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Resumo. A busca para se atender ao compromisso da reducdo de gases do efeito estufa visando minimizar os efeitos
das alteracdes climaticas passa por solugdes como o aumento da demanda por consumo de energia a partir de fontes
renovaveis. Este aumento cada vez mais significativo traz consequéncias para a confiabilidade e estabilidade da
operagdo do sistema elétrico de poténcia. A sustentabilidade da geracdo de energia a partir das fontes renovaveis
passa pela tratativa e busca de solugBes para se lidar com a caracteristica intrinseca de intermiténcia e nao-
despachabilidade destas fontes. Uma solucéo interessante é a integracdo das fontes solar e hidraulica, op¢ao que
merece destaque principalmente no Brasil que possui uma matriz energética formada em sua maioria por usinas
hidrelétricas e a0 mesmo tempo tem como caracteristicas altos indices de irradiacdo solar em praticamente todo o
territério. Assim o armazenamento da geracdo fotovoltaica € feito em forma de conservagédo da energia potencial
hidraulica presente no reservatorio da usina hidrelétrica. Além de proporcionar uma geracéo fotovoltaica mais estavel
e confivel, a complementariedade destas fontes permite também um ganho de armazenamento de 4gua em periodos
criticos de estiagem onde a geragdo hidraulica pode ficar comprometida. O estudo proposto com o reservatério de
Sobradinho busca mostrar uma estimativa do ganho em termos de volume do reservatério.
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1. INTRODUCAO

Com a expansdo cada vez mais acelerada e acentuada das fontes renovaveis em larga escala, com o objetivo de
atender a demanda crescente de energia de uma forma sustentavel, surge a preocupacdo de garantir a confiabilidade,
seguranga e despachabilidade destas fontes intermitentes, que quando operam de forma individual ndo séo consideradas
energia firme que garantam o despacho requerido exigindo portanto quantidades equivalentes a sua poténcia instalada
de reservas girantes para garantir a operacdo confiavel do sistema o que eleva o custo de operagdo destas fontes (Fang et
al., 2017).

A energia fotovoltaica tem como caracteristica seu comportamento intermitente de geragdo devido a
principalmente fatores como instabilidades meteoroldgicas e o ciclo natural dia/noite. No Brasil a energia solar é
abundante em diversas regifes do pais, relativamente constante e com uma média de irradiancia alta ao longo do ano.
Caso a energia fotovoltaica venha a ser conectada diretamente na rede interligada alguns fatores como, controle de pico
de demanda e estabilidade de rede podem ser dificultados (An et al. 2015). Alguns estudos sdo propostos para diminuir
estes efeitos como a integracdo da fonte solar com outras fontes, como por exemplo com a edlica e hidrica, aumentando
assim o fator de capacidade global do complexo de geracdo de energia. Exemplos destas propostas que podem ser
enunciados sdo usinas que integram fonte solar e edlica, usinas hidrelétricas reversiveis, usinas hidrelétricas integradas
com parques solares, usinas de fontes renovaveis que integram com fontes como diesel, gas natural; dentre outros.

Estes estudos podem partir da otimizacéo desde a sua concepgdo de projeto ou da modernizacdo e expansdo de um
parque ja existente de fonte Gnica que teria como objetivo adaptar uma segunda fonte de geracdo. A escolha de uma
determinada solucdo passa pela analise de diversos critérios técnicos, econdmico-financeiros, sociais e ambientais.

Um dos grandes desafios das fontes de energias renovaveis é tornar o fornecimento de energia possivel de ser
despachéavel a partir do seu armazenamento. Conforme preconizado por Margeta e Glasnovic (2011), apesar das fontes
renovaveis terem por caracteristica intrinseca a intermiténcia de geracdo, ndo permitindo assim que a mesma seja
considerada confiavel, firme e despachavel do ponto de visto de operacdo do sistema elétrico de poténcia; seu balango
de energia ao longo de um periodo completo, anual por exemplo, mostra que a disponibilidade total destas fontes é
competente para o atendimento da demanda.

A solucdo de parques hibridos permite trazer maior previsibilidade e prolongar a geracdo de energia a partir, por
exemplo, ou da economia de aguas nos reservatorios de acumulagdo no caso de parques solar-hidrico, ou a partir da
complementariedade em fungdo do perfil de geracdo de diferentes fontes, como solar-e6lico.

Usinas hidrelétricas trazem grandes vantagens para o controle de geragdo de energia uma vez que permitem
retomadas e retiradas rapidas de carga e ajustes de geragdo flexiveis durante todo o tempo. Ao se integrar uma fonte
solar, por exemplo, aumenta-se a qualidade de geracdo solar e se permite garantir por mais tempo 0s niveis operacionais
dos reservatorios de acumulacéo.
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Um exemplo pratico desta aplicacéo referente a integragdo da fonte hidraulica com a fonte solar pode ser visto em
Longyangxia, na China a partir de uma usina solar de 320 MW acoplada em paralelo a quatro turbinas hidraulicas da
usina hidrelétrica (An et al. 2015). Assim a intermiténcia da fonte solar pode ser amenizada e estabilizada a partir do
controle de vazéo das turbinas compensando as variacGes constantes e inerentes da geracdo fotovoltaica. A curva de
geracdo do parque solar que tem como caracteristica inimeros picos e vales ao longo do dia pode ser suavizada a partir
destas compensac¢des com as turbinas hidraulicas.

