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APRESENTACAO

Caro(a) leitor(a)

Como definir a engenharia? Por uma 6ética puramente etimoldgica, ela é derivada
do latim ingenium, cujo significado € “inteligéncia” e ingeniare, que significa “inventar,
conceber”.

A inteligéncia de conceber define o engenheiro. Facil perceber que aqueles cujo
oficio esta associado a inteligéncia de conceber, dependem umbilicalmente da tecnologia
e a multidisciplinaridade.

Nela reunimos varias contribuicdes de trabalhos em areas variadas da engenharia
e tecnologia. Ligados sobretudo a indUstria petroquimica com potencial de impacto nas
engenharias. Aos autores dos diversos trabalhos que compde esta obra, expressamos o
nosso agradecimento pela submissao de suas pesquisas junto a Atena Editora. Aos leitores,
desejamos que esta obra possa colaborar no constante aprendizado que a profissdo nos

impoe.
Boa leitura!
Jodo Dallamuta

Henrique Ajuz Holzmann

Rennan Otavio Kanashiro
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RESUMO: A energia elétrica se tornou uma das
principais necessidades da sociedade moderna,
e atualmente, no Brasil, a energia elétrica é
gerada majoritariamente a partir de fontes
hidricas por apresentar excelentes resultados
quanto ao seu carater sustentavel. Porém, por
Ser um recurso necessario para a manutencao da
vida na Terra € necessario que haja uma gestéao
dos recursos hidricos para o desenvolvimento
territorial e econb6mico, tornando-se um
componente estratégico de grande relevancia.
Os usos multiplos e competitivos se acentuam
e colocam pressbes adicionais sobre a
quantidade e qualidade da &agua. A medida
que a economia se desenvolve e se diversifica,
maior € a necessidade de uma gestéo eficiente
e participativa, contribuindo, assim, para o
gerenciamento do estresse hidrico, regulando
a demanda e compartilhando os usos multiplos,
além de receber destaque pela sua caracteristica
sazonal, aonde a geragéo enfrenta periodos sem
precipitacdo, comprometendo, muitas vezes, o
acumulo de energia na forma potencial. Com isso,
uma solugéo desenvolvida é o conceito de usinas
hibridas hidraulico-fotovoltaicas com vistas a
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diminuir os impactos das mudancas climaticas
nos regimes hidrologicos de determinados rios,
avaliando a possibilidade do restabelecimento
de seus potenciais de armazenamento, a
partir da integracdo de usinas fotovoltaicas a
aproveitamentos hidricos. O estudo analisou
dois aproveitamentos, a usina hidrelétrica de
Sobradinho e do Foz do Areia, que apresentaram
resultados favoraveis, quando analisados na
forma de geracdo hibrida, demonstrando a
possibilidade do armazenamento de agua na
forma potencial nos reservatorios.
PALAVRAS-CHAVE: Geragao Hibrida
Hidraulico-Fotovoltaica, Recomposicdo  de
Reservatorio, Sistemas Fotovoltaicos.

ANALYSIS AND DIMENSIONING OF
USE WITH HYBRID-PHOTOVOLTAIC
GENERATION

ABSTRACT: Electricity has become one of
the main needs of modern society, currently
electricity is generated mainly from water sources
because it presents excellent result in terms of
its sustainable character. However, because
it is a necessary to have a management of
water resources for territorial and economic
development, becoming a strategic component
of great relevance. Multiple and competitive
uses accentuate and place additional pressures
on the amount of water quality. As the economy
develops and diversifies, the greater the need
for efficient and participatory management, thus
contributing to the management of water stress,
regulating demand and sharing multiple uses,
as well as being highlighting by its seasonal
character, where the generation faces periods
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of no precipitation, often compromising the accumulation of energy in the potential form. A
solution developed is the concept of hydro-photovoltaic hybrid plants with a view to reducing
the impacts of climate change on the hydrological regimes of certain rivers, evaluating the
possibility of reestablishing their storage potentials, from the integration of photovoltaic
plant to water resources. The study analyzed two uses, the Sobradinho and Foz do Areia
hydroelectric power plant, which presented favorable results when analyzed in the form of
hybrid generation, demonstrating the possibility of storing water in the potential form in the
reservoirs.

