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Resumo. A ampliagao da matriz energética do pais
vem se fazendo necessaria, acompanhada do alto
crescimento econdmico que o Brasil vem promoven-
do nos tltimos anos. A utilizagao de fontes primarias
renovaveis de energia vem ganhando cada vez mais
espago no cenario energético atual. O Brasil possui
grandes potenciais a serem explorados com essas
fontes renovaveis, e estratégias para a exploragao
em sistemas hibridos podem apresentar vantagens
energéticas do ponto de vista da confiabilidade do
fornecimento de energia elétrica. Nesse sentido, com
base em estudos que avaliaram os potenciais hidri-
cos e edlicos, sazonalmente, na sub-bacia do Verde
Grande, analisando a complementaridade entre os
dois potenciais, o presente estudo tem por objetivo
simular o potencial energético armazenado em re-
servatdrios, a partir de simulagdes dindmicas, para o
melhor aproveitamento hidrelétrico em periodos de
estiagem, com a vazao efluente, de uma usina hidre-
létrica virtual da regiao, regularizada.

Palavras-chave: fontes renovaveis, geragao hibrida,
potencial energético armazenado, sazonalidade.

Abstract. The enlargement of the energy mix of the
country is being more and more necessary, accom-
panied to the high economic growth promoted in
Brazil in the last years. The use of renewable pri-
mary energy sources is gaining more space in the
current energy scenario. Brazil has great potential
to explore these renewable sources, and strategies
for exploration in hybrid energy systems may have
advantages in terms of reliability of electricity sup-
ply. Thus, based on the study of this project, which
evaluated the hydro and wind potential, seasonally,
in the basin of the Verde Grande River, analyzing
the complementarity between the two sources, the
present study aims to simulate the potential ener-
gy stored in reservoirs from different models of
dynamic simulations, to the best hydroelectric use
during drought periods.
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Introducao

O uso de energias renovaveis para geragao
de energia elétrica vem ganhando destaque no
cendrio mundial. Entre as fontes renovaveis
mais utilizadas para esse fim, destacam-se as
fontes hidrica e edlica. O setor edlico europeu
€ 0 mais ativo do mundo, com uma capacida-
de total instalada de mais de 76.000 MW, com
destaque para a Alemanha e a Espanha, que
sdo0 os paises com maiores potenciais instala-
dos GWEC (2009). J& o Brasil, apesar de apre-
sentar grandes potenciais para a geracao de
energia edlica, na ordem de 300 GW, de acordo
com Aldabo (2002), Tolmasquim (2005) e Sil-
va et al. (2002), ainda ndo possui grandes po-
tenciais instalados com essa fonte primaria. A
base da geragao de energia elétrica brasileira é
de origem hidrica, com mais de 70% do total
instalado, segundo ANEEL (2014), e estraté-
gias para a diversificagdo da matriz energética
brasileira sao interessantes para o pais, de for-
ma a se buscar seguranca energética, reduzin-
do riscos com desabastecimento.

Diante do alto crescimento econdmico que
o Brasil vem promovendo nos ultimos anos,
torna-se necessaria a ampliacio da matriz
energética do pais. Principalmente, devido as
restricdes ambientais impostas a geragao de
energia por fontes primarias de combustiveis
fésseis, a geragao de energia com fontes reno-
vaveis, como, por exemplo, hidricas e edlicas,
vem aumentando a participa¢do na matriz
energética nacional (ANEEL, 2014).

Com o aumento da exploracao dos poten-
ciais e recursos renovaveis no pais, associado
ao desenvolvimento tecnolodgico e a incentivos
fiscais impostos pelo governo, os custos de im-
plantagao de usinas elétricas a partir desses re-
cursos vém reduzindo com o passar dos anos.
Com essa reducao do custo de implantagao,
essas usinas tém melhorado a competitivida-
de nos leildes de energia do Brasil. As usinas
eolicas, por exemplo, em meados de setembro
de 2010, conseguiram leiloar cerca de 4 GW
de poténcia a 131 R$/MWh, préximo ao cus-
to marginal de expansao do setor elétrico do
pais. Recentemente, principalmente devido a
politicas tributarias no setor, os investidores
em geracao eolica tém conseguido reduzir tal
custo para cerca de 90 R$/MWh, uma reducao
de cerca de 31% no valor, com relacao ao valor
de 2010 (ANEEL, 2014).

