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RESUMO

A hibridizacdo de usinas € uma estratégia eficaz para mitigar a variagdo caracteristica
de fontes renovdveis, como edlica e fotovoltaica, otimizando o uso dos recursos naturais por
meio da complementariedade entre elas. O conhecimento das caracteristicas regionais facilita a
escolha de locais com maior potencial, viabilizando instalacdes estratégicas e investimentos
direcionados. A literatura sobre complementariedade no Brasil, embora extensa,
frequentemente se restringe a anélise de duas fontes e carece de justificativas robustas e andlises
estatisticas que sustentem as metodologias empregadas. Nesse contexto, este trabalho propde
uma metodologia para quantificar a complementariedade natural em bacias hidrograficas
brasileiras, considerando as combinac¢des hidrdulica—edlica, hidraulica—fotovoltaica e
fotovoltaica—edlica. A abordagem utiliza coeficientes de correlacdo consolidados, com testes
estatisticos para avaliar a distribui¢cdo dos dados e selecionar o coeficiente adequado, além da
Andlise de Tendéncias Inovadora, um método moderno comumente aplicado a investigacdo de
questdes meteoroldgicas, o que enriquece a andlise dos resultados ao identificar a existéncia de
tendéncias de crescimento ou decrescimento. Dados de radiagcdo solar e velocidade do vento,
obtidos de estacdes meteoroldgicas, sdo processados em Python para estimar a energia gerada
e calcular sua correlacio com a Energia Natural Afluente, apds testes de consisténcia,
distribuicao e deteccao de outliers. A principal limitagdo foi a baixa qualidade dos dados do
INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), que reforcou a necessidade de tratamento
rigoroso dos dados. O coeficiente de Pearson nao foi aplicado, pois nenhuma bacia atendeu aos
pressupostos exigidos, evidenciando a relevancia de uma metodologia que contemple tais
critérios e utilize alternativas, como os coeficientes de Kendall e Spearman. A aplicagdo em
seis bacias hidrograficas brasileiras, considerando intervalos mensais entre 2015 e 2024,
evidenciou a utilidade da metodologia. A bacia do Tieté apresentou a maior
complementariedade entre hidrdulica e fotovoltaica, enquanto a do Jacui foi a Unica a mostrar
complementariedade entre as trés combinacdes em diversos meses; nas demais, predominou a

correlacdo positiva em pelo menos uma delas.

Palavras-chave: Coeficientes de correlacao; Complementariedade; Fontes Renovéveis;

Hibridizacao.



ABSTRACT

The hybridization of power plants constitutes an effective strategy to mitigate the
variability of renewable sources such as wind and photovoltaic, thereby optimizing the
utilization of natural resources through their complementarity. A thorough understanding of
regional characteristics facilitates the identification of areas with greater potential, enabling
strategic deployment and more efficient allocation of investments. Although the literature on
complementarity in Brazil is relatively extensive, it remains predominantly limited to the
assessment of two sources and often lacks robust justifications and statistical analyses to
substantiate the methodologies adopted. Within this context, the present study proposes a
comprehensive methodology to quantify natural complementarity in Brazilian river basins,
considering the combinations of hydro—wind, hydro—photovoltaic, and photovoltaic—wind. The
approach employs correlation coefficients well established in the literature, complemented by
statistical tests to evaluate data distribution and select the most appropriate measure, in addition
to the Innovative Trend Analysis with significance testing, a modern technique widely applied
in meteorological studies that enhances the results by detecting growth or decline trends. Solar
radiation and wind speed data, obtained from meteorological stations, were processed in Python
to estimate energy generation and to calculate its correlation with Natural Energy Inflow,
following consistency verification, distributional analysis, and outlier detection. The principal
limitation encountered concerned the low quality of data provided by the Brazilian National
Institute of Meteorology (INMET), which underscored the importance of rigorous
preprocessing. The Pearson coefficient was not employed, as none of the basins satisfied the
required assumptions, thereby reinforcing the relevance of a methodology that verifies such
criteria and adopts alternatives such as the Kendall and Spearman coefficients. The application
to six Brazilian river basins, considering monthly intervals between 2015 and 2024,
demonstrated the effectiveness of the proposed methodology. The Tieté basin exhibited the
highest complementarity between hydro and photovoltaic, whereas the Jacui basin was the only
one to present complementarity among all three source combinations in several months; in the

remaining basins, positive correlation predominated in at least one of the combinations.

Keywords: Complementarity; Correlation Coefficients; Hybridization; Renewable

Energy Sources.
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1. INTRODUCAO

Diante da crescente adogdo de fontes renovdaveis para geracdo de energia, impulsionada
pela necessidade de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, destacam-se desafios e
limitag¢des inerentes a esses processos. Alguns exemplos incluem o alto custo de implementagdo
do empreendimento, a reduzida eficiéncia [1] e a variacdo natural em casos como solar, edlica
e ondas do mar devido a dependéncia de condi¢cdes meteoroldgicas [2]. A fim de mitigar essa
variacdo natural e superar tal desafio, verificam-se algumas alternativas que podem ser
aplicadas, tais como: a utilizacdo de armazenadores de energia, a interconexdao de geradores
geograficamente distribuidos, o gerenciamento estratégico do despacho de carga, a conexdo de
veiculos elétricos como fontes distribuidas, especialmente, em micro redes, o emprego de fontes
com alto nivel de complementariedade, bem como, processos de hibridizacdo de usinas [3]-[5].

Uma Central Geradora Hibrida (CGH), de acordo com a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), pode ser conceituada como “instalacdo de producdo de energia elétrica a
partir da combinacdo de diferentes tecnologias de geracdo, com medicOes distintas por
tecnologia de geragdo ou ndo, objeto de outorga unica” [6]. E sua operacao estd fundamentada
na complementariedade natural existente entre fontes renovdveis [2]. Ao combinar diferentes
fontes de energia renovdveis, os beneficios ndo se restringem aos grandes sistemas
interconectados. Em alguns cendrios, € possivel, além de minimizar a flutuacdo na geracao de
energia, reduzir capacidade de armazenadores de energia [7].

No ambito da hibridiza¢do, a complementariedade, ou complementaridade, pode ser
compreendida como a capacidade de uma ou mais fontes apresentarem disponibilidades
energéticas que se complementam, seja no tempo, seja no espaco ou em ambos. De forma que
a poténcia gerada por uma fonte complementa a de outra e a soma das duas € capaz de suprir a
demanda da carga conectada. A complementariedade temporal é caracteristica de dois ou mais
tipos de fontes que se complementam ao longo do tempo em uma mesma regido. Ou seja, no
caso de duas fontes, a disponibilidade minima de uma coincide com a disponibilidade méxima
da outra, o que complementa a oferta global de energia e pode ser melhor aproveitado com o
uso de sistemas hibridos [2], [8]-[10]. J4& a complementariedade espacial se refere a
complementariedade entre geragdes localizadas em regides distintas. Essa caracteristica pode
ser utilizada para melhor gestdo de sistemas interconectados e também considerada no

planejamento elétrico [9].
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Nos casos em que estudos indiquem a existéncia de complementariedade temporal entre
geracOes solar e hidrdulica para determinada regido, por exemplo, existe a possibilidade de
instalacdo de sistemas fotovoltaicos flutuantes sobre os reservatérios de usinas hidrelétricas.
Dessa forma, além de aumentar a produ¢do de energia e a controlabilidade, tendo em vista que
a geragdo hidrelétrica é capaz de responder a flutuacdo natural da fotovoltaica [11], podem ser
elencados diversos outros beneficios. Entre eles, podem ser citados o aumento da eficiéncia do
sistema devido ao resfriamento evaporativo dos painéis e dos cabos causado pelo corpo d’agua,
a reducdo na evaporacdo da superficie livre da dgua capaz de preservar o volume de dgua
armazenado, a reducdo na formacdo de ondas e consequentemente na erosao nas margens dos
reservatorios, o compartilhamento da infraestrutura de transmissdo que dispensa maiores
investimentos e também o aproveitamento do reservatorio sem a necessidade de ocupar novas
areas, o compartilhamento de mao de obra de manutenc¢do e operacao (O&M) [12].

Em 2024, aproximadamente 70% da matriz elétrica brasileira encontra-se composta por
fontes hidrdulica, edlica e solar. Ao incluir a contribui¢do da micro e minigeracao distribuida,
esse percentual alcangaria valores superiores a 80% [13]. Nesse mesmo ano, foi registrada pela
ANEEL a maior expansdo anual na matriz de geracdo de energia elétrica desde o inicio do
monitoramento em 1997, com um incremento de 10.853,35 MW, dos quais 91,13% foram
provenientes das fontes edlica e solar fotovoltaica [14].

Ademais, projeta-se uma expansao ainda mais significativa no setor, abrangendo tanto
a geragdo quanto a transmissdo de energia elétrica. Essa perspectiva € reforcada pelo crescente
interesse no Brasil como mercado promissor para a instalacdo de projetos eletrointensivos, tais
como data centers e a industria de hidrogénio de baixo carbono. Paralelamente, o0 aumento na
adocdo de veiculos elétricos também sinaliza uma eleva¢do na demanda energética no médio e
longo prazo [15].

Os beneficios significativos € o abundante potencial renovavel do territério brasileiro
justificam o crescente interesse na complementariedade entre fontes de energia. Estudos
voltados para regides especificas do Brasil tém sido publicados com o objetivo de avaliar essa
complementariedade [8], [9], [16]-[23]. Embora esses estudos apresentem contribui¢des
relevantes, muitos limitam-se a analisar a interacdo entre duas fontes de energia em regides
especificas, sem fornecer critérios claros que permitam a replica¢do das metodologias em outras
areas. Essa limitacdo destaca uma lacuna significativa na literatura, que carece de estudos

detalhados capazes de avaliar de forma sistemdtica a complementariedade entre fontes
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hidraulica e fotovoltaica, bem como entre fontes hidraulica e edlica, considerando a dinAmica
de uma tnica bacia hidrogréfica.

Em termos numéricos, a complementariedade entre duas fontes de energia renovdvel
pode ser quantificada por meio de coeficientes de correlacio ou indices de
complementariedade, os quais consideram as variagdes tipicas e a disponibilidade dessas fontes
ao longo de um periodo pré-definido. De forma simplificada, um coeficiente de correlagdao
mede o grau de relagdo entre duas varidveis, indicando a intensidade e a direcdo de sua
associacdo. No campo da pesquisa em energia renovavel, os coeficientes mais frequentemente
utilizados para avaliar a correlacdo entre recursos renovaveis sdo os de Pearson, Kendall e
Spearman.

A maioria significativa dos pesquisadores utiliza o coeficiente de Pearson como métrica
para quantificar a complementariedade entre fontes renovéaveis em seus estudos, como
observado em [16], [22], [24]-[32]. Comparado aos coeficientes de Kendall e Spearman, o
coeficiente de Pearson apresenta maior eficiéncia em situagdes em que os dados seguem uma
distribuicdo normal, visto que pressupde normalidade, linearidade e homocedasticidade do
conjunto de dados. Entretanto, grande parte dos pesquisadores ndo incluem ou nao mencionam
explicitamente a verificacdo de todas essas condicdes antes de aplicar o coeficiente de
correlagdo de Pearson [16], [22], [24], [26]—[33].

Sendo uma medida paramétrica, o coeficiente de Pearson € particularmente apropriado
para avaliar relacOes lineares entre duas varidveis [34]. No entanto, sua aplicacdo pode ser
limitada quando os dados nio apresentam distribuicio normal. Portanto, o método proposto
nessa tese se diferencia da literatura existente ao incorporar testes estatisticos que fornecem
informacdes sobre a distribuicio dos dados. Com base nessas informacdes, € possivel
determinar qual coeficiente deve ser utilizado em cada caso. A avaliagdo também considera
eventuais discrepancias entre os resultados obtidos com diferentes coeficientes aplicados.
Quando as premissas para a aplicacdo do coeficiente de Pearson ndo sido atendidas, outras
alternativas sdo utilizadas, como o coeficiente de correlacdo de Spearman, também conhecido
como Rho de Spearman (pS), e o Tau de Kendall (1) [34].

Esses sdo métodos ndo paramétricos ndo exigem conhecimento prévio sobre a
distribuicao dos dados. Na pratica, muitos conjuntos de dados do mundo real nao seguem um
modelo de distribui¢io especifico. Em consequéncia, abordagens nao paramétricas sao flexiveis
e adequadas para tais dados. Além disso, as medidas de correlacio ndo paramétricas sdo

robustas a outliers, o que aumenta sua utilidade pratica [35].
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Além dos métodos tradicionais, a metodologia de Andlise de Tendéncia Inovadora
(ITA) com teste de significancia € introduzida como uma abordagem moderna e complementar
para avaliar a complementariedade energética. Este método destaca-se entre as técnicas
contemporaneas de andlise de tendéncias e € amplamente aplicado na investigacdo de questdes
relacionadas a dados meteoroldgicos, como a andlise de tendéncias de precipitacio em
condig¢des variadas [36]-[39]. No entanto, até o momento, essa metodologia especifica ainda
ndo havia sido empregada como métrica para avaliar a complementariedade energética [2], [7].