KEYWORDS: Hybrid hydro-photovoltaic generation, Reservoir Replenishment, Photovoltaic
Systems.

11 INTRODUGAO

Na sociedade, a energia elétrica tornou-se bem indispensavel a sobrevivéncia
humana (BARBOSA, 2015), porém para suprir essa demanda é necessario investir na
construgdo de novas usinas, linhas de transmisséo e distribuicdo, bem como fomentar e
investir em fontes alternativas de energia (FIGUEIREDO, 2014).

O crescimento populacional, a industrializagdo, a ocupacgéo territorial desordenada
e a expansao da agricultura nos Ultimos séculos vém acarretando problemas de escassez
e degradacgao dos recursos hidricos. Com isso, a competividade vem ligada aos usos
multiplos da agua que buscam exigir quantidade e qualidade na agua. A Organizacdo de
Cooperacédo e de Desenvolvimento Econémico (OECD) (OECD, 2012) afirma que cerca
de 40% da populagédo do mundo vive em condi¢cbes de estresse hidrico, ou seja, quando
a demanda por agua é maior do que a sua disponibilidade e capacidade de renovag¢édo em
determinada localidade. Com isso fica claro que o gerenciamento das aguas passa a fazer
parte constante de discussdes politicas, sociais, econémicas e académicas (CASTRO,
2012).

Dessa forma, pode-se pensar em combinar duas fontes de geracao de energia, para
que assim haja complementariedade na geracéo, além de estratégias que visem formas de
compensacao. A disponibilidade de recursos hidricos e solar existente permite a operacéao
integrada destas fontes, de uma fonte solar com uma hidraulica, buscando maximizar a
geracao de energia (PENNING; TIMM; FINKLER, 2019).

Assim, pretende-se estudar o conceito de usinas hibridas hidraulico-fotovoltaico
com vistas a diminuir os impactos das mudancas climéaticas nos regimes hidrologicos
de determinados rios, avaliando a possibilidade do restabelecimento de seus potenciais
de armazenamento. Para tal, é necessério realizar uma modelagem do sistema hibrido,
partindo inicialmente dos conceitos utilizados em aproveitamentos hibridos com energia
armazenada, vazao sanitaria, usos multiplos da agua, entre outros. Posteriormente sera
modelada a geragéo hibrida, considerando sistemas hidraulicos e fotovoltaicos, buscando
o dimensionamento adequado para recomposi¢ao do reservatorio.
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2.1 Usinas Hidrelétricas

Em relacdo a utilizacdo dos recursos hidricos para geragéo de energia elétrica, o
Brasil destaca-se como um pais com grande potencial hidrelétrico. Um gerador hidrelétrico
funciona em funcdo da forga gerada por um liquido em escoamento. Este escoamento
quando estrangulado aumenta sua velocidade, aumentando suas forcas que fazem com
que exista a movimentagdo de maquinas motrizes hidraulicas, produzindo o conjunto do
motor (NETO; CARVALHO, 2013).

A energia hidrelétrica, adquire um comportamento instavel devido a ocorréncia de
anos mais ou menos chuvosos. No entanto, ganha grande importancia no contributo para o
balanco energético no pais, sendo claramente o recurso que mais se destaca no contributo
para o balancgo energético do pais (CASTRO, 2015).

A quantidade de agua armazenada em rios e nos reservatérios das usinas
hidrelétricas representam o estoque de energia disponivel e, desta forma, o nivel médio
dos reservatoérios passa ser um item muito importante para a matriz energética do Brasil,
sendo essencial seu monitoramento (LIMA, 2012).