Sendo assim a complementariedade destas fontes possibilita que a energia hidraulica compense a intermiténcia da
fonte solar. Por outro lado, a fonte solar permite compensar em certo nivel a escassez de agua em periodos secos a partir
da preservacédo dos niveis dos reservatdrios durante a geracdo de energia fotovoltaica.

2. CONTEXTUALIZACAO DE PARQUES HIBRIDOS

Conforme ilustram os relatérios do IRENA (2016), a fonte solar fotovoltaica tem se tornado uma fonte cada vez
mais competitiva tendo reduzido 58% de seus custos desde 2010 até 2015 e com uma tendéncia de continuar esta
reducdo em adicionais 57% para o periodo de 2015 a 2025. A demanda por energias renovaveis vem aumentando com o
decorrer dos anos indicando um potencial global de geracdo de energia por fontes renovaveis de 11,941 EJ/ano em 2050
(REN 21, 2017). Dentro do contexto Brasil, a expansdo de renovaveis prevista até 2026 serd em torno de 23,5 GW de
capacidade instalada (MME e EPE, 2017). Muito desta expansdo estd baseada na necessidade de se atender as
exigéncias globais referente as mudancas climaticas em func¢éo do consumo de combustiveis fosseis, que tende cada vez
mais a diminuir com o intuito de se reduzir a emissao de gases do efeito estufa.

Conforme descrito por Li e Qui (2015), os estudos realizados até o presente, além de terem sido feitos em pequena
escala e para sistemas isolados, sempre focaram na integracdo de uma fonte intermitente com outra firme gerada a partir
da queima de combustivel fdssil, com a utilizagdo de geradores diesel. Outros estudos que contemplam a integracdo de
fontes renovaveis foram feitos para o atendimento de demandas em sistemas isolados, para viabilizar a eletrificacdo em
ambientes rurais, ou ainda para abastecimento e irrigacdo de &gua com a utilizacdo de sistema de bombeamento
alimentado por fontes intermitentes. Mais recentemente estudos referentes a complementariedade de geragdo entre
parques eélicos com parques solares em larga escala tém despertado o interesse de diversos pesquisadores, porém ainda
ndo é visto de forma significativa estudos referentes a integracdo de parques solares e hidrelétricas.

Alguns destes estudos que propde metodologias para avaliacdo da complementariedade entre as fontes solar e
eoblica, visando inclusive estudos de otimizacdo para o sistema de transmissdo, indicam a cria¢do de produtos de leildo
de energia especificos para a contratacdo de usinas hibridas; tentando de alguma forma contornar as restricdes de
escoamento para as fontes eolica e fotovoltaica (EPE, 2017).

A grande maioria dos estudos feitos até hoje fazem referéncia a estratégias de operacéo a curto prazo em pequena
escala ou sistemas isolados, em que a qualidade da energia fornecida ndo é um fator preponderante. Estimativas de
longo prazo de geragdo hibrida em uma base horéria sdo problemas mais complexos de resolucdo, de caracteristicas ndo
lineares onde a existéncia de plataformas que auxiliam nestes estudos é escassa ou inexistente (Li e Qui, 2015).

A operacdo integrada, de uma fonte solar com uma hidraulica, por exemplo, devera buscar maximizar a geracéo de
energia, e consequentemente a receita gerada, a partir da minima utilizagéo possivel de 4gua do reservatério buscando
também a estabilidade de geracdo ao se minimizar as flutuagdes de poténcia presentes na geracdo fotovoltaica. Toda
vazdo de dgua necessaria a geracdo hidraulica de uma turbina corresponde a geracao fotovoltaica sera armazenada em
forma de energia potencial no préprio reservatorio.

A opcdo de armazenamento de energia mais amplamente estudada faz referéncia ao uso de baterias, que requerem
a necessidade de um controle especifico do gerenciamento de carga (Wang et al. 2015). Dentro do contexto da
aplicacdo em larga escala constituem um alto investimento tanto de implantacdo quanto de manutengdo, possuem vida
atil relativamente curta, entre 3 a 5 anos, possuem perdas por conversdo e a necessidade de acondicionamento restrito
devido a presenca de componentes explosivos e de poluentes que podem ser prejudiciais quando em contato com o
meio ambiente (Glasnovic e Margeta, 2009). Outras opg¢Bes de armazenamento sdo possiveis como a utilizacdo de
reservatdrios de agua, que armazenam energia potencial seja em reservatorios secundarios ou com a utilizagdo de usinas
reversiveis; reservatorios de ar comprimido, hidrogénio, gas natural sintético ou ainda volantes de inércia.

