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Resumo

No Nordeste do Brasil, mais especificamente o Vale do Submédio Sdo Francisco ¢ uma regido bastante afetada nos periodos
de estiagem, onde o déficit de energia gerado pelas hidrelétricas ¢ frequente. Assim, o presente trabalho teve como objetivo avaliar
o papel da fonte edlica como recurso energético complementar a fonte hidrelétrica convencional na regido. Por meio dos indices de
complementaridade, foi estimada a relagdo entre tais recursos em determinado espago e periodo de tempo para o caso em estudo. O
periodo analisado apresentou indices de complementaridade significativos, sugerindo uma relacdo energética consideravel entre os
recursos, verificando-se a potencialidade da complementaridade hidrico-e6lica como alternativa que possa contribuir positivamente na
geragdo de energia elétrica para a regido.

Palavras-chave: Desenvolvimento Sustentdvel; Metodologia de Estudo; Energia Edlica
Abstract

In the Northeast of Brazil, more specifically, the Sub-Sao Francisco Valley is a very affected region during periods of drought,
where the energy deficit generated by hydroelectric dams is frequent. Thus, this work had the objective of evaluating the role of
the wind power source as a complementary energy resource to the conventional hydroelectric source in the region. Through the
complementarity indexes, it was estimated the relation between these resources in a certain space and period of time for the case
under study. The period analyzed presented significant complementarity indexes, suggesting a considerable energy relation between
the resources, verified the potentiality of water-wind complementarity as an alternative that contributes positively to the generation of
electric energy for the region.

Keywords: Sustainable Development; Study Methodology; Wind Energy
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1 Introducao

O homem durante toda a sua historia evolutiva
sempre procurou se adaptar ao meio ambiente, atendendo
as suas necessidades. Com o passar dos séculos, esse
processo evolutivo foi acelerado de tal forma que, em
muitos pontos, passou a exigir cada vez mais da natureza.
Desde os primérdios da sociedade, a presenca do recurso
energético sempre foi crucial para seu desenvolvimento,
necessaria para a organizagao e a manutengao das atividades
essenciais a sobrevivéncia.

Com o advento das tecnologias, aprimorou-se a
forma de utilizar a energia como fonte de eletricidade e
nesse processo de industrializagdo, os paises que mais
se destacaram, contavam fundamentalmente com fontes
ndo renovaveis de energia, dentre elas, o petrdleo e seus
derivados. A medida que a demanda por energia crescia,
houve também o aumento da exploragdo desses recursos,
antecipando a escassez do petrdleo no cendrio internacional,
além dos problemas de ordem ambiental ocasionadas
pela queima desses combustiveis fosseis (Costa & Prates,
2005). Dentre os quais, a emissdo agravante de dioxido de
carbono (CO,) é o mais preocupante, devido a sua acdo
intensificadora do efeito estufa, aumentando irregularmente
as temperaturas médias do planeta, afetando drasticamente
0s ecossistemas.

Diante esse cenario energético, surge a necessidade
de se reduzir o consumo de combustiveis fosseis e a emissao
de gases poluentes, buscando-se formas alternativas e
sustentaveis de producao de energia elétrica, de maneira que
resultem em minimo impacto ao meio ambiente. Segundo
Sachs (2007), independentemente dos custos econémicos,
a sociedade deve promover, com maxima urgéncia, uma
politica rigorosa de reduc@o do consumo das energias fosseis
para evitar mudangas climaticas deletérias e irreversiveis,
causadas pela emissdo excessiva de gases de efeito estufa.