O reservatorio conta com alguns niveis pré-determinados para que se possa realizar

o controle mais rigoroso da situagéo do nivel de agua, como:

. Nivel d’agua minimo operacional;
* Volume morto

+  Nivel d’agua méaximo operacional
» Volume util

» Volume de espera

»  Nivel d’agua maximo maximorum

A vazdo sanitaria, definida pelos 6rgdos ambientais, visa manter as condicoes
minimas necessarias para sobrevivéncia da fauna e flora no referido trecho de desvio,
que é aquele compreendido entre a barragem e o canal de fuga da central, onde a vazéo
turbinada é devolvida ao leito do rio.

Os reservatorios tém por finalidade acumular parte das aguas disponiveis nos
periodos chuvosos para compensar as deficiéncias nos periodos de estiagem, exercendo
um efeito regularizados das vazdes naturais.

2.2 Energia Solar

O aproveitamento de energia solar, seja como fonte de calor, seja como fonte de luz
e uma das alternativas energéticas mais promissoras para solucionar parte dos problemas
de escassez de energia enfrentadas pela populagdo mundial. A energia solar fotovoltaica é
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obtida pela converséo direta da luz em eletricidade, denominada de efeito fotovoltaico e é
realizada pelos dispositivos fotovoltaicos (FV).

A radiacéo solar € um elemento meteorolégico fundamental para diversos tipos de
desenvolvimentos, a determinagéo de sua disponibilidade local e/ou regional é importante
para o planejamento e conducgéo das diferentes atividades.

A irradiancia solar global inclui dois componentes, a radiagcéo direta, que depende
da latitude do local, hora do dia e dia do més, e a radiagédo difusa, que depende da
concentracéo de gases e particulas da atmosfera, nebulosidade, elevagcédo do terreno
adjacente a estacao, edificagdes e arvores (TIBA, 2000).

O ciclo diurno da irradiancia solar é resultante de fatores meteorol6gicos combinados
a aspectos astrondmicos tais como angulo de incidéncia do sol que é fungéo da latitude,
hora do dia e dia do més. A irradidncia solar global é a quantidade de energia por unidade
de area e unidade de tempo que incide sobre a superficie da Terra.

O dimensionamento de uma instalagdo fotovoltaica tem de ser efetuado de uma
maneira muito criteriosa, considerando os custos relativamente elevados dos sistemas
em relacdo a sua capacidade de produgado de energia, é importante que sejam adotados
critérios de dimensionamento adequados. Instala¢des superdimensionadas levam a custos
de instalagdes muito altos que podem inviabilizar o projeto. Ao contrario, instalacbes
subdimensionadas levam ao descrédito da tecnologia (FREITAS, 2008).

Segundo Serrdo (2010), o procedimento que deve ser seguido envolve alguns
processos de avaliacdo das caracteristicas que envolvem o sistema, como a avaliagéo da
localidade geogréfica, longitude e latitude, a avaliagdo das necessidades energéticas para
alimentar as cargas, a analise do espago disponivel, orientagdo e angulo de inclinagéo,
o desenvolvimento conceptual do sistema, a avaliagdo da radiacéo solar disponivel de
forma detalhada, o dimensionamento dos principais componentes do sistema, a selecéo
dos componentes e a revisao do projeto e dimensionamento do sistema.

2.3 Geracao Hibrida

Conforme descrito por Li e Qui (2015), o complemento de geracdo a partir de
hidrelétricas pode se tornar uma op¢éo muito interessante tendo em vista a possibilidade de
rapido ajuste da poténcia gerada e da estabilidade de geragao proporcional pela operacao
conjunta com as turbinas hidraulicas.

Quando a energia fotovoltaica é interconectada a rede, as variagbes de carga
devem ser compensadas pela energia hidraulica a fim de atender os picos e flutuagdes de
demanda compensando assim a geragao renovavel do tipo fotovoltaica e tendo um papel
fundamental na estratégia de operacao do sistema nacional (ALENCAR, 2018).

Em comparacdo com a energia fotovoltaica, a energia hidraulica promove uma
energia confiavel, de facil despacho e flexivel. Sua geragéo, entretanto, depende da
disponibilidade de 4gua nos reservatorios e por consequéncia, da ocorréncia de periodos
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chuvosos recorrentes que permite o reestabelecimento dos niveis normais de operagéo
destes reservatorios.

