calcular o perfil horario padrao, sao coletados dados horérios
de geragao ou consumo ao longo do periodo avaliado. Em seguida, calcula-se a média de
cada horario, somando os valores registrados ao longo do periodo e dividindo pelo niimero
de dias, o que resulta em um valor médio para cada hora do dia. O ano padrao é um
conjunto de dados que representa o comportamento médio anual de geragao, compilado
a partir de medig¢oes mensais do periodo avaliado. Esse conceito é utilizado para criar
uma referéncia confiavel que capture as varia¢des sazonais e tendéncias ao longo do ano,
facilitando o planejamento e a previsao de demanda e geracao. Para construir o ano padrao,
calcula-se a média de geracao ou consumo de cada més, gerando um conjunto de dados

com 12 valores mensais que refletem a variagao sazonal.

4.3.7 Sistema Hibrido e Uso Multiplo da Agua

A agua de uma bacia hidrografica ndao pode ser utilizada tendo como tnico objetivo
a producdo energética. Em 2017, a bacia do Sao Francisco teve nao s6 a seguridade
energética comprometida, como também a seguridade hidrica do fornecimento de agua
potavel para a populacao e importantes atividades produtivas. Tais situagoes de seca
energética e seca no sentido habitual ndao sdo um fato singular, mas poderao se acentuar

nas proximas décadas.

Em funcao disso, o manejo da dgua da bacia do Sdo Francisco precisa ser inovado e
otimizado tanto no que concerne a producao ampliada da eletricidade como também para
garantir a seguranca hidrica para as comunidades em torno da bacia. Sao providéncias
possiveis o manejo sazonal da dgua turbinavel, deslocando a geragao hidraulica com energia
solar e edlica nos meses mais imidos e economizando a dgua para os periodos mais secos.
Esse mesmo deslocamento da energia hidraulica também serviria para a seguranca hidrica
da bacia, assegurando uma vazao defluente na calha de 800 m?/s. Cabe ressaltar que a
vazao defluente média minima original foi de 1300 m?3/s e foi especificada para evitar
problemas na captacao de agua para abastecimento de cidades, projetos de irrigacao e
navegacao. Em decorréncia das secas no Rio Sao Francisco , essas defluéncias médias foram

sucessivamente rebaixadas. Para Sobradinho, a Resolugdo ANA n° 442/2013 estabeleceu
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o limite minimo de vazao liberada para 1.100 m3/s; a Resolugao n® 713/2015 permitiu
a redugao do patamar minimo para 900 m?/s até dezembro de 2015; a reducao para 800
m?/s se deu com a publicacdo da Resolugao n® 66/2016; na Resolugao n® 1.291/2017, foi
autorizada uma liberagao de dgua acima de 523 m?3/s, garantindo a média de 550 m3/s.

Hoje a defluéncia minima é de 800 m?/s, conforme a resolugao 2.081/2017.

O célculo realizado para a otimizagao do uso das aguas foi feito seguindo o esquema
mostrado na figura 21. O déficit de 4gua no periodo seco é dado pela diferenca entre a
vazao normativa da ANA e a vazao turbinada que deve ser provida pelo armazenamento

adicional da dgua no periodo molhado, possibilitada pela insercao de energia solar e edlica.

Diagrama esquematico para o calculo da
economia de dgua

—8—Vazdo —@—Vazdo ANA

Figura 21 — Diagrama esquematico para a otimizac¢ao do uso de agua
Fonte: autor

O fluxograma da figura 22 ilustra o procedimento para o calculo da otimizacao
do uso da agua e a definicdo dos mixes para o problema especificado. O fluxograma
inicia-se com a coleta de informagoes (séries histdricas) das vazoes afluente e defluente,
vazao turbinada, vazao vertida e fator de capacidade da usina de Sobradinho, que sao
fornecidas pelo ONS e a vazao minima normativa definida pela ANA . Com esses dados,
sdo determinados o ano tipico das vazoes, a equivaléncia entre dgua e energia (associando
a vazdo turbinada com a poténcia produzida), o excesso de dgua no periodo molhado, o
déficit no periodo seco e, finalmente, o mix hibrido que é capaz de gerar o mesmo nivel

energético no periodo imido, economizando o excesso de agua para uso no periodo seco.
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Otimizacdo do uso das aguas

Dados
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Calculo do Ano
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Dimensionamento do sistema
hibrido

Mix do sistema hibrido

Vazdo minima

Figura 22 — Fluxograma do procedimento de calculo dos mixes para otimizagao do uso de

agua
Fonte: autor

A escala de tempo a ser considerada é de suma importancia, ndo faz sentido o

armazenamento de dgua para periodos maiores do que um ano, devido as elevadas perdas

por evaporacao na regiao.

4.3.8 Configuracées dos Sistemas Hibridos

As usinas hidroelétricas nao foram simuladas, porque existia uma grande quantidade

e qualidade dos dados operacionais, resultando em séries temporais longas maiores que 10
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anos. As suas configuracoes corresponderam as instalagoes originais.

As usinas edlicas e solares foram simuladas com diferentes capacidades instaladas,
variando ambas de 0 a 4 vezes a capacidade hidroelétrica instalada originalmente em
Sobradinho e, particularmente, a energia solar com diferentes configuragoes geométricas
(campo de médulo FV) e tecnolégicas ( fixo ou com seguimento) , para assim obter a
configuragdo que melhor se adequasse ao parametro em andlise (fator de capacidade,
estabilidade, uso 6timo da dgua e LCOE). As seguintes premissas foram utilizadas para as

simulagoes com os sistemas hibridos:

A otimizagao das usinas hidroelétricas com energia solar e edlica foi feita de modo
que a poténcia instalada total da usina hibrida em cada localidade varia desde o dobro da
hidroelétrica original até 4 vezes a hidroelétrica original, com o objetivo de utilizar todo o

potencial de transmissao de energia ja instalado e existente.

As diferentes configuracoes de usinas resultaram em um total de 2160 variagoes de
usinas hibridas para cada localidade que foram simuladas na escola horaria, e conveniente-
mente apresentadas como médias didrias, mensais e anuais. Além disso, foram calculados

perfis didrios médios.
O perfil diario médio foi calculado a partir da média do valor médio a cada hora.

O perfil didrio possibilita realizar analises adicionais, como identificar os picos de
geracao, calcular a poténcia média ou até observar variagoes sazonais, o que permitiu ter
uma visao clara do comportamento do sistema ao longo do dia, auxiliando na otimizac¢ao

da operacgao e no gerenciamento da geracao de energia de forma eficiente.

4.3.9 Custo Nivelado de Energia (LCOE) do Sistema hibrido

O custo nivelado da energia (Levelized cost of energy, LCOE) é uma das métricas
mais difundidas e usadas no mundo. E muito 1til para captar as diferencas entre sistemas

energéticos distintos. A definicdo do LCOE é mostrada na equagao 4.10

LCOE = (139" (4.10)

n=0 (1+d)"

Onde: ¢, é o custo no ano n, d é a taxa de desconto, e, ¢ a energia produzida no

ano n e n é a vida 1til do sistema energético.

Ceapital TV = 07
¢, = (4.11)

cogm 1 >0

Se o sistema sofrer degradacao com o tempo, e, deverd refletir esse fato.
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Aplicando essa equagao genérica para um sistema hibrido com capacidades distintas

de hidraulica (1), solar (m) e edlica (n), o LCOE hibrido podera ser expresso como:

LCOEriq0 = | FCpiq LOOE,q + m FCo LCOE,, + nFCoy LCOEQGJ

(4.12)

FChib(l +m + TL) [

Onde: LCOFEy;y, LCOFE,, e LCOE,4 sao, respectivamente, o custo nivelado da

usina singela hidraulica, solar e edlica, e os (FC) indicam fatores de capacidade.

A equacao acima é para o caso geral onde as trés fontes serao instaladas. No caso
do Sobradinho, como ja esta instalada, a funcao do custo serda somente OPEX. Também,
nesse caso, como a LT (linha de transmissao) ja estd instalada, parte da interconexao
CAPEX devera ser retirada.

A Tabela 9 resume as informagoes sobre LCOE de usinas singelas baseadas em
experiéncias operacionais de muitas usinas singelas instaladas nas tltimas décadas ((NREL),
2024) e ((EPE), 2021) As informagoes adotadas foram da NREL porque, no artigo do
EPE, a conclusao é que os dados do Brasil, quando convertidos em taxa de cambio PPC
(Paridade de poder de compra, R$2,31/US$), se posicionam dentro das faixas de LCOE

internacionais utilizadas para comparagoes.

FONTES ENERGETICAS | TECNOLOGIA | NREL ATB (2024) USS/kW) | EPE (2021) RS/kW
CAPEX | OPEX | LCOE | CAPEX OPEX | LCOE2
Hidraulica - 5898 37 0,10 - - -
. Terrestre 1331 21 0,04 2.800-4.500 | 50 0,10-0,15
Fotovoltaica
Flutuante - - - 3.500-5.625 | 65 0,15-0,24
Edlica Terrestre 1333 30 0,028 | 3.800-5.500 | 90 0,10-0,13
Flutuante 3928 117 0,093 | 9.800-18.600 | 490 0,25-0,40

Tabela 9 — Valores CAPEX, OPEX e LCOE para usinas hidroelétrica, edlica e solar.



5 Resultados e Discussoes

5.1 Analise da Complementaridade Espaco/Temporal dos Recursos

Energéticos Renovaveis

Os resultados estao divididos em 4 partes, conforme exposto na figura 13

5.1.1 Avaliacdo dos Bancos de Dados - Parte |

A similaridade entre os bancos de dados foi verificada utilizando o coeficiente de
correlagao de Pearson. Os bancos de dados de irradiacao solar e velocidade do vento da
NASA e da CAMS sao praticamente iguais, pois o coeficiente de correlagao de Pearson

entre eles é sempre maior que +0,98% em todas as 4 localidades apresentadas, como podem

ser vistos na tabela 10 e 11.

Usina Hidroelétrica Trés Marias
INMET NASA CAMS
INMET 1.00 0.82 0.81
NASA 0.82 1.00 0.99
CAMS 0.77 0.99 1.00
Usina Hidroelétrica de Sobradinho
INMET NASA CAMS
INMET 1.00 0.97 0.97
NASA 0.97 1.00 0.99
CAMS 0.97 0.99 1.00
Usina Hidroelétrica de Luiz Gonzaga
INMET NASA CAMS
INMET 1.00 0.91 0.88
NASA 0.91 1.00 0.98
CAMS 0.88 0.98 1.00
Usina Hidroelétrica de P. Afonso
INMET NASA CAMS
INMET 1.00 0.96 0.98
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NASA 0.96 1.00 0.98
CAMS 0.98 0.98 1.00
Tabela 10 — Indice de Pearson para irradiacéio solar entre os bancos de dados analisados

Usina Hidroelétrica de
Trés Maria

INMET NASA CAMS
INMET 1.00 0.89 0.88
NASA 0.89 1.00 0.99
CAMS 0.88 0.99 1.00
Usina Hidroelétrica de So-
bradinho

INMET NASA CAMS
INMET 1.00 0.86 0.86
NASA 0.86 1.00 0.99
CAMS 0.86 0.99 1.00
Usina Hidroelétrica de
Luiz Gonzaga

INMET NASA CAMS
INMET 1.00 0.90 0.88
NASA 0.90 1.00 0.98
CAMS 0.88 0.98 1.00
Usina Hidroelétrica de P.
Afonso

INMET NASA CAMS
INMET 1.00 0.61 0.60
NASA 0.61 1.00 0.98
CAMS 0.60 0.98 1.00

Tabela 11 — Indice de Pearson para velocidade do vento entre os bancos de dados analisados

Como era esperado, nos casos em que as estacoes no INMET estdao geograficamente

mais proximas das usinas hidroelétricas, Trés Marias e Sobradinho, os bancos de satélites

possuem similaridades maiores do que as estagoes mais distantes. A similaridade entre os

bancos de dados de satélites para todas as grandezas avaliadas foi sempre muito préxima

de +1, o que significa que esses dados sao fortemente similares. Quando comparados com

os dados terrestres do INMET, os dados da NASA sao levemente superiores aos dados

do CAMS. Em particular, no quesito irradiacao solar (tabela 10), a similaridade é muito
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forte em todas as localidades, mesmo onde as estagdes meteorologicas estao mais distantes
da estagao terrestre. Quando se trata de velocidade do vento (tabela 11) a similaridade é
levemente inferior & irradiagao solar, mas se mantém muito forte em todas as localidades,
com excecao do Complexo Paulo Afonso, onde a correlacao alcancou o menor valor +0.61,
que ainda assim pode ser considerada como uma boa similaridade . Isto se explica pela

grande distancia geografica entre a usina hidroelétrica e a estagdo do INMET (100 Km).

Como foi visto acima, os bancos de dados de satélites foram validados com o banco
de dados terrestre, e, por isso, no restante do trabalho, os dados utilizados foram do banco
de dados da NASA, por ter a ligeira vantagem em relacdo ao CAMS . A ideia bésica dessa
validacao foi legitimizar a utilizacao dos dados de irradiagao solar e velocidade do vento
da NASA e, com isso, possibilitar a sua utilizacdo de forma generalizada, em toda regiao

semiarida do Nordeste do Brasil.

5.1.2 Complementaridade de Recursos energéticos

Correlagao Global (Periodo de 2000-2023

As complementaridades dos recursos energéticos renovaveis foram analisadas para
os recursos co-localizados e entre os distribuidos espacialmente por meio do indice de
Pearson, Spearman e Kendall, calculada entre os anos 2000 e 2023 e que, por razao de
clareza e concisao, foi denominada global. Nas figuras 23, 24 e 25 podem ser vistas as

correlacdes globais de Pearson, Spearman e Kendall, todas em escala diaria.
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Figura 23 — Indice global de Pearson para todas as energias renovéveis consideradas em
todas as grandes usinas do rio SF
Fonte: Autor
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Fonte: Autor
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Figura 25 — Indice global de Kendall para todas as energias renovéveis consideradas em
todas as grandes usinas do rio SF
Fonte: Autor

Analisando as figuras 23, 24 e 25 observa-se que todas as correlagoes possuem
comportamentos semelhantes, nao havendo diferenca drastica entre elas. Os valores das
correlagoes estao arredondados para uma casa decimal, para melhor visualizagao nos
graficos, com isso a maior diferenca é de 0.2. Sendo assim, nessa secao, a analise mais
detalhada foi feita apenas baseada na correlagdo de Spearman, figura 24, que, como se sabe,
é a mais robusta das trés, pois tolera ‘outliers’, nao necessita da hipotese de linearidade e
nao necessita de que a distribuicao seja normal. Cabe lembrar aqui que a distribui¢do da
velocidade do vento é do tipo Weibull.