Nesse contexto, a obtencdo de energia através
dos ventos, dos rios, da biomassa, dentre outras formas
“limpas” ¢ a atitude necessaria para atender as proprias
necessidades, sem prejudicar a vida no planeta. Comumente,
atribui-se a expressdo “desenvolvimento sustentavel” a
questdes relacionadas a salvaguarda das geragdes futuras,
com a finalidade tinica de garantir-lhes a perpetuagao
de recurso e as condigOes favoraveis de sobrevivéncia,
segundo medidas ecologicamente corretas, economicamente
vidveis e socialmente justas (Hammes et al., 2002). As
fontes renovaveis de energia se tornaram uma alternativa
tecnologica para a obtengdo de energia elétrica. Segundo
Fajardo (2003), “pensar globalmente, agir localmente”,
significa que todas as coisas e fendomenos estdo ligados
entre si e dependem uns dos outros. Dessa maneira, o
planejamento da matriz energética tendo como participacao
principal as fontes renovaveis, usufrui dos recursos
disponiveis pela natureza, sem afeta-la prejudicialmente.
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O Brasil possui uma matriz energética considerada
limpa, pois cerca de 70% da energia elétrica consumida ¢
gerada por hidrelétricas, cada vez mais, outras formas de
aproveitamento sustentavel para geragao de energia também
vem ganhando espago. Dentre elas, a energia eblica que
aproveita a energia cinética fornecida pelos ventos para
producio de energia elétrica. Além de oferecer uma forte
complementaridade aos regimes de geragao hidrelétrica, o
potencial edlico no nordeste do Brasil ¢ considerado bom,
com areas que apresentam médias anuais de vento de até
11 m/s (Pereira et al., 2017).

Historicamente, sdo realizadas pesquisas voltadas
ao estudo tanto do aproveitamento sustentavel dessas
fontes renovaveis para obtengdo de energia, como da
complementaridade entre elas em sistemas energéticos
hibridos. No Brasil, Pimenta & Assireu (2015) apresentaram
estudos de cenarios viaveis de inser¢ao de usinas edlicas no
sistema elétrico, com potencial comprovado por meio de
medicdes especificas, também sdo apresentadas evidéncias
da complementaridade sazonal entre os regimes hidricos
e eolicos.

Tais estudos s@o baseados em metodologias
especificas que, por meio de medigdes espaciais ¢ temporais
dos ciclos naturais dos recursos (vazdo dos afluentes,
velocidades das massas de ar, intensidade solar), avaliam
a complementaridade entre as fontes energéticas em
determinadas regides e periodos de tempo. Eifler Neto et
al. (2014), por meio de indicadores denominados indices de
complementaridade, analisou as disponibilidades hidrica e
edlica na Regido Nordeste do Brasil. Outro caso, utilizando
da mesma metodologia, foi estudado por Beluco ef al. (2008)
que estabeleceu as bases técnicas para o dimensionamento
de aproveitamentos hidrelétricos e fotovoltaicos no estado
do Rio Grande do Sul, propondo metodologias para a
investigacdo da complementaridade entre duas fontes
energéticas em termos temporais e espaciais.

Nessa perspectiva, segundo Custodio (2009), o Brasil
busca, permanentemente, diversificar sua matriz energética,
contemplando o crescente uso das energias renovaveis que
além de aproveitar os recursos locais, também contribuem
para a reducdo dos efeitos do aquecimento global. Além do
mais, ¢ notavel a abundancia de recursos naturais no pais,
dentre os quais, os recursos hidricos para hidroeletricidade,
o recurso solar para energia solar, como também os ventos
para a energia edlica.

Entre as fontes de energia da matriz brasileira, a
principal papel cabe a hidroelétrica. (Custodio, 2009),
segundo dados divulgados pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS), por meio do plano de operagao
energética, a energia gerada pelos mananciais corresponde
a aproximadamente 79% da matriz elétrica do pais (Eifler
Neto et al., 2014). Os regimes hidroldgicos naturais possuem
carater estocastico com flutuagdes sazonais de amplitude
significativa. Em outras palavras, principalmente na Regido
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Nordeste do pais, os periodos de estiagem estdo afetando
drasticamente o nivel hidrico da bacia, diminuindo assim
a producdo de energia hidroelétrica.