Conforme descrito por An et al. (2015), a compensacéo de energia fotovoltaica a
partir da energia hidraulica pode ser caracterizada nas fases descritas, primeiramente a
partir de uma regulacao rapida em menor escala das palhetas do distribuidor, amenizando
as variagdes bruscas inerentes da energia solar, sequencialmente a quantidade de energia
potencial armazenada no reservatorio e a flexibilidade da geracéo hidraulica.

Aintegracao de fontes intermitentes em larga escala surge como uma solugéo viavel,
em particular, a complementariedade das fontes solar e hidraulica, pois traz um potencial
significativo para permitir o controle de geracéo a partir da possibilidade de rapido ajuste
da energia em fungdo da demanda de carga e do aumento da capacidade de geragéo por
mais tempo, trazendo uma maior seguranca e confiabilidade para a operagéo do sistema
elétrico (ALENCAR, 2018).

A implantacdo de usinas solares com poténcia altas pode operar em paralelo com
a usina hidrelétrica, compartilhando a estrutura de interligagéo na rede, atendendo assim
a demanda de forma estavel, despachavel e confiavel. E permitindo tanto uma economia
de agua do reservatorio como a estabilizagdo da curva de geragéo fotovoltaica a partir da
atuacgéo rapida das turbinas hidraulicas (AN et al., 2015).

A geracdo fotovoltaica no decorrer do dia permite a economia de agua nos
reservatérios para assim ser utilizada durante o periodo noturno, e ou armazenamento para
recomposicao do leito do rio, consequentemente reduzindo o consumo de agua para tal.

Dentro deste contexto, o estudo da operagao ou projeto de usinas hibridas hidraulico-
fotovoltaico permite uma utilizagéo otimizada destes recursos hidricos, seja a partir do
dimensionamento de um reservatério otimizado ou do consumo mais reduzido da agua de
um reservatorio ja construido onde se integra uma usina fotovoltaica.

31 METODOLOGIA DA PESQUISA

A presente pesquisa tem como finalidade desenvolver uma pesquisa aplicada
referente ao tema geracao hibrida hidraulico-fotovoltaica, através da coleta de dados
quantitativos em relacdo aos objetivos descritos. Posteriormente, serdo realizadas
simulagdes no Excel, a fim de verificar e ilustrar a recomposicao do leito do rio quando
aplicado o sistema de usinas hibridas.

O estudo de caso proposto avaliou dois aproveitamentos hidrelétricos situados
nos estados da Bahia e do Parana. As usinas de Sobradinho e Foz do Areia (Governador
Bento Munhoz da Rocha Netto) estdo instaladas no Rio Sao Francisco e no rio Iguacu,
respectivamente. Estas usinas ndo possuem somente a fungdo de gerar energia elétrica,
mas também de prover recursos hidricos para as regides em torno, como a regulariza¢ao
de recursos hidricos, abastecimento de agua, fornecimento de agua para irrigacéo e
agropecuaria.
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O aproveitamento hidrelétrico de Sobradinho esta situado no Estado da Bahia, a
aproximadamente 40 km das cidades de Juazeiro na Bahia e de Petrolina em Pernambuco.
A usina esta instalada no rio Sdo Francisco, principal rio da regido nordestina, com uma
bacia hidrogréafica da ordem de 630.000 km? e de extensao de 3.200 km.

O reservato6rio de Sobradinho é dito de acumulacdo possuindo cerca de 360 km de
extensdo e uma &rea superficial de 4.214 km2. Sua capacidade de armazenamento gira
em torno de 34 bilhdes de metros clUbicos ao se considerar sua cota nominal de 392,50
metros. A casa de forca compreende 6 (seis) unidades geradoras acionadas por turbinas
tipo Kaplan com poténcia unitaria de 175 MW, totalizando 1.050 MW. A vazéo turbinada
de casa turbina corresponde a 710 m3/s considerando a queda liquida nominal de cada
maquina igual a 27,2 metros.