Analisando em principio os recursos energéticos para cada localidade separadamente

(andlise co-localizada) foi possivel perceber as seguintes relagoes:

o Em Trés Marias houve uma forte complementaridade de -0.5 entre as energias hidrica
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e edlica. Nao houve qualquer relacao notavel entre as outras modalidades energéticas

nessa localidade;

o Em Sobradinho também houve uma complementaridade forte de -0.5 entre as energias
edlics e hidroelétrica. Houve ainda uma fraca complementaridade de -0.1 entre as

energias solar e hidroelétrica;

o Em Luiz Gonzaga, houve uma complementaridade entre as energias edlicas e hidroelé-
trica, variando entre -0.3 e -0.1, e nao houve nenhuma relacao de complementaridade

expressiva nas outras modalidades energéticas;

« Nas usinas que compdem o complexo de Paulo Afonso (Paulo Afonso LILIII e IV,
Xing6 e Moxotd) a similaridade entre a energia hidroelétrica disponivel é perfeita,
uma vez que todas as usinas estao localizadas no mesmo trecho do rio, por isso, elas
podem ser consideradas como uma tnica localidade para essa e posteriores analises.
Nesse caso, houve uma complementaridade média de -0.3 entre as energias edlica e
hidroelétrica, além de uma fraca complementaridade de -0.1 entre as energias solar e

edlicas.

(CANTAO et al., 2017) calcularam indice de Pearson de até -0,98 (claramente
superestimado) entre as energias edlica e hidroelétrica em regides do rio Sao Francisco, o
que contrasta com os resultados obtidos aqui, que foram, no maximo, -0,7. A discrepancia
pode ser explicada pela base de dados utilizada por Cantao, bem mais antiga, de 1961 a
2013, em estacoes antigas do INMET que s6 tinham a capacidade de realizar trés medicoes
diarias. Outra diferenca notavel foi a utilizacdo de médias mensais do fluxo hidraulico das

hidroelétricas.

Outros autores como (JONG et al., 2016) ou (CAMPOS et al., 2021) nao calcula-
ram esses indices, mas também captaram uma relagdo de complementaridade energética
envolvendo as energias solar, edlica e hidroelétrica em algumas das localidades ao longo
do Rio Sao Francisco; dessa forma, é corroborado na correlagao global, a qual demonstra
algum grau de complementaridade entre as energias solar e edlica, como em Paulo Afonso,
por exemplo. Vale ainda salientar que algumas relagoes de complementaridade ainda serao

mais facilmente expostas ao se analisar a partir de outra métrica temporal.

Com relagdo a analise de recursos energéticos renovaveis espacialmente distribuidos

(intra usinas), foi possivel obter as seguintes conclusoes:

o Algumas relagoes de forte complementaridade, como -0,5 entre a energia edlica
disponivel em Trés Marias e a energia hidroelétrica em todo o médio e baixo Sao

Francisco, representado por todas as outras usinas;
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o H4 ainda complementaridade entre as energias hidroelétrica em Sobradinho e edlica
em Luiz Gonzaga, alcancando -0,4, a energia edlica em Sobradinho também é
complementar a hidroelétrica e solar em Luiz Gonzaga, com indices de correlagao

que variam entre -0,3 a -0.5;

e O hidroeletricidade no complexo de Paulo Afonso também possui uma comple-
mentaridade que varia entre -0,4 e -0,5 com relagao a energia edlica disponivel em
Sobradinho e em Trés Marias. Entre a energia edlica no complexo Paulo Afonso e a
hidroeletricidade em Sobradinho e Luiz Gonzaga ha uma similaridade de -0,3. Ainda
no complexo de Paulo Afonso,a energia edlica disponivel nessa localidade possui
complementaridade de -0.3 com toda a energia hidroelétrica disponivel em todas as

outras localidades.

Correlagdo Mensal (agrupada por més no periodo de 2000-2023)

A correlacao de Kendall foi escolhida para essa analise por conta das vantagens
ja citadas em relagdo a correlagao de Pearson e também porque as séries analisadas para
cada més s6 tinham 24 pares de pontos, o que poderia ocasionar problemas no calculo da
correlacao de Spearman devido ao pequeno tamanho da amostra. Cabe também ressaltar
que as analises feitas aqui se referem somente a usinas co-localizadas. Todas as figuras de
26 até 29 foram feitas da mesma forma. Nelas, as médias mensais de cada més dos 24 anos
foram calculadas para os recursos energéticos de todas as modalidades e, em seguida, foi
calculado o indice de correlagdo de Kendall para cada més e diferente combinacao de dois

dos recursos.

A correlagdo de Kendall mensal para Trés Marias estda mostrada nas figuras 26.
Onde as energias hidroelétrica e solar, figura 26 a, possuem forte complementaridade por
toda a primavera e verao (set-dez e dez-mar), chegando até um méaximo aproximadamente
de -0.6. Entre as energias hidroelétrica e edlica, figura 26 b, por metade do ano, essas
modalidades energéticas sao complementares, embora o indice seja baixo ou médio, apenas
no més de outubro a complementaridade é forte. Entre as energias solar e edlica, figura
26 ¢, durante seis meses ha complementaridade, porém, esta é fraca, alcancando -0.2 nos

melhores dos casos.

A correlagdo de Kendall mensal para a localidade de Sobradinho aparece na figura
27. As energias hidroelétrica e solar, figura 27 a, possuem uma complementaridade por
praticamente o ano inteiro, com excec¢ao de fevereiro. Entre as energias hidroelétrica e
edlica, figura 27 b, também h& uma complementaridade na maior parte do ano, embora
menos intensa. Ja entre as energias solar e edlica, figura 27 ¢, a complementaridade s

ocorre entre junho e setembro e varia entre -0.3 e -0.4.

A correlagao de Kendall mensal para Luiz Gonzaga estd mostrada na figura 28. De
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Figura 27 — Indice de Kendall Mensal - Sobradinho

forma semelhante a Sobradinho, as energias hidroelétrica e solar, figura 28 a, possuem
uma complementaridade por praticamente o ano inteiro, ainda que em menor intensidade
em relacao a Sobradinho. Entre as energias hidroelétrica e edlica, figura 28 b, houve
complementaridade em 5 meses na primavera e verao. Entre as energias solar e edlica,
figura 28 ¢, houve complementaridade a maior parte do ano, com destaque para o inverno

e inicio da primavera, onde resulta aproximadamente -0.4.
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Fonte: Autor

A correlacao de Kendall mensal no Complexo Paulo Afonso estd mostrada na figura

29. Ha grande semelhanga entre o comportamento da correlagdo mensal do Complexo de

Paulo Afonso e o de Luiz Gonzaga, devido a proximidade geografica.
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ano todo na bacia do Rio Sao Francisco, com destaque para a usina hidroelétrica de Trés
Marias, onde a correlagao chega até -0.6 com média de -0.5 nos meses mais quentes do ano.
As outras localidades também possuem bons indices de complementaridade com média de

aproximadamente -0.3.

Cabe ressaltar que a andlise nessa escala temporal é inédita no Brasil e é muito

rara mundialmente.
Potencial Energético mensal (Ano Padrao) por energético renovavel

A figura 30 foi feita a partir da média mensal de todas as modalidades dos recursos
agrupadas em um ano, construindo assim o ano padrao. Para melhor visualizacao, cada
curva relativa a cada modalidade energética foi dividida pela média desta (normalizagio),

a unidade fisica do recurso é suprimida. Assim, é possivel avaliar a forma da curva.

O potencial energético médio mensal normalizado pela média, para cada energético

renovavel, esta exposto na figura 30.
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Figura 30 — Disponibilidade Energética

E notével a semelhanca entre os perfis anuais para todas as localidades. O pico do
potencial energético hidroelétrico ocorre entre dezembro e fevereiro e o vale ocorre nos
meses de junho a outubro. Também é possivel notar que a maior variabilidade ocorre com
o ENA, entao, a maior constancia das outras modalidades produz um efeito benéfico nessa

escala de tempo. Além disso, a elevada magnitude das energias solar e edlica nos meses de
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baixa do ENA produz um efeito de complementaridade.

A andlise grafica dessa figura permite perceber que a complementaridade com
relagdo a hidroeletricidade possui maior importancia entre os meses de abril a outubro,
onde o ENA esta em baixa, o que ocorre em todas as localidades, ainda que com menos

intensidade em Trés Marias.
Perfil diario sazonal

Os perfis didrios sazonais de cada localidade (usina co-localizada) estao expostos
nas figuras 31 até 34. O comportamento do ENA nao estd ilustrado nas figuras por conta
da resolugao temporal do banco de dados da ONS que nao contempla dados horarios. A
irradiacao solar estd em wh/m? e a velocidade do vento em m/s a 50 metros de altura,
ambos do banco de dados POWER-NASA. Para melhorar a visualizagdo, as unidades foram
normalizadas, tendo os seus valores de maximo e minimo ocupando a mesma localizacao
na ordenada dos graficos. Sendo assim, foi calculado o dia padrao para cada trimestre
do ano, para dessa forma verificar o comportamento horario dos recursos solar e edlico

sazonais.
Trés Marias:

O perfil diario trimestral do comportamento da irradiacao solar e da velocidade
do vento localizada na usina de Trés Marias pode ser visto na figura 31. Para efeito de
complementaridade, quanto mais afastados estao os picos das curvas de velocidade do
vento (azul) e irradiagao solar (vermelho) melhor a complementaridade. Em todo o ano,
as maiores ocorréncias de velocidades dos ventos superiores ocorrem a noite e as menores
ocorrem préximas ao meio-dia solar, o que beneficia a complementaridade didria. Além
disso, o aumento da velocidade do vento quando esta anoitecendo produz uma diminuig¢ao

no efeito da ‘Curva Pato’.

Sobradinho: O perfil diario trimestral do comportamento da irradiacao solar e da

velocidade do vento localizado na usina de Sobradinho pode ser visto na figura 32.
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Figura 32 — Perfil Sazonal Diario (irradiagdo solar e velocidade do vento) - Sobradinho
Fonte: Autor

Nesse caso, ao longo de todo o ano, os recursos sdo muito similares, o pico da
velocidade do vento ocorre sempre um pouco antes do sol nascer e, no primeiro e no tltimo
trimestre, o vento se mantém forte, o que beneficia ainda mais a complementaridade diaria.
Ao escurecer, o problema da ’Curva Pato’ também é mitigado pela ascensao da velocidade

do vento.
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Luiz Gonzaga:

O perfil diario trimestral de comportamento da irradiacao solar e da velocidade do

vento na localizagao da usina Luiz Gonzaga pode ser visto na figura 33.
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Figura 33 — Perfil Sazonal Diario (irradiacao solar e velocidade do vento) - Luiz Gonzaga
Fonte: Autor

Em Luiz Gonzaga, o pico da velocidade do vento também ocorre com defasagem em
relacao ao meio-dia solar, apesar que, de abril a setembro, as velocidades do vento sao altas
também proximas ao meio-dia solar. Ainda assim, em todo o ano, o rapido crescimento
da velocidade do vento enquanto o sol estd indo para o poente mitiga muito o efeito da
‘Curva de Pato’, sendo que, dentre as localidades estudadas, esta é onde esse efeito é mais
evidente, com a magnitude maxima da velocidade do vento ocorrendo nas primeiras horas

da noite.

Complexo de Paulo Afonso e Xingd: O perfil didrio trimestral de comporta-
mento da irradiacao solar e da velocidade do vento para a localizacdo do Complexo de

Paulo Afonso pode ser visto na figura 34.
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Figura 34 — Perfil Sazonal Diério (irradiagao solar e velocidade do vento)- Complexo Paulo
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Fonte: Autor

Novamente, hd uma forte semelhanca com a localidade Luiz Gonzaga, devido a ja
citada proximidade geografica, de modo que todas as consideragoes la feitas se encaixam

também para o Complexo de Paulo Afonso.

5.2 Valor adicionado pelas configuracoes geométricas e tecnoldgicas

diversas da Usina FV - Parte |l

As analises conduzidas nessa parte sao para as usinas gerando poténcia com um
dado fator de capacidade ao contrario do apresentado no item anterior que enfocava
somente os recursos energéticos. O fator de capacidade é uma grandeza que sintetiza tanto
a tecnologia energética como também o recurso energético local. Todas as métricas descritas
no capitulo anterior foram utilizadas para a andlise das usinas. Cada uma das configuragoes
geométricas ou tecnolégicas com uma dada combinacao de angulos azimutes, inclinacao
em relagdo a horizontal e fixo ou com rastreamento foram consideradas como uma usina
singela. Esse critério resultou em 18 diferentes combinacoes, sendo 5 com rastreamento e
13 fixas. Foram eliminadas as combinac¢des que obtém os mesmos resultados, como por

exemplo, quando a inclinagdo em relagdo a horizontal é zero e o azimute é zero ou 180°.

Todos os sistemas foram simulados com a mesma poténcia para a anédlise compara-

tiva do fator de capacidade, estabilidade e despachabilidade.
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5.2.1 Fator de Capacidade
5.2.1.1 Perfil Horario médio plurianual

Os fatores de capacidade perfis diarios, médios plurianuais, para a localidade de
Sobradinho estao expostos na figura 35 O perfil solar explicito na figura, denominado solar
padrao (verde) corresponde & configuracao fixa que possui azimute igual com relagdo a 0°
e inclinagao igual a 10°. As barras de dispersao nos perfis solares indicam os limites de
todas as outras configuragoes das usinas solares, denominadas solar outros. Completam a

figura os fatores de capacidade da usina hidrelétrica e edlica co-localizadas.