Apds seca severa nos ultimos quatro anos (2011-
2015), abarragem de Sobradinho, principal usina hidrelétrica
na regido Vale do Submédio Sao Francisco, chegou ao seu
volume morto com menos de 5% de sua capacidade de
armazenagem em outubro de 2015, comprometendo a
producdo de energia hidroelétrica. Diante essa consequéncia
direta, termelétricas sdo acionadas, como a que funciona
em Petrolina (PE) abastecendo as cidades circunvizinhas
(Siqueira Filho et al., 2015). Por mais eficiente que
essa central termelétrica (CTE) seja, segundo dados da
Companhia Energética de Petrolina (CEP), tendo uma
capacidade de geragdo em cerca de 136 MW, seus impactos
ambientais sdo notaveis. Dentre os principais, por funcionar
a base de recursos ndo renovaveis de energia, como o
petréleo e seus derivados, as emissdes de poluentes gasosos
na atmosfera sdo constantes.

Como alternativa ecoldgica viavel e sustentavel, a
complementagdo por meio da energia eblica, surge para
reduzir tais impactos danosos ao meio ambiente, como
também contornar esse déficit de energia nos periodos de
estiagem. Uma observagdo importante é que as maiores
incidéncias de vento na Regido Nordeste coincidem com
o periodo em que a vazdo das aguas do rio Sdo Francisco
¢ minima, favorecendo dessa forma a interligacdo das
hidrelétricas com usinas e6licas (Gorayeb & Brannstrom,
2016). Além disso, a complementagdo com a energia edlica
apresenta-se como uma alternativa ndo somente atrativa
do ponto de vista ambiental, mas também econdmica, em
razdo de se tratar de uma fonte inesgotavel.

Ainda mais, pode oferecer, conforme a regido,
estabilidade sazonal no aproveitamento energético
através da complementaridade entre os regimes naturais
eolico e hidrico (Traldi, 2018). Para comprovar essa
complementagdo, o indice de complementaridade tem a
fungdo de expressar o grau de complementaridade entre duas
fontes de energia (Jurasz et al., 2020), e inclui a avaliagdo
de trés componentes: a defasagem entre os valores de
disponibilidade de energia das duas fontes, a relagdo entre
os dois valores médios ¢ a relagdo entre as amplitudes de
variacdo das fungdes.

Essa metodologia permite, com boa aproximagao,
estimar o comportamento conjunto dessas fontes no
fornecimento energético para determinada regido e
intervalo de tempo. Este trabalho aborda a questdo da
complementaridade entre fontes de energia, envolvendo as
disponibilidades de energia hidrica e edlica. Considerando-a
uma grande oportunidade quando se leva em conta sua
capacidade de contornar o déficit energético hidrico nos
periodos de estiagem, além de ndo ser tdo impactante ao
meio ambiente como as termoelétricas.
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Nesse contexto, um sistema de producdo energética
nesse formato requer um planejamento integrado
dos recursos de energia, abrangendo o conhecimento
sistematizado da disponibilidade das fontes existentes,
em termos espaciais e temporais. Para tanto, o trabalho teve
como objetivo, realizar um estudo sobre o desempenho dos
recursos hidrico e e6lico na Regido Nordeste do Brasil, mais
especificamente na regido Vale do Submédio Sao Francisco.
Utilizando-se dos indices de complementaridade para avaliar
o papel dessas fontes renovaveis como recursos energéticos
promissores para a regido, analisando estatisticamente a
rela¢do energética entre elas.

2 Metodologia e Dados

O estudo da complementaridade hidrico-e6lica na
regido Vale do Submédio Sao Francisco foi fundamentado
em séries de dados de vazdo naturalizada do Rio Sao
Francisco ¢ nas velocidades dos ventos na regido em
estudo. Além disso, teve como base algumas revisdes
bibliograficas, principalmente os trabalhos que envolvem
os indices de complementaridade como metodologia para
analisar a relagdo energética entre tais recursos, como 0s
estudos realizados por Eifler Neto ef al. (2014) e Beluco
et al. (2008).