A Usina de Foz do Areia, conhecida também por “Usina Governador Bento Munhoz
da Rocha Netto” (COPEL, 1995), esta situada no rio Iguagu, um dos principais afluentes do
rio Parana. Desde suas nascentes, ao pé da serra do mar, proximas a cidade de Curitiba,
até sua foz, no rio Parand, possui uma area de drenagem total de 70.799 km?, dos quais
mais de 80% em territério paranaense e o restante do estado de Santa Catarina.

Na usina hidrelétrica de Foz do Areia, no trecho médio do rio Iguagu, a area de
drenagem da bacia incremental a montante do aproveitamento é de aproximadamente
29.900 km?2, possui uma poténcia instalada de 1.674 MW, sendo quatro turbinas Francis
de 418,5 MW cada uma, com possibilidade de ampliagcdo para um total de 2.509 MW. O
aproveitamento compreende uma barragem de enrocamento com fase de concreto com
uma altura maxima de 160 m, comprimento de crista de 828 m, estrutura de tomada d’agua
com sete comportas e um vertedouro. reservatoério, criado pela barragem, tem uma area
inundada de 153 km2 no nivel correspondente a cota 744 m, o volume (til do reservatério é
de 4,3 bilhdes de metros cubicos.

Os dados reais de geragao consolidados, que contemplam estas variaveis, foram
obtidos do histérico de operacao da usina disponibilizado pelo ONS e tratados para serem
analisados. Sendo assim foi obtida a média mensal da capacidade (til do volume do
reservatério desde 1999 para a usinas de Sobradinho e desde 2013 para a usina de Foz do
Areais, para a validacdo do modelo serédo analisados dados referentes aos anos de 2013
a 2017.

O modelo de geragdo hibrida hidraulica-fotovoltaica busca integrar fontes
intermitentes a fim de maximizar a geracdo de energia, partindo da minimizacdo das
flutuacdes da poténcia de geracdo fotovoltaica para a minima utilizacdo da agua do
reservatério criando uma estabilizagcdo na geragéo de forma global. Toda vazdo de agua
necessaria a geracao hidraulica de uma turbina corresponde a geracéo fotovoltaica a ser
armazenada em forma de energia potencial no préprio reservatério (FANG et al., 2017).

Se uma usina hidrelétrica esta localizada prdéxima a uma usina fotovoltaica, estas

fontes tem a possibilidade de operar de forma combinada, aumentando assim a qualidade
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de geragdao como um todo, em que estas caracteristicas de complementariedade de fontes
e flexibilidade de geragé@o proporcionam vantagens competitivas entre as outras fontes
intermites.

A capacidade da hidrelétrica compensar a usina fotovoltaica e capacidade do parque
hibrido de regular o pico da demanda, esta relacionado com a distribuicéo de cargas entre
a usina hidrelétrica e a usina fotovoltaica. Leva-se em conta os niveis minimos e maximos
do reservatorio da usina hidrelétrica, bem como a vazao minima necessaria para garantir
a vazao natural do rio.

A curto prazo a energia hidraulica auxilia na compensacgéo da geragéo intermitente
e variavel da energia fotovoltaica. A médio e longo prazo quando h4 economia de agua do
reservatério em funcéo da geracéo fotovoltaica durante o dia para permitir o atendimento
aos picos de demanda da forma mais planejada (ALENCAR, 2018).

O projeto e dimensionamento de sistemas fotovoltaicos conectados a rede para
uma usina hidrelétrica existente dependem essencialmente das condi¢des apresentadas

a seguir:

»  do espaco disponivel, sua orientacdo e angulo de inclinagéo;
+ localizagdo geogréfica, longitude e latitude;

»  temperatura do local;

. incidéncia solar;

+ das especificacdes técnicas dos equipamentos.

A principal condicdo que limita a poténcia instalada € a area disponivel para
instalagdo, bem como sua angulagéo e coordenadas geograficas, estes critérios precisam
ser levados em consideragao para que os dados de radiacdo solar correspondam de forma
efetiva a localidade da instalacdo, levando-se em consideragdo a melhor angulacdo e
posicionamento para a planta.