Os perfis diarios por més e perfil anual de funcionamento e sazonal das usinas estao
expostos nas figuras 35, 36 e 37 para a localidade de Sobradinho. O perfil solar explicito na
figura ¢é do solar padrao, as barras de dispersao sobrepostas indicam os limites (max-min)

de todas as outras configuragoes das usinas solares (solar outros).
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Figura 35 — Perfil Didrio do FC usinas singelas - Sobradinho
Fonte: Autor

A Tabela 12 explicita os valores das diferentes configuragoes das usinas solares
singelas. A andlise da Tabela 12 mostra que para a configuracao solar fixa, o fator de
capacidade varia muito pouco com o angulo em relagao a horizontal, mas, é possivel
verificar com aproximacao de duas casas decimais que os angulos 10° e 20° maximizam o
fator de capacidade da usina solar. A introducao da tecnologia do seguimento solar em
um eixo ou dois eixos também introduz aumentos significativos no fator de capacidade de
uma usina solar FV convencional, de 0,22 para 0,29 (+32%) no seguimento norte-sul (NS),

angulo em relagdo a horizontal zero, de 0, 22 para 0,24 (+8%) no seguimento leste-oeste
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(LO) e de 0,22 para 0,30 (+36%) no seguimento em dois eixos.

Tecnologia/arranjo Fator de capacidade
Hidra 0,307
Wind 0,524
0= 0° p=0° 0,215
0= 0° 5 =10 0,219
0=0° 3 =20 0,217
0= 0° 5 =30 0,210
0= 0° B =40 0,198

0= 0° rastreio eixo NS 0,286
6= 0° rastreio eixo L.O 0,242

6 =90° 8 = 10 0,215
6 =90° 3 = 20 0,213
6 = 90° 8 = 30 0,199
0 =90° B = 40 0,188

0 = 90° rastreio eixo NS | 0,234

6 =180° 3 = 10 0,208
= 180° 8 = 20 0,178
0 = 180° 3 = 40 0,156
6 = 180° 8 = 40 0,156

0 = 180° rastreio eixo NS | 0,278

Rastreio eixos NS e LO 0,301

Tabela 12 — Fatores de Capacidade de todas as usinas singelas co-localizadas em Sobradinho
Fonte: Autor

5.2.1.2 Perfil Horério, médio mensal

O perfil didrio da irradiacao solar, vazao hidraulica e velocidade do vento apresen-
taram variagoes significativas ao longo do ano e por isso foi necesséario realizar uma anélise
sazonal . Na Figura 36, estao demonstrados os perfis diarios, médios mensais dos fatores
de capacidade das usinas singelas . O fator de capacidade da usina edlica varia muito ao
longo do ano, ainda que mantenha relativamente constantes os periodos de maximos e
minimos ao longo do dia. Assim, por exemplo, em maio, junho e julho atinge mais de 0,8
na maxima e, em novembro, 0,2. Em média, o melhor desempenho do fator de capacidade

da energia edlica ocorre no més de junho, em oposicao a energia solar que esta em baixa
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nos meses de maio a julho, para a maioria das configuragoes de arranjos , incluindo as que
possuem os maiores fatores de capacidade, como os arranjos com seguidores de 01 eixo.
Esse fato ratificou as conclusoes anteriores sobre a complementaridade energética entre

solar e edlica. A energia hidroelétrica mantém um FC didrio, médio mensal na faixa de

0,30-0,40.
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Figura 36 — Perfil Diario sazonal das Usinas individuais — co-localizadas em Sobradinho

5.2.2 Correlacao Estatistica das Usinas singelas
A anélise em relacao ao indice de complementaridade energética, ou seja, as usinas
gerando poténcia, foi quantificada usando os coeficientes de correlagao estatistica de

Pearson, Spearman e Kendall.

5.2.2.1 Correlagdo estatistica - Perfil horario

Os indices de correlagdo de Pearson, Spearman e Kendall foram calculados para os
perfis diarios plurianuais e estdo expostos na tabela 14. Os valores de desvio padrao sao

para exprimir a variabilidade das correlagdes em relacao as diferentes configuracoes das

usinas solares.
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Tabela 13 — Correlagoes estatisticas médias e desvio padrao (entre parénteses) usinas

individuais - Perfil Didrio, médio plurianual

Escala Temporal

Correlagoes (desvio)

Pearson Kendall Spearman

Hidrica - Solar Padrao -0,33 (0,17) -0,29 (0,13) -0,37(0,19)
Clobal Solar Padrao - Edlica 0,04 (0,44) 0,11 (0,29) 0,11(0,39)

Hidrica - Edlica -0 ,563 -0,33 -0,49

Solar padrao — Solar outros +0,49(0,49) +0,43 (0,42) 40,50 (0,47)

Hidrica - Solar Padrao -0,864 (0,036) -0,628 (0,005) -0,802 (0,005)
P Eélica - Solar Padrdo 20,605 (0,105) -0,449 (0,041) -0,595 (0,059)

Hidrica - Eélica 0,546 0,319 0,463

Solar Padrao - Solar outros 0,977 (0,037) 0,971 (0,041) 0,994 (0,011)

Hidrica - Solar Padrdo 20,800 (0,017) -0,723 (0,010) -0,881 (0,006)
— Eélica - Solar Padrdo 20,602 (0,101) 0,390 (0,033) -0,549 (0,054)

Hidrica - Edlica 0,305 0,232 0,378

Solar Padrao - Solar outros 0,980 (0,034) 0,978 (0,037) 0,995 (0,010)

Hidrica - Solar Padrao -0,685 (0,052) -0,590 (0,034) -0,745 (0,023)
Marco Eodlica - Solar Padrao -0,465 (0,110) -0,341 (0,034) -0,473 (0,053)

Hidrica - Edlica 0,435 0,333 0,523

Solar Padriio - Solar outros 0,979 (0,036) 0,980 (0,036) 0,996 (0,009)

Hidrica - Solar Padrdo 20,701 (0,023) -0,631 (0,018) -0,764 (0,012)
A Eélica - Solar Padrdo 20,125 (0,102) -0,233 (0,044) -0,275 (0,050)

Hidrica - Edlica 0,322 0,210 0,300

Solar Padrao - Solar outros 0,975 (0,041) 0,970 (0,050) 0,993 (0,015)

Hidrica - Solar Padrdo 20,624 (0,069) -0,573 (0,050) -0,712 (0,040)
. Eélica - Solar Padrdo 0,259 (0,073) 0,017 (0,018) 0,060 (0,023)

Hidrica - Eélica

Solar Padrao - Solar outros

0,037
0,969 (0,043)

0,007
0,955 (0,055)

0,017
0,989 (0,017)

Hidrica - Solar Padrao

Eodlica - Solar Padrao

-0,636 (0,048)
0,408 (0,050)

10,522 (0,026)
0,188 (0,011)

-0,659 (0,024)
0,265 (0,013)

Continua na prozrima pagina
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Correlagoes (desvio)
Tempo
Pearson Kendall Spearman
Hidrica - Edlica -0,298 -0,188 -0,291
Solar Padrao - Solar outros 0,972 (0,040) 0,970 (0,047) 0,993 (0,014)
Hidrica - Solar Padrdo 20,836 (0,035) -0,739 (0,014) -0,884 (0,010)
Julh Edlica - Solar Padrao 0,299 (0,054) 0,116 (0,012) 0,150 (0,021)
ulho
Hidrica - Edlica -0,365 -0,196 -0,335
Solar Padrao - Solar outros 0,973 (0,040) 0,974 (0,039) 0,995 (0,010)
Hidrica - Solar Padrdo 20,794 (0,067) -0,698 (0,040) -0,842 (0,034)
Eélica - Solar Padrao -0,114 (0,103) -0,174 (0,043) -0,228 (0,058)
Agosto
Hidrica - Edlica 0,090 0,029 0,087
Solar Padrao - Solar outros 0,966 (0,050) 0,948 (0,069) 0,985 (0,023)
Hidrica - Solar Padrao -0,826 (0,064) -0,714 (0,033) -0,884 (0,021)
Eélica - Solar Padrao -0,440 (0,119) -0,390 (0,038) -0,548 (0,045)
Setembro
Hidrica - Edlica 0,663 0,413 0,593
Solar Padrao - Solar outros 0,974 (0,044) 0,977 (0,044) 0,994 (0,014)
Hidrica - Solar Padrao -0,837 (0,053) -0,722 (0,022) -0,877 (0,015)
Eélica - Solar Padrdo 20,285 (0,096) -0,253 (0,034) -0,391 (0,042)
Outubro
Hidrica - Edlica 0,672 0,464 0,643
Solar Padrao - Solar outros 0,975 (0,038) 0,970 (0,048) 0,993 (0,016)
Hidrica - Solar Padrao -0,780 (0,029) -0,647 (0,011) -0,819 (0,008)
Edlica - Solar Padrao 20,087 (0,112) -0,211 (0,042) -0,251 (0,049)
Novembro
Hidrica - Edlica 0,515 0,310 0,467
Solar Padrao - Solar outros 0,981 (0,031) 0,979 (0,033) 0,995 (0,011)
Hidrica - Solar Padrdo 20,792 (0,029) -0,723 (0,012) -0,867 (0,009)
Eélica - Solar Padrdo 20,553 (0,103) -0,392 (0,039) -0,551 (0,048)
Dezembro

Hidrica - Edlica

Solar Padrao - Solar outros

0,502
0,978 (0,033)

0,296
0,973 (0,037)

0,451
0,994 (0,012)

Fonte: Autor

Os valores das correlagoes de Pearson, Spearman e Kendall, de forma geral, sao

concordantes e demonstraram que, nessa escala, ha uma forte complementaridade entre as
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energias hidrelétrica e solar, uma complementaridade moderada entre as energias solar e
edlica e uma moderada similaridade entre as energias hidrelétrica e edlica. Como esperado,
as correlagoes entre a Solar padrao e Solar outros resultaram préximas de 1 porque se
tratavam da mesma série temporal da irradiacao solar. Outro aspecto é que, nesse caso, a
correlagdo de Spearman atinge 0,99, o que pode indicar que é a que representa melhor a

realidade.

Segundo os indices estaticos obtidos, os maiores graus de complementaridade entre
as energias hidroelétrica e solar e também edlica e solar ocorrem nas configuragoes que
possuem azimute igual a 90° ou 180° e rastreamento no eixo norte-sul, onde alcancam
valores de coeficiente de Pearson de -0,91 para hidroelétrica e solar e de -0,44 para edlica
e solar. As configura¢des de menor complementaridade, segundo esse critério, é azimute
igual a 90° e inclinagdo maior do que 30°, onde os valores do coeficiente de Pearson sao de

-0,72 entre hidroelétrica e solar e 0 entre solar e edlica.

5.2.2.2 Correlacdes estatisticas - Sazonal

Os indices de correlagdo de Pearson, Spearman e Kendall foram calculados para o

ano padrao e os resultados estao expostos na tabela 14.

Combinagao das fontes | Correlacao Pear- | Correlacao  de | Correlagdo Spe-
son Kendall arman

Hidrica - Solar Padrao | -0,33 (0,17) -0,29 (0,13) -0,37(0,19)

Solar Padrao - Edlica | 0,04 (0,44) 0,11 (0,29) 0,11(0,39)

Hidrica - Edlica -0,53 -0,33 -0,49

Solar - Solar outros +0,49(0,49) +0,43 (0,42) +0,50 (0,47)

Tabela 14 — Correlagoes estatisticas e desvio-padrao (entre parenteses) para usinas indivi-
duais - Ano padrao
Fonte: Autor

Os indices de Pearson, Kendall e Spearman também foram concordantes, ainda

que algumas diferencas existam.

A mudanca mais notavel é no quesito hidrica - edlica, que na escala perfil horario é
de similaridade, enquanto na escala ano padrao é de complementaridade moderada. Além
disso, o desvio-padrao também é muito maior, uma vez que a variabilidade da producao
de energia solar é muito maior do que no perfil diario. A correlagdo de Pearson entre as
diferentes configuragdes da usina solar e hidrica varia de -0,06 até -0,65, sendo que a maior
complementaridade ocorre com azimute igual a 90° e rastreamento no eixo norte - sul,
por sua vez, a configuracao de azimute 0° e inclinacao de 40° praticamente nao possui
nenhuma relacao mensuravel. J& em relagao entre as energias solar e edlica, a configuracao

de maior complementaridade ( indice de Pearson = -0,55 ) é a que possui azimute de 180°
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e inclinagao de 40°. Em contrapartida, a configuracao de azimute 0° e inclinagao 20° possui

um indice de Pearson de 40,77, o que indica uma forte similaridade.

5.2.2.3 Correlacdo estatistica - Sazonal

Os indices de correlagao de Pearson, Spearman e Kendall foram calculados na

métrica ano padrao a partir dos mesmos dados de fator de capacidade que deram origem

a figura 37. Os resultados estao expostos na tabela 15.