A integracdo entre fontes intermitentes permite que se dispense 0 uso de bancos de baterias em larga escala bem
como a necessidade de grandes montantes de reservas girantes (Fang et al., 2017), em que deve-se levar em
consideracdo um determinado valor como reserva girante, por exemplo 10% da geracéo, indicando assim que o sistema
possui capacidade para absorver um aumento instantaneo de demanda de até 10% da geracdo de momento (Kougias et
al. 2016).

As soluges, entretanto, existentes até 0 momento e utilizadas em maior abrangéncia possuem complicadores que
podem limitar sua aplicagcdo, como o alto custo ou ainda o fato de ndo serem solugdes livres de emissGes de gases
poluentes (Kougias et al. 2016). Além da utilizagdo dos bancos de baterias conforme mencionado, estas solucfes dizem
respeito a integracdo de uma fonte intermitente com outra fonte considerada firme, como carvao, gas ou nuclear, porém
poluente.

Destaca-se ainda que dentre os estudos feitos até 0 momento sobre geracao hibrida, 90% destes foram realizados
em termos de analise econdmicas e de viabilidade, sendo muito poucos relacionados ao controle e operagdo. Esta
quantidade fica ainda mais reduzida quando se faz referéncia a usinas hibridas de larga escala (Desmukh e Desmukh
2008).
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Sendo assim, o contexto de uma insercdo cada vez maior na matriz energética traz a necessidade do
desenvolvimento de outras solugdes, mais vidveis tanto economicamente quanto tecnicamente. O estudo destas
solucBes, como o complemento entre si de diferentes fontes intermitentes, se torna peca fundamental para o futuro
sustentavel dos sistemas de energia.

Dentro destas solucdes, a complementariedade entre edlica e solar foi a que mais teve destaque até o presente
momento; havendo assim uma lacuna em analises similares com outras fontes renovaveis, como a integracao da energia
hidraulica e solar, por exemplo.

3. UTILIZAGAO DA COMPLEMENTARIEDADE SOLAR/HIDRAULICA

Segundo Fang et al. (2017), fatores como o aumento populacional, o desenvolvimento industrial e as mudancas
climaticas contribuem ainda mais para a necessidade da otimizacdo da utilizacdo dos recursos hidricos. Dada a
importancia destes recursos para a sociedade estudos cada vez mais frequentes tem trazido a atengdo de pesquisadores e
agéncias regulatorias de todo o mundo. Dentro deste contexto, o estudo da operagdo ou projeto de um parque hibrido
solar/hidraulico permite uma utilizagdo otimizada destes recursos hidricos, seja a partir do dimensionamento de um
reservatorio otimizado ou do consumo mais reduzido da agua de um reservatdrio ja construido onde se incorpora um
parque solar.

Conforme descrito por Li e Qui (2015), o complemento de geragdo a partir de hidrelétricas pode se tornar uma
opcdo muito interessante tendo em vista a possibilidade de rdpido ajuste da poténcia gerada e da estabilidade de geragédo
proporcionada pela operagdo conjunta com as turbinas hidréulicas.

A geracdo fotovoltaica tem por caracteristica ser intermitente devido a sua dependéncia de geracdo com as
condi¢Bes climéaticas que sdo varidveis a todo instante. Sua fonte é relativamente permanente e abrangente, porém
convive com a intermiténcia devido a variabilidade com que a energia solar atinge a superficie do solo. O aparecimento
de nuvens, o ciclo de dia e noite afeta de forma direta sua geragéo.

De forma global, conforme citado por An et al. (2015), a inser¢do tanto de usinas solares quanto de usinas e6licas
conectadas diretamente ao sistema interligado tem aumentado de forma gradativa em funcdo da insercéo cada vez maior
de energias renovaveis na matriz energética. Sendo assim, estas usinas operando de forma individual, exigem reservas
girantes que aumentam proporcionalmente ao aumento da insercéo destas fontes na matriz energética, encarecendo a
operacdo do sistema interligado.

Se a geracdo fotovoltaica estd diretamente interligada na rede, estas variagdes de geracdo podem impactar na
estabilidade de geracao do sistema, dificultando a regulacéo de picos de carga e necessitando assim de uma significativa
reserva girante para garantir o atendimento a todo instante da demanda (An et al. 2015).

Em comparacdo com a energia fotovoltaica, a energia hidraulica promove uma energia confiavel, despachavel e
flexivel. Sua geragdo, entretanto, depende da disponibilidade de &gua nos reservatorios e por consequéncia, da
ocorréncia de periodos chuvosos recorrentes que permita o reestabelecimento dos niveis normais de operagdo destes
reservatdrios. Estes reservatorios sdo muitas vezes utilizados para outras aplicagdes além da geracéo de energia como,
por exemplo, de irrigacdo, abastecimento urbano, navegacdo, consumo industrial, dentre outros. Isto torna a importancia
ainda maior da constante disponibilidade de agua no reservatdrio a partir da correta utilizacdo deste recurso em suas
diferentes aplicacGes e da economia de 4gua quando integrada sua operacdo a outra fonte complementar.

