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RESUMO

Dentre os sistemas de geragdo de pequeno porte baseados exclusivamente em uma fonte de energia, alguns tém alcancado competitividade

téenica e econdmica em vdrias aplicaces. Destacam-se ai os sistemas baseados em energia bidrelétrica em pequena escala, em energia solar, em

energia edlica e em energia de biomassa. Mas esses sistemas tendem a apresentar custos muito elevados quando projetados para nao apresentar falhas

10 atendimento aos consumidores. Sistemas baseados em mais de uma fonte, mesmo com custos iniciais elevados, podem resultar em indices razodveis

de atendimento aos consumidores, ainda mais se forem baseados em fontes que se apresentem complementares no tempo. Este artigo discute a questao

da complementariedade entre fontes de energia, com énfase na complementariedade entre as energias hidrelétrica e fotovoltaica, propie indices

matematicos adimensionais para a avaliagdo de diferentes graus de complementariedade e identifica, de modo preliminar, a complementariedade entre

essas fontes no Rio Grande do Sul.

Palavras-chave: complementariedade energética; aproveitamentos hidrelétricos de pequeno porte;

aproveitamentos fotovoltaicos.

INTRODUCAO

O panorama de crise energética configurado nas ulti-
mas décadas, com os “choques” do petrdleo, as crescentes
preocupagoes com o meio ambiente, a reduc¢io do nimero
de locais propicios a grandes aproveitamentos hidrelétricos,
entre outros motivos, tém incentivado a procura de alterna-
tivas para obtenc¢io de suprimentos de energia.

As fontes renovaveis tém sido bastante estudadas tan-
to em laboratério quanto em condicGes reais, sendo que al-
gumas delas alcancam competitividade técnica e econdémica
em varias aplicacGes. Destacam-se af os sistemas baseados
em energia hidrelétrica em pequena escala e em energias
solar, edlica e de biomassa.

Os sistemas baseados em fontes renovaveis enfrentam
dificuldades de aceitacdo, pelos custos elevados de instala-
¢do, pela eficiéncia final relativamente baixa, por represen-
tarem problemas relativamente complexos de controle e
exigirem dos usudrios adaptacdo a rotinas de conserva¢io
de energia, além de dificuldades locais ou intrinsecas a cada
tipo de aproveitamento.

Nesse contexto, a utilizacao de mais de uma fonte
de energia, possivelmente apresentando algum tipo de
complementariedade, pode amenizar as exigéncias sobre
o controle e garantir menos falhas no atendimento ao
consumo sem aumentos invidveis nos custos, entre ou-
tras vantagens.

Este artigo discute a complementariedade entre fon-
tes de energia, com énfase na complementariedade no tem-
po entre as energias hidrelétrica e fotovoltaica, e trata tam-

bém da avaliacdo de diferentes graus de complementatie-
dade. Ao final, é apresentada uma avaliacdo, em carater pre-
liminar, sobre a complementariedade entre essas fontes ao
longo do Estado do Rio Grande do Sul e é discutido o apro-
veitamento dessa complementariedade em sistemas para con-
versdo de energia.

COMPLEMENTARIEDADE

A palavra complementariedade (ou complementaridade)
pode ser interpretada como capacidade para servir de
complemento. A expressdo complementariedade energética
refere-se entdo a capacidade de uma ou mais fontes de
apresentarem disponibilidades energéticas complementa-
res no tempo, no espago ou em ambos. A complemen-
tariedade 7o espago pode existir quando as disponibilida-
des energéticas de uma ou mais fontes se complementam
ao longo de uma regido. A complementariedade #o fempo
pode existir quando as disponibilidades apresentam peri-
odos que se complementam ao longo do tempo em uma
mesma regiao.

Ha poucas referéncias discutindo ou identificando a
complementariedade entre fontes de energia. O livro de
McVeigh (1977), por exemplo, identifica a complementarie-
dade entre as energias solar e edlica ao longo do territério
da Gra Bretanha. Uma complementariedade presumivel-
mente espacial. O artigo de Kruangpradit & Tayati (1996)
cita o uso de energia solar para complementacio de um apro-
veitamento hidrelétrico ja existente em Ban Khun Pae, no
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norte da Tailandia. Como os aproveitamentos situam-se pro-
ximos, consistiria em complementariedade no tempo.

A complementariedade também pode existir se fo-
rem consideradas as disponibilidades energéticas de uma
ou mais fontes ao longo de uma extensa regido e ao lon-
go do tempo. Como exemplo, pode ser citada a
complementariedade no tempo e no espago que ocorre
para a disponibilidade de energia hidraulica ao longo do
territério brasileiro e ao longo de um ano, comentada
como um dos argumentos em favor do interligamento
dos sistemas energéticos Sul-sudeste ¢ Norte-nordeste,
ou mesmo de sistemas energéticos na América do Sul,
conforme discutido por Damazio et al. (1997).