Nesse contexto, com o0s baixos custos da
geracao de energia elétrica a partir de fontes
primdrias como o vento e dgua, e com a exis-

téncia de complementaridade sazonal — os
potenciais em determinadas regides —, torna-
-se cada vez mais interessante a pratica de
geragdo hibrida (hidrica-edlica) em algumas
regides do pais (Granza e Voltolini, 2009).
A pratica hibrida foi avaliada e classificada
como alternativa interessante para a matriz
energética brasileira em suas sub-bacias em
que se é possivel esse tipo de implementacao,
citando a exemplo o norte de Minas Gerais
com relagdo a sub-bacia do Verde Grande, lo-
cal do estudo do projeto.

Desenvolvimento metodoldgico

Para a elaboracao do presente estudo, fo-
ram seguidas as seguintes etapas:

(i) Coleta de dados

e Caracterizacdo do local de estudo (sub-
-bacia do Verde Grande)

e Obtenc¢ado de séries histdricas de vazdes
para o potencial hidrico e séries do regi-
me de afluéncia de ventos para o poten-
cial edlico.

(if) Célculo do potencial hidrico, de acordo
com a Equacao (1) (Reis, 2010).

Ea=gxmn,xn.x(1-¢)qxADxH, (1)

Onde:

Ea - Estimativa de energia elétrica assegura-
da do aproveitamento hidraulico (kW);

H, - Estimativa de queda bruta do apro-
veitamento (m). A queda liquida (Hh,q)
sera igual a queda bruta (H,) acresci-
da de perdas hidraulicas (¢), cujo va-
lor estimativo é 3% da casa de forca ao
pé da barragem;

AD -Area de drenagem da bacia hidrogra-
fica do rio em analise (km?);

q- Vazdo especifica média de longo ter-
mo, ou seja, vazao média da série his-
torica do local por unidade de area
da bacia hidrografica (m3/s.km?). O
produto de g por AD resulta na vazao
hidrolégica média de longo termo (Q),
conforme a relagao Q = q AD (m?s);

n,- Rendimento da turbina;

N, - Rendimento do gerador;

¢ - Perda de carga hidraulica no circuito

hidraulico constituido por: tubulagao,

aducao, tunel, canal, etc. Os valores ti-

picos de ¢ sdo 1 a 5%;

Aceleragao da gravidade (9,81 m/s?).

oqQ
1
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A Equagdo (2) representa o calculo da po-
téncia instalada (PI) de referéncia do aprovei-
tamento hidraulico.

PI=Ea/Fk @)

Onde:

PI - Potencia elétrica de referéncia ou ins-
talada do aproveitamento hidrelétrico
(MW);

Fk - Fator de capacidade técnica de referén-
cia do aproveitamento (0,6).

(iif) Calculo do potencial edlico de acordo com
a Equagao (3), segundo (Granza e Voltolini,
2009).

PG=0,59><.T]T><(%><pM><A><V3)><N 3)

Onde:

P_- Poténcia edlica gerada em (W);

0,59 - Coeficiente de Betz;

n,- Rendimento da turbina edlica;

p, - Massa especifica do ar (em geral, uti-
liza-se o valor médio de 1,225 kg/m?3);

A- Area varrida pelas pas do rotor da
turbina (m?);

V- Velocidade do vento, corrigida para al-
tura de 100 m (eixo das turbinas) (m/s);

N - Numero de turbinas edlicas alocadas
na area da regiao da Bacia do Verde
Grande, considerando-se turbinas eo-
licas com 40m de diametro, alocadas
na area com espagamentos de cinco

(v) Aplicagdo das modelagens estudadas
para a realizacdo das simula¢des dinamicas.

O modelo de simulacgdo dinamica para o
calculo do potencial energético armazenado
consistird nas seguintes etapas:

e Assumir uma demanda média mensal a

ser atendida na Bacia do Verde Grande.

¢ Estabelecer uma “Usina Hidrelétrica Vir-
tual” com um reservatorio, de um deter-
minado volume ttil maximo, para o aten-
dimento da demanda.