As usinas hidrelétricas possuem vantagens operacionais como uma rapida partida e parada, especialmente quando
operam como compensadores sincronos, e grande flexibilidade de ajuste da curva de saida de geracéao. Isto proporciona
um papel fundamental na regulacdo dos picos de carga podendo assim ser considerada uma energia despachéavel de alta
confiabilidade. Se uma usina hidrelétrica estd localizada préxima a uma usina fotovoltaica, estas fontes tem a
possibilidade de operar de forma combinada, aumentando assim a qualidade de geragdo como um todo, em que estas
caracteristicas de complementariedade de fontes e flexibilidade de operagdo proporcionam vantagens competitivas entre
as outras fontes intermitentes.

Os reservatorios de acumulacdo servem para atender as diferentes condi¢Ges de operacdo mesmo com variagdes
didrias e sazonais de disponibilidade do recurso hidrico e da demanda de carga. Esta forma de armazenamento de
energia soluciona alguns destes complicadores descritos anteriormente referente a utilizagdo da energia fotovoltaica em
larga escala, dando condicfes assim para a continuidade da expansdo e do crescimento da tecnologia, além de se evitar
a adicdo de um impacto ambiental negativo se fosse escolhida a implementacdo de bateria em vez da utilizacdo dos
préprios reservatorios (Glasnovic e Margeta, 2009).

Uma usina fotovoltaica com poténcia similar a uma unidade geradora de uma usina hidraulica pode operar em
paralelo com esta compartilhando a estrutura de interligacdo na rede e contribuindo assim para atender a demanda de
forma estavel, despachavel e confidvel; permitindo tanto uma economia de agua do reservatdrio quanto a estabilizagdo
da curva de geracédo fotovoltaica a partir da atuacdo rapida das turbinas hidraulicas (An et al. 2015).

Conforme descrito por An et al. (2015), a compensacdo de energia fotovoltaica a partir da energia hidraulica pode
ser caracterizada em duas fases:

- Em um primeiro momento a partir de uma regulagdo rapida e em menor escala das palhetas do distribuidor. A
unidade geradora hidraulica permite suavizar a curva em forma de “dente de serra” da geragdo fotovoltaica amenizando
estas variacOes bruscas inerentes da energia solar.

- Em um segundo momento, a partir da quantidade de energia potencial armazenada em reservatorio e da
flexibilidade da geracdo hidraulica. Esta permite tornar a geragdo fotovoltaica despachavel a partir de uma geragao
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constante que complementa os periodos em que nao se produz energia fotovoltaica devido a auséncia de irradiancia
solar.

A partir da compensacéo pode-se reduzir para valores bem menores a quantidade de reserva girante que estaria
prevista para atender, a principio, igualmente a mesma quantidade da capacidade instalada de fontes intermitentes,
permitindo assim uma operac¢do mais otimizada e de menor custo.

Baseado na disponibilidade hidrica pode-se avaliar o balanco entre a demanda de carga e a energia gerada para um
determinado periodo, a relagdo de distribuicdo de carga entre a hidrelétrica e a usina fotovoltaica, a capacidade da
hidrelétrica compensar a usina fotovoltaica e a capacidade do parque hibrido de regular os picos de demanda.

Deve-se levar em consideracdo ndo somente os niveis minimos e maximos do reservatério da usina hidrelétrica,
bem como a vazdo minima necessaria para se garantir a vazao natural do rio.

A geracdo de energia hidraulica depende da quantidade de &gua nos reservatorios, em que assim turbinas
hidraulicas possuem uma maior disponibilidade durante periodos Umidos e, consequentemente, uma restricdo maior de
geracdo durante periodos secos. Em contrapartida, a geracdo fotovoltaica é privilegiada em periodos secos devido a
auséncia de nuvens proporcionando periodos maiores de irradiancia continua. Em periodos chuvosos, em que a
tendéncia da geracdo solar é menor, a geracéo hidraulica durante este periodo é privilegiada permitindo assim, na teoria,
uma complementariedade em diferentes estacbes ao longo do ano entre estas fontes.

A geragdo solar durante o dia permite a economia de 4gua nos reservatdrios para assim ser utilizada durante o
periodo noturno e em horérios de pico ao final do dia permitindo assim o atendimento aos picos de demanda e
consequentemente reduzindo o consumo de dgua para tal.

Neste sentido a complementariedade das fontes pode ser considerada bi-direcional podendo ser avaliada tanto da
perspectiva de geracdo fotovoltaica quanto da perspectiva da geragdo hidraulica. A curto prazo a energia hidraulica
auxilia na compensacéo da geracao intermitente e varidvel da energia fotovoltaica. A médio e longo prazo quando ha
economia de &gua do reservatdrio em funcdo da geracéo fotovoltaica durante o dia para permitir o atendimento aos
picos de demanda de forma mais planejada.