O aproveitamento eficiente de diferentes tipos de
complementariedade envolve obviamente um gerenciamento
eficiente da energia disponivel e da energia acumulada em
dispositivos de armazenamento, que assumem importancia
vital nesse tipo de sistema de geracio.

COMPLEMENTARIEDADE
ENERGETICA NO TEMPO

Neste artigo, a atengdo é centrada na complementatie-
dade no tempo entre as energias hidrelétrica e fotovoltaica.
As disponibilidades energéticas dessas duas fontes, em de-
terminado local, podem ser consideradas complementares
no tempo de um modo “perfeito” se apresentarem petio-
dos iguais e os seus respectivos valores minimos (ou maxi-
mos) distantes entre si de um intervalo correspondente a
metade desse periodo; e se apresentarem ainda valores mé-
dios iguais e relacGes iguais entre os seus respectivos valores
maximos e minimos.

A Figura 1 apresenta duas curvas sendides para
exemplificar um caso de complementariedade perfeita, que
podem ser interpretadas como as disponibilidades hidrica
(vazao) e solar (insolacio) maxima didria ao longo de um
ano. Essas cutrvas sio idealizadas, e podem também repre-
sentar as poténcias disponibilizadas pelos geradores, ou ain-
da outras fontes de energia.

As curvas da Figura 1 apresentam periodos iguais a 1
ano, valores médios iguais a 1, valores minimos iguais a 0,8 e
valores maximos iguais a 1,2. O valor minimo da primeira
curva esta situado em 0,75 ano e o valor minimo da segunda
em 0,25 ano. A complementariedade entre essas duas cut-
vas pode ser caracterizada como perfeita na medida em que
os valores minimos estdo defasados entre si de um intervalo
igual a 0,5 ano, a diferenca entre os valores maximos e mini-
mos € igual a 0,4, em ambos os casos, e os respectivos valo-
res médios sdo iguais entre si.

As poténcias ou as energias didrias disponibilizadas por
geradotes em um aproveitamento hibrido também podem
ser consideradas complementares no tempo, mesmo que as
disponibilidades nio o sejam de uma forma completa. As
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disponibilidades podem apresentar uma complementarie-
dade imperfeita, e os geradores podem ser dimensionados e
operados de forma que as energias disponibilizadas apre-
sentem valores médios iguais ao longo de um ano. Da mes-
ma forma, o emprego de reservatorios pode melhorar as
complementariedades no tempo e entre as diferencas entre
valores maximos e minimos, conforme Beluco (2001).

GRAUS DE COMPLEMENTARIDADE
ENERGETICA NO TEMPO

A necessidade de avaliar o quanto duas funcoes que
ndo sdo perfeitamente complementares se aproximam da
situacdo mostrada na Figura 1 naturalmente sugere a cria-
¢io de indices matematicos adimensionais, com valores en-
tre zero e um, que considerem as caracteristicas discutidas.

Sem a intencdo de esgotar o assunto, e em virtude de
ndo terem sido localizados na literatura, apés exaustiva pes-
quisa bibliografica, indices que fossem apropriados para
definir claramente e avaliar a complementariedade no tem-
po em todas as suas variantes, sdo apresentados defini¢oes
que foram julgadas apropriadas para representar diferentes
gradacbes da nocdo de complementariedade discutida na
secdo anteriof.

Em principio, esses indices mostram-se suficientes para
o dimensionamento de aproveitamentos hibridos baseados
em energias hidrelétrica e fotovoltaica, podendo também
ser aplicados a outras situagoes.

As duas func¢oes apresentadas na Figura 1 podem
representar as disponibilidades energéticas de duas fon-
tes, ou as poténcias disponibilizadas por dois geradores,
ou ainda as energias didrias disponibilizadas por dois ge-
radores. Essas fun¢Ges serdo empregadas como exemplo
para a elaboracio de um indice de complementariedade,
mas niao devem em conjunto descrever as disponibilida-
des hidrica e solar em determinado local. A disponibili-
dade solar apresenta varia¢Ges com periodos anuais e di-
arios e sua descricdo exige o desenvolvimento de uma
funcio que reproduza esses efeitos.

O indice de complementariedade no tempo, denomi-
nado como indice de complementariedade total (para dife-
renciar de uma de suas componentes), i, ¢ entdo um indice
elaborado para expressar o grau de complementatiedade
entre as disponibilidades de duas fontes de energia. Ele é
definido de acordo com a Equacio (1) e inclui a avaliacdo
da defasagem no tempo (este sim, um indice de comple-
mentariedade no tempo), da relagdo entre as médias e entre
as amplitudes:

©)

Nessa equagio, i, ¢ o indice de complementariedade
no tempo, i_¢é o indice de complementariedade entre os va-
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os valores minimos de disponibilidade a-
presentam uma defasagem de meio ano
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Figura 1. FungGes matematicas que caracterizam as disponibilidades energéticas de duas fontes consideradas perfeitamente

complementares ao longo de um ano.

lores médios de disponibilidade e i, é o indice de comple-
mentariedade entre as amplitudes de variac¢ido das disponi-
bilidades energéticas.