Ano Padrde com diferenga Solar Max-Min

0.7

0.6
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Figura 37 — Ano padrao Sobradinho
Fonte: Autor

Correlagoes (desvio)
Tempo
Pearson Kendall Spearman
Hidrica - Solar Padrao -0,33 (0,17) -0,29 (0,13) -0,37(0,19)
Solar Padrao - Edlica 0,04 (0,44) 0,11 (0,29) 0,11(0,39)
Global
Hidrica - Edlica -0 ,53 20,33 -0,49
Solar padrao — Solar outros | 40,49(0,49) +0,43 (0,42) +0,50 (0,47)
Hidrica - Solar Padrdo 20,864 (0,036) | -0,628 (0,005) | -0,802 (0,005)
_ Eélica - Solar Padrdo 20,605 (0,105) | -0,449 (0,041) | -0,595 (0,059)
Janeiro
Hidrica - Edlica 0,546 0,319 0,463
Solar Padrao - Solar outros | 0,977 (0,037) | 0,971 (0,041) 0,994 (0,011)
Hidrica - Solar Padrao 20,800 (0,017) | -0,723 (0,010) | -0,881 (0,006)

Fevereiro
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Tempo Correlagoes (desvio)
Pearson Kendall Spearman
Eélica - Solar Padrao 20,602 (0,101) | -0,390 (0,033) | -0,549 (0,054)
Hidrica - Edlica 0,305 0,232 0,378
Solar Padrao - Solar outros | 0,980 (0,034) | 0,978 (0,037) 0,995 (0,010)
Hidrica - Solar Padrdo 20,685 (0,052) | -0,590 (0,034) | -0,745 (0,023)
Marco Eélica - Solar Padrao -0,465 (0,110) | -0,341 (0,034) -0,473 (0,053)
Hidrica - Edlica 0,435 0,333 0,523
Solar Padriio - Solar outros | 0,979 (0,036) | 0,980 (0,036) | 0,996 (0,009)
Hidrica - Solar Padrdo 20,701 (0,023) | -0,631 (0,018) | -0,764 (0,012)
Abril Edlica - Solar Padrao -0,125 (0,102) | -0,233 (0,044) | -0,275 (0,050)
Hidrica - Edlica 0,322 0,210 0,300
Solar Padrao - Solar outros | 0,975 (0,041) | 0,970 (0,050) 0,993 (0,015)
Hidrica - Solar Padrdo 20,624 (0,069) | -0,573 (0,050) | -0,712 (0,040)
- Eélica - Solar Padrao 0,259 (0,073) | 0,017 (0,018) | 0,060 (0,023)
Hidrica - Edlica -0,037 0,007 0,017
Solar Padrao - Solar outros | 0,969 (0,043) | 0,955 (0,055) 0,989 (0,017)
Hidrica - Solar Padrao 20,636 (0,048) | -0,522 (0,026) | -0,659 (0,024)
ke Eélica - Solar Padrdo 0,408 (0,050) | 0,188 (0,011) | 0,265 (0,013)
Hidrica - Eélica -0,298 -0,188 -0,291
Solar Padrao - Solar outros | 0,972 (0,040) | 0,970 (0,047) 0,993 (0,014)
Hidrica - Solar Padrao 20,836 (0,035) | -0,739 (0,014) | -0,884 (0,010)
Sl Eélica - Solar Padrdo 0,299 (0,054) | 0,116 (0,012) | 0,150 (0,021)
Hidrica - Edlica -0,365 -0,196 -0,335
Solar Padrao - Solar outros | 0,973 (0,040) | 0,974 (0,039) 0,995 (0,010)
Hidrica - Solar Padrao -0,794 (0,067) | -0,698 (0,040) -0,842 (0,034)
rgost | FOlEen - Solar Padriio 20,114 (0,103) | -0,174 (0,043) | -0,228 (0,058)
Hidrica - Edlica 0,090 0,029 0,087
Solar Padrao - Solar outros | 0,966 (0,050) | 0,948 (0,069) 0,985 (0,023)
Hidrica - Solar Padrao -0,826 (0,064) | -0,714 (0,033) | -0,884 (0,021)
Cerombye | EOlica - Solar Padrdo 20,440 (0,119) | -0,390 (0,038) | -0,548 (0,045)

Hidrica - Edlica

0,663

Hidrica - Edlica

0,663
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Correlagoes (desvio)
Tempo
Pearson Kendall Spearman

0,413 0,593
Solar Padrao - Solar outros | 0,974 (0,044) | 0,977 (0,044) 0,994 (0,014)
Hidrica - Solar Padrao -0,823 (0,069) | -0,692 (0,032) -0,850 (0,025)
Eélica - Solar Padrao -0,420 (0,117) | -0,409 (0,044) -0,561 (0,053)

Outubro

Hidrica - Eélica 0,707 0,507 0,716
Solar Padrao - Solar outros | 0,975 (0,043) | 0,967 (0,044) 0,993 (0,014)
Hidrica - Solar Padrao -0,737 (0,063) | -0,668 (0,039) -0,818 (0,031)
Eélica - Solar Padrao -0,525 (0,110) | -0,401 (0,044) -0,553 (0,060)

Novembro
Hidrica - Eélica 0,648 0,312 0,525
Solar Padrao - Solar outros | 0,976 (0,040) | 0,969 (0,042) 0,994 (0,012)
Hidrica - Solar Padrao -0,916 (0,028) | -0,838 (0,023) -0,939 (0,010)
Edlica - Solar Padrao -0,529 (0,103) | -0,409 (0,041) -0,575 (0,057)

Dezembro
Hidrica - Eélica 0,472 0,283 0,420
Solar Padrao - Solar outros | 0,978 (0,036) | 0,966 (0,045) 0,993 (0,013)

Tabela 15 — Correlagoes estatisticas médias e desvio-padrao (entre parénteses) usinas

individuais - Perfil Diario, médio plurianual

Fonte: Autor

Os indices de Pearson, Kendall e Spearman também sao concordantes, ainda que
algumas diferencas existam, sendo a mais notavel entre a energia hidrica e edlica, ainda

semelhante a escala de tempo anterior.

A mudancga mais notavel é no quesito hidrica - edlica, que na escala perfil horario
¢ de similaridade, enquanto na escala ano padrao é de complementaridade moderada.
Além disso, o desvio-padrao também é muito maior, uma vez que a variabilidade da
producao de energia solar é muito maior do que no perfil diario. A correlagdo de Pearson
entre as configuracoes da usina solar e hidrica varia de -0,06 até -0,65, sendo que a maior
complementaridade ocorre com azimute igual a 90° e rastreamento no eixo norte - sul,
por sua vez, a configuracao de 0° e inclinagao de 40° praticamente nao possui nenhuma
relacao mensuravel por essa correlagao, ja que ela resulta aproximadamente em 0. J4 em
relagao as energias solar e edlica, a configuragao de maior complementaridade ( indice de

Pearson = -0,55 ) é a que possui azimute de 180° e inclinagao de 40°. Em contrapartida, a



Capitulo 5. Resultados e Discussées 101

configuragao de azimute 0° e inclinagao 20° possui um indice de Pearson de 40,77, o que

indica uma forte similaridade.

5.2.3 Estabilidade

A estabilidade foi avaliada de duas maneiras, o Indice de Estabilidade absoluto
(coeficiente de variancia) definido na equacio 4.6 e o Indice de Estabilidade relativo definido

na equacao 4.8:

5.2.3.1 Estabilidade, perfil diario plurianual

Através das simulagoes realizadas, identificou-se que a configuracao singela com a
maior variabilidade (pior estabilidade) ocorreu para a configuragao geométrica solar com
azimute 90° e inclinagdo em relagao a horizontal de 40°. Entao, o indice de estabilidade
relativa foi calculado usando-o como referéncia. Na Tabela 16 estao expostos os Indices de
Estabilidade. Absoluto e Relativo.

Tabela 16 — Indices de Estabilidade Absoluta e Relativa - Perfil Didrio, Médio Plurianual

Tecnologia/Arranjo indice de Estabili- | Indice de Estabili-
dade Relativo dade Absoluto (Co-
eficiente de Varian-
cia)
Hidraulica 0,996 0,005
Eélica 0,873 0,174
0=0°p8=0° 0,079 1,260
0 =0°p0=10° 0,078 1,261
0 =0°p0=20° 0,078 1,261
0 =0°p3=30° 0,079 1,260
0 =0°p3=40° 0,080 1,259
0 = 0°, Rastreio Eixo | 0,197 1,098
NS
0 = 0°, Rastreio Eixo | 0,126 1,196
LO
0 =90°, 5 = 10° 0,079 1,260
0 =90°, 5 = 20° 0,071 1,271
Continua na prozima pagina
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Tecnologia/Arranjo Indice de Estabili- | Indice de Estabili-
dade Relativo dade Absoluto (Co-

eficiente de Varian-
cia)

0 =90°, 8 = 30° 0,027 1,332

0 =90°, 8 = 40° 0,000 1,368

0 = 90°, Rastreio Eixo | 0,107 1,222

NS

0 = 180°, 8 = 10° 0,081 1,258

0 = 180°, 8 = 20° 0,083 1,254

0 = 180°, 8 = 40° 0,099 1,248

0 = 180°, 5 = 40° 0,099 1,233

0 = 180°, Rastreio | 0,201 1,092

Eixo NS

Rastreio Eixos NS e | 0,211 1,079

LO

Fonte: Autor

Conforme esperado, a estabilidade da energia hidraulica foi a melhor, porque sua
vazao horaria foi constante durante o dia. Teve a edlica também com um alto coeficiente de
estabilidade. Das configuragoes geométricas e/ou tecnoldgicas da energia solar, as maiores
estabilidades foram atingidas pelos sistemas com seguimento solar em 1 ou 2 eixos. As
configuragoes FV fixas, faceando o norte, leste e sul (azimute 0%, 90° e 180°) com inclinagoes
variaveis em relagao a horizontal, sao todas préximas e tém estabilidades relativas de 0,08
a 0,10. Em conclusao, do ponto de vista do fator de capacidade e estabilidade relativa, a
configuracao fixa, com azimute zero e inclinagao em relagao a horizontal igual a latitude
+15° ou uma configuragao com seguimento NS horizontal sdo boas escolhas e este estudo

ratifica os critérios atuais de instalacao de plantas F'V.

Sendo assim, nessa escala temporal, a energia solar sempre tera o efeito de diminuir
a estabilidade de um sistema hibrido, pois, mesmo as que possuem maiores indices de
estabilidade relativa, ainda sao muito inferiores as outras modalidades. A energia edlica

tem um efeito semelhante em relacdo a energia hidrelétrica, ainda que em menor escala.
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5.2.3.2 Estabilidade - Sazonal

Como foi visto anteriormente, o perfil didrio sofre uma variacdo muito grande ao
longo dos dias do ano, por isso, é necessaria uma analise mais detalhada que considere

essas variagoes.

A estabilidade sazonal pode ser avaliada de forma semelhante a estabilidade diaria,
porém, em escalas de tempo maiores (anual ou mensal). Nesse trabalho, a escala escolhida
foi as estagoes do ano. Os resultados para todas as modalidades energéticas, bem como

para as diferentes configuragoes das usinas solares, estao na tabela 17.

Estabilidade Absoluta Estabilidade Relativa

Inverno Outono Primavera | Verao Inverno Outono Primavera | Verao
Hidra 0,301 0,455 0,316 0,488 0,000 0,000 0,000 0,000
Edlica 0,107 0,193 0,252 0,333 0,643 0,576 0,202 0,318
0= 0° p=0° 0,072 0,071 0,016 0,018 0,762 0,843 0,949 0,964
0= 0° g = 10° 0,055 0,040 0,034 0,008 0,818 0,912 0,894 0,983
0= 0° g = 20° 0,041 0,024 0,065 0,024 0,864 0,948 0,796 0,952
0= 0° g = 30° 0,031 0,038 0,103 0,046 0,897 0,916 0,676 0,905
0= 0° g = 40° 0,022 0,065 0,147 0,077 0,927 0,856 0,535 0,843
0= 0° Rastreio eixo NS | 0,079 0,031 0,029 0,012 0,739 0,931 0,909 0,975
0= 0° Rastreio eixo LO | 0,067 0,050 0,015 0,022 0,778 0,890 0,954 0,954
0 =90° 5 =10° 0,072 0,071 0,016 0,018 0,762 0,843 0,949 0,964
0 =90° 5 = 20° 0,075 0,061 0,014 0,021 0,749 0,865 0,954 0,956
0 =90° g = 30° 0,084 0,041 0,012 0,027 0,722 0,909 0,961 0,945
0 =90° 8 = 40° 0,090 0,032 0,012 0,029 0,701 0,931 0,961 0,941
0 = 90° Rastreio eixo | 0,027 0,021 0,008 0,045 0,909 0,954 0,976 0,908
NS
0 = 180° 5 = 10° 0,092 0,109 0,034 0,030 0,693 0,760 0,892 0,938
0 = 180° 5 = 20° 0,120 0,156 0,067 0,043 0,601 0,658 0,789 0,911
0 = 180° 8 = 30° 0,163 0,215 0,105 0,058 0,456 0,526 0,668 0,881
0 = 180° g = 40° 0,230 0,300 0,150 0,074 0,235 0,342 0,526 0,849
0 = 180° Rastreio eixo | 0,104 0,066 0,016 0,027 0,654 0,855 0,949 0,945
NS
Rastreio eixos NS e LO | 0,063 0,014 0,017 0,029 0,790 0,968 0,947 0,940

Tabela 17 — Indices de Estabilidade - Sazonal - Sobradinho
Fonte: Autor

Na escala de tempo sazonal, a que possui a pior estabilidade absoluta é a hidroelé-
trica em todas as estacoes do ano. E, de modo semelhante a escala ano padrao, boa parte
das diferentes configuragdes das usinas solares possui as melhores estabilidades relativas,
chegando a valores quase perfeitos, maiores do que 95% em todas as configuracoes, princi-
palmente no verao. Um caso notavel é a configuracao azimute = 0° e inclinacao igual a
10°, na qual a estabilidade relativa alcanca 98,3%. No inverno e outono, a estabilidade das
usinas solares foi bastante reduzida. O oposto ocorre na usina edlica; esta foi mais estavel

no inverno e outono.
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5.2.3.3 Estabilidade - Ano Padrao

Os resultados da analise de estabilidade para todas as modalidades energéticas,
bem como para as diferentes configuracoes das usinas solares, na escala Ano Padrao estao
na tabela 18.

Tecnologia/arranjo | Estabilidade Rela-| Estabilidade abso-
tiva luta (coeficiente de
variacgao)
Hidra 0,876 0,050
Eolica 0,257 0,299
0= 0° = 0° 0,777 0,090
0=0° 3 =10 0,869 0,090
0=0° 3 =20 0,834 0,067
0=0° 3 =30 0,712 0,116
0= 0° B =40 0,558 0,178
0= 0° rastreio eixo NS | 0,856 0,058
0= 0° rastreio eixo LO | 0,824 0,071
0=90°p38 =10 0,777 0,090
0 =90° 8 =20 0,791 0,084
0 =90° 3 =30 0,818 0,073
0 =90° 8 = 40 0,828 0,069
6 = 90° rastreio eixo | 0,901 0,071
NS
6 =180° B8 =10 0,637 0,146
0 = 180° 8 = 20 0,467 0,215
6 = 180° g = 30 0,259 0,298
0 = 180° B8 = 40 0,000 0,402
0 = 180° rastreio eixo | 0,751 0,100
NS
Continua na proxima pagina
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Tecnologia/arranjo | Estabilidade Rela-| Estabilidade abso-
tiva luta (coeficiente de
variagao)
Rastreio eixos NS e LO | 0,882 0,047

Tabela 18 — Indices de Estabilidade - Sazonal

Fonte: Autor

Mediante o uso das simulagoes realizadas para a estabilidade, verificou-se que a
configuracao singela pior foi a usina FV fixa, com azimute 90° e inclinacdo em relacio a
horizontal igual a 40°. Em funcao disso, essa usina foi considerada como de referéncia no
calculo da estabilidade relativa. A estabilidade relativa diz o quao melhor sdo as outras
configuragoes analisadas em relacdo a esta. Valores proximos de zero sao configuragoes
instaveis em alto grau e a estabilidade relativa perfeita é igual a 1. A configuracao com
azimute igual a 90° e rastreamento no eixo norte-sul é a que possui melhor estabilidade
relativa, mesmo sendo um dos menores fatores de capacidade. Dentre as configuragoes

fixas, as que possuem azimute 90° também se destacam.