Tendo em vista que a poténcia do sistema fotovoltaico € pré-determinado, o critério
adotado para a escolha das usinas hidrelétricas que fariam parte do sistema de geracéo
hibrido se deu na busca de um reservatorio de acumulacéao de grande porte (Sobradinho) e

uma usina que possuisse um reservatério de acumulagao menor (Foz do Areia).

4| DESENVOLVIMENTO

Foram escolhidos dois aproveitamentos um na regido Nordeste e outro na regido
Sul. O estudo de caso proposto avaliou dois aproveitamentos hidrelétricos de Sobradinho
e Foz do Areia.

Tendo em vista a disponibilidade destes reservatorios a aplicagcdo do complemento
das fontes solar e hidraulica traz consigo o conceito da geracéo fotovoltaica ser vista como
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uma vazao adicional ao reservatério. Este complemento dependera de fatores como a
variacdo dos recursos e a disponibilidade de operacao da unidade geradora (MARGENTA;
GLASNOVIC, 2011).

Dados reais de geragdo foram utilizados para a execucdo do projeto, estes
contemplam variaveis existentes nestes aproveitamentos hidraulicos e foram obtidos a
partir do histérico de operagéo das usinas disponibilizado pelo ONS. Dentre estes dados
foram obtidas informagdes mensais de capacidade Util do volume do reservatorio, nivel de
montante, volume Util, vazao afluente, defluente, turbinada e vertida.

Foram analisados dados para a usina de Sobradinho desde o ano de 1999, ja na
usina de Foz do Areia os dados analisados foram a partir do ano de 2013, para a validagcéo
do modelo em relagéo a quantidade de energia armazenada em agua, serdo apresentados
dados referentes aos anos de 2013 a 2017.

No que diz respeito a geragado fotovoltaica seguiu-se a metodologia, bem como
os dados dos reservatérios, foi considerado uma radiagdo solar, HSP, de acordo cada
localidade e os respectivos valores por més.

Com este modelo, verificou-se a disponibilidade hidrica, avaliando-se o balango entre
a demanda de carga e a energia gerada para um determinado periodo, a recomposi¢céo
do reservatério, bem como seu volume util, partindo de uma nova queda liquida a partir da

compensacéao da geragéo das fontes hidraulica e fotovoltaica.

51 RESULTADOS

Os reservatorios de Sobradinho e Foz do Areia apresentam caracteristicas
distintas quando comparados, néo sé pelo tamanho, mas também quanto ao volume de
precipitacdo. Com isso a disponibilidade destes e a aplicacdo do complemento das fontes
solar e hidraulica traz consigo o conceito da geragao fotovoltaica ser vista como uma vazéao
adicional ao reservatério. Este complemento dependera de fatores como a variagdo dos
recursos e a disponibilidade de operacéo da unidade geradora (MARGENTA; GLASNOVIC,
2011).

Dados reais de geracdo foram utilizados para a execugdo do projeto, estes,
contemplam variaveis existentes nestes aproveitamentos hidraulicos e foram obtidos a
partir do histérico de operagé@o das usinas disponibilizado pela ONS. Dentre estes dados
foram obtidas informa¢des mensais da capacidade Util do volume do reservatorio, nivel de
montante, volume Util, vazdo afluente, defluente, turbinada e vertida. Os dados hidricos
analisados para as usinas tiveram variacdo de periodo, por este motivo optou-se pela
andlise dos dados referentes aos anos de 2013 a 2017, para a validagdo do modelo.

No que diz respeito a geracao fotovoltaica que integra o sistema de geracéo hibrido
proposto, estipulou um valor médio de 96 MWh de geracédo mensal, variante de acordo com
quantidade de dias do més, bem como a irradiagcdo do més em questéo de acordo com a
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localidade. Este valor médio estimado levou em consideracao o periodo de aproveitamento
dos méddulos fotovoltaicos.