E necessario evitar confusdes entre os indices i e i,.
O primeiro fornece uma avaliacio da complementa-
riedade entre as disponibilidades energéticas considera-
das, apresentando trés componentes, conforme (1), en-
globando a complementariedade no tempo e “outras”
complementariedades. O segundo ¢ justamente uma des-
sas componentes, relacionada unicamente a complemen-
tariedade das disponibilidades energéticas ao longo do
tempo.

O indice de complementariedade no tempo, i, é defi-
nido conforme a Equagio (2) e avalia o intervalo de tempo
entre os valores minimos das disponibilidades das duas fon-
tes de energia. Se esse intervalo corresponder a metade do
periodo, o indice resultard na unidade. Se cortesponder a
zero, ou seja, se os valores minimos coincidirem no tempo,
o indice resultara nulo. Os valores intermediarios guardam
uma relacio linear entre si.

Nesse indice, D, ¢ o dia correspondente ao valor ma-
ximo de disponibilidade hidrica, d, é o dia correspondente
a0 valor minimo de disponibilidade hidrica, D_¢ o dia cot-
respondente ao valor maximo de disponibilidade solar e d_é
o dia correspondente ao valor minimo de disponibilidade
solar. Essa expressdo pode ser reescrita como em (3), para
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facilitar as estimativas, supondo que as diferencas (D-d) se-
jam sempre iguais a meio ano:

. |dh_ds
1, =
t \/|Dh_dh”Ds_dS| @)
i = |dh_ds :|dh_ds 3
“ \J180-180 180 ®)

O indice de complementariedade de energia, i , é defi-
nido conforme a Equac¢io (4) e avalia a proporcao entre os
valores médios das fun¢des de disponibilidade. Se os valo-
res médios forem iguais, o indice deve resultar na unidade.
Conforme sejam diferentes, o indice deve se afastar da uni-
dade, tendendo a zero. Os valores intermedidrios também
guardam uma relacio linear entre si:

Eh _Es

ip=1-| =
E, +E,

)

Nesse indice, E, corresponde a energia total anual
disponibilizada pelo gerador hidrelétrico e E_ corresponde a
energia total anual disponibilizada pelo gerador fotovoltaico.
O indice i, deve associar o valor 0 as situagdes em que o
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coeficiente assume os valores 0 e 2 e associar o valor 1 a
situacdo em que o coeficiente assume o valor 1.

O indice de complementariedade entre as amplitudes,
i,, € definido conforme a primeira equagao em (5) e avalia a
relacdo entre as propor¢oes dos valores maximos e mini-
mos das duas funcGes de disponibilidade energética. Se as
diferencas forem iguais, o indice resultara na unidade, e con-
forme sejam diferentes o indice se afasta desse valort, ten-
dendo a zero, conforme a Figura 2.

Nesse indice, 8, e O, correspondem a uma manipula-
¢ido com as diferencas entre os valores maximo e minimo
respectivamente das energias didrias disponibilizadas pelos
geradores hidrelétrico e fotovoltaico. A Figura 2 mostra o
comportamento do indice i, em funcio dessas duas dife-
rencas, para O igual a 2, podendo ser reconstruida para qual-
quer valor de 8. Mais adiante é indicado o valor adotado
para o Estado do Rio Grande do Sul.

As diferencas 8, e 8, sio obtidas da segunda e
e B
correspondem as energias disponibilizadas pelo gera-

da terceira equacoes em (5), onde E

d h max d h min

dor hidrelétrico respectivamente nos dias de maior e de
menor duracio no ano, isto ¢, nos dias de maior tempo
e B
correspondem as energias disponibilizadas pelo gerador

e de menor tempo de insolagio, E

d s mix d s min

fotovoltaico respectivamente nos dias de maior e de me-
nor dura¢io no ano, e E,; _ corresponde a energia didria
consumida pelas cargas, considerada constante ao longo
do dia e do ano.

Esse indice foi elaborado a partir das considera¢des
apresentadas no apéndice.

i, =% —% {1—tanh[28(5h —65)]}+
1 (1-3,)

2| (1-8,F +(5, -3,

|

®)

{1+mnh[28(8h —65)]

Edh max Edh min

)
h E,

=1+

C

65 =1+ Edsméx Edsml’n
Ed c
O valor utilizado neste trabalho para J, conforme
Beluco (2001), é 1,1496, considerado para todo o Estado do
Rio Grande do Sul. O valor de §, pode vatiar bastante, em
funcio da disponibilidade hidrica no local do aproveitamento
e da capacidade instalada do gerador hidrelétrico, mas difi-
cilmente assumira valores maiores do que os mostrados na
Figura 2. Além disso, pela maneira como foi definido, nun-
ca serd menor que um, correspondente a uma situagdo em
que a turbina do aproveitamento hidrelétrico turbina sem-
pre a mesma vazio, que apresenta um tempo de recorréncia
muito baixo, ou uma freqiiéncia muito alta.
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Figura 2. Comportamento do indice i,, em fungio
de §,, para §, igual a 2.