* Regularizar o volume 1til do reservato-
rio, controlando o despacho da “Usina
Hidrelétrica Virtual”, de acordo com a
vazao efluente. Como esquematizado na
Figura 1.

Na Figura 1, N, . refere-se ao nivel maximo
do reservatorio, N . refere-se ao nivel minimo,
V.. @0 volume util, V. ao volume morto,
Qe @ vazao afluente e Q. a vazao
efluente do reservatorio.

A vazao regularizada do reservatorio pre-
serva os usos multiplos da 4gua. Um potencial
complementar permite que a regularizacao
acontega, minimizando prejuizos com o aten-
dimento da demanda.

Para a regularizagao do reservatério, pre-
servando a geracao de energia elétrica e os
usos multiplos da dgua, sera utilizada a se-
guinte modelagem de otimizagao, com auxi-
lio do software de otimizacao SOLVER do Mi-
crosoft Excel.

Funcéao objetivo:

efluente

didmetros entre as laterais e dez dia- X2 Qefl. - Qafl =0 4)
metros entre filas.
Sendo:
(iv) Levantamento de modelos de simulagoes P .=f(Qefl) (5)
dinamicas para o calculo do potencial energé-
tico armazenado nos reservatorios. VU= f(Qefl) (6)
Nmin
EEEEREEEEEEEEN
Qaﬂuente Vitit Qeﬂuente

/
morto

Figura 1. Reservatdrio da usina hidrelétrica virtual.

Figure 1. Reservoir of the virtual power plant.
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As restri¢Oes a serem seguidas nessa meto-
dologia sao:

Qef, e Qaf, 20 7)

VU

min

<VU<VU,, ®)

A variavel de controle da modelagem € a
vazao efluente , sendo:

Qef,- Volume efluente do reservatoério
(m?/s)

Qaf,- Volume afluente do reservatoério
(m?/s)

Pm - Potencial hidrico médio (MW)

VU- Volume til do reservatorio (m?)

VU, - Volume util minimo do reservatério
(m?)

VU, . -Volume util maximo o reservatorio
(m?)

i- Referéncia ao més do ano.

(vi) Calcular o fator de capacidade antes da re-
gularizacao e pos-regularizacao do reservato-
rio de acordo com a seguinte equagao:

FCk= oo 9
=M )
Onde:
FC —Fator de capacidade da “Usina Hidre-
létrica Virtual”

PMm — Potencial médio anual (MW)
PMmax —Potencial médio méaximo mensal (MW)
K — Com regularizagao ou sem regulariza-
¢ao do reservatorio

max.k

(vii) Verificar se o potencial edlico € suficiente
para atender a demanda média estabelecida,
ao longo do ano.
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Resultados e discussoes

Nesta secdo, utilizando-se a metodologia
adotada, foi realizada a simulagdo do poten-
cial armazenado, em sistemas hibridos como
este, devido a insercdo de uma componente
edlica em um sistema predominantemente hi-
drico, tendo em vista que o potencial hidrico
é diretamente dependente do comportamento
de sua vazao ao longo do ano e o potencial e6-
lico, do regime de afluéncia de ventos.

Verificada a complementaridade hidrico-
-eolica em determinado periodo do ano, verifi-
ca-se que, durante os meses de abril a novem-
bro, as vazoes diminuem consideravelmente,
tratando-se de um periodo de relativa escassez
hidrica, enquanto que, nesta época do ano, o
regime de afluéncia de ventos é maior, produ-
zindo velocidades maiores para os aerogera-
dores e, consequentemente, um maior poten-
cial edlico é observado. A Figura 2 apresenta a
complementaridade sazonal do sistema hibri-
do em questao.

A partir da anélise da Figura 2, percebe-
-se a complementaridade hidrico-edlica de
forma sazonal. A bacia do Verde Grande,
durante os periodos de dezembro a abril,
possui maior potencial hidrico a ser aprovei-
tado, registrando indice méaximo de quase
600 MW, no entanto, nao apresenta bons po-
tenciais durante o restante do ano, chegando
a registrar indice inferiores a 10 MW quan-
do os potenciais edlicos sao mais elevados.
Contudo, tal complementaridade permite
um planejamento estratégico interessante
para a exploracao dos potenciais energéticos
da regiao.

