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Energias Renovaveis e Possibilidades de Aplicacao
Resumo

O Vale do Submédio Séo Francisco é bastante afetado pelos longos periodos de estiagem no Semiarido
Brasileiro, onde o déficit de energia gerado pelas hidrelétricas acaba se tornando frequente. Em
contrapartida, a regido também é conhecida pelo potencial solar que dispde. O presente trabalho teve como
objetivo avaliar o papel da fonte solar como recurso energético complementar a fonte hidrica. Essa relagédo
foi estimada por meio das analises gréaficas do comportamento natural desses recursos, como também se
utilizando de uma metodologia que envolve indices de complementaridade no tempo, de energias e entre
amplitudes, avaliou-se o quanto sdo complementares para a regido durante o intervalo de 2012 a 2015.
Dessa forma, com as analises comparativas verificou-se visualmente essa complementaridade, e os indices
se mostraram significativos com valores sugerindo uma complementaridade energética consideravel entre
esses recursos. Confirmando-se a potencialidade da complementaridade hidrico-solar como alternativa que
possa contribuir positivamente na geracao de energia elétrica para a regido.
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INTRODUQAO

A regido Nordeste do Brasil tem cerca de 60% da sua area total na parte semiarida,
com duracdo do dia solar médio de aproximadamente 12 horas, registrando fluxos
instantaneos de até 1200 W.m-2, (SILVA, 2010, p. 502). Além disso, a regido do Submédio
do Sdo Francisco caracteriza-se por um regime estavel de baixa nebulosidade e alta
incidéncia de irradiacdo solar. (PEREIRA,; et al., 2006, p.32). Dispondo-se de condic¢des
climéticas favoraveis a utilizacdo da energia solar como alternativa sustentavel para
complementar a energia gerada pelas hidrelétricas da regido, principalmente, nos longos
periodos de estiagem.

Nesse contexto, em periodos com baixo nivel de vazdo hidrica, para garantir a

estabilidade de geracdo elétrica, € necessario se pensar em fontes alternativas e limpas de
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energia. Dentre elas, a solar que tem a energia irradiada pelo Sol como recurso renovavel.
Seu uso minimizaria, significativamente, os impactos ambientais e pode complementar a
geracdo de energia hidrelétrica de forma sustentavel. (MARINHO, 2012).

Além disso, um volume consideravel de agua pode ser poupada nos reservatorios das
hidrelétricas em consequéncia da geracdo de energia elétrica por uso das fontes alternativas,
podendo ser utilizada com diversas outras finalidades, como por exemplo, na irrigacdo de
lavouras da regido e na transposi¢do do Rio S&o Francisco para outros estados do Nordeste,
considerando-se que essa regido sofre com frequentes periodos de seca. (JARAMILO; et
al., 2004).

A importancia da utilizacdo da energia solar como fonte de energia renovavel ou,
ainda, em outras atividades humanas, requer um conhecimento maior acerca da sua
variabilidade, porém, informac6es confidveis sobre essa variavel sao raras. (SILVA, 2010,
p. 502). A pesquisa desenvolvida apresenta um estudo sobre o comportamento dos recursos
hidrico e edlico na regido Vale do Submédio Séo Francisco, obtendo dados suficientes para
averiguar a possibilidade de se aproveitar um sistema hibrido hidrelétrico fotovoltaico para

geracdo de energia elétrica.

M ETODOLOGIA

O estudo da complementariedade hidrico-solar na regido Vale do Submédio S&o
Francisco foi fundamentado em séries de dados de vazdo do rio Sdo Francisco e das
radiacdes solares na regido em estudo. Para tanto, obtiveram-se os dados comportamentais
de ambos 0s recursos na regido no periodo entre 2012 e 2015, tal intervalo foi selecionado
por caréncia de dados mais atuais das radiacfes solares disponibilizadas gratuitamente, e
também, devido a caracterizacdo desses recursos na regido, em geral, serem necessarios no
minimo de 3 a 5 anos de dados para se obter parametros estatisticos confiaveis. (SILVA,
2010)

Apbs os dados serem organizados na mesma periodicidade, foi possivel analisar e
normalizar os dados para ambas as fontes de energia. Foram calculadas médias mensais
para os doze meses do ano, abrangendo os dados disponibilizados para ambas as fontes no

intervalo de 2012 a 2015 e normalizados conforme a Equacdo 1.
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X — Xmin
~ Xmax — Xmin
No qual, In é o indice normalizado para cada um dos doze meses, X é a média do