O indice de complementariedade entre as amplitudes
de variacdo das disponibilidades energéticas é definido patra
incluir na avaliacdo a diferenca entre as disponibilidades
maxima e minima das fontes de energia. No caso de uma
das fontes ndo apresentar diferenca de disponibilidade ao
longo do petiodo considerado, ¢ impossivel considera-la para
fins de complementariedade, resultando em indice i, nulo.
Se as duas fontes apresentarem as disponibilidades com a
mesma diferenca entre os respectivos valores maximo e mi-
nimo, podem ser consideradas como complementares, de-
vendo o indice atribuir-lhes valor maximo.

As funcées da Figura 1, utilizadas para a cria¢do dos
indices de complementariedade, podem ser utilizadas para
descrever de modo idealizado a disponibilidade instanta-
nea hidraulica ou hidrelétrica e a disponibilidade maxima
diaria solar ou fotovoltaica. A descri¢io da disponibilida-
de instantanea solar ou fotovoltaica exige uma composi-
cio de trés funcdes sendides, como descrito por Beluco
(2001), para descrever os periodos anuais e didrios con-
seqiientes dos movimentos da Terra em torno de seu eixo
e em torno do Sol.

O cilculo dos indices em situages reais pode ser auxi-
liado por ajustes pelo método dos minimos quadrados com
base em dados médios mensais. A Figura 3 mostra dados de
precipitacio média mensal e de radiacdo solar média mensal
incidente sobre uma supetficie plana, obtidos na estagio
climatolégica de Taquari da FEPAGRO. A mesma figura
mostra, superpostas aos dados mensais, curvas ajustadas pelo
método dos minimos quadrados.

A determinacio dos valores dos indices deve ser qua-
litativa, a partir de uma avaliacio de curvas como as da Fi-
gura 3. O minimo de disponibilidade solar ocorre no més
de julho, enquanto o minimo de disponibilidade hidrica ocor-
re aproximadamente no més de maio, com valores nio mui-
to maiores que esse minimo desde o més de janeiro. Por
outro lado, o maximo de disponibilidade hidrica ocorre no
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més de agosto, enquanto o maximo de disponibilidade solar
ocorre em dezembro.

A avaliagdo da complementariedade entre as energias
depende das poténcias instaladas dos geradores hidrelétri-
cos (turbina hidrdulica e gerador elétrico) e fotovoltaico (area
dos médulos fotovoltaicos). A avaliagio da complementa-
riedade entre as amplitudes exige a suposicio sobre o perfil
de demanda didrio dos consumidores, e também é de dificil
avaliacdo a partir dos dados disponiveis. Entretanto, uma
avaliacdo preliminar é efetuada para permitir a confecgao
dos mapas apresentados adiante.

A intensidade média mensal de precipitacio nio da
uma boa informacao de disponibilidade hidrica, para fins
de geracido de energia. Entretanto, nas menores bacias
hidrograficas, as varia¢Ges de vazdo apresentam pouca de-
fasagem em relagio as variacGes de precipitacio, e as ampli-
tudes de variacio se apresentam semelhantes.

A determinacio dos indices com base em dados de
vazdo pode ser efetuada da mesma forma, com base em
uma curva ajustada para dados médios mensais. Certamen-
te, o emprego de dados didrios, tanto para disponibilidade
hidrica quanto para disponibilidade solar, fornecera melho-
res resultados.

COMPLEMENTARIEDADE NO TEMPO
ENTRE AS ENERGIAS HIDRELETRICA
E FOTOVOLTAICA NO RS

Com o objetivo de apenas visualizar grandes areas de
complementariedade, os indices de complementatiedade no
tempo e entre as amplitudes, além do indice de complemen-
tariedade final, foram calculados para o Estado do Rio Gran-
de do Sul a partir de uma base de dados mensais publicada
pela Fundacio Estadual de Pesquisas Agropecudrias
(FEPAGRO, 1989, 2000). Foram considerados dados de dis-
ponibilidade hidrica (precipita¢io mensal) e de disponibili-
dade solar (radiagdo solar mensal incidente sobre uma su-
perficie horizontal).

Os resultados sio mostrados respectivamente na Fi-
gura 4, na Figura 5 e na Figura 6. Este dltimo foi elaborado
supondo que o indice de complementatiedade de energia
assume valor unitirio em todo o Estado. Os mapas mos-
tram também (em pontos pretos) algumas das maiores cida-
des gatchas.