A metodologia ITA possibilita uma andlise mais abrangente visto que identifica e
analisa tendéncias e padrdes nos dados que podem ndo ser captados pelos coeficientes de
correlagdo convencionais. A ITA considera tanto relacdes lineares quanto ndo lineares e
incorpora mecanismos adaptativos capazes de lidar com variagdes temporais e fatores externos
influentes. Sua aplicacdo em estudos de energia renovdvel estabelece uma estrutura robusta
para compreender as dinamicas complexas entre diferentes fontes de energia. Ela proporciona
entendimentos mais profundos e pode aumentar a precisdo das avaliacdes de
complementariedade. Essa abordagem inovadora supera as limitacdes dos métodos
convencionais, oferecendo uma andlise mais detalhada e flexivel, adequada a natureza
intrincada dos dados de energia renovavel [40]. Por exemplo, e estudos indicam que séries
temporais hidrometeoroldgicas podem apresentar caracteristicas de mudancas passadas
relacionadas a variabilidade climdtica, como alteracdes, flutuacdes ciclicas e, mais
significativamente, tendéncias. A metodologia ITA baseia-se em métodos ndo paramétricos,
livres de pressupostos atrelados a determinada distribui¢do, permitindo uma identificagdao

objetiva e quantitativa de tendéncias, aplicdvel a diferentes tipos de séries temporais [38]-[41].

1.1.  EVOLUCAO DO TOPICO DE COMPLEMENTARIEDADE DE FONTES

O conceito de complementariedade comecou a ser explorado no fim da década de 1970
[2], como parte do assunto relacionado a integrag@o de tecnologias de recursos intermitentes no
sistema de energia elétrica, por meio de pesquisas que tinham como foco determinar se parques
edlicos instalados de forma dispersa geograficamente seriam capazes de fornecer energia de
forma configvel. E vélido ressaltar que, mesmo com a escassez de conhecimentos disponiveis
na época, os pesquisadores chegaram a conclusio de que a geracdo edlica € uma possibilidade
para a substitui¢do de geradores a combustivel tradicionais [42], [43]. J4 no inicio dos anos 80,

a hibridizacdo, cuja operacdo € baseada na complementariedade natural entre as fontes
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renovaveis [2], foi mais difundida, especialmente, no que se refere a combinacao de edlica e
solar e em lugares remotos, conforme os exemplos disponiveis em [44]-[47]. J4 a avaliacdo da
sinergia entre fontes de energia renovdveis varidveis, em inglés variable renewable energy
sources (VRES), se tornou foco de pesquisa cientifica hé cerca de 15 anos [48].

Em janeiro de 2025, foi realizado um levantamento na plataforma IEEE Xplore, uma
das principais bases de dados na drea de Engenharia Elétrica, com o objetivo de identificar a
producdo cientifica relacionada ao tema de complementariedade energética. Para abranger de
forma representativa as pesquisas relevantes realizadas globalmente sobre o assunto, foram
inseridas no campo de busca de titulos, resumos e palavras-chave trés expressoes: energetic
complementarity, complementarity index e complementary renewable energy sources. O
periodo analisado abrangeu de 1884 a 2025. A busca resultou em 944 documentos, dos quais
720 foram publicados em conferéncias.

Utilizando as mesmas trés expressoes, foi realizada também a pesquisa na plataforma
Scopus da Elsevier, na qual sdao indexados mais de 21.500 periédicos [49], excluindo os
resultados das dreas de agricultura e ciéncias sociais e bioldgicas, o que retornou um total de
121 artigos publicados entre os anos 1994 e 2025s. Sendo somente cerca de 16% deles
publicados até o ano de 2012, o que denota o crescimento no interesse pelo assunto nos dltimos
anos, como pode ser conferido no grafico da Figura 1. Por meio da plataforma, também ¢&
possivel observar que o Brasil, com 17 artigos, é o segundo pais com maior nimero de

publicacdes nesse grupo, atrds somente da China que tem 48 artigos publicados.

Figura 1 — Artigos da plataforma Scopus
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Fonte: Elaborada pela autora.
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E evidente que a gama de artigos apontada nas duas plataformas nio expressa a
totalidade da pesquisa realizada mundialmente. Inclusive, ao longo da execucao deste trabalho,
foram utilizadas diversas outras referéncias ndo contempladas nessas bases de dados.
Entretanto, o levantamento é vélido no sentido de demonstrar o crescimento do interesse pelo
assunto nos ultimos anos. Bem como, o destaque do Brasil entre os paises que mais publica na
area, especialmente, devido ao grande potencial em energias renovaveis. Inclusive, o pais ocupa
a vigésima posicdo entre os 40 maiores mercados mundiais em termos de atratividade de
investimentos em energia renovdvel e oportunidades de implantacdo, de acordo com o 63°

Renewable Energy Country Attractiveness Index (RECAI) publicado em junho de 2024 [50].

1.2. CONTEXTUALIZACAO E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Dentre a gama de publicacdes relacionadas ao ambito da complementariedade, diversas
apresentam aplicagdes que contemplam uma localidade especifica, seja em paises, regides
menores ou até em continentes como um todo. Na Tabela 1 sdo indicadas publicacdes com essa
abordagem. Em varias delas, sdo analisadas a complementariedade espacial ou temporal entre
diferentes tipos de geragdo, incluindo usinas hibridas. Em outras, sdo incluidos estudos de
correlagdo da geracdo com a demanda de energia da localidade. Também existem pesquisas

dedicadas a modelos de otimizacgdo [51]-[56].

Tabela 1 - Andlises de complementariedade realizadas em diversas localidades no mundo

Local do Fontes )
Referéncia Métodos/Coeficientes Utilizados
Estudo Contempladas
. _ Pearson, Kendall, Spearman, andlise de
[57] México Solar e edlica _
correlacdo canonica e correlacio cruzada
Sul da
[58] Peninsula Solar e edlica Andlise de correlagdo candnica
Ibérica
[59] México Solar e edlica Pearson
[60] China Solar e edlica Pearson
' Median Standard Deviation Index (MSDI) —
[61] Marrocos Solar e edlica

proposto no artigo
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Local do Fontes
Referéncia Métodos/Coeficientes Utilizados
Estudo Contempladas
Hidraulica,
[62] Coldémbia Pearson
solar e edlica
[63] Italia Solar e edlica Pearson
Hidraulica,
[64] Coldémbia Pearson e Beluco
solar e edlica
América do ‘ . o ‘ ‘
[65] Solar e edlica Indices de similaridade e simultaneidade
Norte
Energia das
Buenos Aires
[66] ) ondas, solar e Pearson
(Argentina) )
edlica
[67] Portugal Solar e edlica Nao especificado
Regido de
[68] Andaluzia na Solar e edlica Andlise de correlagdo candnica
Espanha
[69] Argélia Solar e edlica Analise de tendéncias
Energia das
[70] Mar Baltico ondas, solar e Coeficiente de variacdo
edlica
[71] Polonia Solar e edlica Spearman
Provincia de
[72] Shandong Solar e edlica Coeficiente Cc ndo referenciado
(China)
Alemanha,
Espanha, ‘
[73] . Solar e edlica Pearson
Franga, Itdlia e
Reino Unido
Hidraulica,
[74] Brasil Pearson

solar e edlica
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Local do Fontes
Referéncia Métodos/Coeficientes Utilizados
Estudo Contempladas
Solar e
Nordeste da
[75] hidraulica (a Pearson
Italia
fio d’dgua)
[28] Benin Solar e edlica Pearson
Hidraulica, Indices de complementariedade da variacdo
[76] Coldémbia
solar e edlica total e da variancia
Quebec Hidraulica e
[77] Kendall
(Canada) edlica
[78] América Latina  Solar e edlica Pearson
[79] Suécia Solar e edlica Pearson
[80] Lesoto Solar e edlica Nao especificado
Lages (Santa
_ Eolica, solar e
[33] Catarina, Pearson
hidraulica
Brasil)
[81] Mundo Solar e edlica Pearson, Kendall e Spearman
Edlica
[82] China (diferentes Pearson
localidades)
[83] Europa Solar e edlica Variagdo do coeficiente de Pearson
Hidraulica,
[84] América Latina Spearman
solar e edlica
[85] Irlanda Solar e edlica Pearson
[86] Espanha Solar e edlica Algoritmo de agrupamento
Energia das
[87] Mares gregos Pearson
ondas e edlica
[88] Alemanha Solar e edlica Pearson
[89] Polonia solar e edlica Niao mencionado
[90] China Solar e edlica Kendall
Peninsula _ . .
[91] Solar e edlica Algoritmo de realocagdo 6tima de plantas

Ibérica




Local do Fontes

Referéncia Métodos/Coeficientes Utilizados
Estudo Contempladas
Arquipélago de Correlacdo multi-escala baseada na
Guadalupe decomposicdo de modo empirico (EMD) e
[92] Solar e edlica
(territdrio Correlacao Intrinseca Dependente do Tempo
francés) (TDIC)
Voivodia da
[93] Baixa Silésia Solar e edlica Coeficiente de correlacdo nédo especificado
(Polonia)
[74] Chile Solar e edlica Spearman
[24] Polonia Solar e edlica Pearson e regressdo multipla linear
[94] China Solar e edlica Kendall
Hidréulica
(pequenas
[95] Portugal centrais Coeficiente de correlacdo ndo mencionado
hidrelétricas),

solar e edlica

Hidraulica,
[29] Colombia Pearson
solar e edlica

Fonte: Elaborada pela autora.

Diversas publicagcdes contemplam o territério brasileiro ou parte dele, especialmente a
regido Nordeste devido a alta concentra¢do de plantas edlicas e fotovoltaicas. Em um estudo
realizado pela EPE (Empresa de Pesquisa Energética) [21], foram escolhidos cinco locais no
Brasil para andlise de complementariedade. Os mesmos foram definidos com base na
disponibilidade de dados ao longo de pelo menos doze meses e com discretizacdo temporal de
dez minutos, e no critério de distdncia méaxima entre estacdes solarimétricas e torres
anemomeétricas, tendo em vista que se considerou a premissa de que o ponto de conexdo o
mesmo para as duas usinas, eélica e fotovoltaica. S3o indicadas, no mapa da Figura 1, as

regides, de forma aproximada, dos locais estudados.
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Figura 1 — Localidades analisadas pela EPE
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Fonte: Disponivel em [21].

A partir da obtencdo dos dados, foram construidos graficos com as médias hordrias dos

recursos eodlico e solar para as cinco localidades mostrados na Figura 2 [21].
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Figura 2 - Médias hordrias dos recursos edlico e solar para os locais estudados
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Ao analisar os graficos, € possivel perceber que hd predominéncia noturna na geracao
edlica. O que demonstra uma boa complementariedade com a geracdo fotovoltaica que,
evidentemente, s produz energia durante o dia, quando hd incidéncia de luz solar.

A localidade 3, em Brotas de Macatibas, foi objeto de estudo de outro trabalho [25] que
indicou complementariedade temporal relevante entre as geracdes solar e edlica no local e
sugeriu montantes de sistemas armazenadores de energia que otimizassem a combinagdo entre
geracdo e demanda.

O Nordeste brasileiro também foi escolhido em [18], no qual foi simulada a
complementariedade entre recursos edlicos e hidricos entre os anos 1948 e 2010. E,
posteriormente, foram comparados os custos entre geracao de energia térmica e geracao edlica
indicando, ja em 2013, vantagens na geragao edlica.

Em [9], a metodologia de representacdo de complementariedade espacial por rosas de
complementariedade proposta em [96] foi aplicada na avaliagdo da complementariedade

espacial entre geracdes edlica e solar ao longo da costa nordestina brasileira. A
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complementariedade temporal para a mesma regido foi expressa por meio do indice proposto
por Beluco [1]. Os principais resultados indicaram que as melhores complementariedades
temporais sdo encontradas nos litorais dos estados de Pernambuco e Sergipe e também no sul
da Bahia que ainda apresenta a melhor complementariedade espacial associada com toda a
geracdo fotovoltaica da regido analisada.

A Bahia também foi o foco em [16], em que foi analisado o potencial de hibridizacao
edlico-solar, interessando a complementariedade entre as fontes e a margem para escoamento
da geracdo pelo sistema de transmissdo. Foram consideradas trés estacOes meteoroldgicas:
Irece, Caetité e Paulo Afonso, cada uma com trés barramentos candidatos. E, dentre elas, a que
apresentou maior incidéncia de insolacdo e de ventos e, também, boa complementariedade entre
as fontes, foi a de Irecé€. Apesar de ser aplicado a uma regido especifica, o artigo apresenta uma
metodologia que contempla a geragdo e também o escoamento, o diferenciando da maioria dos
estudos realizados até o momento.