L1l

o o o
> o N

Potencial Hidrico

Potencial Edlico

Figura 2. Potenciais hidricos e e6licos més a més da bacia Verde Grande.
Figure 2. Hydro and wind potential of the Verde Grande Basin (per month).
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Regularizagdo de vazoes

A regularizacdo de vazdes através de re-
servatodrio ¢ efetuada acumulando-se, total ou
parcialmente, os defltivios da enchente, visan-
do a atender as demandas durante o periodo
de estiagem. Tais reservatorios sao ditos de
acumulacao de dgua, e diferem dos reservato-
rios de distribuicao e de atenuagdo de cheias.
Para se determinar o volume do armazena-
mento em um reservatorio, é aplicada a equa-
¢ao do balanco hidrico, descrita anteriormente,
considerando-se a demanda em um periodo
de estiagem prolongada, normalmente deno-
minado periodo critico.

Define-se a lei de regularizacao através da
funcao y, adimensional, dada por:

Qxy =Qr (10)

Onde:
Qr é a vazao regularizada;
Q é a vazao média no periodo considerado.

Dada a sequéncia no tempo das vazoes na-
turais (série histdrica de vazdes), Qafl = Q(t), e
conhecida a lei de regularizacao y a ser adota-
da, é possivel determinar a capacidade mini-
ma do reservatdrio para atender essa lei.

Capacidade do reservatorio

A capacidade minima de um reservatdrio
para atender a uma dada lei de regularizacao
Cr pode ser obtida pela diferenca entre o volu-
me acumulado necessario para atender aquela
lei no periodo mais critico de estiagem Vol e
o volume acumulado que flui ao reservatdrio
no mesmo periodo Volaf, isto é:

Cr=Vol - Volaf (11)

Considerando-se varios periodos de estia-
gem, o mais critico sera aquele que resulta na
maior capacidade do reservatdrio, sendo as-
sim, deve-se adotar o maior valor encontrado
do reservatdrio para os varios periodos de es-
tiagem considerados.

O periodo critico em uma dada lei de re-
gularizacao é definido pelos meses em que
se tem uma vazao registrada inferior a média
adotada.

O volume necessario para manter a vazao
Q,,.i, durante os meses de periodo critico ve-
rificado na bacia do rio Verde Grande ¢ dado

por:

Vol = J-ll‘n‘:\eess Q,dt = Qméd{u

nec

(AtlQmﬁs + Atz“mﬁs et Athmﬁs (12)

Ja o volume afluente acumulado é o volume
que se chega ao reservatdrio no mesmo
periodo critico de tempo considerado no cal-
culo do, isto é:

VOlaf = Tznn“éé: Qrdt = (Qmédiol“més ’ Atl"més) +
(Qmédioz“més ’ Atz”més) + (Qmédio3"més - At
(Qmeédio , . - At

n'més n”més)

3"7!155) et

(13)

Calcula-se, a partir de Vol e Vol , o Cr.
Essa capacidade pode ser exemplificada de
forma ilustrativa na Figura 3.

A partir da modelagem apresentada, a ca-
pacidade do reservatério da Bacia do Verde
Grande — Cr obtida foi de 238,51 milhdes de m?.

Vazdo regularizada efluente

Determinado o volume do reservatorio Cr,
a proxima etapa € realizar a regularizagdo do
volume util do reservatodrio, controlando as
comportas da “Usina Hidrelétrica Virtual”, de
acordo com a vazao efluente.

Durante a determinacao do Cr, utilizou-se,
ao longo de seu desenvolvimento, o volume
acumulado, considerando-se todos os valores
ao longo do ano, do periodo de vazao minima
(julho) ao periodo de vazao maxima (feverei-
ro). Resultando, portanto, o valor bruto ma-
ximo da capacidade do reservatdrio da bacia
do rio Verde Grande. Nao utilizou-se, durante
o projeto de regularizagao da sub-bacia, o Cr
maximo, ja que, durante certas épocas do ano,
tiveram-se volumes de dgua despreziveis, se
comparados aos perfodos de cheia. E interes-
sante, para o bom funcionamento do sistema,
que se mantenha, durante todo o ano, um nivel
minimo de agua consideravel, que possibilite e
preserve os usos multiplos da agua. Pelo fato
de se terem vazdes efluentes (Q, o regulaveis,
pode-se controlar o volume de agua armaze-
nado na usina.