Para a caracterizacdo do vento na regido, em geral
sd0 necessarios no minimo de 3 a 5 anos de dados para
se obter pardmetros estatisticos confiaveis (Feitosa et al.,
2002). Assim, foram utilizados os dados comportamentais
hidricos-eolicos na regido no periodo entre 2007 ¢ 2010. Tal
intervalo foi selecionado por caréncia de dados mais atuais
e confidveis das velocidades dos ventos disponibilizados
gratuitamente. Assim, foi possivel analisar o comportamento
ciclico natural desse vento, além de estimar, através
dos indices de complementaridade, suas contribui¢des
energéticas para a regido. Nessa perspectiva, 0 mesmo
tratamento foi aplicado aos dados das vazdes do rio Sdo
Francisco na regido de estudo.

A Bacia do Rio Séo Francisco, estimada em 639.237
km?, por sua grande dimenséo territorial foi dividida
por regides, para fins de planejamento e para facilitar
a localizag@o das suas muitas e diversas populagdes e
ambiéncias naturais. Essa divisdo se fez de acordo com o
sentido do curso do rio e com a variagao de altitudes. Sendo
aregido Vale do Submédio Sao Francisco, a segunda maior
da bacia, com uma extensdo de 155.637 km?2. Localiza-se
depois de Remanso, onde o rio inflexiona o seu curso para
o leste, constituindo-se na divisa natural entre os estados da
Bahia e de Pernambuco, até alcangar o limite com Alagoas
(CBHSEF, 2017).

Por meio de consultas em sites governamentais
obtiveram-se os dados necessarios para a realizacdo da
pesquisa. Os dados hidrologicos da Usina de Sobradinho —
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BA, de latitude de -9.431176° e longitude de -40.827604°,
foram obtidos no Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS), que disponibiliza séries historicas de vazdes
naturalizadas diarias e mensais. Considerando-se a vazdo
observada no local ¢ as informagdes relativas as agdes
antropicas na bacia, entre 1931 e 2015. A vazio naturalizada
considera a vazdo correspondente que ocorreria em uma
se¢do de rio se ndo houvesse ag¢do antropica na area de
drenagem contribuinte da se¢do, incluindo elementos de
balango hidrico (Capozzoli, et al., 2017).

Os dados de velocidade de vento foram obtidos
no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), no
Sistema de Organizagdo Nacional de Dados Ambientais
(SONDA) que dispde de uma base de dados dos recursos
de energia solar e edlica para algumas regides no Brasil.
Para Petrolina-PE, tais valores estdo disponiveis até o ano de
2010. Os dados foram registrados na torre anemométrica do
INPE com coordenadas (-9.068900°, -40.319700°), obtidos
em séries organizadas, com médias a cada dez minutos e,
posteriormente, calcularam-se as médias diarias e mensais.

Os dados das vazodes do rio e das velocidades
dos ventos foram organizados na mesma periodicidade,
possibilitando a analise e normalizagdo dos dados para
ambas as fontes de energia. Para tanto, foram calculadas
médias mensais para os doze meses do ano, abrangendo os
dados disponibilizados para ambas as fontes no intervalo de
2007 a 2010 e normalizados conforme a Equagdo 1 (Jurasz
et al., 2020).

X — Xmin
In:—X o — Xl
max min (1)

No qual /n ¢ o indice normalizado para cada um
dos doze meses, X ¢ a média do més em questdo, Xmin é o
valor médio mensal minimo e Xmdx é o valor médio mensal
maximo. A obtencao desses dados mensais normalizados
para ambas as fontes ao longo dos doze meses de cada ano
proporcionou condi¢des adequadas para a andlise grafica
do comportamento e disponibilidade dos recursos.

Com o intuito de comparar o desempenho desses
recursos em termos de geracdo de energia, como também
estimar o quanto sdo complementares na regido, calcularam-
se os indices de complementaridade entre as disponibilidades
hidrica e edlica ao longo da regido do Vale do Submédio Sao
Francisco. Basicamente, esse método consiste no calculo de
trés indices de complementaridade parciais e um indice total
que os relaciona, sendo necessario os dados normalizados
obtidos em todo o intervalo de tempo, diminuindo a incerteza
do resultado, na medida em que sdo eliminados eventos que
estejam fora da tendéncia sistematica.
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Dentre os indices parciais, o indice de
complementaridade no tempo (Jurasz et al., 2020), It, é
definido pela Equacgdo 2 e avalia o intervalo de tempo
entre os valores maximos das disponibilidades das duas
fontes de energia.