Em comparacdo com a andlise na escala de tempo didrio, na escala de tempo
mensal ha muitas diferencas significativas. A mais notavel é que a estabilidade de todas
as configuracoes das usinas solares sofreu consideraveis melhorias, e na configuracao de
azimute 90° e rastreio no eixo norte-sul, uma estabilidade maior do que a hidroelétrica.
No caminho contrario, a energia edlica possui a estabilidade relativa mais baixa do que a

maioria das configuracoes das usinas solares.

A figura 37 ilustra a estabilidade da hidroelétrica; ainda assim, a configuracao de

azimute 90° e rastreio no eixo norte-sul possui uma estabilidade maior.

Por isso, na escala de tempo anual, a energia solar possui o efeito de aumentar a
estabilidade e a energia edlica possui efeito contrario; porém, na escala diaria, por sua vez,
o inverso acontece. Por isso, a combinacao de ambas as fontes em um mix pode associar

as vantagens individuais nas diferentes escalas de tempo.

5.2.4 Despachabilidade
5.2.4.1 Despachabilidade - Perfil horario

Para o calculo da despachabilidade, as curvas de poténcia e carga foram normaliza-

das pela média e estao ilustradas na figura 38.

O valor da despachabilidade pode ser visto na tabela 77:



Capitulo 5. Resultados e Discussies 106

is

ia

15

10

Fator de Capacidade (Noermalizado)

0.5

0o

Fator de Capacidade e Carga Normalizada com Erro Solar Padrao - Perfil Dirio

(.ﬁ.x\
/| \
! [ ]
1 \
! ¥
/ .
: \
.'r \
! Y
Y i\
f \ —— Hidroelétrica
....... il T A BT Edlica
llllllll f b —-= Solar Padrao
! . O Carga
/ 3 # Solar outros - mav- min
2 \
S/ 3
>-o—0—o—o—§ 3‘""%-—45—1'4—-4-—}'.\—-9‘:-
0 5 10 15 20
Hora do Dia

Figura 38 — Fator de Capacidade em funcao da carga - Sobradinho - Perfil diario

Fonte: Autor

Tabela 19 — Despachabilidade - Perfil diario

Tecnologia/Arranjo Despachabilidade
Hidraulica 1,141
Edlica 3,765
=0°,08=0° 27,820
0 =0°p0=10° 27,849
0 =0°0=20° 27,861
0 =0°0=30° 27,848
0 =0° 0 =40° 27,785
0 = 0° rastreio eixo NS 25,900
0 = 0° rastreio eixo LO 26,761
0 =90°, 5 =10° 27,820
0 =90°, 5 = 20° 28,034
0 =90°, 5 = 30° 29,293
0 =90°, 5 = 40° 29,878
0 = 90° rastreio eixo NS | 27,125
0 = 180°, 5 = 10° 27,734
0 = 180°, 8 = 20° 27,600
Continua na prozima pagina
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Tecnologia/Arranjo Despachabilidade
0 = 180°, 8 = 30° 27,370
= 180°, 8 = 40° 26,999

0 = 180° rastreio eixo NS | 25,840
Rastreio eixos NS e LO 25,735

Fonte: Autor

Como a curva de carga nessa escala foi muito proxima de uma constante, as fontes
que possuem as melhores despachabilidades sdo as que possuem menores valores dos indices.
Como esperado, a energia solar possui a pior despachabilidade, uma vez que passa metade
do dia desligada; nesse sentido, na escala diaria, a despachabilidade é relacionada com a
estabilidade. Inclusive, essa despachabilidade deficitaria é o que provoca o problema da

"Curva Pato".

Uma vez que a despachabilidade leva em conta o médulo da diferenca da poténcia
pela carga, ambas normalizadas, a retirada do moédulo passa a ideia de um balango

energético. Sendo assim, esses balancos podem ser vistos nas figuras 39.

Perfil Diario - Balanco Energético Normalizado

T T I Hidroelétrica
T Edlica
B Solar Padrao (max-min)

2.5

2.0
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-1.0

Balanco Energético
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Horas
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Figura 39 — Balanco energético normalizado- Sobradinho - Perfil diario
Fonte: Autor

Como nessa escala de tempo a hidroeletricidade é constante e a figura esta norma-
lizada, os desvios sdo minimos. Apesar disso, ainda assim é possivel verificar o aumento da
demanda no periodo tarde-noite. O balango da energia edlica, figura 39 , é semelhante ao
hidrico, com excesso de energia pela manha e déficit a tarde, ainda que o periodo de falta

seja menor.
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Ja a energia solar, figura, a noite ha déficit e excesso durante o dia, semelhante
aos itens anteriores. As barras indicam os balancgos energéticos das outras configuragoes

diferentes da padrao.

O Balango energético normalizado define mais duas grandezas importantes no
sistema energético: a parte positiva normalmente é associada ao contigenciamento (curtail-
ment) e a negativa é a necessidade de energia de reserva. As duas grandezas sao muito

importantes para a operacao da usina.

5.2.4.2 Despachabilidade - Ano Padrao

Analogamente ao item anterior, as curvas de poténcias e carga foram normalizadas

pela média e estao ilustradas na figura 40.

Fator de Capacidade e Carga Mormalizada com Erro Solar Padrio - Ano Padrao
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Figura 40 — Poténcia vs carga - Sobradinho - Ano Padrao
Fonte: Autor

O valor da despachabilidade pode ser visto na tabela 20:

Nessa escala de tempo houve uma variagao maior na carga, o que produz resultados
diferentes; a fonte que melhor acompanha a demanda foi a energia solar com azimute 0°
ou azimute 90° e rastreamento NS, saindo-se melhor até do que a energia hidroelétrica. A

energia edlica, por sua vez, teve a despachabilidade prejudicada nessa escala de tempo.

O balancgo energético pode ser visto nas figuras 41.
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Balango Energético

Tecnologia/arranjo Despachabilidade
Hidraulica 0,654
Edlica 3,012
0= 0° = 0° 0,561
6= 0° 3 =10 0,495
0= 0° 6 =20 0,940
6= 0° 3 =30 1,593
0= 0° 8 = 40 2,314
6= 0° rastreio eixo NS 0,522
6= 0° rastreio eixo LO 0,444
0 =90°p5 =10 0,561
6 =90° 5 =20 0,518
0 =90° 5 = 30 0,451
6 =90° 5 =40 0,440
0 = 90° rastreio eixo NS | 0,444
0 =180° 8 =10 1,168
0 = 180° 3 = 20 1,922
6 = 180° B = 30 2,817
0 = 180° g = 40 3,923
6 = 180° rastreio eixo NS | 0,712
Rastreio eixos NS e LO 0,397

Tabela 20 — Despachabilidade - Ano Padrao
Fonte: Autor

Ano Padrdo - Balanco Energético Normalizado
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Figura 41 — Balango energético normalizado - Sobradinho - Ano Padrao
Fonte: Autor
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Nessa escala de tempo, para a hidroeletricidade, o déficit ocorre principalmente nos
meses de verao. Vale ressaltar que, comparado a edlica e a algumas configuragdes solares,
esses valores ainda sdo pequenos. A configuracao solar padrao é a que melhor acompanha a
carga; as outras configuracoes registram despachabilidade entre as piores. Para geragao no
verao, uma parte das configuracoes solares mostram-se adequadas para suprir os déficits

que ocorrem na hidroeletricidade e edlica na época de baixa destas.

5.2.5 Despachabilidade Sazonal

A despachabilidade por estacao do ano pode ser vista na tabela 21

Tabela 21 — Despachabilidade - Sazonal - Sobradinho

Configuragao/Tecnologia Despachabilidade
Inverno | Outono | Primavera | Verao
Hidrailica 3,78 4,88 3,82 6,25
Edlica 5,98 3,17 4,22 5,35
0= 0° = 0° 1,18 1,01 1,33 0,66
0= 0° 8 = 10° 1,07 0,77 1,19 0,71
0=0° B = 20° 1,54 0,77 1,40 1,72
0= 0° g = 30° 247 1,15 1,85 2,76
0= 0° g = 40° 3,65 1,69 2,41 3,89
6= 0° Rastreio Eixo NS 1,20 0,77 1,17 0,62
6= 0° Rastreio Eixo LO 1,08 0,92 1,19 0,56
0 =90° 5 = 10° 1,18 1,01 1,33 0,66
0 =90° 5 = 20° 1,17 0,96 1,27 0,63
0 =90° 5 = 30° 1,19 0,86 1,16 0,57
0 =90° 5 = 40° 1,23 0,81 1,14 0,55
6 = 90° Rastreio Eixo NS 1,19 0,95 1,05 0,74
6 = 180° g = 10° 2,01 1,45 1,65 1,46
6 = 180° B8 = 20° 3,07 1,95 2,14 2,66
6 = 180° g = 30° 4,60 2,60 2,87 4,18
Continua na prozima pdagina
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Configuragao/Tecnologia Despachabilidade

Inverno | Outono | Primavera | Verao
6 = 180° B = 40° 6,47 3,57 3,77 6,08
0 = 180° Rastreio Eixo NS 1,48 1,05 1,38 0,77
Rastreio Eixos NS e L.LO 1,17 0,81 1,09 0,64

Fonte: Autor

A hidroelétrica e edlica possuem valores altos de despachabilidade, o que reflete em
uma maior dificuldade de seguir a carga. A hidroelétrica possui mais dificuldade em seguir
a carga no verao e a energia edlica no inverno. Ja a energia solar, principalmente as com
rastreio, possui maior facilidade de acompanhar a carga no verao; além disso, elas mantém

bons indices de estabilidade em todas as estagoes.

Nessa escala de tempo, a modalidade com maior dificuldade de seguir a carga é a

hidroelétrica.

5.3 Anilise dos sistemas de poténcia hibridos com energias renova-

veis (SPHER) - Parte Il

Uma composicao qualquer de uma usina hibrida pode ser representada de forma
compacta como mixagem ou reduzidamente mix (h:m:n) onde as letras representam as
capacidades de hidroelétrica, solar e edlica. Mantendo h=1 porque a usina hidroelétrica ja
esta construida e variando as proporgoes da energia edlica para cada uma das configuragoes
solares, foram obtidos 16.200 cenérios diferentes para cada uma das localidades. Devido a
grande quantidade de usinas hibridas, ha a impossibilidade de expor todas essas diferentes
simulacoes. Entao, baseadas nas inferéncias e intui¢oes adquiridas durante as andalises
realizadas com usinas singelas, foram selecionados os mixes representativos médios com
composicao (1:1:1) e dois extremos com valores zero para solar, (1:0:1,5) e outro zero para
edlica (1:1,5: 0) . Estreitando os critérios para clareza visual dos graficos, as configuragoes
solares foram reduzidas a configuragao solar padrao. Isso foi feito porque a variacao do
FC para perfil horario plurianual , com azimute e angulo em relacao a horizontal, é muito
pequena. Em relacdo ao sistema com seguimento solar, a diferenca foi de cerca de 10%
. Para exposicao de alguns aspectos especificos adicionalmente foram selecionados um a

dois mixes descritos nas discussoes dos temas.
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5.3.1 Fator de Capacidade

Os fatores de capacidade do mix foram calculados pela equacao 4.5 e analisados

para todas as composicoes selecionadas e descritas no item anterior.

5.3.1.1 Fator de Capacidade - Periodo Intra-diario

Na tabela 22, é possivel observar que: a) apesar da significativa diferenga entre os
FC de usinas singelas, e quando elas estao inseridas em um mix ocorre uma suavizacao onde
a maior diferenga é de 3%; b) na comparagao entre configuragao fixa e com seguimento
solar, a diferenca é da ordem de 5%. Com isso, fica ratificada a escolha da configuracao
solar padrao como uma escolha adequada para representar a tecnologia solar dentro de

um sistema hibrido.

Tabela 22 — Fator de Carga mix - Perfil Diario

Tecnologia/arranjo FC mix
1:1:1

0= 0° = 0° 0,337
0= 0° 5 =10 0,337
0= 0° 5 =20 0,337
0= 0° 5 = 30 0,336
0= 0° 5 = 40 0,333

0= 0° rastreio eixo NS 0,354

0= 0° rastreio eixo LO 0,343

6 =90° 3 =10 0,337
6 =90° 3 =20 0,336
6 =90° 3 =30 0,333
6 =90° 3 =40 0,330
0 = 90° rastreio eixo NS | 0,341
0 =180° 8 =10 0,335
6 =180° 8 =20 0,332
6 =180° 5 = 30 0,328
6 = 180° 5 = 40 0,323

6 = 180° rastreio eixo NS | 0,352

Continua na proxima pagina
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Tecnologia/arranjo

FC mix

Proporcao Hidra = Proporcao Solar = Proporcao

Eodlica = 1

Rastreio eixos NS e LO 0,357
Configuragao 1:1,5:0 0,254
Configuragao 1:0:1,5 0,437

Fonte: Autor

Outro aspecto importante é que , de acordo com a Tabela 22, em alguns mixes, a

energia produzida préximo ao meio-dia solar pode ultrapassar a capacidade de transmissao

instalada atualmente em Sobradinho. Sendo assim, para a utilizacao de alguns dos mixes

serd necessaria a ampliagdo da capacidade de transmissao de Sobradinho. A titulo de

exemplo, a figura 42 ilustra as limitagoes das capacidades solar e edlica em decorréncia

desse fato, a superficie inferior a esquerda em branco mostra a regiao onde os sistemas

hibridos considerados geram no méaximo igual a capacidade de transmissao atual. A figura

42 ilustra as combinagoes das proporgoes da edlica e solar para o mix (1:1:1) sendo a

configuracao solar fixa com azimute e angulo de inclina¢ao em relacao a horizontal, igual a

0°.
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Configuracdo: solar_sobradinho_azi0_tilt10
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Figura 42 — Superficie de combinagdo de mixes que nao necessitam de adaptagdo da
infraestrutura (aumento da capacidade de transmissao)
Fonte: Autor

A maior fragdo de energia edlica possivel para que nao precise aumentar a capacidade
de transmissao foi de aproximadamente 0,78 . Qualquer valor acima desse levara ao
desligamento ou contingenciamento da geracao (“curtailment”). Para a energia solar, esse

valor varia de acordo com a configuragao e é de aproximadamente 0,76.