Ao final da analise referente aos anos de 2013 a 2017 na usina de Sobradinho o
volume de agua armazenada corresponde a 40.765.078.760 m3® de agua ao final deste
periodo, a recomposicao foi equivalente a 0,1218% do volume total do reservatorio. Na
usina de Foz do Areia este valor foi correspondente a 31.568.130.761 m3 de 4gua no final do
mesmo periodo, a recomposicao foi equivalente a 0,4927% do volume total do reservatorio.

O acréscimo percentual calculado ao volume util considerando os dados histéricos
mensais para todos os dados coletados pode ser observado na gréafico da Figura 1 ilustra
as curvas no periodo entre 2013 e 2017 do volume Util real do reservatério em comparacéo
com o volume U(til simulado estimado a partir do armazenamento adicional de agua em
funcdo da geracéo fotovoltaica integrada a usina hidrelétrica.

Volme dtil real x simulado - Sobradinho
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Figura 1 - Volume real x simulado — Sobradinho (Autora, 2019)

Nota-se na Figura 1 o deslocamento da reta contida o volume Gtil simulado acima
da reta do volume Util real, este fato ilustra o enchimento do reservatério a partir do
armazenamento de agua simulado com a integragdo das fontes solar e hidraulica, pois
neste periodo de 60 meses um volume significativo de agua foi poupado de geracao
hidraulica e compensado em geragdo de energia a partir da fonte fotovoltaica.

A Figura 2 mostra o gréfico referente ao mesmo periodo para a usina de Foz do
Areia, onde as duas retas ilustram 0 armazenamento de agua.
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Figura 2 - Volume Util real x simulado - Foz do Areia (Autora, 2019)

Apesar de se mostrarem relativamente pequenos, fazem referéncia ao volume de

todo o reservatorio que representam quantidade significativas de armazenamento adicional
de agua.

61 CONCLUSAO

O modelo de geracdo hibrida hidraulica-fotovoltaica proposto demonstrou a
funcionalidade do sistema de geragéo a partir da compensacgéo de duas fontes renovaveis
de energia, sendo uma intermitente e a outra influenciavel pelo sistema climatico e de
precipita¢ao.

O armazenamento de energia a partir do volume de agua néo turbinado garante a
seguranca energética do aproveitamento, possibilitando o reservatoério a ter continuidade
de geragao de energia elétrica e dos usos multiplos, mesmo em periodos criticos, como no
periodo de seca.

O sistema simulado para as usinas de Sobradinho e Foz do Areia, apresentaram
resultados significativos quando comparados com a usina sem a geracao hibrida, este fato
fica notério ao se analisar os dados de volume Util real e os dados de volume util simulados,
estes dados tem como base o volume total do reservatorio.

A solugdo apresentada conta com vantagens e desvantagens, o sistema de
integracao de fontes possibilita 0 escoamento da energia gerada a partir da fonte fotovoltaica
pela mesma linha de transmisséo contida na usina hidraulica, diminuindo assim os custos
quanto a instalada em outra localidade, bem como a facilitagdo no aumento da poténcia.
Outro ponto interessante no que diz respeito a integracéo das fontes se da pela facilidade
de instalacdo da fonte solar, tendo em vista a area disponivel nas usinas hidraulicas.

Ampliacédo e Aprofundamento de Conhecimentos nas Areas das Engenharias 3 Capitulo 4 “



Para a amplificagdo do sistema de geracdo de energia atual, pode-se pensar
na construcdo de novas usinas hidraulicas, porém estes aproveitamentos possuem a
necessidade de grandes construgcbes e consequentemente de areas alagadas. Com
isso a integracao das fontes surge como uma oportunidade de aumentar a geracéo e
0 armazenamento de agua nos reservatorios ja existentes, porém o custo do projeto e
instalacédo do sistema fotovoltaico, pode acabar por inviabilizar o projeto, porém este nao
foi o enfoque do trabalho, e sim a visualizagéo da recomposi¢éo dos leitos dos rios a partir

da geracao hibrida.
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