Em tese, quanto maior a contribuicdo da energia fotovoltaica no sistema hibrido, menor a contribuicéo da energia
hidraulica e assim maior a energia armazenada nos reservatorios. Da mesma forma, quando a geragéo fotovoltaica
diminui em func¢&o da intermiténcia a energia hidraulica pode rapidamente compensar a geracao fotovoltaica, em que
assim esta complementariedade de geracdo permite uma geracdo final relativamente constante, confidvel e despachével.

Uma desvantagem a ser destacada referente a energia fotovoltaica quando opera de forma individual se encontra
na intermiténcia e na instabilidade da fonte, onde segundo Li e Qui (2015), este fato se torna ainda mais relevante
quando existe a necessidade da transmissdo de grandes poténcia em longas distancias por meio das linhas de
transmiss&o, em que mudancas bruscas no fluxo de poténcia dificultam ainda mais o controle de tenséo e frequéncia da
rede interligada gerando instabilidade de geracéo.

A matriz energética do Brasil é constituida em sua grande maioria, cerca de 63% (ANEEL, 2017), de usinas
hidrelétricas presentes em todas as regides do pais sendo interligadas em um complexo sistema interligado de
transmissdo de aproximadamente 120.000 km de extensdo (ONS, 2017).

Sabe-se que a construgdo de grandes usinas hidrelétricas tem diminuido consideravelmente nos Gltimos anos, e que
no Brasil a grande maioria dos parques de fontes renovaveis, principalmente eolico e solar, se concentram na regido
Nordeste, em que em contrapartida, a maior demanda de carga esta localizada da regido Sudeste (ONS, 2017). Sendo
assim longas distancias e alta capacidade de transmisséo sdo solugdes indispensveis para acomodar grandes montantes
de poténcias geradas a partir de usinas de fontes renovaveis e assim, uma transmissdo relativamente constante desta
energia se faz necessaria.

Dentro deste contexto de expansdo das energias renovaveis, principalmente quando se trata de grandes usinas, seu
fornecimento em longas distancias devera ser feito de forma estavel, constante e com a qualidade necessaria; em que
isto pode ser obtido a partir da geracdo coordenada de diferentes fontes, como por exemplo, solar e hidraulica (An et al.
2015). Quando a energia fotovoltaica é interconectada a rede, as variagcbes de carga devem ser compensadas pela
energia hidraulica a fim de atender os picos e flutuagdes de demanda compensando assim a geragdo renovavel do tipo
fotovoltaica e se tornando um papel fundamental na estratégia de operagédo do sistema nacional.

An et al. (2015), sugere que, a partir da perspectiva do sistema elétrico de poténcia, a usina fotovoltaica devera
possuir a mesma poténcia de uma turbina hidraulica, buscando assim atender ao despacho de energia exigido de toda a
usina hidrelétrica. Toda energia possivel de ser compensada pela planta fotovoltaica serd armazenada em forma de
energia potencial no reservatério. A usina solar pode ser considerada, portanto, como uma “turbina hidraulica virtual”.
A energia intermitente e ndo despachavel da fonte fotovoltaica quando operada de forma individual é, portanto,
convertida em uma energia estavel, constante e despachavel quando integrada com a usina hidrelétrica; em que esta por
sua vez pode armazenar mais energia para utilizacdo durante periodos criticos de estiagem e aumentar a producdo
energética do parque, aumentando consequentemente a receita de geracdo a partir de um custo de investimento
minimizado em funcdo do aproveitamento de toda a infraestrutura ja existente da usina hidrelétrica, tanto em termos de
conexao quanto de instalagdo do prdprio parque solar.

No caso de construcdo de novas usinas hidrelétricas incorporadas com usinas fotovoltaicas, deve-se levar em
consideracdo o dimensionamento do reservatorio em funcao da quantidade de vazao vertida necessaria para se garantir a
seguranca da barragem. Este calculo, que influencia de forma determinante na viabilidade econémica do projeto de uma
usina hidrelétrica, sera influenciado diretamente a partir da inser¢do de uma planta solar integrada na geragao
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hidraulica, permitindo assim uma reducao destes custos a partir da diminui¢éo de tamanho do reservatério e da area
alagada, diminuindo portanto, os impactos ambientais associados.

Conforme sugerido por Fang et al. (2017), uma solugdo alternativa seria a construgcdo de um reservatorio
secundario de menor capacidade que podia ser utilizado tanto para realimentar o reservatério principal quanto para
servir de forma separada as outras aplicagcGes necessarias como irrigagdo, abastecimento e etc. Uma outra solugédo
proposta para integracéo seria a instalagdo de mddulos fotovoltaicos sobre estruturas flutuantes ou ainda aproveitando a
prépria area disponivel da barragem (Teixeira et al. 2015).

Destaca-se que devido ao alto investimento e ao longo prazo de implantacdo necesséario para a construcdo de
usinas hidrelétricas, somado ao fato de que o Brasil possui uma grande abundancia de recursos hidricos em exploracdo
ao longo dos anos por meio de hidrelétricas, a aplicacdo mais vidvel seria a incorporacdo destas usinas fotovoltaicas em
plantas hidrelétricas ja existentes.