A figura 43 representa o comportamento dos mixes escolhidos para apresentacao e

na tabela 22 selecionados.

A figura 43 resume de forma visual os resultados obtidos. E possivel observar que
o perfil de geracao pode ser modificado variando-se as propor¢oes das fontes. Como a
usina hidrelétrica ja foi construida, sua capacidade é invariante e, portanto, a geracao
hidrelétrica sera sempre mantida. Dessa forma, o fator de capacidade do mix é, no maximo,
igual ao fator de capacidade edlica e, no minimo, ao FC da energia solar. Cabe ressaltar
que, em alguns horarios, o fator de capacidade da usina solar é maior do que o dos outros

dois.

A modificagao das proporgoes das diferentes usinas pode gerar modificagoes no

horario de pico da geracao, que ocorre no inicio da manha na usina eélica e ao meio-dia na
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Perfil_Diario-Mix Sobradinho.png
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Figura 43 — Perfil diarios FC de mixes selecionados - Sobradinho
Fonte: Autor

solar, podendo ter sua duracao expandida, como no mix simbolizado pela linha vermelha

na figura 43.

5.3.1.2 Fator de Capacidade - Sazonal

A figura 44 mostra a variacdo do fator de capacidade das usinas individuais e dos

mixes selecionados. Da analise da figura, as seguintes conclusoes significativas decorrem:
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Figura 44 — Ano Padrao FC mix - Sobradinho
Fonte: Autor

o Como esperado, o sistema hibrido hidroelétrico-eélico resulta no maior aumento de

capacidade. Quando comparado com a usina hidroelétrica existente, é significativo o
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aumento da capacidade original principalmente nos meses secos de abril a novembro;

o Também, como esperado, o sistema hibrido hidroelétrico-solar diminui o fator de

capacidade atual hidroelétrica, mas, por outro lado melhora a estabilidade sazonal;

« Finalmente, a configuracao que mistura hidroelétrica solar e edlica em proporcgoes

iguais tem um comportamento médio em relagao aos aspectos discutidos acima.

E necessario ressaltar que o fato de um hibrido diminuir o fator de capacidade por si
s6 nao ¢ um demérito ou estd gerando menos energia, mas o contrario, gerara mais energia.
A decisao a ser tomada vai depender de quais demandas o sistema hibrido vai satisfazer
(maxima geragdo de energia, estabilidade ou otimizagao do uso de dgua) e certamente dos

aspectos econdémicos e de mercado.

5.3.2 Estabilidade

A estabilidade foi simulada e avaliada para todas as configuragoes selecionadas
do sistema hibrido. O Indice de Estabilidade Absoluta foi calculado mediante o uso da

equacdo 4.6, e o Indice de Estabilidade Relativa com a equagcio 4.8.

5.3.2.1 Estabilidade - Perfil horario

De forma similar ao calculo do fator de capacidade, os mixes selecionados anterior-
mente e adicionados com alguns especificos foram calculados e exibidos nessa se¢ao, na
escala de tempo horaria, média plurianual. Nessa escala de tempo, a energia hidroelétrica
é a mais estavel, por definicdo na medida em que a vazao é invariavel durante 1 dia. A
adicao das outras modalidades energéticas, necessariamente, ird diminuir a estabilidade do
mix. Na tabela 23 é possivel ver as estabilidades relativa e absoluta de usinas hibridas

selecionadas.
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Tecnologia/Arranjo Indice de Estabilidade Relativo | Indice de Estabilidade Absoluto (Coeficiente de Variancia)
Hidrdulica 0,996 0,005
Eélica 0,873 0,174
Azi = 0° Inclina¢ao = 0° 0,079 1,260
Azi = 0° Inclinagao = 10° 0,078 1,261
Azi = 0° Inclinagdo = 20° 0,078 1,261
Azi = 0° Inclinagdo = 30° 0,079 1,260
Azi = 0° Inclinacao = 40° 0,080 1,259
Azi = 0° Rastreio Eixo NS 0,197 1,098
Azi = 0° Rastreio Eixo LO 0,126 1,196
Azi = 90° Inclinac¢do = 10° 0,079 1,260
Azi = 90° Inclinagao = 20° 0,071 1,271
Azi = 90° Inclinagao = 30° 0,027 1,332
Azi = 90° Inclinagao = 40° 0,000 1,368
Azi = 90° Rastreio Eixo NS 0,107 1,222
Azi = 180° Inclinagdo = 10° 0,081 1,258
Azi = 180° Inclinagao = 20° 0,083 1,254
Azi = 180° Inclina¢io = 30° 0,099 1,248
Azi = 180° Inclinacdo = 40° 0,099 1,233
Azi = 180° Rastreio Eixo NS 0,201 1,092
Rastreio Eixos NS e LO 0,211 1,079

Tabela 23 — Indices de Estabilidade Absoluto e Relativo - Perfil Didrio, Médio Plurianual
Fonte: Autor

Para o mix (1:1:1), a estabilidade que envolve a configuragao solar fixa com azimute
0° e angulo em relacao as horizontais variando de 0° a 30° sdo bastante similares. Para 40°
de inclinacao em relacao a horizontal, a estabilidade melhora cerca de 7%, e as configuracoes
eixo fixo sdo piores em cerca de 8% quando comparadas com sistema com seguimento em
1 eixo. A comparagdao no caso da rotacao para leste (azimute 90°) das configuragoes acima
mostrou que os sistemas com angulo de inclinagao em relacao a horizontal de 30° e 40°
pioraram. Finalmente, se as configuragoes iniciais foram rotacionadas de 180° (azimute
180°), houve uma melhora significativa na estabilidade (9% e 22%), nas configuragoes de

inclinagao horizontal em relagao a horizontal iguais a 30° e 40°.

No que concerne a alguns mixes especificos tais como (1:0:0), (1:0,5:0,5), (1:0:1) e
(1:1,5:0) todas com configuragao solar fixa e azimute e angulo de inclinacdo em relagao
horizontal iguais a zero. Observou-se que o mix com maior quantidade de edlica e sem
solar é o de melhor estabilidade (0,129) e o pior é o que é puramente solar e hidroelétrica
(0,243). Os outros mixes intermediarios com valores de capacidade solar e edlica ndo nulos

estarao dentro dos valores mencionados.

A figura 45 ilustra o indice de estabilidade absoluta para a configuracao (1:1:n)

onde na abscissa estdo colocadas a razao m/n, nesse caso 1/n.

Essa curva é particularmente 1til para que, dado um certo coeficiente de variacao,
seja possivel determinar o mix correspondente, ou vice-versa. Por exemplo , se o alvo do
coeficiente de variagao for 0,3, o mix hidraulico, edlico e solar devera ser o mix (1:1:1,0,75) ou

(1:1,5;1,62) . Outras curvas podem ser tracadas neste gréafico, parametrizando a capacidade
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Coeficiente de variancia por relagdo de mix - Perfil Diario
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Figura 45 — Estabilidade absoluta vs relagdo edlica / solar instalada - perfil didrio- Sobra-
dinho
Fonte: Autor

solar e, com isso, definindo uma curva em fun¢ao da capacidade edlica.

Pode-se observar que o aumento da capacidade edlica melhora a estabilidade
absoluta até um certo limiar, a estabilidade absoluta da energia edlica. Mas também é
notério que, a partir da relacao eélica/solar maior do que 1,25, o ganho sobre a estabilidade
é muito baixo. A derivada dessa curva mostra a taxa decremental do ganho no coeficiente
de variagdo. A partir de 1,25 o residuo do ganho no coeficiente de variagdo é menor que
5%. Do ponto de vista pratico, o “cotovelo” dessa curva é a defini¢cao aproximada do mix

6timo, obviamente quando se considera somente o coeficiente de variacgao.

5.3.3 Estabilidade - Ano Padrao

A estabilidade sazonal é realizada analogamente as se¢des anteriores, modificando a
escala temporal. Os valores da estabilidade relativa e absoluta podem ser vistos na tabela
24.
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Estabilidade mix - Ano Padrao

Tecnologia / Arranjo

Estabilidade Absoluta

(Coeficiente de varia-

¢éo)

Estabilidade Relativa

Prop Hidra = Prop So-
lar = Prop Edlica = 1

0= 0° g=0° 0,144 0,336
0= 0° g = 10° 0,151 0,305
0= 0° 5 = 20° 0,159 0,267
0= 0° 5 = 30° 0,168 0,225
0= 0° 5 = 40° 0,178 0,178
0= 0° Rastreio eixo NS 0,143 0,339
0= 0° Rastreio eixo LO | 0,143 0,341
0 =90° g = 10° 0,144 0,336
0 =90° 3 = 20° 0,145 0,333
0 =90° 8 = 30° 0,148 0,317
0 =90° 8 = 40° 0,151 0,306
0 = 90° Rastreio eixo NS | 0,149 0,315
0 = 180° g = 10° 0,138 0,363
0 = 180° g = 20° 0,134 0,385
0 = 180° g = 30° 0,130 0,399
0 = 180° 8 = 40° 0,129 0,407
0 = 180° Rastreio eixo NS | 0,136 0,373
Rastreio eixo NS e LO 0,142 0,347

Diversas proporgoes
para # = 0° = 0°

Continua na proxima pagina
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Estabilidade mix - Ano Padrao

Tecnologia / Arranjo Estabilidade Absoluta | Estabilidade Relativa

(Coeficiente de varia-

¢éo)

Prop Hidra = Prop So-
lar = Prop Edlica = 1

0,52 solar + 0,05 edlica + | 0,027 0,876
1 hidroelétrica

0,5 solar + 0,5 edlica + 1 | 0,108 0,500
hidroelétrica

1,5 edlica + 0 solar + 1| 0,217 0,000
hidroelétrica

0 edlica + 1,5 solar + 1 | 0,046 0,786
hidroelétrica

Tabela 24 — Estabilidade mix - Ano Padrao

Fonte: autor

Nessa escala de tempo, a usina individual que possui maior estabilidade relativa
¢ a usina solar de azimute 90° e inclinacao 40°, e, no geral, grande parte das usinas
solares possuem valores maiores do que a usina edlica; como é refletido nos mixes. A
pior estabilidade é no mix de maior proporcao de energia eédlica; inclusive, o valor da

estabilidade absoluta desta foi utilizado como base para o calculo da estabilidade relativa.

A melhor estabilidade ocorre no mix 0,52 solar + 0,05 edlica + 1 hidroelétrica,
entao, a energia solar, em varias configuragoes, possui um efeito estabilizador em relagao
as demais modalidades energéticas, estabilizando inclusive a hidroeletricidade. Vale sali-
entar novamente que todos os mixes possuem no minimo a producao energética igual a
hidroelétrica. Adicionalmente, os valores de estabilidade relativa dessa se¢do nao podem
ser comparados com os das outras, uma vez que eles sao calculados a partir do valor da

maior estabilidade absoluta e esta muda para cada secao.

A figura 46 ilustra o indice de estabilidade absoluta pela razao entre as capacidades

solar e edlica instaladas na escala de tempo ano padrao.

Nessa escala de tempo, percebe-se que o inverso da anterior, o aumento da energia
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Coeficiente de variancia por relagdo de mix - Ano Padrdo
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Figura 46 — Estabilidade absoluta vs relagdo edlica / solar instalada ano padrao- Sobradi-
nho
Fonte: Autor

solar, ¢ quem melhora a estabilidade absoluta. E, apds a razao 1,75, o indice fica estavel,
nao havendo mais perda de estabilidade, somente o ganho na energia produzida. E o

aumento da energia solar vai melhorar a estabilidade.

5.3.4 Estabilidade - Sazonal

A estabilidade sazonal foi avaliada para o mix, novamente dividindo o ano nas
estacoes climaticas. Os resultados para os mixes de mesma capacidade instalada para

todas as diferentes configuracdes das usinas solares podem ser vistos na tabela 25.

Na escala sazonal e capacidades instaladas iguais, dentro de uma mesma estacao,
h& pouca variacdo na estabilidade relativa ou absoluta. Porém, entre as estagoes, a
estabilidade varia muito. A pior estabilidade ocorre no verao, principalmente por conta
da baixa estabilidade da hidroelétrica e edlica individuais nessa estagao. Dessa forma,
qualquer que seja a configuracao solar, esta sempre provoca um efeito estabilizador. Como
as estabilidades absolutas sao muito proximas, a comparagao da complementaridade

relativa, nessa escala de tempo, perde o efeito comparativo.