- |dh — de]
N|Dh — dh| |De — de|

2

Sendo Dh e dh os numeros dos meses que
correspondem aos valores maximos e minimos,
respectivamente, de disponibilidade de energia hidraulica
ao longo do ano; De e de, por sua vez, correspondem
aos nameros dos meses de valor maximo e minimo,
respectivamente, de disponibilidade de energia edlica em
um intervalo anual.

A Equacdo 3 define o indice de complementaridade
de energia, le, que avalia a relagdo entre as médias dos
valores de disponibilidade energética (Jurasz et al., 2020).
Com Eh e Ee representando, respectivamente, o total da
energia hidraulica e eolica ao longo de um ano.

Jem1— (Eh—Ee)2
¢ Eh+ Ee 3)

O indice de complementaridade entre amplitudes,
la , é expresso pela Equacdo 4 e avalia a relag@o entre os
valores maximos ¢ minimos de disponibilidade das duas
fontes de energia (Jurasz et al., 2020).

(0h — de)?
- —————— |, for oh <Jde
(1—de)?
Ia= 4)
(1 — de)?
, for 0h > de
(1 —de)* + (oh — de)?

Os valores de Delta (0) correspondem a uma
manipula¢do envolvendo os valores maximos e minimos
de disponibilidade de energia. Tais diferengas sdo
obtidas a partir da Equacdo 5, em que Edmadx e Edmin
representam, respectivamente, os valores maximo ¢ minimo
de disponibilidade mensal de energia e Edm o valor médio
mensal de energia (Jurasz ef al., 2020).

N Edmax — Edmin
Edm

o=1 )
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O valor de de nao sofre tanta varia¢do, nunca sendo
inferior a um. O valor de 4 pode apresentar uma grande
variag@o, em fungdo da disponibilidade hidrica no local
de aproveitamento ¢ da capacidade instalada do gerador
hidrelétrico. No entanto, pelo modo como foi definido,
oh nunca sera inferior a um, valor correspondente a uma
situagdo em que o gerador hidrelétrico operaria com vazio
constante, com um tempo de recorréncia muito baixo ou
uma frequéncia muito alta. (Jurasz et al., 2020)

Ap6s o calculo desses indices parciais, lembrando
que todas as equagdes apresentadas sdo manipulagdes
matematicas que utilizam os dados normalizados de cada
ano. Em outras palavras, cada equagdo foi aplicada quatro
vezes, compreendendo todo o intervalo de 2007 a2010. Da
mesma forma, por meio do indice de complementaridade
total, Equag@o 6, obtiveram-se resultados que representam
estatisticamente o comportamento mais geral dos recursos
hidrico e edlico como recursos complementares na regido
de estudo. O indice de complementaridade foi calculado
conforme a Equagdo 6 (Jurasz et al., 2020).

I=1tlela (6)

Onde /¢ ¢ o indice parcial de complementaridade no
tempo, /e é o indice parcial que descreve a complementaridade
entre os valores médios de disponibilidade de energia e /a é
o indice parcial de complementaridade entre as amplitudes
de variag@o das disponibilidades de energia entre as fontes.

Por meio desses indices de complementaridade
tornou-se possivel estimar e analisar a relagdo energética
entre os recursos hidrico e edlico, como também, através
de um levantamento sazonal do fluxo hidrico, pode-se
relacionar os periodos de estiagem com os periodos em
que os ventos circundantes na regido sdo mais intensos.
Desse modo, para relacionar tais periodos utilizaram-se
os dados normalizados pela Equac@o 1 ¢ manipularam-se
graficamente tais valores. Para cada ano do intervalo, gerou-
se curvas que representavam o comportamento de ambos
0s recursos na regido. Posteriormente, comparou-se com a
Figura 1, onde s@o apresentadas duas fontes consideradas
perfeitamente complementares ao longo de um ano.