A malha de interpolacdo dos dados foi obtida com o
método de Kriging, com o uso do soffware Surfer na versio
3.2, resultando em uma matriz de 1200 linhas por 1200 co-
lunas. Nos trés mapas foram construidas linhas de nivel,
sobrepostas a uma imagem elaborada em tons de cinza, de
acordo com as escalas mostradas. Na Figura 4, foram
construidas linhas de nivel para valores de i, entre 0,20 e
1,00, em intervalos de 0,20. Da mesma forma, na Figura 5
foram construidas linhas para valores de i, entre 0,60 e 1,00,
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Figura 3. Dados de precipitagio média mensal e insolagdo
média mensal, para a estagio climatologica da FEPAGRO
em Taquari, RS. Curvas ajustadas (sobrepostas aos dados
apresentados) pelo método dos minimos quadrados.

em intervalos de 0,10. Por fim, na Figura 6 foram
construidas linhas para valores de i. entre 0,20 e 1,00, em
intervalos de 0,20.

Observa-se que aproximadamente 58% da area do
Estado apresenta valores de i, maiores que 0,60, correspon-
dente a defasagens entre valores minimos de disponibilida-
de maiores que 72 dias, apresentando seus melhores valores
desde a regido das minas, passando pela depressio central
até a fronteira noroeste. Observa-se também que aproxima-
damente 50% da area do Estado apresenta valores de i,
maiores que 0,80, correspondente a diferencas de cerca de
50% entre as amplitudes de varia¢do de disponibilidades
hidrica e solar, apresentando seus melhores valores nos ex-
tremos leste e oeste. Por fim, aproximadamente 4,67% da
area do Estado apresenta valores de i. maiores que 0,70,
aproximadamente 45% maiores que 0,60 e cerca de 45%
maiores que 0,50. Entretanto, observa-se claramente que a
area mais apropriada, segundo o indice de complementarie-
dade no tempo, ndo aparece como a mais apropriada segun-
do o indice de complementariedade entre as amplitudes. O
indice de complementariedade final apresenta conseqten-
temente valores intermediarios nessa regido, apresentan-
do seus melhores valores na fronteira entre oeste e noro-
este do Estado.

E necessario ressaltar que, nesses trés mapas, as esca-
las de tons de cinza sio diferentes. No primeiro e no tercei-
ro mapas, os tons mais claros correspondem a valores dos
indices préximos de zero. No segundo mapa os tons mais
claros correspondem a valores do indice em torno de 0,50.

A utilizacio de dados médios mensais resulta incorre-
ta no caso do cilculo do indice de complementariedade no
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Figura 4. Complementariedade no tempo entre as disponibilidades hidrica e solar, calculada com base em dados de

precipitagao mensal e radiagdo solar mensal incidente sobre um plano horizontal, no RS.

tempo, na medida em que ndo permitem uma determinagio
precisa dos perfodos das disponibilidades energéticas, e no
caso do indice de complementariedade entre amplitudes, na
medida em que mascaram os valores maximos e minimos
de variagao.

Entretanto, esses mapas permitem a localizagdo de are-
as a serem inicialmente investigadas visando o aproveita-
mento de complementariedade. Resultados menos expedi-
tos podem ser obtidos, por exemplo, com a utilizagio de
vazoes determinadas por estudos de regionalizagio, como o
efetuado por CEEE e IPH (1991) para o RS ¢ parte de SC,
com a ressalva que a aplicagdo desses estudos ¢ restrita a
bacias maiores que cerca de 100 km?.

No caso do indice de complementariedade no tempo,
os semiperfodos das disponibilidades hidrica e solar foram
considerados como iguais a meio ano, conforme ¢ sugerido
na Equacio (3), e foram localizados os meses correspon-
dentes aos valores minimos de disponibilidade. F recomen-
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dada a utiliza¢do de dados (no minimo) didrios de vazio, de
uma série temporal com algumas décadas, para calculos mais
precisos envolvendo esse indice.

No caso do indice de complementariedade entre as
amplitudes, os dados de precipitacio nio permitem uma boa
avaliagdo da disponibilidade hidrica, na medida em que a
vazdo em determinada se¢do de um rio depende ainda de
outros fatores. Entretanto, como a rela¢do entre precipita-
¢Oes maxima e minima se aproxima da relagdo entre vazdes
maxima e minima nas menores bacias, justamente o campo
de aplicagdo para a maioria dos sistemas implementados a
partir deste trabalho, obtém-se, dentro de certos limites, uma
avaliagdo razoavel.

O calculo desses indices com base em dados de ener-
gia disponibilizada pelos equipamentos de conversio (po-
téncias maximas, minimas ¢ médias disponibilizadas pelos
geradores hidrelétrico e fotovoltaico e energias disponibili-
zadas ao longo de um ano) permitiria uma avaliagdo do em-
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Figura 5. Complementariedade entre as amplitudes de variagdo das disponibilidades hidrica e solar, calculada com base em

dados de precipitacio mensal e radiagdo solar mensal incidente sobre um plano horizontal, no RS.

prego da complementariedade na opera¢do do sistema. A
elaboragdo do terceiro mapa, para a complementariedade
total entre as disponibilidades consideradas, exigiu que fos-
se lancada uma suposi¢do para a complementariedade entre
energias médias.