Para andlise da correlacdo entre velocidade do vento e radiagdo solar na Ilha de Fernando
de Noronha ao longo de um ano, em Pernambuco, foi utilizada em [97] a DCCA (Detrended
cross-correlation analysis) que pode ser entendida como uma ferramenta de andlise de
correlagdes cruzadas sem tendéncias, no caso, entre duas séries temporais nio estaciondrias
registradas simultaneamente. Percebeu-se que os valores de velocidade do vento estavam
correlacionados com velocidade do vento e radiacao solar registrados em periodos anteriores e,
da mesma forma, a radiacdo solar também se correlacionava com dados anteriores de
velocidade do vento e de radiacao, indicando um ciclo de relacionamento complexo que precisa
ser levado em consideracao no planejamento de geracdo de energia a longo prazo na ilha.

Outro estudo realizado também na regidao Nordeste mostrou que as fontes de energia
solar e edlica, especialmente quando combinadas, tem correlagdo com a curva de demanda.
Também foi observado que a produgdo de energia edlica € maior nos periodos de seca da regido,
0 que pode contribuir com a economia de dgua e destind-la para outras finalidades, tendo em
vista que o déficit desse recurso € um problema que aflige grande parte da populagdo local.
Além disso, a energia solar é mais abundante entre os meses de outubro a margo, periodo em
que se registra a maior demanda, podendo contribuir, especialmente nos hordrios de pico
causados pelo uso de aparelhos de ar condicionado [98].

O subsistema nordestino, que inclui todos os estados da regido com exce¢dao do
Maranhdo que integra o subsistema Norte, foi analisado em [19]. O artigo apresenta uma

metodologia de avaliacdo da complementariedade, baseada na técnica de downscaling entre as
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geragdes edlica e solar com dois focos distintos: suavizar a saida de uma planta hibrida e atender
a uma demanda especifica. Foram analisados dados passados entre os anos de 2006 e 2014 e
também cendrios futuros de variacdes climaticas com dados provenientes da NASA.

J4 o artigo [20] contempla os efeitos da complementariedade entre energias edlica, solar
e das marés em microrredes isoladas. Foi realizado um estudo de caso na microrrede de Ilha
Grande, no estado do Maranhdo, composta por painéis fotovoltaicos, gerador a diesel e sistema
de baterias. O mesmo demonstrou que a combinagdo de diferentes tipos de geracdo tem efeitos
benéficos que podem ser quantificados por meio do indice DPG (Daily Physical Guarantee),
definido para avaliar o grau de complementariedade entre fontes e baseado no conceito de
energia firme, incorpora as caracteristicas operacionais de micro redes isoladas. Além disso, a
combinacdo pode acarretar aumento da vida util das baterias e também na reducdo da
dependéncia de combustiveis fosseis.

Em 1997, foi observada complementariedade hidrolégica sazonal entre dois grupos,
norte e sul, formados por dez bacias importantes da América do Sul que contemplam parte do
territério  brasileiro (Magdalena-Cauca, Orinoco-Caroni, Maraiion-Solimédes, Xingu,
Trombetas, Tocantins-Araguaia, Sao Francisco, Parand-Paraguai, Uruguai e Negro),
especialmente, devido ao fendmeno EI Nifio. Nos anos de La Nifia, segundo o estudo realizado,
as bacias do grupo sul apresentaram vazdes baixas. J4 as do Norte, altas disponibilidades
hidricas, em consonancia com o esperado [99]. Enquanto, nos anos El Nifio, houve maior
disponibilidade nas bacias do grupo sul e seca no grupo norte. Essa observacdo foi um dos
argumentos congruentes com o interligamento dos sistemas sul-sudeste e norte-Nordeste
brasileiros [8], [100]. Nesse caso, € observada a complementariedade no tempo e no espaco de
um unico tipo de fonte de geracdo. Pois a disponibilidade da mesma € avaliada ao longo de uma
regido extensa e ao longo de um tempo determinado.

Em 2016, a complementariedade no territorio brasileiro foi avaliada por meio de mapas
de correlagdo, elaborados mediante cédlculos dos coeficientes de Pearson e Spearman e
realizados com dados de velocidade do vento de estacdes meteoroldgicas convencionais do
INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) e vazdes registradas historicamente. No trabalho
publicado por Cantdo et. al, foi feita a correlagdo entre a vazio das hidrelétricas estabelecidas
como representativas de cada uma das doze bacias e a velocidade do vento observada nas
estacdes meteoroldgicas dentro da mesma bacia. E também houve a observacdo da correlagao
entre os dados das usinas representativas e a velocidade do vento observada em cada bacia para

locais distantes. Além da correlacdo de cada uma das fontes com outras localidades. Dessa
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forma, foram elaborados mapas que possibilitam a andlise do comportamento da correlacao,
local e ndo-local, hidrdulica, edlica e hidrdulica-edlica ao longo de todo o territdrio brasileiro
tanto para a opera¢do como para estratégias de expansio. Observou-se similaridade do regime
do vento em todo o pais e maior complementariedade hidrdulica-edlica entre as bacias do
Nordeste (Sao Francisco, Parnaiba, Atlantico Nordeste Oriental e Ocidental) e estacdes
meteoroldgicas proximas as UHEs (Usinas Hidrelétricas) do Rio S@o Francisco. E também
entre as vazdes a margem esquerda do rio Amazonas e os ventos do Nordeste e das regides mais
ao Sul [27].

A combinacio entre geragOes hidrdulica e edlica também foi explorada em [101]. Nesse
estudo, foi avaliada a integracdo da geracdo edlica produzida na regido Nordeste ao sistema
elétrico brasileiro baseada no critério de complementariedade. Concluiu-se que se o objetivo da
integracdo fosse a reducdo da variabilidade sazonal, seria preferivel integrar a geracdo edlica
da regido Nordeste em detrimento da gerada na regido Sul, por apresentar melhor
complementariedade com os recursos hidricos.

Em [102], o principal objetivo era avaliar a consequéncia da integracdo entre geracao
edlica e PCHs (Pequenas Centrais Hidrelétricas) na confiabilidade do sistema. Para tanto,
também foram estudadas as existéncias de complementariedade entre geracdes ellica-
hidraulica e também somente de edlica em diferentes localidades. Naquele momento, em 2014,
o estudo concluiu que se fazia necessario conhecer melhor as curvas de geragdo e de demanda
e de representar fielmente o sistema de transmissdo para estimar mais precisamente a oferta de
energia, o risco de corte e, assim, determinar se a integracdo de diferentes tipos de geracao
melhoraria a confiabilidade do sistema.

O estado do Rio Grande do Sul foi analisado em [17] devido ao seu grande potencial de
geracdo edlica e fotovoltaica. O estudo contemplou avaliagdes hidraulica-edlica, hidraulica-
fotovoltaica e edlica-fotovoltaica. De acordo com os resultados, cerca de 45% da regido
estudada apresentou, para as avaliagdes em pares, complementariedade temporal acima de 0,5.
E, aproximadamente, 65% apresentaram indice de complementariedade temporal acima de 0,8
ao analisar as trés fontes juntas. E valido ressaltar que o indice utilizado avalia o tempo entre
os valores minimos das disponibilidades entre fontes e varia de 0 a 1, sendo zero quando os
valores minimos coincidem.

O Rio Grande do Sul também foi contemplado em um estudo de complementariedade
espacial entre geracoes hidrdulica e edlica [96]. Nesse caso, o objetivo principal do artigo era

propor um método para quantificar a complementariedade espacial ao longo do tempo e
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expresséd-la por meio de mapas. O método sugere o estabelecimento de uma rede com células
hexagonais e a determinacdo de rosas complementares para cada célula onde estd localizada
uma planta de geracdo de energia. Assim sendo, o método foi aplicado a algumas usinas
hidrelétricas e parques edlicos do estado.

Um estudo realizado no estado do Rio de Janeiro, analisou a complementariedade entre
a energia gerada por PCHs, parques edlicos e fazendas fotovoltaicas, em pares, com o intuito
de fundamentar o processo de crescimento no uso de energia limpa e reducdo da emissdao de
carbono [22]. Foram utilizados dados de velocidade do vento, radiagdo solar e vazao de algumas
cidades do estado, os resultados foram calculados pelo coeficiente de Pearson e sugeriram que
investimentos em geracao fotovoltaica seriam bem-vindos.

Mais recentemente, em 2023, o estudo publicado em [30] avaliou a complementariedade
entre geracoes hidréulica, edlica e fotovoltaica no Brasil. Para isso, o dividiu em regides de
acordo com o comportamento anual de cada tipo de recurso, assim como feito anteriormente
em [103] e [104]. Assim sendo, foram verificadas complementariedades entre uma mesma fonte
em diferentes regides, entre diferentes fontes em uma regido e entre diferentes fontes em regides
diferentes. Além disso, foi proposta uma metodologia que possibilita melhoria na
complementariedade ao reduzir a distdncia entre os perfis de fluxo natural e de geracdo
hidraulica. Por fim, devido a caracteristica de baixa varia¢do na radiac@o solar préximo a linha
do Equador, foi proposto um cenério em que a demanda de 2050 € atendida exclusivamente por
geracdo renovdvel, incluindo biomassa além das trés ja citadas, sem que haja aumento na

capacidade dos reservatorios.

1.3.  OBJETIVOS DA PESQUISA

Com o intuito de contribuir com a reducdo da caréncia de estudos capazes de avaliar de
forma sistemdtica a complementariedade entre fontes, especialmente devido ao interesse
despertado apds a publicacdo da Resolucao Normativa ANEEL n° 954, de 30 de novembro de
2021, que estabelece o arcabouco regulatorio para a implantacdo de Centrais Geradoras
Hibridas e Centrais Geradoras Associadas [6], € proposta uma metodologia para avaliar a
complementariedade temporal em bacias hidrogréficas brasileiras delimitadas pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Em seguida, sdo conduzidos estudos de caso em seis
bacias hidrogréficas: Tieté, Capivari, Jacui, Mucuri, Parnaiba e Paraguacu. Esses estudos

constituem aplicagdes diretas da metodologia apresentada e incluem uma comparagcdo dos
34



resultados obtidos com diferentes métricas, fornecendo, assim, uma compreensao detalhada da
complementariedade energética em cada localidade.

Esta pesquisa, desenvolvida no ambito do Doutorado, tem como objetivo contribuir para
o avanco do planejamento de sistemas hibridos formados por pares de fontes renovdveis, tais
como hidrdulica e edlica, hidriulica e fotovoltaica ou edlica e fotovoltaica. Para isso, propde-
se o desenvolvimento de uma metodologia para a avaliacio da complementariedade temporal
entre essas fontes em bacias hidrogréficas brasileiras delimitadas pelos critérios do Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS). De forma que os objetivos especificos, que compdem a
metodologia desenvolvida, sdo:

1. Adquirir e tratar dados meteoroldgicos e hidrolégicos em bacias hidrograficas
brasileiras delimitadas pelo ONS, para garantir a consisténcia e qualidade dos dados analisados.

2. Estimar a energia gerada pelas fontes edlica e fotovoltaica a partir dos dados
meteorolégicos processados.

3. Realizar testes estatisticos a fim de selecionar o coeficiente de correlagdao mais
adequado para os dados analisados.

4. Aplicar o coeficiente de correlacio selecionado para quantificar a
complementariedade temporal entre as fontes renovaveis.

5. Incorporar a Andlise de Tendéncias Inovadora com testes de significincia para
identificar padrdes de crescimento ou decrescimento dos dados analisados.

6. Aplicar a metodologia desenvolvida a estudos de caso envolvendo bacias
hidrogréficas brasileiras, avaliando a complementariedade existente entre as fontes em periodos

mensais.

1.4.  ESTRUTURA DO DOCUMENTO

A fim de contemplar os propdsitos estabelecidos por este trabalho, o presente
documento estd apoiado, a partir desse ponto, na estrutura apresentada a seguir:

. Capitulo 1 — introdu¢do ao tema que inclui contextualizacdo e revisao
bibliografica e apresentacdo dos objetivos do trabalho;

. Capitulo 2 — fundamentacao tedrica acerca da complementariedade de fontes e
de conceitos relacionados ao sistema elétrico brasileiro. Este capitulo é focado na abordagem
matemadtica do conceito de correlacdo por meio dos coeficientes. Além disso, apresenta

conceitos relevantes sobre o sistema elétrico que sdo necessarios para a compreensao de alguns
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aspectos pertinentes ao trabalho. Tendo em vista que a pesquisa possui caracteristicas
multidisciplinares e a metodologia adotada é fundamentada por esses conceitos;

. Capitulo 3 — metodologia proposta para avaliacdo de complementariedade de
geragOes hidrdulica, solar e edlica em que € detalhado todo o procedimento realizado para a
consecugdo dos resultados desde a etapa de obtencao dos dados até a estratégia de avalia¢do da
complementariedade propriamente dita;

. Capitulo 4 — aplicacio da metodologia proposta com avaliacdo da

complementariedade em seis bacias hidrogréficas brasileiras;

. Capitulo 5 — apresenta as principais conclusdes decorrentes da pesquisa
realizada;

. Apéndice A — informacOes compiladas relativas as bacias hidrograficas;

. Apéndice B — apresenta o link com o cddigo, em linguagem Python, utilizado

para a execucao deste trabalho.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA ACERCA DA COMPLEMENTARIEDADE DE
FONTES E CONCEITOS CORRELATOS

Tendo em vista o objetivo desta pesquisa, faz-se necessaria a fundamentagdo acerca da
complementariedade e dos meios apropriados para avalid-la. Além disso, € cabivel, neste
momento, explorar algumas nocdes relacionadas ao sistema elétrico brasileiro, considerando
que 0 mesmo apresenta caracteristicas singulares e pode, inclusive, ser julgado como complexo.
Essas informagdes sdo fundamentais, pois norteiam a metodologia adotada e descrita

posteriormente.