No estudo da complementaridade de duas fontes
energéticas, nesse caso os recursos hidrico e edlico, quando
ha caracteristicas de fontes perfeitamente ideais, devem
apresentar o mesmo comportamento ilustrado na Figura 1.
Quando ndo ha complementaridade ideal, segundo Jurasz
et al. (2020), torna-se necessario por meio de indices
matematicos adimensionais, indices de complementaridade,
estudar o quanto essas duas fontes se aproximam da situagédo
mostrada na Figura 1.

Na Figura 1, as curvas apresentadas possuem periodos
iguais a 1 ano, os valores médios das disponibilidades sdo
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iguais a 1, os valores minimos de disponibilidade sdo iguais
a 0,8 e os valores maximos sdo iguais a 1,2. Analisando
a primeira curva, percebe-se que o valor minimo de
disponibilidade esta situado no més de setembro (0,75 ano),
enquanto que esse mesmo valor na segunda curva esti no
meés de marc¢o (0,25 ano). Dessa forma, a complementaridade
entre essas duas curvas pode ser caracterizada como perfeita
na medida em que os valores minimos estdo defasados entre
si de um intervalo igual a metade de um ano (0,5 ano),
quando a diferenca entre os valores maximos ¢ minimos
de disponibilidade sdo iguais em ambas as curvas, no caso
apresentado ¢ igual a 0,4 e quando os respectivos valores
médios sdo iguais entre si (Jurasz et al., 2020).

3 Resultados

A partir dos graficos que relacionam as séries
das velocidades do vento com as séries das vazdes do
rio para cada ano do intervalo de 2007 a 2010 tornou-se
possivel estudar o quanto expressiva seria a contribui¢ao
energética, além de, por meio desses valores normalizados,
visualizar o comportamento temporal do sistema hibrido
e compara-los com a Figura 2, onde ¢ representando um
caso de complementaridade ideal.

Como pode ser observado na Figura 2, a medida que
ocorre um declinio da curva dos valores médios das vazdes
do rio, quase simultaneamente ocorre o crescimento da curva
das velocidades médias dos ventos predominantes na regiao.
Sendo possivel também, relacionar esses periodos com
os baixos indices pluviométricos na regido (Juarez ef al.,
2014). Os intervalos de maxima e minima disponibilidade
energética de ambos os recursos se correspondem durante
todo o intervalo. Por exemplo, para o ano de 2008, enquanto
0 pico maximo do recurso eodlico esta no més de setembro,
nesse mesmo més encontra-se 0 pico minimo do recurso
hidrico. Podem-se observar sistemas complementares com
contribuigdo positiva da fonte edlica para o sistema elétrico,
principalmente durante o periodo de baixas vazdes do
rio Sdo Francisco no trecho de Sobradinho, que limita a
geragdo pela fonte hidrica.

A principio, esses indices mensais adimensionais
mostram-se significativos para o dimensionamento de
aproveitamentos hibridos baseados em energias hidrica
e eblica. Na Figura 2 as duas fungdes apresentadas
podem representar as disponibilidades de duas fontes,
ou as poténcias disponibilizadas por dois geradores, ou
ainda as energias diarias disponibilizadas pelos dois
tipos de geradores. Além disso, nota-se um padréo no
comportamento nas curvas, além da complementaridade
temporal, existe a estabilidade dos ventos durante os anos,
gerando beneficios ao aproveitamento do recurso na regido.

Analisando a complementaridade para o ano de 2008
na Figura 2, percebe-se que ambas as curvas apresentam
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Figura 1 Caracteristicas Comportamentais de Fontes Perfeitamente Ideais. Fonte: Jurasz et al., 2020.
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Figura 2 Graficos da Complementaridade Temporal dos Recursos Hidrico e Eélico no Intervalo de 2007 a 2010.
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periodos também iguais a 1 ano, valores médios das
disponibilidades em torno de 0,4. Enquanto que, para os
valores minimos de disponibilidade o da fungéo hidrica
¢ de 0,0 e o da fungdo edlica ¢ em torno 0,2; ja para os
valores maximos o da fung¢ao hidrica é de 0,8 ¢ o da fungdo
eolica é de 1,0.