5.3.5 Despachabilidade

A despachabilidade foi calculada e avaliada para todas as configuracoes selecionadas

previamente.
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Estabilidade Absoluta Estabilidade Relativa
Verao Outono Inverno Primavera | Verao Outono Inverno Primavera

Mix 1H:1S:1W

0= 0° = 0° 0,248 0,082 0,045 0,050 0,012 0,033 0,052 0,093
0=0°p3 =10 0,248 0,081 0,044 0,050 0,011 0,033 0,062 0,076
0=0° 3 =20 0,249 0,082 0,044 0,052 0,008 0,031 0,069 0,054
0= 0° 5 =30 0,250 0,082 0,044 0,053 0,005 0,026 0,074 0,028
0=0° g =40 0,251 0,083 0,044 0,055 0,000 0,017 0,076 0,000
0= 0° rastreio eixo NS | 0,245 0,079 0,044 0,049 0,022 0,062 0,072 0,111
0= 0° rastreio eixo LO | 0,247 0,081 0,044 0,049 0,016 0,043 0,062 0,103
0 =90° 3 =10 0,248 0,082 0,045 0,050 0,012 0,033 0,052 0,093
0 =90° 3 =20 0,248 0,082 0,045 0,050 0,012 0,031 0,051 0,091
0 =90° 3 =30 0,249 0,082 0,045 0,050 0,008 0,022 0,047 0,079
0 =90° 5 =40 0,249 0,083 0,045 0,051 0,006 0,015 0,044 0,071
0 = 90° rastreio eixo | 0,248 0,082 0,044 0,049 0,013 0,029 0,076 0,101
NS

0 =180° g =10 0,248 0,082 0,045 0,049 0,013 0,030 0,041 0,108
0 =180° 5 =20 0,248 0,082 0,046 0,048 0,013 0,024 0,029 0,122
0 = 180° 5 = 30 0,248 0,083 0,047 0,047 0,012 0,014 0,014 0,132
0 = 180° 8 = 40 0,248 0,084 0,047 0,047 0,009 0,000 0,000 0,137
0 = 180° rastreio eixo | 0,245 0,079 0,045 0,048 0,023 0,061 0,057 0,126
NS

Rastreio eixos NS e LO | 0,245 0,079 0,043 0,048 0,024 0,063 0,083 0,124

Tabela 25 — Indices de Estabilidade - Sazonal - Mix Sobradinho
Fonte: Autor

5.3.5.1 Despachabilidade Intra-diario

A Tabela 26 mostra a despachabilidade do sistema hibrido (1:m:n) intra-diario,

para diferentes configuragoes da geracao.

Despachabilidade mix - Perfil diario e Ano Padrao
Tecnologia /  Arranjo Indice de Despachabi- | Indice de Despachabi-
mix(1:1:1) lidade (didrio) lidade (Ano Padrao)
0= 0° g=0° 5,417 1,741
0= 0° g = 10° 5,500 1,839
0= 0° g = 20° 5,473 1,944
0= 0° g = 30° 5,340 2,052
0= 0° g = 40° 5,101 2,165
0= 0° Rastreio eixo NS | 6,290 1,761
0= 0° Rastreio eixo LO | 5,771 1,739

Continua na prozima pagina
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Despachabilidade mix - Perfil diario e Ano Padrao

Tecnologia /  Arranjo Indice de Despachabi- | Indice de Despachabi-

mix(1:1:1) lidade (didrio) lidade (Ano Padrao)
0 =90° 3 = 10° 5,417 1,741
0 =90° 3 = 20° 5,734 1,753
0 =90° 8 = 30° 6,045 1,796
0 =90° 3 = 40° 5,997 1,824
0 = 90° Rastreio eixo NS | 5,914 1,824
0 = 180° g = 10° 5,270 1,646
0 = 180° g = 20° 5,018 1,578
0 = 180° g = 30° 4,652 1,522
= 180° B = 40° 4,156 1,481
f = 180° Rastreio eixo NS | 6,113 1,640
Rastreio eixo NS e LO 6,516 1,749

Diversas proporc¢oes para
0= 0° g=0°

1,5 edlica + 0 solar + 1| 6,71 3,530

hidroelétrica

0 edlica + 1,5 solar + 1| 12,50 3,370

hidroelétrica

0,5 solar + 0,5 edlica + 1 | 4,28 1,320

hidroelétrica

Tabela 26 — Despachabilidade mix - Perfil diario e Ano Padrao

Fonte: Autor

As principais conclusoes em relagao ao efeito das diversas configuragoes FV na

despachabilidade do sistema hidrico sao:
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« Em relagdo ao sistema fixo e configuragao (1:1:1), as melhores despachabilidades sao

atingidas por configura¢des com azimute 180°, com significativo aperfeicoamento da

ordem de 19%, no caso da inclinacado em relagdo a horizontal 40°;

e De forma geral o mix (1:1:1) que possuem a usina solar com as configuragbes com

rastreamento produzem mais energia, mas, do ponto de vista da despachabilidades

elas pioram;

e O mix ( 1;0,5:0,5), que é um intermediario relacdo ao puro eélico (1:0:0,5) e ao puro

solar (1:0,5:0), traduz a melhor despachabilidade suavizando de forma marcante os

indices das configuragoes extremas

A figura 47 representa o balango energético dos mixes selecionados para exposicao

nesta secao.

diferenca energia para carga normalizada

diferenca energia para carga normalizada

Figura 47 — Perfil - Diério - Balan¢o Energético mix escolhidos - Sobradinho
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Fonte: Autor

A segunda figura, configuragao (1:0:1,5), estd mostrando que praticamente durante

todo o dia e noite o sistema esta gerando excesso de energia. A terceira figura, configuracao

(1:1,5:0) mostra que durante o dia estd gerando em excesso e, a noite, em déficit, assim,

requisitando uma enorme quantidade de energia de reserva. A quarta figura com confi-

guracao (1:1:1) mostra que durante o dia a energia gerada em excesso é menor e que as

reservas necessarias para a noite sao menores, consequéncia do efeito benéfico da geracao
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complementar edlica e solar. A primeira figura espelha qualitativamente as conclusoes da

quarta figura.

Em resumo, os mixes com proporc¢oes mais proximas da igualdade se mostraram
como os melhores valores médios de despachabilidade. Na literatura mundial, a geracao
em excesso é denominada 'contingenciamento’ (curtailment) e a geragdo em déficit como

‘reserva’.

A figura 48 ilustra a variagdo da despachabilidade em relacao a razao capacidade
eélica/capacidade solar na escala hordria para diversas capacidades solares. Essa forma de
apresentacao de resultados é interessante porque, dado um indice de despachabilidade, é
possivel definir uma relacao de capacidades entre edlica e solar. Assim, por exemplo, se for
estabelecido um indice de despacho 3, a relagao edlica-solar sera proxima a 1,35, onde a

capacidade da solar foi de 525 MW, ou seja, metade da capacidade hidrelétrica instalada.

Despachabilidade por relagdo de mix - Perfil Didrio

—— 1H:0,55:nE
—— 1H:15:nE
—— 1H:1,55:nE
— 1H:25:nE
Ponto (1.35, 3)

14

12

Despachabilidade
@ 15

=
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eclica/sclar instalada
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Figura 48 — Despachabilidade do sistema hibrido em fungao da relagao edlica / solar -
perfil didrio- Sobradinho
Fonte: Autor

5.3.5.2 Despachabilidade - Ano Padrao

A despachabilidade do ano padrao pode ser vista na terceira coluna da tabela 26.
Na escala sazonal ocorre algo semelhante a escala anterior, a configuracao de azimute
igual a 180° e inclinagao igual a 40° é a que melhor produz despachabilidade (quando as
propor¢oes das usinas instaladas sdo iguais), alcangando uma despachabilidade de 1,481
na escala de tempo sazonal. De forma geral, nessa escala temporal, as usinas solares com
altos fatores de capacidade também possuem bons valores de despachabilidade, superando
até mesmo as configuragoes com rastreamento em até 10%. Novamente, os mixes com
maiores FC nao refletem necessariamente em maiores despachabilidades. A configuragao
1:0,5:0,5 é a que possui melhor despachabilidade, favorecendo a afirmacao de que os mixes

equilibrados possuem melhor desempenho.
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A figura 49 representa o balango energético dos mixes selecionados para a escala

de tempo sazonal.
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Figura 49 — Ano Padrao Balango Energético mix escolhidos - Sobradinho
Fonte: Autor

A segunda figura, configuragao (1:0:1,5), estd mostrando que praticamente em todos
os meses o sistema esta gerando com excesso de energia. A terceira figura, configuracao
(1:1,5:0) mostra que durante todos os meses do ano o sistema estd gerando com déficit de
energia, requisitando uma enorme quantidade de energia de reserva. A quarta figura com
configuragao (1:1:1) mostra o valor adicionado pela mistura; entdo, no periodo de abril a
outubro nao hé déficit de energia e nesse mesmo periodo o excesso é reduzido. A primeira
figura espelha o comportamento da quarta, porém com indice de despachabilidade melhor.
O conjunto das figuras demonstra o efeito benéfico da mistura energética no que concerne

a despachabilidade.

A figura 50 ilustra a variagdo da despachabilidade em relagao a capacidade edlica/

capacidade solar (m/n) na escala Ano Padrao.

A Figura 49 mostra um minimo da despachabilidade em relagdo ao parametro
m/n, na regiao 0,25 a 0,50. Também é possivel perceber que quanto maior a capacidade
instalada, melhor a despachabilidade. Cabe ressaltar, porém, que existe um limitador para

a capacidade instalada, que é a capacidade de transmissao.
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Despachabilidade por relagdo de mix - Ano Padrao

[
=]

— 1H:0,55:n
—— 1H:15:nE
= 1H:1,5%0n
= 1H:25:nE

—
'S

Despachabilidade
._. = "] o N I
(=11 [=] [=] ¥ o+ [=1]

—
[N

=

0.25 0.50 0.75 100 135 150 175 2
edlicafsolar instaladada

2 T

=
=

0

Figura 50 — Despachabilidade vs relagdo capacidade edlica / solar para Ano Padrao-
Sobradinho
Fonte: Autor

5.3.6 Despachabilidade - Sazonal

A despachabilidade sazonal foi avaliada nas estagdes climéticas e pode ser vista na
tabela 27.

Tabela 27 — Despachabilidade - Sazonal - Mix Sobradinho

Configuracao Mix 1:1:1 Despachabilidade
Inverno | Outono | Primavera | Verao
0=0°p3=0° 4,37 2,70 3,02 2,47
0 =0°p3=10° 4,61 2,61 2,93 2,41
0 =0°p3=20° 4,85 2,54 2,85 2,38
0 =0°p3=30° 5,10 2,54 2,77 2,45
0 =0° 3 =40° 5,35 2,57 2,69 2,55
0 = 0° rastreio eixo NS 4,51 2,38 2,94 2,33
0 = 0° rastreio eixo LO 4,42 2,59 2,97 2,44
0 =90°, 38 =10° 4,37 2,70 3,02 2,47
0 =90°, 3 = 20° 4,40 2,70 2,99 2,47
0 =90°, 8 = 30° 4,49 2,74 2,94 2,49
0 =90°, 8 = 40° 4,54 2,78 2,92 2,51
Continua na prorima pdagina
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Configuracao Mix 1:1:1 Despachabilidade
Inverno | Outono | Primavera | Verao

0 = 90° rastreio eixo NS 4,71 2,66 2,78 2,49
0 = 180°, 5 = 10° 4,13 2,80 3,10 2,57
0 = 180°, 5 = 20° 3,89 2,93 3,18 2,68
0 = 180°, 5 = 30° 3,67 3,09 3,25 2,81
0 = 180°, 5 = 40° 3,48 3,26 3,31 2,94
0 = 180° rastreio eixo NS | 4,19 2,50 3,07 2,43
Rastreio eixos NS e LO 4,55 2,38 2,87 2,36
Solar padrao mix: 1:1,5:0 1,07 0,77 1,19 0,71
Solar padrao mix: 1:0:1,5 4,76 2,49 3,50 4,32

Fonte: Autor

Para todas as configuragoes, a despachabilidade foi pior no inverno. Provavelmente,
foi induzida pela irradiagao solar, que tem uma forte variacao sazonal e que tem o seu
minimo nessa estacao. No inverno, o mix de configuragoes solar com orientagdo em azimute
180° ¢ significativamente melhor do que outros azimutes. Nas estacdes outono, primavera e
verao, a configuracao com azimute zero é superior aos demais.Na comparacao entre todas

as estacoes, a geracao no verao é que estabelece as melhores despachabilidades.

5.4 Uso Mltiplo da Agua e Anélise Econdmica - Parte |V

5.4.1 Otimizac3do do uso das aguas

A otimizacdo do uso das aguas para utilizacdo em um momento posterior foi
realizada para a lagoa hidroelétrica de Sobradinho nos 10 tltimos anos (2014 a 2023),
seguindo o fluxograma mostrado na Figura 22. Utilizando as séries histéricas da ONS,
foi calculado o Ano Padrao ou o Ano Tipico, que consiste no valor médio de 10 anos por
més para as variaveis: vazoes turbinada, afluente, vertida e defluente e podem ser vistas
na figura 51. Como a vazao vertida ¢é igual a zero, a vazao defluente foi igual a vazao

turbinada. Também estd exposta na figura a vazao minima preconizada pela ANA.
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Vazdes - Sobradinho
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Figura 51 — Vazoes Turbinada e Defluente Ano tipico - Sobradinho
Fonte: Autor

As recomendacoes de vazao da ANA para assegurar seguranca hidrica e uso multiplo
da dgua a jusante de Sobradinho, definida em 2004, ¢ de 1.300 m?/s, o que permitiria,
navegacao e também um menor impacto ambiental. Ao longo dos anos, as condigoes
hidrologicas pioraram muito e houve uma seca extrema que iniciou em 2014 e durou
até 2017. Num primeiro momento, a ANA autorizou, em carater provisério, a defluéncia
minima para 1000 m?3/s e sucessivamente para 800, 700 e abaixo de 700 m?3/s. Hoje em

Sobradinho, a vazao minima recomendada ¢ 800 m?/s .

A ideia bésica aqui foi demonstrar como, em algumas circunstancias de defluéncias,
parte da energia elétrica gerada hidraulicamente, no periodo molhado(jan-jun), poderia
ser deslocada com geracao solar e edlica e a agua nao usada seria usada posteriormente

nos meses secos (jul - dez).

O primeiro passo foi calcular a relacao entre o fator de capacidade e a vazao
turbinada; em outras palavras, a equivaléncia da eletricidade gerada e agua no periodo

avaliado, figura 52.

O déficit de dgua no periodo seco é a diferenca entre a vazao turbinada e a
vazao preconizada pela ANA, ilustrada na figura 51, quando esta esta abaixo da vazao
recomendada pela ANA. Sendo assim, o fator de capacidade do mix utilizado para produzir
a mesma energia no periodo molhado, enquanto dgua é economizada, é uma combinacao
linear dos fatores de capacidade solar e edlico pelas respectivas capacidades instaladas,

dada pela seguinte equacao:
(FChiz)(m +n) = (FC)en + (FC)sm

onde: FCp, (FC)e e (FC)4 sao, respectivamente, fatores de capacidade do sistema

hibrido, fator de capacidade da energia edlica e fator de capacidade da energia solar.