A determinac¢do do Cr bruto é de extrema
importancia para o dimensionamento real do
reservatdrio, aliando-se ao diagrama de volu-
me x cotas da sub-bacia em questao. Foi con-
siderada, conforme verificado na Figura 4, a
altitude média de 1.065m, o que corresponde
ao volume aproximado de 52,6 milhdes de m3,
que sera utilizado como a capacidade real do
reservatorioou V..

Para a execugdo da andlise numérica de
possibilidades, seguindo-se as restrigdes Equa-
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/’ \Vazao Natural

Qm?/s)
1

/

60 Vazao Média
/
Cr

Més Referéncia

Figura 3. Capacidade do reservatério da Bacia
do Verde Grande.

Figure 3. Capacity of the Verde Grande basin
reservoir.
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Figura 4. Diagrama de volume x cotas do re-
servatorio virtual.

Figure 4. Diagram of volume versus virtual
reservoir quotas.

¢oes (7) e (8) a partir da simulagao, determi-
nam-se os diferentes valores de vazao efluente
ao longo do ano. Considerou-se o reservatdrio
com um volume inicial de 76% do nominal, re-
sultando em 40 milhdes de m3.

Aplicando-se a metodologia proposta, de-
terminada pela funcdo objetivo, Equagao (4),
e considerando-se como restri¢des as Equa-
¢Oes (7) e (8), obtiveram-se os valores de vazao
efluente (Q, ) da Usina Hidrelétrica Virtual,
apresentados na Tabela 1.

A Tabela 1 mostra as principais variaveis
envolvidas no processo de regularizacao de
vazodes da sub-bacia do rio Verde Grande, sen-
do a coluna o valor controlado da vazao de
acordo com cada periodo do ano.

Considerando-se o reservatorio sem regu-
larizagao, o fator de capacidade (FC) da Usina
Hidrelétrica Virtual é de 0,35. Com a regulari-
zagao de vazdes, apresentada no estudo, o fator
de capacidade aumenta levemente para o valor
de 0,38. Apesar do pequeno ganho do fator de
capacidade, na ordem de 3% apenas, o grande
diferencial da regulariza¢ao de vazdes € a pre-
servagao dos usos multiplos da dgua, garantin-
do um volume minimo do reservatorio.

Energia armazenada com geragdo
edlica inserida

A dltima etapa do presente estudo consis-
tiu em verificar a suficiéncia ou nao do po-
tencial edlico para atender a demanda média
estabelecida ao longo do ano. Considerando,
agora, o sistema hibrido (hidrico-edlico) com a
Usina Hidrelétrica Virtual.

Para isso, recalcularam-se os potenciais
hidricos para as novas vazdes, agora regulari-
zadas. Estimou-se uma demanda média atual
projetada de consumo, a partir de dados reais
brasileiros de IBGE (2014) e MME (2014), de
acordo com a equagao Equagao (14).

CenérgeticoTotal
Dmédia Atual = e T
PopTotal*8760

Sendo:

D, ... Atual — o valor de demanda média es-
timada atual da bacia do rio Verde Grande.

CenérgeticeTotal — consumo total de energia do
pais em determinado ano.

PopTotal — Populagdo total brasileira em de-
terminado ano.

PopVG — Populagao total da bacia do rio

Verde Grande em determinado ano.

xPopVG (14)

Aplicando-se a equacado (12), com os se-
guintes dados coletados:

Cenérgetico Total = 430.842GWh - Balango Ener-
gético Nacional (BEM, 2011)

PopTotal = 190.755.799 habitantes - IBGE
(2014)

PopVG = 850.000 habitantes - Plano de Re-
cursos Hidricos da bacia do rio Verde Grande
(2010)

Obteve-se, portanto, como Demanda mé-
dia atual, o valor de .

E, por fim, sobrep6s-se o potencial edlico,
sobre o potencial hidrico de maneira com-
plementar, visando atingir, durante todos os
meses, a demanda média estimada. A Figura 5
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Tabela 1. Resultados da simulagdo da regularizacdo do reservatorio.
Table 1. Simulation results of the reservoir regulation.