2.1. COMPLEMENTARIEDADE DE FONTES

Complementariedade, no contexto energético, pode ser compreendida como a
capacidade que fontes t€ém de trabalhar de forma complementar, melhorando a qualidade do
resultado final [2]. De forma que pode ser aplicada tanto no planejamento, inclusive como uma
ferramenta auxiliar na decisdo de investimentos de recursos financeiros, como na fase de
operacdo dos sistemas de energia abastecidos por recursos renovaveis [105], [106].

E possivel realizar a anélise da complementariedade energética entre fontes de energias
renovdveis em trés contextos: temporal, espacial ou em ambos. A complementariedade
temporal se refere a complementariedade existente entre duas fontes de energia localizadas no
mesmo lugar. Logo, é avaliada a suplementacdo natural entre VRES (variable renewable
energy sources) em um mesmo local. E é considerada perfeita quando, em um periodo
determinado, a disponibilidade méxima de uma coincide com a minima de outro [9], [107].

Para andlise de complementariedade espacial, € observada a correlacdo entre uma ou
mais fontes em regides distintas. Isso significa que pode envolver uma ou mais VRES, mas o
nimero de localidades € necessariamente maior que um. De forma que a disponibilidade em
uma determinada regido pode equilibrar a escassez em outra a0 mesmo tempo, o que representa
uma vantagem no gerenciamento de sistemas interconectados [9], [107].

Existem situagdes em que sdo consideradas as correlacdes temporais e espaciais de
forma simultanea. Nessas circunstancias, o nimero de VRES deve ser igual ou maior que 1 e o
numero de regides deve ser igual ou maior a 2. Esse tipo de andlise € indicado para investigar
a complementariedade em areas extensas [ 107]. Um exemplo da existéncia desse tipo de anélise

de complementariedade ocorre no Brasil, devido a caracteristica da disponibilidade hidréaulica
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ao longo do territério, que varia entre as regides sazonalmente. Fato que corrobora,
sobremaneira, para a existéncia do SIN.

A complementariedade entre duas VRES, quantitativamente, ou seja, em termos
numéricos, é normalmente expressa em métricas estatisticas por meio de coeficientes de
correlagdo ou de indices de complementariedade [88], [108]. Esses coeficientes, por vezes, sao
utilizados na elaboracdo de mapas que facilitam a interpretacdo dos resultados, como feito em
[9], [17], [57], por exemplo.

Em [96], fo1 proposto um método qualitativo para avaliacdo de complementariedade
espacial entre energias renovaveis que utiliza rosas de complementariedade. Essas rosas sdao
atribuidas a células hexagonais que fazem parte de uma rede de hexdgonos. Em cada célula
dessa rede, os recursos sdo comparados com os recursos de outras células. As rosas de
complementariedade consistem em linhas direcionadas a outras células com as quais a
complementariedade foi determinada e sua aparéncia se assemelha a uma rosa dos ventos.
Sendo que o comprimento de cada pétala indica a distancia com a qual a célula esta relacionada
e a cor com a escala de valores determinada para a complementariedade [9], [109].

A Figura 4 mostra um exemplo de uma célula referente a complementariedade de um
recurso, no caso hidrdulico, como indica a cor da prépria célula, com relagdo aos recursos das
células vizinhas. As cores das linhas da rosa indicam a intensidade da complementariedade para

cada direc@o conforme a legenda tipificada. E as distancias s@o descritas nos circulos.

Figura 4 — Modelo de uma célula hexagonal com a rosa de complementariedade para uma tnica fonte de recurso
renovavel

Distance
between cells considered
for determining the
complementarity

O Hydro Power

O  wind Power

O Hydro/Wind Power
Time Complementarity
— <=0.25
s (.26 - 0.50

0.51-0.75

e ().76 - 1.00
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Na Figura 5, € apresentado um exemplo de uma célula de complementariedade entre
hidriulica e edlica. A dnica diferenca estd na presenca do ponto central, que indica a intensidade

da complementariedade entre as duas fontes incluidas na célula.

Figura 5 — Modelo de uma célula hexagonal com a rosa de complementariedade para mais de uma fonte de
recurso renovavel
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Fonte: Disponivel em [109].

Um exemplo de mapa de complementariedade espacial € exibido na Figura 6. Nesse

caso, a rede hexagonal com as rosas complementares foi sobreposta ao mapa da regido que foi

analisada.

Figura 6 — Mapa de complementariedade espacial
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Fonte: Disponivel em [109].

Quanto a andlise quantitativa, de modo simplificado e como citado anteriormente, é
baseada em um coeficiente de correlacdo que expressa a medida do grau de relac@o entre duas

varidveis [110], ou ainda, a forca de associacdo entre as mesmas [111]. Essas podem ser
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aleatdrias e distribuidas conjuntamente ou pode-se supor que, no caso de X e Y, X seja uma
varidvel matematica medida com erro desprezivel e Y, uma varidvel aleatéria [112]. Ao avaliar
esse grau de relacionamento, é possivel precisar o quanto uma varidvel influi no resultado da
outra [113]. E valido ressaltar que essa relacdo que pode ser observada entre duas varidveis ndo
indica necessariamente uma relacio de causa e efeito entre as mesmas [114].

Em termos numéricos, a complementariedade entre duas fontes de energia renovaveis
pode ser computada por meio de coeficientes de correlacdio ou de indices de
complementariedade, os quais consideram suas tipicas variagdes e disponibilidades ao longo de
um periodo pré-definido. De modo simplificado, um coeficiente de correlagdo traduz a medida
do grau de relacdo entre duas varidveis, ou ainda, a forca da associacdo entre elas. Na
bibliografia, os coeficientes amplamente citados para a avaliagdo da correlacdo entre recursos
renovaveis sdo: Pearson, Kendall e Spearman [57].

A resposta obtida por meio da aplicacao dessas métricas € adimensional e varia de -1 a
+1. Valores negativos indicam que a relacdo entre as varidveis observadas € inversamente
proporcional, a medida que uma aumenta, a outra diminui. Se o coeficiente € nulo, ndo ha
correlagdo linear. Nesse caso, pode ser que nao exista nenhum tipo de correlagdo ou que haja
correlagdo ndo linear. J4 os valores positivos denotam a presenca de correlacdo diretamente
proporcional, o que indica que os comportamentos das varidveis sdo semelhantes, podendo
também ser denominada similaridade. Quanto mais préximo o médulo do coeficiente € de um,
maior € a forca de correlagdo. E quanto mais proximo de zero, mais fraca [115]. Ndo existe um
consenso na literatura sobre os limites que classificam correlacdes como fracas e moderadas,

como pode ser observado na Tabela 2, em que r € o coeficiente de correlacao.

Tabela 2 — Interpretac@o dos valores do coeficiente de correlagdo linear

|r| Cohen [116] Dancey e Reidy  Cantao et. al Widén [19]
[117] [27]

[0;0,1[ Pequena Fraca Fraca Desprezivel
[0,1;0,2] Pequena Fraca Fraca Desprezivel
[0,2;0,3] Pequena Fraca Fraca Desprezivel
[0,3;0,4] Média Fraca Moderada Fraca
[0,4:0,5] Média Moderada Moderada Fraca
[0,5;0,6] Grande Moderada Moderada Moderada
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|r| Cohen [116] Dancey e Reidy Cantao et. al Widén [19]

[117] [27]
[0,6;0,7] Grande Moderada Forte Moderada
[0,7;0,8] Grande Forte Forte Forte
[0,8;0,9] Grande Forte Forte Forte
[0,9:1,0] Grande Forte Muito Forte Muito forte

Fonte: Elaborada pela autora.

Ao representar os dados das varidveis como pontos em um plano cartesiano, o que
configura um grafico de dispersdo, caso a configuracdo da dispersdo se dé em torno de uma
linha reta imagindria, pode-se inferir que os dados apresentam correlacdo linear [118]. Na

Figura 3 sdo apresentados oito exemplos de graficos de dispersdo e indicam:

(a) Correlacdo linear perfeita e positiva, comr = 1;
(b) Forte correlagdo linear positiva, comr = 0,9;

(©) Fraca correlagdo linear positiva, com r = 0,4;

(d) Correlacdo linear perfeita e negativa, comr = -1;
(e) Forte correlagdo linear negativa, com r = -0,9;
® Fraca correlagdo linear positiva, com r = -0,4;
(2) Auséncia de correlacao linear, com r = 0;

(h) Correlagao nao linear, com r = 0.

Figura 3 — Gréficos de dispersdo
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Fonte: Disponivel em [119].
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2.1.1. Coeficiente de Pearson (p)

Na literatura, o coeficiente de Pearson € a métrica estatistica mais utilizada [57], [108],
sendo este empregado em diversas publicacdes que incluem [16], [22], [27]-[32]. Estima-se
que a metodologia original e suas derivagdes, que adaptam o coeficiente para diferentes
contextos e tipos de dados, sdo aplicados em 95% das situacdes em que se necessita descrever
a correlagdo ou produzir inferéncias para a populagdo a partir de dados amostrais [117]. A sua
notoriedade € resultante da facilidade na aplicac@o e também na avaliacio dos resultados [84].
O que também justifica sua utilizacdo na avaliacdo realizada neste trabalho.

O coeficiente de correlagdao de Pearson, p, equivale a razdo entre a covariancia das duas
varidveis analisadas e o produto de seus desvios padrdo. Sendo X e Y as duas varidveis

analisadas, pode ser calculado conforme a Equacgdo (1) [23].

_ Cov(X,Y) )
SxSy
Na qual:
Cov(X,Y) € a covariancia entre as variaveis X e Y;
S, € o desvio padrao da varidvel X;
Sy € o desvio padrao da variavel Y.
A covariancia € calculada por meio da Equacao (2):
Yic1(xi =) —Y) )

Cov(X,Y) = m—]

Em que:

X; € y; sdo as observacodes da primeira e segunda amostras respectivamente;

X e ¥ sdo as médias das observacdes da primeira e segunda amostras respectivamente;
n é o ndmero de observacdes nas duas amostras.

E o desvio padrao é calculado conforme a Equacao (3)

3)

Substituindo as equagdes (2) e (3) na Equacdo (1), tem-se que:
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Além da propriedade relacionada ao intervalo de varia¢ao do coeficiente de Pearson, de
-1 a 1, existem outras consideradas importantes em andlises estatisticas [116], [118]:

. O valor de p ndo se altera caso todos os valores de qualquer uma das varidveis
sejam convertidos para uma escala diferente, como acontece nos casos de conversao de unidade,
por exemplo;

. Ao analisar conjuntos de dados denominados x e y, ndo importa qual grupo é
intitulado como x ou como y. Desde que todos os pares (Xi,yi) sejam permutados, ndo ha
variacao no p. Isso porque nao ha diferenciagdo entre variaveis dependentes ¢ independentes;

J Os valores observados precisam estar normalmente distribuidos, especialmente
em amostras pequenas;

. E necessaria uma andlise de outliers, tendo em vista que p é fortemente afetado
na presencga deles;

. p ndo é adequado para medir a intensidade de relacionamentos nao lineares,
somente lineares.

. Para que o coeficiente ndo seja influenciado de forma distorcida, a relacdo entre
duas varidveis (x e y) deve ser consistente em termos de variacdo para todos os valores de x e

y, 0 que € denominado homocedasticidade.
2.1.2. Coeficiente de Spearman (ps)

O coeficiente de Spearman € o menos usual na literatura. Sua defini¢do é semelhante a
da correlacdo de Person, exceto pelo fato de que nao sdo utilizados os valores reais e sim, 0s
postos, que sdo atribuidos aos valores das varidveis com base em sua ordem de magnitude.
Dessa forma, € possivel avaliar relacdes monotdnicas entre varidveis mesmo que ndo sejam

lineares. A Equacdo (5) ¢ utilizada para o calculo de ps [7], [76].

6% d; )

=1 -—="t
Ps n(n? —1)
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Na qual n € o nimero de pares (Xi, yi) € di € a diferenca mostrada na Equagao (6).