In

(Equacio 1)

més em questdo, Xmin é o valor médio mensal minimo e Xmax é o valor médio mensal
maximo. Basicamente, 0 método consiste no calculo de trés indices de complementaridade
parciais e um indice total que os relaciona, para todos esses foi preciso os dados
normalizados para ambos os recursos nos anos de 2012 a 2015.
Dentre os indices parciais, o indice de complementaridade no tempo (BELUCO,
2001, p.101), It, é definido pela Equacdo 2 e avalia o intervalo de tempo entre os valores
maximos das disponibilidades das duas fontes de energia.
B |dh — ds|
~ /IDh — dh[|Ds — ds]

(Equacgao 2)

Sendo Dh e dh 0s numeros dos meses que correspondem aos valores maximos e
minimos, respectivamente, de disponibilidade de energia hidraulica ao longo do ano; Ds e
ds, por sua vez, correspondem aos numeros dos meses de valor maximo e minimo,
respectivamente, de disponibilidade de energia solar em um intervalo anual.

A Equacdo 3 define o indice de complementaridade de energia, Ie, que avalia a
relagdo entre as médias dos valores de disponibilidade energética (BELUCO, 2001, p.101).
Com Eh e Es representando, respectivamente, o total da energia hidraulica e solar ao longo

de um ano.

o= 1 (Eh - Es>2 . 2
¢= Eh + Es (Equagao 3)

O indice de complementaridade entre amplitudes, Ia, é expresso pela Equacgdo 4 e
avalia a relacdo entre os valores maximos e minimos de disponibilidade das duas fontes de
energia, sendo Delta (§) uma manipulacdo envolvendo esses valores, Equacéo 5. Sendo
que Edmax e Edmin representam, respectivamente, os valores maximo e minimo de
disponibilidade mensal de energia e Edm o valor médio mensal de energia. (BELUCO,
2001, p.102).
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>
kl(l - 68)2 + (6‘h _ 68)2 ,fOT oh = 65)
Edmax — Edmin )
6=1+ Edm (Equagao 5)

Por meio do indice de complementaridade total, Equacéo 6, obtiveram-se resultados
que representam estaticamente o comportamento mais geral dos recursos hidrico e solar
como recursos complementares na regido e no periodo determinado.

I =1It.le.la (Equacao 6)
RESULTADOS E DlscussAo

Na Figura 1, apresenta-se um grafico que descreve o potencial da radiacdo solar
global horizontal na regido, a curva dos valores médios dessa grandeza apresenta-se
aproximadamente constante, mostrando que o recurso é presente e maximo durante todo o

intervalo selecionado.
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Figura 1 — Radiacdo Global Horizontal na Regido.

Na Tabela 1, os indices de complementaridade obtidos para a vazdo hidrica e a
radiacdo global horizontal, apresentando-se como um comportamento mais geral.

Tabela 1 - indices de Complementaridade para a Radiacdo Global Horizontal

indice de indice de indice de indice de
Ano | Complementaridade | Complementaridade | Complementaridade | Complementaridade
do Tempo (It) de Energia (Ie) entre Amplitudes (Ia) (1)
2015 0,73 0,81 0,83 0,49
2014 0,83 0,67 0,51 0,29
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2013 | 0,13 | 0,76 | 0,71 | 0,07
2012 | 0,30 | 0,68 | 0,52 | 0,10

Observa-se que os valores sdo préximos do ideal (1,0), sendo que 62,5%
apresentaram valores proximos ou superiores a 0,5. Mostrando-se um forte indicativo da
potencialidade na complementaridade entre os recursos de energia hidrica e solar no
Nordeste do pais, confirmando a contribuicdo positiva da energia solar na geracdo de

energia elétrica na regiao.

CONCLUSC)ES

Avaliando o papel destas fontes renovaveis como recursos energéticos promissores
paraaregido, percebe-se o quanto a integracao da operacdo de usinas de origens hidraulicas
e solar tendem a otimizar o uso dos reservatorios hidricos e adicionar estabilidade sazonal
ao sistema elétrico interligado. Nesse contexto, a complementaridade hidrica — solar surge
como alternativa que pode contribuir positivamente na geracdo de energia elétrica na
regido.

A regido Vale do Submédio Sdo Francisco apresenta condi¢Ges favoraveis de
radiacéo solar, constituindo-se em uma vantagem sistémica a ser explorada. Levando-se em
consideracao os indices de complementaridade no tempo, de energias e entre amplitudes,
identifica-se uma notavel potencialidade local de um sistema hibrido entre os recursos

hidrico e solar.
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