. Qufl Qefl » Qefl - Qafl
Meés (ﬁ) (ﬂs) (milhﬁzgldemf’) (ﬁ)
s s s
Janeiro 68,96 81,66 40 12,7
Fevereiro 89,29 78,66 50,62 -10,62
Marc¢o 48,96 49,60 49,97 0,64
Abril 35,25 36,57 48,65 1,32
Maio 10,68 11,99 47,34 1,31
Junho 6,42 6,76 47 0,34
Julho 1,98 1,98 47 0
Agosto 3,71 3,71 47 0
Setembro 3,16 3,16 47 0
Outubro 4,99 4,99 47 0
Novembro 15,63 15,63 47 0
Dezembro 86,7 81 52,6 -5,7
Poténcia (MW)
Y . B Potencial Eolco
3 B Potencial Hidrico
S00 + & —
400 + =
= Dizi0 Estimado
—— - : o o oo o oo [ el om am e —
200 4 SO : :
\’ea" ‘f" * & & Més

Figura 5. Demanda média da regiao e potenciais hidricos e edlicos, com vazao regularizada.
Figure 5. Average regional need and hydro and wind potential, with regulated flow.

exibe a contribuic¢do de poténcia com a inser-
¢ao da parcela edlica no sistema.

Nota-se que, durante os meses dezembro a
marco, apenas a geracao hidroelétrica foi sufi-
ciente para suprir a demanda, ndo se fazendo
necessaria, portanto, a contribuigao eélica. Du-
rante os meses de abril, agosto e setembro, a
poténcia hidrica gerada nao foi suficiente para
atender a demanda — dessa forma, com a in-
ser¢do eolica, a demanda foi atendida, tendo
ainda a possibilidade de gerar mais energia do
que o necessario. Durante os meses de abril a

julho, com a utilizagao hibrida do sistema, nao
se conseguiu atingir a demanda média deseja-
da, no entanto, como em varios outros meses,
houve valores que ultrapassaram o minimo
requerido. Esse excedente poderia ser armaze-
nado na forma de volume de agua no reserva-
torio e utilizado quando fosse necessario para
se atingir a demanda média de energia estima-
da, apesar do fato de, nos meses em que nao
se conseguiu atingir exatamente o esperado,
os valores terem ficado bastante préximos da
demanda média.
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Simulag¢do do potencial energético de sistemas hibridos (hidrico-edlico)

Conclusao

A partir de modelos queda/vazao e de
velocidades de vento para calculos de poten-
ciais hidricos e edlicos, verificou-se o efeito
complementar entre as duas fontes primarias
de energia na Bacia Hidrografica do Verde
Grande. A bacia apresentou indices maximos
de potencial hidrico, de quase 0,6 GW, nos
periodos do ano entre os meses de dezembro
e fevereiro (chuvoso) e obteve baixos indices
durante o periodo de seca, com valores infe-
riores a 15 MW. Quanto ao potencial edlico,
foram observados efeitos contrarios. Durante
a seca, a bacia apresentou seu maior potencial
eolico, com valor registrado de quase 0,55GW,
enquanto que, no periodo chuvoso, esses va-
lores nao passaram de 200 MW. Esse tipo de
complementaridade verificada entre os poten-
ciais hidricos e edlicos é importante para o pla-
nejamento energético da regido, que permite
exploracdo mista dos potenciais. Com o uso
de apenas essas duas fontes energéticas, € pos-
sivel atender a demanda da regido por quase
todo o periodo anual.

Ao simular-se um reservatério de uma Usi-
na Hidrelétrica Virtual (UHV) na regido de
estudo, para a geracdo de energia, de modo
a atender a demanda energética com a vazao
nao regularizada, estimou-se um potencial
maximo de 0,6 GW, com um fator de capaci-
dade de 0,35. Realizando a simulacao com a
vazao regularizada, através do reservatorio,
conseguiu-se melhorar o fator de capacidade
da UHV para 0,38 (o que significa 3% a mais
de geracao de energia).

Com a vazao regularizada, além de a UHV
aproveitar de modo mais eficiente os recursos
hidricos para a geracdo de energia elétrica, é
possivel preservar os usos multiplos da agua,
ja que a volume minimo do reservatdrio é ga-
rantido na regularizacao.
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