A solugao do problema foi feita considerando que a usina solar possui azimute

igual a 0° e rastreio norte-sul. Os fatores de capacidade determinados anteriormente para
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Figura 52 — Relagao entre Fator de Capacidade vs Vazao Turbinada - Sobradinho
Fonte: Autor

Sobradinho sao 0,524 para edlica e 0,286 para solar.

A figura 53 mostra todas as combinagOes possiveis das solugoes de mixes que
conseguem produzir a mesma quantidade de energia de Sobradinho no periodo molhado,
enquanto mantém a vazao normativa. E possivel notar que as combinagdes acima das retas
também otimizarao a agua desejada e produzirdo mais energia. Em outras palavras, os
pontos sobre essa reta sao as combinagoes que apresentam as solugdes de menor capacidade

instalada.

Relacdo Solar/edlica - restricdo de vazdo ANA
350
300 ¢
250 .
e, y=-1,8322x+294,51
200 .

150 Ty

50 -

capacidade instalada solar (MW)

0 g
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Capacidade instalada edlica (MW)

Figura 53 — Solugao do mix ideal para manutencao da vazao de 800 m?/s - Sobradinho
Fonte: Autor
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Um aumento da capacidade instalada entre 13% (hibridizacdo sé com edlica) e 24%
(hibridizacao s6 com solar) resultaria em uma otimizagao do uso das dguas o suficiente para
manter a vazao acima do minimo de 800 m?/s, durante o ano inteiro, enquanto mantém

pelo menos a mesma quantidade de energia produzida.

Foi feita a mesma analise para o ano critico extremo de 2017. As vazdes turbinadas,

defluentes, vertidas, podem ser vistas na figura 54.
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Figura 54 — Vazao Turbinada e Vazao Defluente (2017) - Sobradinho
Fonte: Autor

Nesse ano, a vazao turbinada atingiu 550 m?/s, sendo impossivel manter a vazao
acima dos 800 m?/s, por isso foram considerados outro nivel de restrigdo: 700 m?/s (restrigao
severa) , a menor ja permitida pela ANA que, embora seja um valor muito baixo, ainda é

mais alto do que os praticados em mais da metade do ano de 2017.

Repetindo o procedimento anterior, as respostas estao expostas nas figuras 55 e 56.

FC vs Vazao turbinada - Sobradinho
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Figura 55 — Relacao Fator de Capacidade vs Vazao Turbinada 2017 - Sobradinho
Fonte: Autor
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Relacdo Solar/edlica - restricio de vazio ANA
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Figura 56 — Solugao do mix ideal para manutengao da vazao de 700 m?/s (restri¢ao severa)-
Sobradinho
Fonte: Autor

Uma adicao equivalente a 160 MW de poténcia edlica, aproximadamente 15% do
fator de capacidade ja instalado em Sobradinho, poderia ter mitigado muito os efeitos da

seca, enquanto ainda produz a mesma quantidade de energia.

5.4.2 Analise Econdmica

Os graficos do custo nivelado de energia (LCOE) e fator de capacidade de um
sistema hibrido em fun¢do da razao n/m (capacidade edlica/capacidade solar) podem ser
vistos nas figuras 57 e 58 para duas propor¢oes de energia solar diferentes (1 e 0,5). Existem
duas situagoes consideradas em func¢ao da disponibilidade de areas para a instalagao dos
parques eélico e solar. Como devem ser co-localizadas, é provavel que ambas tenham que
ser instaladas no lago hidrelétrico. A energia edlica é muito mais intensiva em area do que
a solar (1:5 ou mais). Para efeito de comparagoes, ambos os casos foram considerados, ou

seja, instalacoes terrestres ou flutuantes.

E possivel observar o crescimento do fator de capacidade conforme a proporcao em
que a energia edlica cresce. Quando ambas as usinas edlicas e solar estao em terra firme, o
LCOE é menor quanto maior a proporcao da usina edlica; caso ambas sejam flutuantes, o
inverso acontece. Caso uma fonte energética esteja em terra firme e a outra nao, o LCOE

¢ menor conforme a proporcao da modalidade em terra firme seja maior.

Os célculos efetuados consideraram que a usina hidrelétrica de Sobradinho ja esta

amortizada e o seu impacto no LCOE é somente OPEX.

Utilizando proporc¢oes menores para embarcar os mixes onde nao haja necessidade

de adequagdo da infraestrutura (aumento da capacidade de transmissao), a figura a seguir
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Figura 57 — Fator de Capacidade vs LCOE vs razao edlica/solar- Sobradinho - Mix
1H:1S:nE
Fonte: Autor

foi construida utilizando a proporcao 1:0,5:n.
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Figura 58 — Fator de Capacidade vs LCOE vs razao edlica/solar- Sobradinho - Mix
1H:0,5S:nE
Fonte: Autor

O comportamento é semelhante ao mix anterior, porém, devido a menor participacao
solar, a influéncia desta é menor. As mesmas conclusoes quanto a disponibilidade de terreno
sao verdadeiras nesse mix. O LCOE quando a usina edlica é instalada em terra firme alcanca
um platdé quando a proporcao é aproximadamente 1:0,5:0,5, porém, caso a usina edlica
seja instalada no lago, o platé somente ocorre quando a proporc¢ao é aproximadamente
1:0,5:1,5.
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6 Conclusao

Os bancos de dados de irradiagao solar e velocidade do vento estimados mediante
imagens de satélites (NASA POWER e CAMS) foram comparados e validados por estagoes
meteorolégicas terrestres (INMET) localizadas préximas aos empreendimentos energéticos.
Os bancos de dados NASA POWER e CAMS mostraram indices de correlagao de Pearson
proximos de +1 (forte similaridade), principalmente quando as estagoes se localizavam
préoximas das usinas hidroelétricas. Desta forma, demonstrou-se que os dados de irradiacao
solar e edlica da NASA e do CAMS podem ser utilizados de forma confiavel quando as
analises requererem maior granularidade espacial ou nas regioes adjacentes do semiarido

nordestino.

As correlacoes estatisticas de Pearson, Spearman e Kendall, utilizadas para analisar
a complementaridade temporal e espacial dos recursos energéticos e geragcao de poténcia
somente para as co-localizadas, mostraram de forma geral diferencas relativas pequenas e
poderao ser utilizadas com confianga na regiao alvo. Observou-se que a escala temporal
escolhida altera drasticamente a relagdo de complementariedade. Assim, a relacao de
complementariedade global foi zero entre o ENA e a radiacao solar em todas as localidades
analisadas; porém, quando calculada em resolucao diaria ou mensal, resultou em uma
complementariedade forte durante todo o ano, com destaque para os meses de verao, onde
a complementaridade é mais forte. Da mesma forma, a correlagao entre as energias edlica
e hidroelétrica, embora demonstrem grau moderado a fraco de complementariedade global,
na escala mensal, mostrou uma forte complementariedade, principalmente em alguns meses
especificos onde a vazao da Bacia do Sao Francisco é baixa. Ja a relagdo entre as energias
edlica e solar mostrou-se muito benéfica na escala horéria, gracas a ocorréncia dos ventos
noturnos, mitigando assim o problema da "curva pato'. A complementaridade global entre
a hidraulica e solar foi moderada (-0,33) e muito forte (-0,80) para escala mensal; entre
energia solar e edlica uma fraca similaridade global (0,10) e forte complementaridade
mensal (-0,60) e, finalmente, entre a hidraulica e edlica uma complementaridade global
forte (-0,50) e similaridade mensal, média (0,30-0,40). Dessa forma, ficou claro que ha uma
complementaridade entre os recursos energéticos solar, edlico e hidrico na Bacia do Rio
Sao Francisco e que alguns pares sao adequados para fins de implantagao de Sistema de

Poténcia Hibrido com Energias Renovaveis(SPHER).

Em relagao ao efeito da configuragao geométrica ou tecnoldgica do campo solar
na complementaridade energética, observou-se que a variacao do angulo de azimute e da
inclinacao em relacdo a horizontal é um fator que impacta tanto a quantidade quanto

a forma da producao da energia. Caso o objetivo seja maximizar a producao total de
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energia, as configuragoes com rastreamento no eixo Norte-Sul sdo as mais indicadas. Nessa
situagao, o fator de capacidade variou entre 30 e 28,6%. Para efeito de comparacao, o FC
de uma configuragao solar fixa com azimute igual a zero e angulo de inclinacdo em relacao

a horizontal igual a 0 é de 22%.

Na escala horaria, quase todas as configuragoes solares mostraram baixa estabilidade,
sendo excecoes as configuracoes de azimute 0° e 180° e rastreio no eixo NS, que aperfeicoou
a estabilidade absoluta do solar padrao em 13%, ainda assim muito piores que a edlica
e a hidroelétrica. Porém, em relacdo a escala anual (ano padrao) , o oposto ocorre: as
estabilidades de algumas usinas solares chegam a ser préximas da hidroelétrica (0,050) ou
melhor para rastreio em dois eixos (0,047). Nessa escala, a estabilidade de usina edlica é
sempre muito pior do que a solar. Em escala anual, a energia solar tem o efeito estabilizador
e, na didria, é a energia edlica; assim, o uso combinado tem como efeito uma sinergia
positiva em relacao a estabilidade. Em relacao a despachabilidade em escala horaria, a
melhor foi a hidroelétrica e a muito pior a solar, conforme esperado. Porém, na escala
do ano padrao, a fonte que acompanha melhor a demanda foi a energia solar, sendo o
melhor a configuracio com azimute 0° ou 90° com rastreamento em 1 eixo NS. Em resumo,
fica claro que algumas configuracées geométricas e tecnoldgicas do campo solar podem
afetar positivamente a complementaridade energética, obviamente dependendo da escala

temporal e do objetivo da otimizacao.

Quanto aos SPHER, foi feita uma formulacao metodolégica unificada que expressou
as diferentes variaveis operacionais, tais como Estabilidade, Despachabilidade, otimizagao
do uso da agua e custo nivelado de energia em funcao dos fatores de capacidade e das
suas capacidades instaladas. Todas as andlises efetuadas foram feitas basicamente para
as configuragoes extremas, hibridizagao hidraulica-solar e hidraulica-edlica, e um caso
central com proporgdes (1:1:1). O fator de capacidade do SPHER cresce com a adigao
do energético singelo de maior fator de capacidade e decresce com a adicao do energético
de menor fator de capacidade. A estabilidade, despachabilidade e o custo nivelado da
energia para escala diaria e ano padrao foram construidos e expressos em curvas de cada
uma dessas variaveis em funcao da relagao entre capacidades instaladas da energia solar e
edlica. O mix utilizado (1:m:n) foi concebido como reposicionamento da usina hidrelétrica
e, portanto, foi mantida a por¢ao hidrelétrica (1h:m:n). A utilidade dessas curvas é que

sao ferramentas para estudos exploratérios para projeto conceitual de uma usina hibrida.

No que se refere ao uso multiplo da dgua e os problemas decorrentes da seca
hidrolégica e energética, o estudo mostrou como a gestao anual da dgua poderia ser
feita com auxilio de usinas hibridas solar e edlica em Sobradinho. Utilizando vazoes dos
ultimos 10 anos, foi construido um ano tipico e mostrou-se economizando agua no periodo
umido (deslocando a dgua com energia solar e edlica) e deslocando o seu uso; o periodo

molhado poderia gerar a quantidade de eletricidade histérica e cumprir a vazao defluente
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preconizada pela ANA de 800 3/s. O dimensionamento do sistema hibrido foi feito e os
mixes solar e edlica foram (0:135MW) ou (250 MW :0) que sdo, respectivamente, 13 e 24%
da capacidade instalada atual de Sobradinho. Os mixes intermediarios sao lineares a esses

extremos.

Os custos nivelados da energia foram estimados em dois cenarios distintos: edlica
e solar com instalacao terrestre, edlica e solar com instalacao flutuante, e em ambos os
casos, considerando a usina hidroelétrica amortizada, portanto somente com custo OPEX.
Também a interconexao a linha de transmissao ja esta construida, por isso, amortizada. Se
a instalacao for flutuante, o mix largamente favoravel é com maior capacidade solar; se for
terrestre, o mix mais favoravel é a configuracao com maior capacidade edlica. A otimizacao
de Sobradinho com energia solar e edlica, considerando a capacidade de transmissao limite,
pode contar com o aumento de aproximadamente 75% da capacidade instalada de energia
solar ou edlica, e a infraestrutura ainda teria condigoes de transmitir a energia produzida,
um LCOE na faixa de US$0,014/kWh a US$0,028 /kWh, respectivamente, para ambas as

energias com instalacdo terrestre ou ambas flutuantes.

Finalizando, cabe constatar a complexidade da simulacao de SPHER, a necessidade
de uma boa base de dados e a necessidade de ferramentas conceituais que permitam obter
maior compreensao dos inimeros aspectos técnicos dos sistemas hibridos. Respondendo as
questoes colocadas no inicio deste trabalho, o estudo aprofundou os fundamentos para
o desenvolvimento do SPHER na bacia do Sao Francisco no que concerne a complemen-
taridade de recursos nas localidades das grandes centrais hidroelétricas, e é possivel a
utilizacao de usinas hibridas nessas localidades. Porém, o SPHER requer uma cuidadosa
selecao de local e otimizagoes de diversos aspectos de engenharia que foram iniciadas neste
projeto e que poderao e/ou deverao ser aperfeicoados. A limitagao principal deste trabalho
foi que as andlises realizadas somente abarcaram aspectos parciais, ao avaliar cada aspecto
individual, ou no maximo em conjunto com o LCOE e nao a integragiao de todos os fatores

técnicos, restricoes ambientais e economicas simultaneamente.

Como sugestoes para pesquisas futuras:

e Avaliar a complementaridade em usinas reversiveis com armazenamento; analisar o
efeito na complementaridade com o uso de turbinas apropriadas para a classe do

vento local;

o Integrar os diversos aspectos estudados e iniciar um problema de otimizacao geral
do SPHER;

o Aprofundar a andlise do custo nivelado da energia e da questao da otimizacao do uso
da agua e iniciar estudos visando o armazenamento bombeado da dgua com energia

solar e edlica contingenciada ou nova;
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o Aplicar a metodologia para qualquer localidade onde existam os dados climaticos

necessarios, com ou sem hidroelétricas.
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