Uma avaliagéio precisa e confiavel de complementarie-
dade em determinado local deve ser baseada em dados de
vazdo e em dados de radiacdo solar incidente, e deve consi-
derar dados diarios. O conhecimento do desempenho de
um aproveitamento hibrido a partir de simulagdes
computacionais e de estudos experimentais, permite a avali-
a¢do dos efeitos da complementariedade sobre o dimensiona-
mento do sistema, e pode justificar um estudo mais amplo e
mais completo para caracterizagio de complementariedade.

A ANA (Agéncia Nacional de Aguas) centraliza, des-
de janeiro de 2002, dados de esta¢bes pluviométricas,
fluviométricas e meteorolégicas de todo o pais, que po-
dem ser utilizados para identificagdo de complementa-

riedade. Entretanto, poucas esta¢es apresentam séries
temporais longas e completas de radiagdo solar ou de
descarga. Além disso, as séries para rios em bacias meno-
res devem ser obtidas a partir da transposi¢io de dados
para bacias maiores. Por fim, de todos os dados disponi-
veis, nem todos haviam sido consistidos até a finalizagio
deste artigo.

APROVEITAMENTOS HiBRIDOS
BASEADOS EM ENERGIAS
HIDRELETRICA E FOTOVOLTAICA

A complementariedade no tempo entre as energias
hidrelétrica e fotovoltaica pode ser aproveitada com o
uso de sistemas hibridos baseados nessas duas fontes.
Esses aproveitamentos podem apresentar varias configu-
ragoes diferentes. Os dois geradores podem ser coloca-
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Figura 6. Complementariedade total entre as disponibilidades hidrica e solar, avaliada pelo indice de complementariedade,

calculada com base em dados de precipitagio mensal e radiagdo solar mensal incidente sobre um

plano horizontal, no Estado do RS.

dos em paralelo em um barramento de corrente conti-
nua (cc) ou de corrente alternada (ca). Podem ser utiliza-
dos conversores de poténcia baseados em dispositivos
de estado sélido, como inversores e retificadores, ou
eletromecanicos, com a liga¢io dos barramentos efetua-
da com um motor e um gerador conectados. E possivel
armazenar energia antes do processo de conversio (em
reservatério de agua) e depois do processo de conver-
sdo (em baterias, em volantes, em reservatério de ar com-
primido etc.). Podem ser alimentadas cargas em cc e
em ca, ¢ também podem ser acionados sistemas de
bombeamento (inclusive fotovoltaicos) para preenchi-
mento do reservatério. O aproveitamento hidrelétrico
pode ainda ser concebido com a utilizagio de bomba
e motor de indugdo em modo reverso, ao invés de tut-
bina e gerador sincrono, resultando em menores cus-
tos de implanta¢do (Beluco, 1994).
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De modo geral, os sistemas baseados em disponibili-
dades com maior complementariedade no tempo (que pode
ser avaliada pelos indices propostos anteriormente), apre-
sentam menos falhas no atendimento da demanda dos
consumidores (Beluco, 2001). Entdo, no mapa da Figu-
ra 4 podem ser localizadas regides onde ocorre melhor
complementariedade entre as disponibilidades hidrica e so-
lar. Nas regides onde o indice de complementariedade no
tempo ndo atinge valores satisfatorios, a condi¢io de
complementariedade pode ser atingida com o uso de um
reservatorio, que teria o efeito de aproximar a defasagem
entre os minimos de disponibilidade do valor de meio ano,
sugerido como o valor ideal. E regides com valores meno-
res do {ndice de complementariedade no tempo certamente
exigirdo reservatérios com maior volume para acumulagao
para que o desempenho do sistema se aproxime daquele
baseado em disponibilidades complementares.
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Observou-se que pequenas diferencas na amplitu-
de de variacdo das disponibilidades hidrica e solar tam-
bém levam a sistemas com melhor desempenho (Beluco,
2001). O mapa da Figura 5 mostra as regides com me-
lhor indice de complementariedade entre as amplitudes e
consequentemente, segundo este quesito, melhor desem-
penho no atendimento das demandas dos consumidores.
Nas regides com valores mais baixos desse indice, o de-
sempenho de sistemas de gera¢io também pode ser me-
lhorado com o uso de reservatérios, que podem ser utili-
zados para melhorar a amplitude de variacio da
disponibilidade hidrica, aproximando-a do valor sugeri-
do para uma complementariedade perfeita, que é o mes-
mo apresentado pela disponibilidade solar. E, da mesma
forma, regides com valores menores do indice de comple-
mentariedade entre as amplitudes certamente exigirio re-
servatérios com maior volume para melhorar o desem-
penho do sistema.

[ interessante observar que, nesses dois mapas, as
regides que exigiriam reservatorios para melhorar os des-
empenhos de sistemas de gera¢do e aproximd-los do
desempenho de sistemas equivalentes baseados em dis-
ponibilidades complementares praticamente nio coinci-
dem. Qualitativamente, observa-se que as regides que
dispensariam reservatorios, considerando a complemen-
tariedade no tempo, exigiriam reservatérios em funcio
da complementariedade entre as amplitudes, e vice versa.
Mas deve-se ressaltar que os valores mais baixos do indi-
ce de complementariedade entre as amplitudes, no mapa,
sdo maiores que 0,50.