(6)

d; = (posto de x; nos valores de x) — (posto de y; nos valores de y)

O artigo [27] compara os resultados obtidos na andlise de correlacdo entre fontes edlica
e hidrédulica utilizando os coeficientes de Spearman e Pearson. As respostas apresentaram
similaridade conforme pode ser observado na Figura 4, replicada do artigo, ilustra bem a
comparacdo. O primeiro mapa, a esquerda, representa os resultados obtidos com a metodologia
de Pearson. Enquanto o segundo, a direita, é resultante da aplicacdo de Spearman. Pode ser

observada muito pouca discrepancia entre os resultados aferidos.

Figura 4 — Mapas de correlag@o hidraulica-edlica
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Fonte: Disponivel em [27].

2.1.3. Coeficiente de Kendall (t)

O tau de Kendall, ou coeficiente de concordancia de Kendall, utilizado em [81], [94],
[120], € indicado em casos que a relacdo entre as varidveis ndo € linear e quando os dados ndo
seguem uma distribuicdo normal [81]. Sendo (X,Y) um vetor aleatorio continuo, T expressa a
monotonicidade entre X e Y. Considerando vetores aleatérios (X1, Y1) e (X2, Y2) independentes
com a mesma distribuicdo de (X, Y), sdo considerados concordantes se valores maiores de X
estdo associados a valores maiores de X e se valores maiores de Y1 estdo associados a valores
maiores de Y>. O mesmo vale para valores menores. Ou seja, dois vetores sdo concordantes

quando valores maiores (ou menores) em uma variavel estdo associados a valores maiores (ou
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menores) na outra varidvel. Assim sendo, pares concordantes sdo indicativos de
monotonicidade crescente entre X e Y, enquanto pares discordantes indicam monotonicidade
decrescente [121].

Nesse trabalho, foi utilizado o Tau-b, por considerar dados com empates em X e/ou Y,
equacdo padrio da biblioteca utilizada no Python. De forma que t ¢ calculado a partir da

equacdo (7) [122], baseada em [123].

P-Q

T= (7)
JP+Q+T)x(P+Q+U))

Em que P é o nimero de pares concordantes, Q é o nimero de pares discordantes, T
representa o nimero de empates apenas em X e U, o nimero de empates apenas em Y. E vélido
ressaltar que caso ocorra um empate para o mesmo par em X € Y, ele ndo € contabilizado em T

nem em U.
2.1.4. Indice de complementariedade temporal

Destaca-se também a metodologia proposta por Beluco et.al [1] para expressar
complementariedade temporal, que foi utilizada em [9], [17], [124]. A complementariedade
(K), calculada na Equacgdo (9) é definida por trés componentes, que sdo indices parciais. A
primeira € a complementariedade temporal (K:), apresentada na Equacdo (10). K. € a
componente de energia, calculada conforme a Equagdo (11) e descreve a complementariedade
entre a média de valores disponiveis de energia. E, por dltimo, tem-se a componente de
amplitude (K.) que denota a relacdo entre as amplitudes de variacdo da disponibilidade de

energia das fontes e é definida segundo a Equacao (12).
K= KKK, (®)

|dn — d;|

K, = ©)
\/th - dh”Ds - dsl
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Em que D representa o niimero do dia com maior disponibilidade hidrdulica e dn, o dia
com menor disponibilidade hidrdulica. Assim como Ds e ds ttm o mesmo significado para a

energia solar.

E, — Es\?
K,=1- (JL_i) (10)
E, + Es

En € a energia edlica total anual e Es € a energia solar total anual.

( 85, — 8c)2
I 1—%;9(17’(16}1365

Ky = 4 e (11
(T o7 7 = a7 P 0w > 95

6n € a diferenca entre os valores maximo e minimo de disponibilidade de energia
hidraulica. Assim como &5 tem o mesmo significado para a energia solar. Ambos podem ser
calculados a partir da Equacdo (13), em que Edmax equivale ao valor miximo de
disponibilidade diaria de energia naquele ano, Edmin, ao valor minimo e Edc € o consumo

médio didrio de energia no mesmo ano.

Edmax - Edmin (12)
EdC

6=1+

O resultado de K varia de 0 a 1 e € unitario quando as fontes sdo perfeitamente
complementares. Qualquer valor entre 0 e 1 indica que a complementariedade € menor que a
ideal.

As equagdes foram relacionadas a geragdes edlica e solar, mas podem ser aplicadas para
outras duas fontes quaisquer. O método pode ser utilizado entre dois tipos de fontes de energia,
em locais diferentes ou no mesmo, ou entre duas fontes do mesmo tipo com localizacdes
distintas [1].

Em 2019, Beluco et.al propuseram um método simplificado de determinagdo da
complementariedade energética a partir dos dados médios mensais, com poucas diferengas no
equacionamento e baseado nos mesmos principios do desenvolvimento anterior [105].

Um estudo realizado na Colombia quantificou a complementariedade entre fontes
utilizando o coeficiente de Pearson e a metodologia proposta por Beluco. Os autores

consideraram que a de Beluco fornece uma visdo mais holistica do conceito de
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complementariedade e € mais eficiente por oferecer dois aspectos adicionais, de energia e de
amplitude, além do temporal. Inclusive, possibilitando a deteccdo de complementariedades
temporais parciais, além de oferecer resultados semelhantes quando comparado ao coeficiente

de Pearson [64].

2.1.5. Outras metodologias

A literatura relacionada ao tema dispde de outras metodologias empregues com a mesma
finalidade dos coeficientes citados. A andlise de correlacdo canonica (ACC), utilizada em [58]
e [68], segue um processo semelhante a regressdo multipla e tem como objetivo quantificar a
validade da relacdo entre dois conjuntos de varidveis. De forma simplificada, a ACC foca na
correlagdo entre combinacdes lineares de cada um dos conjuntos de varidveis, buscando
caracterizar melhor o conjunto de dados e, assim, entender melhor o comportamento entre as
varidveis [57], [125]. Diferente dos coeficientes comumente utilizados, a ACC nao produz
como resultado um valor dentro do intervalo [-1,1] e € uma técnica de dificil interpretagdao. O
esforco computacional exigido também fez que, por bastante tempo, fosse preterida em
detrimento de outras metodologias. Entretanto, é considerada uma ferramenta poderosa nas
situagdes em que existem multiplas varidveis dependentes e independentes [126].

Os trabalhos [97] e [72] aplicaram a correlacao cruzada. Esse tipo de estudo € necessario
nos casos em que uma série de dados sofre interferéncia dela mesma e de outras séries [115].
A correlacdo cruzada mede a similaridade entre dois conjuntos de dados e seus resultados sdao
expressos entre -1 e +1. Ao analisarmos sob uma 6tica um pouco diferente, pensando em
processamento de sinais, a correlacao cruzada mede a similaridade de dois sinais em fun¢ao do
atraso de um deles. Sendo 1util, por exemplo, para procurar sinais de curta duracao intrinsecos
a sinais de duracdo maior. Na perspectiva de complementariedade energética entre fontes, a
metodologia é aplicada para analisar as relagdes a longo prazo entre as mesmas quando sao
influenciadas por um fator comum e tem um atraso entre elas [57].

Outras métricas para avaliacdo de complementariedade com base em efeitos de
suavizacao estaticos, com os quais a aleatoriedade tende a ser reduzida, sdo citados em [127].
Sao elas: complementariedades de flutuagc@o, de rampa, de desvio e de amplitude maxima. O
mesmo artigo ainda menciona avaliacdo de complementariedade baseada nos efeitos de

flutuacdo em tempo real e também no deslocamento de tempo.
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Ademais existem publicacdes que se referem a indices de complementariedade que
contemplam mais de dois recursos energéticos. Entre os quais estdo a ampliacdo da metodologia
de Beluco et al, desenvolvida por Borba e Brito [106] e a metodologia de avaliacdo da
variabilidade e complementariedade de um sistema composto fontes edlica, fotovoltaica e
hidriulica proposta por Han et. al [120]. O artigo [128] ainda propde outra metodologia e, ao
comparé-la em um estudo de caso com os coeficientes de correlagdo mais utilizados, a considera
melhor, tendo em vista que a mesma considera a escala, sendo sensivel as dimensdes fisicas e

também pode ser aplicada a mais de dois recursos.

2.1.6. Andlise de tendéncia inovadora (ITA)

A metodologia ITA, até a finalizagdo do processo de pesquisa deste trabalho ndo havia
sido aplicada por outros autores para a avaliacdo de complementariedade, sendo sua aplicacdo
pioneira para essa finalidade.

Como mencionado anteriormente, o método € capaz de identificar e analisar tendéncias
e padroes nos dados que podem ndo ser captados pelos coeficientes de correlacao
convencionais, por isso foi escolhido como um método complementar para avaliagdo dos
resultados.

Para aplicacdo da metodologia, divide-se a série temporal em duas metades que sdo
plotadas nos eixos X e Y, conforme ilustrado na Figura 5. A linha continua preta, denominada
linha 1:1 representa a situagdo em que nao existe tendéncia, hd equivaléncia entre os valores da
primeira e da segunda metades [129]. As bandas de 0,25 e 0,5 s@o faixas de tolerdncia pré-
definidas usadas como critério visual para separar pequenas variagdes com relacdo a linha 1:1,
que podem ser consideradas ruidos, de tendéncias consistentes. Quando é observada uma
tendéncia crescente para uma fonte de energia e decrescente para outra, pode-se inferir a

existéncia de complementariedade entre elas.
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Figura 5 — Exemplo de visualiza¢do do método ITA
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Fonte: Adaptada de [130].

Esse método também pode ser aplicado com teste de significancia estatistica, para
quantificagdo matemadtica e associac@o de nivel de confianca, como feito nesse trabalho. Nesse
caso, os resultados sdo considerados estatisticamente significativos somente se o trend slope
(s), em portugués, inclinacdo da tendéncia, ultrapassar os limites do intervalo de confianca. A

inclinagdo é determinada pela equagao (13) [39].

< 2(y; — 1) (13)
n

Na qual y; € a média aritmética da primeira subsérie, y, da segunda subsérie e n a
quantidade de dados.

Quando o valor de s € positivo, indica que a série temporal apresenta tendéncia
crescente. Nos casos em que € negativo, ha tendéncia decrescente. Esse valor € considerado

significante somente se ultrapassar os limites do intervalo de confianca (I.C.):
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I. C'(l—a)z 0 iscri.O'S (14)
Em que a € o nivel de significancia, s.,; € o intervalo de confianca de uma Funcdo de
Densidade de Probabilidade normal padrao com média zero e desvio padrao e agg é calculado

pela equacdo (13).

242 (15)

os =——=o0 [1—py 5
n\/ﬁ YiY2

Em que py, 5, € 0 coeficiente de correlag@o entre os dois valores médios em processos

estocasticos [39].
2.2.  DIVISAO DO SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

A operagdo do sistema elétrico brasileiro, em termos de carga, € baseada na divisdo do
territério em quatro submercados ou subsistemas: Norte (N), Nordeste (NE), Sudeste/Centro
Oeste (SE/CO) e Sul (S). De forma que o consumo de cada uma dessas regides €, via de regra,
representado em um unico barramento. No que tange a discretizacdo topoldgica das usinas
hidrelétricas conectadas ao SIN (Sistema Interligado Nacional), a representagao € feita por meio
de doze reservatérios equivalentes (REEs), mostrada na Figura 9. De modo que cada
reservatorio represente um conjunto de usinas que pertencem a uma regido com caracteristicas
hidrologicas similares. Até o fim do ano de 2015, quatro REEs englobavam todas as usinas
hidrelétricas (UHEs) dos quatro submercados e, portanto, essa representacao era denominada
4x4. Em 2016, esse nimero aumentou para nove e, em 2018, a configuragcdo passou a ter doze
REEs, ainda que associados aos quatro subsistemas elétricos, configurando a representacao

4x12 [131].
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Figura 9 — Representacdo dos REEs
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Fonte: Disponivel em [132].

O fato de as regides serem interligadas permite que haja transferéncia de montantes de
energia entre os subsistemas, explorando, especialmente, a heterogeneidade da disponibilidade
hidrica ao longo do territério brasileiro. Assim sendo, o ONS, ao operar o SIN, dispde da
complementariedade energética natural e € capaz de expandir a oferta de energia a0 mesmo
tempo em que otimiza recursos [133].

A Tabela 3 indica, além dos subsistemas e dos REEs, as bacias que compdem cada
reservatorio [134]. Ressalta-se que uma mesma bacia pode ter usinas que pertencem a

reservatorios distintos, como ocorre com a bacia Amazonas, por exemplo.