Isto também se justifica com a exploracéo de recursos hidricos cada vez mais limitada e com restrigGes ambientais
mais rigorosas. A construcdo de novas usinas hidrelétricas de grande porte com reservatérios de ampla capacidade de
armazenamento sera cada vez mais dificil (Canales e Beluco, 2015).

Fatores como o contexto acima, bem como o gargalo visto nos ultimos anos referente a margem de escoamento do
sistema de transmissdo para novas usinas de diversas fontes, indicam um cendrio atual que aponta para investimentos
em expansdes e modernizagdes de usinas hidrelétricas j& existentes.

4. ESTUDO DE CASO — UHE SOBRADINHO INTEGRADA VIRTUALMENTE A UMA PLANTA SOLAR
Conforme dito por Beluco et al. (2012) a maxima disponibilidade de recursos hidricos e solar existente é
considerada como aquela insensivel a periodos de estiagem extremas ou de variagdes bruscas oriundos de eventos
atipicos, resultando em disponibilidade excessiva ou escassas as médias destes valores.
Mais recentemente, por volta dos Gltimos 10 anos, pdde-se observar no Brasil periodos de estiagem mais
rigorosos e duradouros; principalmente na regido Nordeste. Fato que compromete o nivel de alguns reservatorios de

acumulacdo como é o caso de Sobradinho, ilustrado na Figura 1 que mostra o historico de operacdo da Ultima década
relativo ao volume Util do reservatério.

Historico de operagdo do Volume Util - UHE Sobradinho
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Figura 1. Historico da ultima década de operacéao do reservatério de Scbradinho

Ao se analisar histdricos de operacdo desde 2013, é possivel verificar que os indices pluviométricos estdo cada vez
mais abaixo das médias histéricas para esta regido. No final deste ano de 2017 o reservatério de Sobradinho chegara
pela primeira vez ao seu volume morto, o que pode significar a interrupcdo completa de geragdo de energia elétrica da
usina, conforme informado pela operadora da usina, CHESF.

A mudanca climatica prevista devera influenciar de forma abrangente os indices de precipitacdo de chuva e a
hidrologia. Ainda que estes impactos possam variar de local para local, de forma geral, a expectativa é que ocorram
periodos curtos de chuvas intensas alternados por periodos de longas estiagens, em que assim a mudanca climatica afeta
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por consequéncia a disponibilidade de agua e de energia; sendo ainda mais importante e necessario 0 armazenamento de
agua (World Energy Council, 2016).

E previsto para os proximos anos, conforme dito pela Agéncia Nacional de Aguas (2017), que os periodos de
indices maximos e minimos véo de acentuar e que a variabilidade sera cada vez menos regular, dificultando uma maior
previsibilidade dos recursos e consequentemente um planejamento a médio e longo prazo para o melhor aproveitamento
deste recurso.

Diversas pesquisas indicam que o Nordeste serd uma das regides mais afetadas com a falta de disponibilidade
hidrica em consequéncia das mudancas climaticas. Alguns modelos de circulagdo geral feitos pelo Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas da Organizacdo das Nacdes Unidas, que tem como funcdo simular o
clima em escala global, apontam para esta escassez em funcdo tanto do aumento da temperatura global quanto da
reducdo dos niveis de precipitacdo.

Atualmente, a situagdo referente ao abastecimento energético na regido ndo tem um cenario mais dramatico em
funcéo do papel fundamental que as usinas e6licas e térmicas tém feito na regido, em que dados do Operador Nacional
do Sistema (ONS) mostram que estas duas fontes correspondem a 85% da geracdo do Nordeste no momento atual. O
governo tem destacado a geracdo térmica fora da ordem de mérito para preservagdo do nivel dos reservatorios, ainda
que isto signifigue um aumento na tarifa de energia elétrica; o que poderia ser ainda mais agravado caso o contexto
econdmico atual do Brasil ndo fosse de estagnacdo da economia em fungdo do conturbado momento politico vivenciado
pelo pais.

O vasto recurso hidrico presente no Brasil permitiu ao longo dos anos a construgdo de diversas usinas
hidrelétricas, e muitas delas com reservatorios para armazenamento de energia significativamente grandes, como é o
caso da UHE Sobradinho.

O aproveitamento hidrelétrico de Sobradinho esta situado no estado da Bahia, a aproximadamente 40 km das
cidades de Juazeiro na Bahia e de Petrolina em Pernambuco. A usina esta instalada no rio Sao Francisco, principal rio
da regido nordestina, com uma bacia hidrogréafica da ordem de 630.000 km? e extensdo de 3.200 km. Possui a funcéao
ndo somente de geracdo de energia, como também de regularizacdo de recursos hidricos da regido, promove o
abastecimento de agua para a populacdo, fornece dgua para irrigagdo, agropecuaria e de navegagdo a partir de uma
eclusa de grande porte instalada na barragem.