Uma projecio para os custos apresentada por Beluco
et al. (2002) mostra que os custos por enetrgia gerada em
aproveitamentos hidrelétricos fotovoltaicos devem se situar
entre R$ 10,00/MWh a R$ 15,00/MWh e R$ 220,00/ MWh,
devendo este limite superior ser reduzido nos proximos anos,
acompanhando as tendéncias de reducio de custos de
modulos fotovoltaicos.

O trabalho de Beluco et al. (2002) discute diferentes
configuracoes de aproveitamentos hidrelétricos fotovoltaicos.
Aquelas com barramento de cc podem atender demandas
de alguns poucos quilowatts. Por outro lado, um banco de
baterias projetado, por exemplo, para atender 110 V, possi-
bilitando poténcias maiotes com correntes menores, man-
tendo a mesma capacidade de armazenamento, assumiria
dimensGes exageradas. Um barramento de ca permite o aten-
dimento de poténcias maiores.

O aproveitamento da complementariedade entre as
energias hidrelétrica e fotovoltaica pode ser viavel atra-
vés de sistemas hibridos de pequenas poténcias, com pou-
cos quilowatts, para o atendimento de pequenas deman-
das, ou com sistemas de porte maior, inclusive com as
unidades geradores (hidrelétrica e fotovoltaica) pos-
sivelmente distantes entre si e interligadas pelo siste-
ma energético.

CONCLUSOES

Este artigo discutiu a questio da complementariedade
no tempo entre as energias hidrelétrica e fotovoltaica, pro-
p6s indices matematicos adimensionais para avaliacdo de
diferentes graus dessa complementariedade e identificou, de
forma preliminar, a complementariedade entre essas fontes
no Estado do Rio Grande do Sul e discutiu brevemente o
aproveitamento dessa complementatiedade em sistemas para
conversio de energia.

Observou-se que em cerca de 45% do Estado o indice
de complementariedade alcangou valores maiores que 0,50.
Observou-se que aproximadamente 58% da area do Estado
apresenta valores de complementariedade no tempo maio-
res que 0,60, correspondente a defasagens entre valores mi-
nimos de disponibilidade maiores que 72 dias, apresentan-
do seus melhores valores desde a regidao das minas, passando
pela depressdo central até a fronteira noroeste. Observou-
se também que aproximadamente 50% da area do Estado
apresenta valores de complementariedade de energia maio-
res que 0,80, correspondente a diferencas de cerca de 50%
entre as amplitudes de variacio de disponibilidades hidrica
e solar, apresentando seus melhotes valores nos extremos
leste e oeste.

Sugere-se uma “segunda etapa” na avaliacio da
complementariedade ao longo do Estado, com a utiliza-
¢io de: dados de disponibilidade fotovoltaica obtidos de
um maior numero de estacdes climatolégicas, e dados de
disponibilidade hidrelétrica obtidos de vazoes regionaliza-
das conjugadas com rotinas computacionais para extra-
¢io de informagoes topograficas a partir de modelos nu-
méricos de terreno.

Essa segunda etapa deveria resultar em uma avalia-
¢do do potencial do Estado para geracdo de energia a
partir de aproveitamentos hibridos hidrelétricos
fotovoltaicos, além de permitir a sistematiza¢io de uma
metodologia pata prospeccio desse tipo de potencial,
aplicavel a outras regides.

APENDICE - Elaboragio do indice de
complementariedade entre as amplitudes

As equacdes desenvolvidas para o indice de complementa-
riedade e seus subindices sio razoavelmente simples, para descre-
ver comportamentos também simples, com excec¢ido do indice de
complementariedade entre as amplitudes.

Esse indice ¢ definido para incluir na avaliagdo a diferenca
entre as disponibilidades maxima e minima das fontes de energia.
No caso de uma das fontes ndo apresentar diferenca de disponibi-
lidade ao longo do periodo considerado, é impossivel considera-la
para fins de complementariedade. Se as duas fontes apresentarem
uma mesma proporcio entre disponibilidades maxima e minima,

podem ser consideradas como complementares. Mas se apresen-
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tarem uma diferenca muito grande, nao se mostrardo complemen-
tares de um modo ideal.

A diferenca §, é sempre maior que um, e pode ser conside-
rada constante em uma area de dimensdes razoaveis. Essa diferen-
¢a depende da radiagdo solar, e apresentard variacdes maiores
conforme se mostre mais longa na dire¢do norte sul que na
direcio leste oeste. No caso de J, ser igual a §, tem-se a comple-
mentariedade perfeita entre as amplitudes e o indice deve ser
igual 4 unidade. A diferenca 8, apresenta valor minimo igual a
um. Nesse caso, o indice deve ser igual a zero e §, pode assumir
valores teoricamente bastante grandes, o que faz com que o
indice afaste-se do valor miximo, tendendo a zero conforme 9,
tenda a infinito.