Tabela 3 — Bacias Hidrograficas
Subsistema REE Bacias

SE/CO Sudeste (SE) Paraiba do Sul, Itabapoana,

Mucuri, Doce, Paraguai, Sao

Francisco, Jequitinhonha e

Tocantins
SE/CO Itaipu (IT) Parana
SE/CO Madeira (MAD) Amazonas
SE/CO Teles Pires (TP) Amazonas
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Subsistema REE Bacias

SE/CO Parana (PR) Grande, Paranaiba, Tieté,
Alto Parand e Baixo Parana
SE/CO Paranapanema (PRP) Paranapanema
S Sul (S) Paranapanema, Jacui,

Uruguai, Capivari e Itajai-

Acu
S Iguacu (1G) Iguacu
NE Nordeste (NE) Sao Francisco, Parnaiba,

Paraguacu e Jequitinhonha

N Norte (N) Amazonas e Tocantins
N Belo Monte (BM) Amazonas e Xingu
N Manaus-Amapd (AM) Amazonas e Araguari

Fonte: Adaptada de [135].

Ainda na Figura 9, € possivel observar duas setas apontadas para IT. Isso ocorre porque
existe acoplamento hidrdulico entre os reservatorios ligados.

A divisdo do territério em bacias hidrograficas permite que seja caracterizado o
comportamento hidroldgico de regides, o que colabora com o planejamento e o gerenciamento
dos recursos hidricos. Nesse ambito, € incluida a verificacio da disponibilidade nos
reservatorios, aspecto fundamental no planejamento da geracdo de energia [136].

E vilido salientar que os recortes hidrogréficos do territério brasileiro feitos pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e pela Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Bésico (ANA) ndo s@o exatamente os mesmos adotados pelo ONS, tendo em vista
a diferenca no nivel de detalhamento. A Base da Divisao Hidrografica Nacional (DHN250), em
escala 1:250.000 apresentada em 2021, contempla trés niveis distintos hierarquicamente
dependentes [137]. O nivel 1 € composto por 12 macrorregides, como anteriormente
determinado pela Resolu¢ao n. 32, de 15 de outubro de 2003 do CNRH (Conselho Nacional de
Recursos Hidricos). 54 mesorregidoes formam o nivel 2 e, por fim, 302 microrregides constituem
o nivel 3. Tal divisdo garante que uma microrregido hidrografica pertenca a uma unica
mesorregido que, por sua vez, pertence exclusivamente a uma macrorregido hidrografica [138].

As informagdes sobre a divisdo das bacias de acordo com o critério do ONS (Operador
Nacional do Sistema Elétrico) apresentam inconsisténcias. Para compreender melhor essa
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classificacdo, foram coletadas e cruzadas diversas informacdes dos bancos de dados e das
publicacdes disponiveis no site do ONS. Durante a pesquisa, observou-se que a divisao das
bacias estd em constante atualizacdo, possivelmente para acompanhar as mudancas no Sistema
Interligado Nacional (SIN). Um exemplo notdvel € a inclusdo de uma categoria identificada
como “outras-Sudeste” no banco de dados histéricos da operagdo em 2023. Essa categoria,
tratada como uma bacia, apresenta registros de dados hidrolégicos apenas a partir de setembro
de 2022.

Segundo o Relatério Anual de 2022, publicado em marco de 2023, apds o inicio dessa
pesquisa de Doutorado, o SIN é composto por 16 bacias [139]. Entretanto, ao buscar os dados
de ENA (Energia Natural Afluente) por bacia no préprio site [140], existe o histdrico das 22
bacias indicadas na Tabela 3. Ao mesmo tempo em que uma propria publicacdo do ONS feita
em maio de 2022 menciona 22 bacias [141]. Dessa forma, tendo em vista que serdo utilizados
os dados de ENA do histérico da operagdo disponibilizado pelo ONS, serd considerada nesse

trabalho a divisdo em 22 bacias hidrograficas.

2.3.  PLANEJAMENTO DO SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) € o responsdvel por coordenar e
controlar todas as operacdes de geracao e transmissdo de energia elétrica conectadas ao SIN e

também planejar a operacdo dos sistemas isolados. Nesse arcabougo, encontram-se 161 UHEs,

indicadas na Figura 6, localizadas nas 22 bacias hidrograficas relacionadas na Tabela 3.
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Figura 6 — Mapa das UHEs no Brasil
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Fonte: Disponivel em [142].

O planejamento da operagdo energética tem como objetivo determinar metas de geracao
para usinas hidrelétricas e termoelétricas definindo a alocagdo 6tima de recursos hidricos e
térmicos. E uma tarefa bastante complexa por envolver diversos requisitos como a demanda de
energia e as restricdes operativas das usinas e elétricas do sistema, além das questdes
econdmicas que acarretam em consequéncias tanto no presente como no futuro e dependem de
previsoes hidrolégicas que podem ou nao se concretizar [143].

Devido a alta complexidade do sistema, o problema do planejamento € dividido em trés
estagios de tempo: médio prazo, curto prazo e programacao didria. Na andlise de médio prazo,
o sistema equivalente ¢ composto pelos REEs e os indicativos relacionados ao atendimento
futuro estdo em um horizonte plurianual. Dessa forma, o planejamento € realizado para o
horizonte de cinco anos futuros com discretizacdo mensal. Na etapa de curto prazo, sao
consideradas as definicdes do planejamento e as condi¢des de operagcdo de cada usina, sendo
realizada com horizonte de dois meses e discretizando a programacdo em etapas semanais
durante o primeiro més. A fase de programacio didria estabelece, para cada usina, o seu
programa de despacho de geracdo a cada meia hora para o préximo dia. Considerando diversos
fatores como previsdes de carga, de afluéncia e de geracdo edlica, disponibilidades de
equipamentos e desligamentos de partes do sistema de transmissao [143].

Como ferramenta para resolucdo do problema de planejamento, o ONS utiliza uma

cadeia de modelos computacionais desenvolvidos pelo Cepel (Centro de Pesquisas de Energia
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Elétrica). Para as etapas de médio e curto prazo, utiliza-se os programas NEWAVE e
DECOMP, ambos baseados em Programac¢do Dinadmica Dual Estocdstica [144], na qual ndo é
necessario discretizar o espaco de estados do sistema. Tendo em vista que o problema de
operacdo hidrotérmica é considerado estocdstico pois as afluéncias futuras ao sistema de
reservatorios sdo desconhecidas no instante da tomada de decisdo operativa. E assim, a
quantidade futura de disponibilidade de dgua nas usinas hidrdulicas ndo pode ser precisada
[145], [146]. J4 para a programacdo didria, € utilizado o DESSEM, que trata o problema de
modo deterministico [143].

No processo de planejamento da operacdo do setor elétrico brasileiro no horizonte de
médio prazo, € utilizada a série histérica de energias afluentes. De modo que sdo calculados os
parametros do modelo estocéstico de energias afluentes e entdo sdo geradas séries de energias
afluentes sintéticas [144],[147].

Energia Natural Afluente (ENA), € definida, de acordo com o ONS, como a energia
afluente a um sistema de aproveitamentos hidrelétricos [148]. De forma mais didatica, tem-se,
hipoteticamente, que para um determinado més, a 4gua estocada nos reservatorios das usinas
ndo € turbinada, mantendo o nivel constante. Ao mesmo tempo em que toda a 4gua proveniente
da vazao natural afluente € turbinada. Dessa forma, a energia produzida por esse turbinamento
refere-se a Energia Natural Afluente. Ou seja, em termos praticos, a ENA seria toda a energia
que poderia ser produzida a partir do regime de chuvas em um local especifico.

No caso dos aproveitamentos com reservatorios de regularizacdo, as vazodes afluentes
mensais da série histéria sdo transformadas em energias afluentes. Ao somar as energias
disponiveis para todos os reservatorios do sistema, sao obtidas as séries de energias controldveis
ao sistema equivalente. Do mesmo modo, tem-se as séries de energias a fio d’agua para as
usinas a fio d’4gua. Somando as séries de energias controlaveis e a fio d’agua, ¢ obtida a série
de energias afluentes ao sistema equivalente [144].

O cdlculo da ENA pode ser feito com base nas vazdes naturais afluentes e nas
produtibilidades de usinas calculadas considerando o armazenamento de 65% do volume itil
dos seus reservatorios [149]. A produtibilidade das usinas hidrelétricas com reservatorio varia
conforme a altura da queda, dessa forma, entende-se que o valor empirico de 65% seria o mais
préximo obtido no caso de uma representagdo nao linear da produtividade [147].

E possivel calcular a ENA em periodos didrios, semanais, mensais ou anuais para bacias
e subsistemas, de acordo com os sistemas de aproveitamentos hidrelétricos existentes nas

configuragdes dos mesmos, conforme as equacdes (16) e (17) respectivamente [149].
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ENApqeia(t) = ) (Qnat(i,6).p(D) (16)

ENASubsistema(t) = Z(Qnat(jr t)p(])) (17)
j=1

Nas quais:

t € o intervalo de tempo de cdlculo da ENA;

i é o aproveitamento pertencente ao sistema de aproveitamentos da bacia considerada;

n € o numero de aproveitamentos existentes no sistema de aproveitamentos da bacia
considerada;

Qnat € a vazao natural do aproveitamento no intervalo de tempo considerado;

p é a produtibilidade média do conjunto turbina-gerador do aproveitamento hidrelétrico,
referente a queda obtida pela diferenca entre o nivel de montante, correspondente a um
armazenamento de 65% do volume ttil, e o nivel médio do canal de fuga;

j € o aproveitamento pertencente ao sistema de aproveitamentos do subsistema
considerado;

m € o numero de aproveitamentos existentes no sistema de aproveitamentos do
subsistema considerado.

Em posse das informagdes apresentadas, que ratificam a importancia da ENA no
planejamento elétrico, e pela disponibilidade de dados definiu-se que sua série histérica como
a base de informagdes de geracdo hidréulica a ser utilizada na anélise de complementariedade.
Tendo em vista, a0 mesmo tempo, que ao analisar a ENA € possivel compreender o
comportamento hidraulico de uma bacia, o que € de extrema importancia para a realizacdo deste

trabalho.
2.1. CONSIDERACOES FINAIS

No Capitulo 2, abordou-se a fundamentacao tedrica relacionada a complementariedade
de fontes no contexto do sistema elétrico brasileiro. Iniciou-se com uma discussdo sobre o
conceito de complementariedade de fontes, detalhando métodos de quantificacdo dessa

interacdo, como os coeficientes de Pearson, Spearman e Kendall, além de outros indices
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utilizados na andlise da complementariedade temporal. Também foram exploradas
metodologias alternativas que complementam essas abordagens. O capitulo seguiu com uma
explicacdo sobre a divisdo do sistema elétrico brasileiro, com énfase na sua estrutura e
funcionamento, e a importancia do planejamento no contexto da operacdo e expansao desse

sistema.
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3. METODOLOGIA DESENVOLVIDA PARA AVALIACAO DE

COMPLEMENTARIEDADE DE GERACOES HIDRAULICA, SOLAR E EOLICA

A linguagem de programacio Python foi utilizada na aplicagdo de toda a metodologia
desenvolvida. Além de ser uma ferramenta muito util na anélise de dados, é uma linguagem
simples e intuitiva, o que facilita a escrita e o entendimento de cédigos. Outra vantagem € a
ampla gama de recursos como bibliotecas disponiveis gratuitamente. Todos esses beneficios
corroboram para que o Python seja uma das linguagens mais populares na atualidade, segundo
o ranking da TIOBE [150], que analisa dados de pesquisas em ferramentas de buscas online e

postagens feitas por desenvolvedores em féruns especializados [151].

3.1.  AQUISICAO DOS DADOS

Para realizar a andlise de complementariedade entre os anos de 2015 e 2024, foram
utilizados os dados, cujo detalhamento é apresentado na se¢do seguinte, coletados da estagdo
meteoroldgica mais proxima do barramento de cada UHE localizada na bacia. Para cada bacia
de interesse, foi selecionada uma UHE especifica com base na relevancia dos dados. A escolha
da UHE mais adequada foi feita a partir do célculo da correlagdo entre os dados da ENA de
cada reservatdrio e os da bacia. A estacdo meteorolégica mais proxima do reservatorio, que
também apresentava o maior coeficiente de correlagdo com seus dados, foi definida como a
estagdo representativa daquela bacia. Como ferramenta para determinar a EMA mais proxima,
foi utilizado o Sistema de Coordenadas Geograficas, baseado em latitude e longitude, por ser
amplamente empregado e permitir a localizacdo precisa de qualquer ponto na superficie
terrestre.

Como a geometria terrestre € representada didaticamente de forma esférica, visto que o
achatamento dos polos € pouco significativo, tem-se que o vetor raio € constante para qualquer
ponto da superficie, logo a localizacdo por meio de dois dngulos vetoriais, denominados latitude
e longitude, € precisa. Como origem para medi¢do desses angulos, foram definidos dois planos
ortogonais que se interceptam no centro da esfera. O Equador divide a superficie terrestre em
hemisférios Norte e Sul e € usado como referéncia para as medicoes de latitude. Enquanto o
Meridiano de Greenwich, linha imagindria que passa no Observatério Real nas proximidades
de Londres, divide o planeta em Ocidente (a oeste do meridiano) e Oriente (a leste do mesmo),

e serve como origem para as medidas de longitude [152], [153].
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Com as coordenadas geograficas definidas para cada ponto de interesse, é possivel
determinar a distancia entre dois locais na superficie terrestre utilizando a férmula de Haversine.
Amplamente empregada em célculos geodésicos, essa equagdo se baseia nas relagdes
geométricas caracteristicas da esfera.