Pelo grafico, localiza-se os valores minimos da
fungdo hidrica no més de setembro (0,75 ano) e o da
fung@o edlica no més de margo (0,25 ano). Desse modo, a
complementaridade entre essas duas curvas aproxima-se
bastante do comportamento perfeito, apresentado na Figura
1, na medida em que os valores minimos estdo defasados
entre si de um intervalo igual a metade de um ano (0,5
ano), a diferenca entre os valores maximos e minimos de
disponibilidade sdo aproximadamente iguais em ambas as
curvas, em torno de 0,8 e os respectivos valores médios
s80 iguais entre si.

Para melhor quantificar, com bastante aproximagao,
o grau de complementaridade entre as duas fontes de energia,
possibilitando o estudo do comportamento desses recursos
em sistemas hibridos de energia, utilizou-se o0 método que
se baseia na avaliag@o dos indices de complementaridade
apresentados na metodologia.

Depois dos calculos dos indices mensais
normalizados pela Equagdo 1 para cada ano no intervalo
de 2007 até 2010, por meio da Equag@o 2, obtiveram-se os
indices de complementaridade no tempo, no qual se esse
intervalo ¢ exatamente a metade do periodo, o indice sera
igual a um. Se o intervalo for nulo, isto ¢, se os valores
de disponibilidade maxima coincidem, o indice sera igual
zero. No caso apresentado, percebe-se que nos anos de
2008 e 2007 os valores s@o bastante proximos de um, ja
nos anos de 2010 e 2009 ha uma pequena defasagem dos
valores em torno de um, como apresentado na Tabela 1. Em
geral, os recursos apresentam disponibilidades energéticas
complementares e estaveis ao longo do intervalo estudado
na regido.

Posteriormente, por meio da Equagdo 3 foram
obtidos os indices de complementaridade de energia. Se
esses valores médios forem iguais, o indice sera igual a
um. Conforme sejam diferentes, o indice deve se afastar
da unidade, tendendo a zero (Jurasz et al., 2020). Para o
intervalo selecionado, os valores obtidos sdo intermediarios
e bem proximos de um.

Apos o calculo para encontrar os valores de
Delta para ambos os recursos em cada ano do intervalo
selecionado, utilizando-se da Equacédo 5, selecionou-se
a equagdo caracteristica ao intervalo de Delfa de acordo
com a Equagdo 4. Obtendo-se os resultados para o indice
de complementaridade entre amplitudes, sendo iguais as
diferencas, o indice ¢ igual a um. Caso contrario, o indice
varia conforme os valores de Delta.
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Caso uma das fontes de energia ndo seja disponivel
ao longo do periodo de interesse, torna-se inviavel a
consideragdo das fontes como complementares. Se as duas
fontes tém a mesma diferencga entre os valores maximo e
minimo de disponibilidade, sdo idealmente complementares
e o indicador deve ser igual a um. Nos casos intermediarios,
em que as diferengas sdo desiguais, o indice deve ser
expresso por valores entre zero e um, indicativos de uma
complementaridade menor que a ideal (Eifler Neto et al.,
2014).

Para o caso apresentando, no ano de 2010 ¢ 2009 os
valores sdo bem proximos de um, enquanto que nos anos
de 2008 e 2007 os valores se afastam consideravelmente do
valor ideal. Sabe-se que a vazdo do rio depende de outros
fatores, considerando os valores desse indice, dentro de
certos limites, obtém-se uma avaliagdo razoavel.

Obtidos os indices de complementaridade no
tempo, de energias ¢ entre amplitudes. Calculou-se o
indice de complementaridade por meio da Equagédo 6 que
relaciona todas essas medigdes, que ¢ a pura relagdo dos
comportamentos naturais dos recursos hidrico e edlico na
regido para o intervalo selecionado. Segundo Jurasz et al.
(2020), com esses indices adimensionais, os quais devem
assumir por defini¢do valores no intervalo de zero a um,
torna-se possivel avaliar o afastamento da condiggo ideal
de complementaridade mostrada na Figura 1.