O reservatorio de Sobradinho é dito de acumulacdo possuindo cerca de 320 km de extensdo e uma area superficial
de 4.214 km2. Sua capacidade de armazenamento gira em torno de 34 bilhdes de metros cubicos ao se considerar sua
cota nominal de 392,50 metros. A casa de forga compreende 6 (seis) unidades geradoras acionadas por turbinas tipo
Kaplan com poténcia unitaria de 175 MW, totalizando 1.050 MW. A vazdo turbinada de cada turbina corresponde a 710
m?3/s considerando a queda liquida nominal de cada maquina igual a 27,2 metros.

O estudo de caso propde avaliar o armazenamento adicional possivel de ser realizado ao se incorporar a usina
hidrelétrica uma planta solar de igual poténcia da turbina Kaplan correspondente a 175 MW. Assim a aplicacdo do
complemento das fontes solar e hidraulica se traduz no conceito de tornar a geracdo fotovoltaica uma vazdo adicional ao
reservatdrio. Este complemento ird depender de fatores como a variagdo interanual dos recursos, o regime de operagao
da usina hidrelétrica, a disponibilidade operacional da unidade geradora, do despacho requerido, dentre outros (Margeta
e Glasnovic, 2011).

Figura 2. Usina hidrelétrica de Sobradinho e Usina FV Virtual

Os dados reais de geracdo consolidados, que contemplam estas variaveis, foram obtidos do historico de operagao
da usina disponibilizados pelo ONS e tratados para serem analisados. Sendo assim foi obtida a média mensal da
capacidade til do volume do reservatério desde 1999 até 2017 e comparou-se com a disponibilidade de irradiacdo na
mesma regido, conforme ilustrado no grafico da Figura 3, em que assim se observa uma possivel complementariedade
em relacéo a disponibilidade Gtil do reservatério em funcéo da variacdo dos indices de irradiacéo.

Nos meses em que, historicamente, a disponibilidade de agua diminui a valores minimos o indice de irradiacdo
atinge valores maximos indicando assim que este recurso pode ser utilizado para armazenar o recurso hidrico em
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periodos criticos quando se faz mais necessario. Em contrapartida, em meses chuvosos onde o reservatorio possui sua
maior disponibilidade de agua é quando os indices de irradiacdo diminuem justamente devido aos maiores indices
pluviométricos registrados para este periodo.
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Figura 3. Relacéo do volume atil do reservatorio e da irradiagdo solar

A é&rea estimada para a implantacdo da usina virtual fotovoltaica com 175 MW de poténcia foi de
aproximadamente 350 ha. Com dados de irradiacdo solar do local obtidos a partir do Atlas Brasileiro de Energia Solar
2% edic8o foi possivel obter uma estimativa média de geracdo fotovoltaica mensal (Pereira et al. 2017). Os dados de
geracdo hidraulica da usina de Sobradinho foram obtidos a partir do histérico de operacdo de 10 anos da hidrelétrica
disponibilizado pelo ONS, bem como demais dados de vazéo afluente, defluente, turbinada e vertida.

A formulagdo do problema foi feita considerando o balango de volumes da usina, em que:

Se a Vazdo Afluente > Vazdo Defluente, logo o Volume til aumenta;
Se a Vazdo Afluente = Vazéo Defluente, logo o VVolume (til permanece constante;
Se a Vazdo Afluente < Vazdo Defluente, logo o Volume Gtil diminui.

Sendo assim a partir do balango de volumes é possivel estabelecer uma relacdo da geragdo fotovoltaica que
correspondente ao volume acrescido referente a vazdo turbinada que uma turbina hidraulica deveria consumir durante o
periodo de geragdo considerado. O acréscimo percentual calculado ao volume Util considerando as médias historicas
mensais pode ser observado no grafico da Figura 4 onde ilustra-se a curva do volume Util real do reservatério em

comparagdo com o volume Util estimado a partir do armazenamento adicional de &gua em funcdo da geracdo
fotovoltaica integrada a usina hidrelétrica.
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Figura 4. Gréafico comparativo do volume real x volume estimado

A Tabela 1 indica os valores consolidados, referente ao volume (til estimado a partir da consideracdo da geracéo
fotovoltaica integrada a usina hidrelétrica em rela¢do ao volume til real, obtidos ilustrados gréfico da Figura 4.