Dessa forma, para selecionar a EMA mais proxima ao ponto de interesse, foi utilizado
o catdlogo fornecido pelo INMET, no formato CSV (Valores Separados por Virgulas), que
retine informacgdes de 567 estacdes, incluindo suas latitudes e longitudes. Com base nesses
dados, foi empregada a funcdo Haversine para calcular as distincias entre as estagdes e as

UHE:s.

3.1.1. Dados das bacias hidrogréficas

No que se refere as bacias hidrogréficas, as principais informagdes foram retiradas dos
sites da ANA! e do ONS?, compiladas e sdo apresentadas no Apéndice A. Para cada bacia do
SIN, sdo disponibilizados, pela ANA, o mapa com indica¢do da hidrologia e das usinas a fio
d’agua e com reservatorio e um diagrama que contempla as usinas e o rio de sua localizacao.
Nos diagramas, usinas com reservatorio sao representadas por triangulo e usinas a fio d’agua,
por circulos [154].

Arquivos do tipo shapefile, que incluem as informacdes de coordenadas geograficas da
delimitacdo de contorno das bacias, sdo fornecidos pelo ONS [155]. Por meio desses
documentos, foi possivel, utilizando o software QGIS, visualizar os mapas das bacias com a
sua devida localizacdo em termos de latitude e longitude. Dessa forma, ao pesquisar a
localizacdo das barragens de cada UHE, era possivel constatar se o local apontado estava
realmente dentro dos limites das bacias. Visto que, para vdrias usinas, ndo hd informacdes
suficientes no Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH). Entretanto,
€ importante ressaltar que a base de dados, no momento da consulta em setembro de 2022, s6
contemplava o contorno de 9 bacias. Os demais dados foram enviados apds solicitacdo na
Central de Atendimento. Ainda assim, algumas dificuldades foram encontradas e precisaram

ser contornadas conforme as observacoes a seguir:

! https://www.ana.gov.br/sar/sin

2 https://dados.ons.org.br/dataset/bacia_contorno
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. Os dados fornecidos pelo ONS ndo contemplam todas as usinas pertencentes a Bacia
Amazonica, limitando-se a Madeira, Teles Pires, Curua-Una, Balbina e Santo Ant6nio Jari.
Dessa forma, para visualizacdo das coordenadas geogréficas de toda a extensdo da bacia, foi
utilizado o arquivo das sub-bacias do extinto DNAEE (Departamento Nacional de Aguas e
Energia Elétrica) disponibilizado no Catdlogo de Metadados da INDE (Infraestrutura Nacional
de Dados Espaciais) [142].

. O ONS nao forneceu o contorno da bacia Paraiba do Sul, somente os shapefiles das
usinas Santa Branca, [lha dos Pombos e Funil. Como alternativa, foi utilizado o arquivo de sub-
bacias disponibilizado pela INDE [142].

. O shapefile disponibilizado pelo ONS referente a bacia Jacui, destacado em azul escuro
no contorno disponibilizado, na Figura A-9 no Apéndice A, ndo contempla toda a regido da
bacia. Entretanto, foi fornecido o arquivo da bacia Guaiba, o qual foi utilizado. A bacia
hidrogréfica do rio Jacui tem drea de 71.600 km?, o que corresponde a 83,5% da drea da regidao
hidrografica do Guaiba e contempla o trecho superior no qual é realizado o aproveitamento
energético [156].

. O arquivo da bacia Itabapoana disponibilizado pelo ONS nao apresenta toda a extensao
da mesma conforme feito pela ANA, se limitando a localiza¢do da barragem de Rosal, tnica
UHE instalada na bacia, conforme indicado por ponto no mapa da Figura A-7.

. Foram disponibilizados pelo ONS dois arquivos idénticos de shapefile que fazem
referéncia a bacia Araguari e a UHE Ferreira Gomes. Entretanto, os dois divergem do fornecido
pela ANA.

Outra possiblidade de obtencao dos arquivos no formato shapefile dos reservatorios das
usinas hidrelétricas seria por meio do conjunto de dados abertos do Governo Federal. No
entanto, apesar de constar na base de dados, no momento, os arquivos ndo estavam disponiveis
para download.

No Apéndice A, também sao apresentadas tabelas, para todas as UHEs das bacias, que
conttm a drea do reservatério, a poténcia instalada, a localizacdo da barragem e suas
coordenadas geograficas. A fonte preferencialmente usada para obten¢do das informacdes foi
o SNIRH. Quando nao havia disponibilidade, foram buscadas em outros meios como nos sites
das concessiondrias ou das usinas, por exemplo. Observacgdes relacionadas a coleta de dados e

composi¢ao das tabelas sdo descritas a seguir:
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) Para a UHE Boa Esperanca, na Bacia Parnaiba, foram utilizados os dados fornecidos
pela Chesf [157], devido a uma grande discrepancia nos dados do SNIRH, que apresentavam
uma poténcia instalada inferior a poténcia real da usina, considerando somente uma unidade
geradora.

o No SNIRH, as coordenadas geograficas da UHE Trés Irmaos (15 S 14'10,3 /58
W 43 ' 39,2") ndo condizem com o local real da Usina, portanto foram substituidas pelas
coordenadas disponiveis no Google Maps.

. Quanto a Usina de Salto Grande, foram consideradas as coordenadas da barragem
Guanhaes, pois o reservatério da mesma abriga a tomada d’4gua da usina, que ¢ responsavel
por mover as turbinas e gerar energia, enquanto a Barragem Santo Ant6nio, no curso do Rio
Santo Antonio, tem a funcao de levar d4gua para o reservatorio da Barragem Guanhaes [158].

J Em alguns casos, havia divergéncia nos dados de drea do reservatdrio, como no caso da
UHE Retiro Baixo, que, segundo o site da usina, apresenta drea de 22,58 km? [159] enquanto
no SNIRH, o dado disponivel é de 11,60 km?2. Optou-se por considerar os dados da fonte oficial.
Em outros varios, os dados de drea do reservatdrio disponiveis nos sites das usinas equivaliam
aos de drea inundada original do SNIRH. No entanto, na planilha foi colocada a drea atualizada
disponivel.

O ONS disponibiliza ainda, para as 22 bacias, os valores didrios, semanais, mensais €
anuais de ENA, desde o ano 2000, de quatro formas distintas: ENA Brutaem MWmed e %MLT
e ENA armazendvel também em MWmed e %MLT [140], [160]. Para a realizacdo deste
trabalho, foram utilizadas as informacdes de ENA armazendvel em MWmed, que considera as
vazOes naturais descontadas das vazdes vertidas. No Excel, foram construidos os graficos com

os valores anuais de ENA para cada bacia. Os mesmos sdo apresentados no Apéndice A.

3.1.2. Dados meteorolégicos

Foram utilizados os dados fornecidos pelo INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia), por meio do BDMEP (Banco de Dados Meteoroldgicos), que abriga dados
meteoroldgicos em forma digital de séries histdricas de diversas estacdes, de acordo com as
normas técnicas internacionais da Organizacdo Meteoroldgica Mundial [161]. A rede de
estagdes meteoroldgicas automaticas (EMAs) operada pelo INMET € a rede de coleta de dados

de maior abrangéncia no territério brasileiro [162].
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Sao disponibilizados arquivos em formato CSV com os dados horérios de cada EMA
no periodo de um ano. A consulta pode ser realizada a partir do ano 2000. Além dos dados de
localizag¢do da estacdo como regido, unidade federativa, latitude e longitude, sdo informados os

seguintes valores:

) Data no formato ano/més/dia;

° Hora no formato HHMM UTC, indicando horas e minutos no Horario Universal
Coordenado;

° Precipitagdo total (mm);

° Pressdo atmosférica ao nivel da estagdo (mb, sendo 1 mb = 100 Pa);

° Pressdes atmosféricas maxima e minima na hora anterior (mb), somente para as

estacOes automaticas;

. Radiacgdo global (kJ/m?);

° Temperatura do ar — bulbo seco (°C)

. Temperatura do ponto de orvalho (°C)

) Temperaturas maxima e minima na hora anterior (°C);

. Temperaturas do ponto de orvalho maxima e minima na hora anterior (°C);

° Umidades relativas maxima e minima na hora anterior (%), somente para as

estacOes automaticas;

. Umidade relativa do ar hordria (%);
. Direcdo hordria do vento (°);

. Rajada maxima do vento (m/s);

. Velocidade do vento hordria (m/s).

3.2.  ADEQUACAO E TRATAMENTO DOS DADOS

E de fundamental importancia realizar previamente o controle de qualidade dos dados
(do inglés, quality control, QC), para detectar possiveis dados suspeitos ou erroneos e trata-los
adequadamente antes de prosseguir com a andlise. Tendo em vista que é comum que um
conjunto de dados apresente alguma falha em determinado momento. Seja por problemas
instrumentais, erros de registro ou precariedade de manutenciao [55]. O procedimento de

controle de qualidade ndo é descrito de forma unanime na literatura, coexistindo formas
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distintas e, até entdo, aceitas de fazé-lo [56]. E valido ressaltar que mesmo no caso das estacdes

automdticas, a isen¢do de problemas nos registros ndo € total, tendo em vista a possibilidade de

danos fisicos que podem interferir na obtengcao adequada das medicoes [163].

O procedimento de QC adotado é resumido na Figura 7 e descrito detalhadamente

posteriormente.

Figura 7 — Fluxograma de tratamento dos dados
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Ao selecionar o arquivo das medicdes da estagdo meteorolégica mais proxima ao local

de interesse, o primeiro aspecto analisado foi a estrutura do arquivo em termos de nimero de

linhas e colunas. O arquivo deveria conter 19 colunas correspondentes as varidveis registradas,
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conforme descrito na secdo 3.1.2 deste documento. O numero de linhas esperado foi
determinado com base na frequéncia das medicdes, realizadas a cada hora. Assim, para anos
comuns, em que hd 365 dias, o total de registros deveria ser de 8.760 (365 x 24). J4 para os
anos bissextos, por conter um dia adicional, esse nimero € de 8.784 (366 x 24). Caso o niimero
de dados divergisse do esperado ou existisse incoeréncia nos horérios, a andlise recomecaria
para a proxima EMA com a menor distancia.

Dentre as variaveis disponiveis, foram selecionadas apenas aquelas mais relevantes para
a andlise, a saber: data, hora UTC, precipitacdo total hordria (mm), radiacdo global (kJ/m?) e
velocidade hordria do vento (m/s). As demais informacdes ndo foram utilizadas, pois ndo eram
necessdrias para os cdlculos realizados. Essa selecdo evita o processamento de dados
irrelevantes e torna a manipulacdo das informacdes mais eficiente.

Na etapa seguinte, foi calculado o desvio padrao de cada série de dados. Um desvio
padrdo igual a zero indicaria que todos os valores da série permaneceram constantes ao longo
do periodo analisado, o que ndo € esperado para varidveis meteoroldgicas dinamicas. Esse
resultado sugere que o equipamento nao registrou variacdes nas medi¢des, indicando falhas na
medi¢do. Caso o desvio padrdo calculado fosse nulo, os dados daquela EMA seriam
desconsiderados por inconsisténcia e, portanto, seriam utilizados os dados da préxima EMA
com a menor distdncia com relacdo a UHE. Alternativamente, seria possivel descartar as
medi¢des do referido ano e conduzir a anélise para outros periodos, desde que os dados fossem
adequados. No entanto, essa abordagem ndo foi adotada na metodologia proposta.

Nos casos em que ndo houve problemas com a quantidade de dados e o desvio padrao
ndo foi nulo, os hordrios foram ajustados para o fuso horério de Brasilia, que € o horario oficial
do Brasil. Como as medic¢des sdo registradas no Tempo Universal Coordenado (UTC), que esta
trés horas a frente do horario de Brasilia, foi necessério realizar essa conversao para garantir a
correta interpretacdo dos dados no contexto local.

Para os dados de radiacdo, foi necessario fazer um ajuste para o periodo noturno. Os
dados ausentes, representados como NaN (not a number) no Python, quando se encontravam
fora do intervalo de 6h as 18h, foram substituidos por zero. Essa abordagem se justifica pelo
fato de que NaN indica a auséncia de uma medigdo registrada e, nesse periodo, a radiacdo é

naturalmente esperada como zero.