A partir da analise realizada com os dados da vazdo
naturalizada hidrolégica da usina de Sobradinho - BA ¢
dados anemométricos de uma torre do INPE localizada no
municipio de Petrolina - PE, ambos inseridos na regido do
Submédio do Séo Francisco, na Tabela 1, observa-se que
no intervalo de 2007 a 2010, cerca de 75% apresentaram
valores maiores que 0,50 e apenas 25% apresentaram
valores inferiores para o indice de complementaridade,
(/) mostrando que existe uma consideravel potencialidade
no uso simultdneo dos recursos hidrico e eodlico. Nos
resultados obtidos por Eifler Neto et al. (2014) para o
mesmo eixo de pesquisa na regido Nordeste, foi observado
que aproximadamente 70% dos pontos analisados
apresentaram valores maiores que 0,60 para o indice de
complementaridade (/) e que em torno de 58% tem, para
esse parametro, valores superiores a 0,70. Comparando os
resultados, percebe-se que os valores obtidos nessa pesquisa
se aproximam dos valores citados anteriormente, indicando
arelevante potencialidade na complementaridade entre as
disponibilidades de energia hidrica e edlica no Nordeste
do pais, surgindo como alternativa que possa contribuir
positivamente na geragdo de energia elétrica na regido.

O grafico apresentado na Figura 3, apresenta os
indices normalizados para o ano de 2010, comparando-
os com os valores da demanda energética para a Regido
Nordeste nesse mesmo ano, sugerindo o comportamento de
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um sistema hibrido a partir dos recursos hidrico e edlico para
o fornecimento energético. E possivel inferir que o recurso
edlico é complementar também a demanda energética. No
primeiro semestre do ano. A demanda energética poderia
ser atendida mais facilmente pela fonte principal (hidrica),
enquanto, no segundo semestre do ano, o fornecimento
energético seria mais facilmente realizado pelo recurso
edlico, sendo bastante significativa a participacao desse
recurso na demanda energética para a regido.

4 Conclusoes

Avaliando-se o papel das fontes renovaveis eolica
e hidrica como recursos energéticos complementares para
a regido, percebe-se o quanto a integragdo da operagdo de

usinas de origens hidraulicas e eo6licas tendem a otimizar
o uso dos reservatorios hidricos e adicionar estabilidade
sazonal ao sistema elétrico interligado, reduzindo a
emissdo de gases causadores do efeito estufa, advindos
do acionamento das termelétricas nos periodos de estiagem
na regido.

A metodologia usada, por meio dos calculos dos
indices de complementaridade, permite verificar que
os melhores indices foram estimados nos anos finais
do intervalo selecionado, sugerindo investigagdes mais
atuais e frequentes sobre o comportamento desses recursos,
acompanhando e prevendo uma maior inser¢ao das energias
renovaveis no Sistema Elétrico Nacional.

Simulagdes computacionais e estudos experimentais
permitirdo a avaliag@o e justificativa de um estudo mais

Ano indice de Complementaridade | indice de Comple.mentaridade indice de Comp!ementaridade indice de Complementaridade (/)
do Tempo (/t) de Energia (/e) entre Amplitudes (/a)

2010 0,61 0,89 0,94 0,51

2009 0,76 0,89 0,94 0,64

2008 0,93 0,78 0,76 0,55

2007 0,98 0,71 0,6 0,41

Tabela 1 Valores Obtidos para os indices de Complementaridade
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Figura 3 Comportamento Energético dos Recursos e Demanda Energética na Regido Nordeste, a Partir dos Dados Normalizados.
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amplo e completo para caracterizagdo da complementaridade
de recursos energéticos disponiveis. Para uma melhor
sistematizagdo da metodologia, como dos resultados
obtidos em termos de tempo e espacgo, torna-se necessario
a disponibilidade de dados hidricos e edlicos confiaveis
e atuais em outros trechos da Bacia do Rio Sao Francisco,
como de um niimero maior de esta¢cdes de monitoramento
das velocidades dos ventos. Essas informagdes servirdo
como importante ferramenta e base de dados para as
futuras tomadas de decisdes para o planejamento energético
da regido.
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