Esse comportamento do indice, em fun¢io de 9,, para um
determinado valor de §, aparece ilustrado na Figura 2. No desen-
volvimento do {ndice ia, descrito a seguir e na figura, considera-se
5, = 2. E interessante que a curva mostre-se suave ¢ continua, que
apresente inclinacio zero quando as propor¢des forem iguais e
que se mostre a mais simétrica possivel em torno de um eixo ver-
tical tracado em §, igual a 8. F interessante também que seja pos-
sfvel construir uma expressio matematica que permita o cilculo
rapido do indice.

Nao hd uma expressio matematica 6bvia para a fungio
mostrada nessa figura. O desenvolvimento de uma equagdo para
o indice i, pode ser iniciado com a curva de Agnesi, descrita
pela primeira das equagSes apresentadas a seguir, para y em
funcio de x. A fungido é simétrica em torno de A, ¢ tem altura
maéxima igual a0 dobro de a. Essa curva pode ser adaptada para
que seu valor maximo seja igual a 1, coincidindo com a abscissa
3, resultando na equagio seguinte, denominada como y,, com
vatidvel independente §,.

A fungio y, pode ser utilizada na composicio da funcao
desejada para i, correspondendo ao trecho a partir de §, igual a §,
até o infinito. Resta entdo desenvolver uma funcio que se encaixe
emy, entre 1 e 3. Antes disso, uma pequena modificacio em vy,
conforme apresentada, suaviza as inclinagdes préximo aos valores
maximos e em func¢io de d. Essa suavizacio facilita o “encaixe”

com a outra funcao:

_ 8a°
ey Sercl SRS
1
(a:1/2,7\,:5522) 51_m
(1_65)2

(=8, P+(6,-0.)

Na medida em que podem ser definidas trés condi¢es de
contorno, patece adequado que a outra funcio, y,, seja uma fun-
¢do quadratica. Sendo assim, a equagao a seguir fornece uma fun-
¢do com trés constantes a serem determinadas. As constantes as-
sumem os valores apresentados, como conseqiiéncia das condi¢oes

enumeradas:
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y=ax*+bx+c

i(8,=1)=0 1
A
ai (1-8,)
—(8, =8,)=0 s
6,5 -
ia(6h:65):1 c=

A fungio y,, com varidvel independente §,, centrada no va-

lor de 8, é apresentada a seguir:

(5, -5.)
Ry

A composicgao das fungbes y, e y, pode ser realizada mul-

Y2 =

tiplicando-se a primeira por uma funcio f;, que seja nula a par-
tir de §,, e multiplicando-se a segunda por uma funcio f,, nula
antes de 8. A funcido abaixo é a fun¢io desejada e pode ja ser

denominada como i;
L=yif T yof,

A funcao f, pode ser obtida a partir da funcio tangente
hiperbolico. E necessario reduzir os valores minimo e maximo res-
pectivamente a 0 e 1, centrar a fungio em 9§, e elevar a derivada
nesse ponto ao infinito. A funcio f, enunciada abaixo satisfaz es-
ses quesitos. A derivada de f;, mostrada em seguida, atinge em §_o

valor 27, suficiente para os objetivos propostos:

f, :%{1+tanh[28(5h_65)]}

of,

=2"sech [28(5h —55)]
a5,

A funcao f, pode ser obtida a partir da funcio tangente
hiperbdlico, multiplicada por -1, da mesma forma e seguindo os
mesmos quesitos que f,. A funcio f, é enunciada abaixo, ¢ a deri-

vada de f,, mostrada em seguida, atinge em J_ o valor -2:

£, :%{1—tanh[28(5h -5}

of,

a5,

—2"sech [28 (3, —55)]

O resultado da composigdo é enunciado em (5) e ilustrado
na Figura 2, que apresenta o indice i, para vérios 8, e mostra como

as fungdes se apresentam suaves e continuas.
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Time Complementarity Between Hydropower
and Solar Energy

ABSTRACT

Among the small power plants based on a single source of en-
ergy, some have achieved technical and economic competitiveness in sev-
eral applications. The most important of them are systems based on
small-scale hydropower, solar power, wind power and biomass power.
However, these systems tend to be very expensive when designed to
avoid failure. Systems based on more than one source, even at high
initial costs, conld result in reasonable rates of response to the consum-
ers’ needs, especially if they are based on sources that are complemen-
tary in time. This article discusses the issue of complementarity of
different sources of energy, stressing the complementarity of hydro-
power and photovoltaic power; it proposes dimensionless mathematical
indexes to evalnate different degrees of complementarity and performs
a preliminary identification of the complementarity of these sources in
the state of Rio Grande do Sul.

Key-words: energy complementarity; small hydropower develgp-
ments; photovoltaic developments.