Tabela 1. Dados de volume atil estimado e volume Gtil real

Volume | Volume
Més estimado Real
(%) (%)
Janeiro 41,95 38,66
Fevereiro 51,22 47,63
Marco 55,92 52,12
Abril 60,34 58,43
Maio 60,43 55,79
Junho 53,54 51,62
Julho 47,50 46,01
Agosto 40,48 39,02
Setembro 34,30 32,83
Outubro 27,95 27,07
Novembro | 27,06 24,11
Dezembro | 33,32 28,97

Do resultado obtido destaca-se que os dados de vazdo vertida para todo o periodo analisado mostram que a
caracteristica de operacdo do reservatério é de ndo possuir energia excedente, ou seja, 0 reservatorio nao repbe por
completo seu volume, onde assim toda agua acumulada pode ser aproveitada para a geracdo de energia; uma premissa
importante para a estimativa realizada. De toda a Gltima década analisada a partir dos dados obtidos do ONS somente 0s
meses de abril e maio de 2009 indicaram uma pequena vazao vertida igual a 222 e 151 m3/s, respectivamente; o que
pode ser considerado desprezivel dentro dos volumes considerados na analise. Do grafico da Figura 4 os percentuais
destacados referentes ao aumento do volume Util, apesar de se mostrarem relativamente pequenos, fazem referéncia ao
volume de todo o reservatdrio de Sobradinho; considerado de grande acumulagdo com capacidade de mais de 34 bilhdes
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de metros clbicos de dgua; em que assim mesmo percentuais pequenos representam quantidades significativas de
armazenamento adicional de agua.

Ressalta-se que foi escolhida uma poténcia para a planta fotovoltaica igual a poténcia de uma das seis turbinas
hidraulicas, em que um estudo com uma planta fotovoltaica de poténcia maior sugere uma economia ainda maior de
agua de acumulacdo. A definicdo deste ponto 6timo pode ser obtida ao se completar o estudo com uma analise
econdmico financeira (Kittner et al 2016), o que nédo é o foco do presente trabalho.

5. CONCLUSOES

A operagdo conjunta permite uma reducdo do consumo de agua do reservatorio quando a geracdo fotovoltaica esta
disponivel, podendo entdo o recurso hidraulico ter seu armazenamento aumentado buscando assim ser melhor
aproveitado para atender, por exemplo, os picos de demanda de energia; trazendo maior estabilidade e confianca para o
atendimento do despacho necessario.

Esta capacidade da complementariedade entre a energia fotovoltaica e a geracao hidraulica ira variar em fungéo da
disponibilidade do recurso solar em determinados periodos, se secos, se nublados ou se chuvosos. Dentro os beneficios
possiveis de se obter podem-se destacar:

- A compensacdo a curto prazo a partir da geragdo hidraulica complementar buscando a suavizagdo das flutuagdes
(curva “dente de serra”) da geragdo fotovoltaica;

- Permitir a geracdo complementar durante os picos de demanda e horérios noturnos buscando a despachabilidade da
geracdo conjunta fotovoltaica/hidraulica;

- Compensacao da geragdo hidraulica a partir de geragdo fotovoltaica com o intuito de contribuir com o armazenamento
de energia potencial em forma de agua no reservatorio para ser utilizado durante periodos de seca e estiagem.

A integracdo de fontes intermitentes em larga escala surge como uma solugdo viavel e tem sido estudada mais
recentemente por diversos segmentos do setor e pesquisadores. Em particular, a complementariedade das fontes solar e
hidraulica traz um potencial significativo para permitir o controle de geracdo a partir da possibilidade de rapido ajuste
da energia em funcdo da demanda de carga e do aumento da capacidade de geracdo por mais tempo trazendo uma maior
seguranca e confiabilidade para a operagdo do sistema elétrico.

Destaca-se que politicas publicas, em fungdo do atendimento as exigéncias ambientais e metas relacionadas as
alteragdes climaticas, que promovam e favorecam ao desenvolvimento e implantacdo das fontes renovaveis em larga
escala se tornam um fator fundamental para o crescimento destas fontes uma vez que seu custo de implantacdo ainda é
superior quando comparado com as outras fontes. Vale ressaltar que a implantacdo de uma usina fotovoltaica que se
incorpora em uma usina hidrelétrica j& existente € uma solugdo interessante que contribui com a diminuicdo destes
custos.
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THE STUDY OF COMPLEMENTARY ENERGY GENERATION BETWEEN SOLAR AND HYDRAULIC
SOURCES

Abstract. The aim to meet the commitment of reducing greenhouse gases to minimize the effects of climate change goes
through solutions such as the consumption of energy from renewable sources. This significant increase of demand
brings consequences for the reliability and stability of the electric power system operation. The sustainability of power
generation from renewable sources goes through handling and search for solutions to deal with the intrinsic
characteristic of intermittence and non- dispatchable of these sources. An interesting solution is the integration of solar
and hydraulic sources, mainly in Brazil that has, in your energy matrix, mostly hydroelectric plants and at the same
time has high levels of solar radiation in practically the entire territory. Therefore the storage of photovoltaic
generation is done in the form of conservation of energy in the reservoir present as hydraulic potential energy for the
hydroelectric power plant. In addition to providing a more stable and reliable photovoltaic generation, the
complementarity of these sources also allows a gain of water storage in critical periods of drought where the hydraulic
generation can be compromised. The study proposed with the Sobradinho reservoir aimed the estimation of gain in
terms of volume of the reservoir.

Key words: Hybrid parks, Complementary of intermittent energy sources, Hydro/photovoltaic power plant
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