3.2.2. Consisténcia dos dados
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No passo 7, foi verificada a existéncia de valores fisicamente impossiveis. Os critérios
utilizados foram os mesmos adotados pela rede SONDA (Sistema de Organizagdo Nacional de
Dados Ambientais), que por sua vez, baseia-se em duas estratégias de controle de qualidade de
dados: BSRN (Baseline Surface Radiation Network) e Webmet.com [164]. Quanto a
velocidade do vento, foi considerado o limite superior de 25 m/s, tendo em vista que essa
restri¢do € aplicada, na presente andlise, para medicao a 10 metros, mesma altura em que sdao
realizadas as coletas das EMAs [165].

Em relacdo a varidvel radiométrica, apesar de constar o termo “radia¢do global” nas
medicdes fornecidas pelo INMET, entende-se que os dados sdo, na verdade, de irradiancia solar
global horizontal. Tendo em vista que representam a taxa de energia total por unidade de drea
incidente em uma superficie horizontal, ou seja, o fluxo de radiacdo solar recebido [162], [166].
Inclusive, no Atlas Brasileiro de Energia Solar, € mencionado que as estacdoes do INMET
utilizam pirandmetros de fotodiodos para aquisi¢cao de dados de irradiancia solar global, nao
coletando dados de irradiancia direta e difusa [162]. Como os dados sdo disponibilizados em
kJ/m? e as amostragens sdo integradas para valores hordrios [165], € possivel fazer a conversao

da unidade a partir da Equacao (18).

k] 1000

= 18
h.m?  3600s.m? (18)
Como
w=2 (19)
S
Tem-se que
k] _ 1000 W (20)
h.m?  3600m?
E, portanto
k] w
=0,2 — 2D
P 0,27778 —

No conjunto de dados, foi adicionada uma coluna com os valores condizentes com a

unidade estabelecida (W/m?2).
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Sdo considerados valores fisicamente impossiveis os inferiores a -4W/m? e os superiores
ao resultado da Equacdo (22) [164], [167]. E importante ressaltar que os valores negativos de
irradiancia podem ocorrer devido a variagdes repentinas nos dados de medicao em fungao de
sombreamento ou do resfriamento da temperatura ambiente, por exemplo. O que € cabivel no
caso de medi¢des com intervalo pequeno mas que, certamente, para média hordria indica erro
de medicdo [168]. Em algumas situagdes pontuais, diferente das condi¢des observadas nos
dados utilizados nessa pesquisa até o momento, podem existir dados negativos de medigao.
Uma das possibilidades é que o equipamento utilizado na estagdo seja um saldo-radidometro,
que mede o saldo de radiagdo, equivalente a diferenca entre o fluxo total de radiac¢do incidente
(irradiancia) e a radiacdo que € emitida ou refletida por uma superficie. Se o equipamento é
deste tipo, durante a noite, € comum que esses valores sejam negativos porque a radiacao
emitida pela superficie é maior que a incidente, sendo s6 a atmosférica. Outra possibilidade € a
ocorréncia noturna em regides polares. Por isso € recomendédvel que antes de usar quaisquer

dados, se faca uma verificacdo para identificar possiveis erros [169]-[171].

Limite méx.= S,.1,5, 5 + 100 W /m? (22)
Em que:
Sa= 2% (23)
Uo = cos(05) (24)
Sendo:

S4: a constante solar ajustada para a distancia Terra-Sol,
UA: a distancia Terra-Sol em Unidades AstronOmicas,
So: a constante solar a distincia média Terra-Sol e

0z: 0 angulo do zénite solar, representado na Figura 8 [168].
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Figura 8 — Representacdo do angulo zenital

Zénite | 0z Radiagdo
6, — Angulo
Zenital Horizonte
Piranometro

Fonte: Disponivel em [168].

S, também € mencionada na literatura como IDNp (irradidncia extraterrestre normal)
[168] e Ion (irradiancia solar no topo da atmosfera terrestre em uma superficie normal aos raios

solares) [172]. E pode ser calculada por meio da Equagdo (25) [168].

2

IDNy = I, (RT’”) (25)

Em que I, € a constante solar cujo valor € 1367 W/m?, Ry, € a distdncia média da Terra
ao Sol e R a distancia atual entre a Terra e o Sol, que varia em funcio da 6rbita eliptica realizada
pela Terra em torno do Sol [173]. O quadrado da razao entre os dois raios equivale ao fator de
correcdo da excentricidade da orbita terrestre, Eo, calculado pela formula de Spencer [174].

Logo, S, € resultado da multiplicacdo entre Io e Eo.

E, = 1,00011 + 0,0034221 cos(T") + 0,00128sen(T) + 0,000719cos (2T)

(26)
+ 0,000077sen(2I')
[' ¢ denominado angulo didrio, expresso em radianos, € dado pela Equacgdo (27).

365
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Na qual d, € o dia numérico do ano, variando de 1, que representa primeiro de janeiro,
a 365, 31 de dezembro [174].

O termo po, conforme explicitado na Equacdo (24), depende do cosseno do angulo
zenital, que ¢ medido em fung¢ao da latitude do ponto de incidéncia (¢), da declinagdo solar ()

e do angulo horério (®):
Uo = cos(¢) cos(8) cos(w) + sen(¢)sen(s) (28)

A declinacdo solar pode ser considerada constante ao longo do dia, tendo em vista que
sua variagdo maxima, que ocorre nos equinécios, € inferior a 0,5° [175]. E pode ser calculada,

em graus, por meio da Equacdo (39), conhecida como equagdo de Cooper [176].

360(d, + 284) (29)
365

6= 23,455en[

O angulo horério, ®, também citado como h em parte da literatura, ¢ dado por [170]:
w = 15°(horalocal — 12) (30)
Enquanto o angulo horério didrio horizontal, wn, é calculado por [177],[178]:
wy = arc cos(—tan(¢) tan(8)) (31)

Em algumas referéncias, como em [168], [176], para o cédlculo do angulo horario, é
utilizada a hora solar em substituicao a hora local. Tendo em vista que o dia solar € o intervalo
de tempo necessario para que o Sol complete um ciclo sobre um observador estacionario e pode
ndo ter, necessariamente, 24 horas. Entretanto, a diferenca € da ordem de minutos e nao foi vista
como necessdria no caso deste trabalho em que as medi¢des sdo apresentadas em intervalos
horérios.

Além da verificagdo de existéncia de dados fisicamente impossiveis, também foi
observada a presencga de valores fora dos limites extremamente raros. Sendo o limite inferior

igual a -2 W/m? e o superior expresso pela Equacao (32) [164].
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Limite max.= S,.1,2,uy” + 50 W /m? (32)

A partir do estabelecimento de todos os limites fisicos, foi investigado o percentual dos
dados dentro da faixa adequada. Caso esse valor fosse inferior a 90% [179]-[181], a medi¢ao
seria descartada e outra EMA precisaria ser definida para representar a bacia hidrogréfica.

Na etapa 9, foi avaliada a presenca de outliers nas medi¢cdes. Esses valores, que se
distanciam significativamente do restante do conjunto de dados, desviam do padrdo esperado e
podem ocasionar erros nos calculos estatisticos [182]. Para a deteccdo de outliers, aplicou-se o
método de Tukey, amplamente utilizado por pesquisadores da drea de engenharia devido a sua
simplicidade, efetividade considerdvel e facilidade na visualizacdo e interpretacdo por meio de
boxplots [183]. Além disso, trata-se de um método que ndo assume premissas sobre a
distribuicao dos dados nem depende da média ou do desvio padrdo, devendo ser evitado apenas
em amostras pequenas [184].

O método € baseado na Andlise Exploratéria de Dados e utiliza o intervalo interquartil
(IQR) como critério para identificar outliers. O IQR € definido como a diferenca entre o terceiro
quartil (Q3) e o primeiro quartil (Q1), representando a faixa onde estd contida a parte central

(50%) dos dados [184]:
IQR = Q3 — Q, (33)

Os valores considerados outliers sdo aqueles que se afastam significativamente do IQR
e podem ser classificados em dois niveis. O primeiro nivel corresponde aos outliers suaves, ou
mild outliers, que sdo valores localizados além de 1,5 vezes o IQR em relacdo aos quartis. Esses
valores sdo considerados possiveis outliers. Os outliers inferiores (O. 1.) e superiores (O. S.)

sdo determinados pelas equagdes (34) e (35), respectivamente.

0.1.(suave) < Q; — 1,5« IQR (34)

0.S.(suave) > Q5 + 1,5 * IQR (35)

Além dos outliers suaves, também se considera a presenca de outliers extremos, que

correspondem a valores ainda mais distantes da distribuicdo e sdo considerados outliers
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provaveis. Esses valores encontram-se a, no minimo, trés vezes a amplitude do IQR além dos

quartis, conforme os critérios estabelecidos nas equacdes (36) e (37).

0.1.(extremo) < Q; — 3 *IQR (36)

0.S.(extremo) < Q3 + 3 *IQR (37)

Esses valores foram calculados para duas subdivisoes distintas do conjunto de dados.
Na primeira abordagem, todas as medi¢des de cada varidvel ao longo do ano foram analisadas,
resultando na obtencdo de apenas dois IQRs. J4 na segunda abordagem, os dados foram
agrupados por hora, gerando 24 1QRs para cada varidvel.

Aliada a aplicagdo matematica do método, também foi feita a inspecdo visual dos
boxplots dos dados. A substitui¢do dos valores somente ocorreria caso tanto os critérios
matematicos quanto a inspe¢ao visual indicassem a presenca de inconsisténcias, conforme
descrito na etapa 10. De forma que cada outlier seria substituido pela média entre valores
imediatamente anterior e posterior [185].

Uma das dificuldades em trabalhar com os dados do INMET ¢ a grande quantidade de
dados faltantes, caracteristica que ndo € exclusiva desse sistema. A incompletude de dados e a
presenca de dados ruidosos sdo caracteristicas intrinsecas da maior parte dos bancos de dados
disponiveis. Em alguns casos, dados ndo confidveis ou ausentes chegam a representar até 50%
das entradas [186]. No passado, o0 método comumente adotado era excluir as informacdes que
continham dados ausentes. Todavia, tal decisdo implica na reduc@o do tamanho amostral e pode
descartar dados salutares para a andlise, acarretando, por vezes, resultados enviesados. Como
possivel forma de mitigacdo dessa questdo, foram desenvolvidos métodos de imputagdo, que
consistem no preenchimento dos hiatos com valores estimados [187]. Entre eles: métodos de
imputagdo unica (IU), métodos de méxima verossimilhanca e métodos de imputagcdao multipla
[186].

A propor¢ao de dados faltantes com relacdo ao nimero total de dados € um indicativo
de qual o método de imputagdo adequado. Até 5%, pode-se desconsiderar essas lacunas e
analisar somente os dados completos ou utilizar a imputagao tnica. Tal método também pode
ser aplicado para propor¢ao de dados faltantes entre 5% e 15%. Ja para proporg¢des iguais ou

superiores a 15%, tem-se indicacdo de imputacao multipla para a maior parte dos casos [188].
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Também podem ser utilizados métodos mais complexos de Regressdo Linear Miiltipla (RLM),
Redes Neurais Artificiais (RNA), Modelos Multivariado Sazonal Mensal Auto-Regressivo
(SMMAR), Modelo da Pondera¢do Regional por Médias (PRM) e Modelo da Ponderacdo
Regional por Correlacdo (PRC), desde que se tenham dados disponiveis para periodos comuns
de vérias estacdes, todas pertencentes a um mesmo grupo homogéneo [189], [190].

O preceito fundamental dos métodos de IU é imputar um unico valor para substituir
cada dado ausente do conjunto de informacoes e trata-lo, entdo, como completo. Sdo diversas
as técnicas baseadas nessa premissa, a saber: Hot Deck, Cold Deck, Imputagdo de Médias
Condicionadas (CMI), Préximo Valor Carregado para Tras (NVCB) e Ultimo Valor Carregado
para Frente (LVCF). Dentre esses, foi aplicado o CNI, em que sdo calculadas médias para
diferentes subgrupos a partir das varidveis de classificagdo [186].

Assim sendo, foi realizado o preenchimento de dados faltantes, na seguinte ordem de
prioridade e de possibilidade [191]:

1°: resultado da média entre os valores observados naquele hordrio no dia anterior e no
dia seguinte;

2°: resultado da média entre os valores das horas anterior e seguinte;

3°: resultado da média mensal dos dados medidos naquele hordrio.

Excetuando-se o primeiro e o ultimo dia do ano. Em que, caso houvesse uma lacuna, a
primeira op¢do era completd-la com a média dos dados das horas anterior e seguinte. E, caso
nao fosse possivel, com a média mensal para o horario faltante.

Apds o preenchimento dos dados, procedeu-se com a extrapolacdo dos dados de
velocidade do vento tendo em vista que os sensores capazes de medir a velocidade do vento, os
anemoOmetros sdo, por convencao, colocados 10 metros acima da superficie do solo plano e em
local aberto. Variando nos casos nos quais existam muitos obstdculos acima de dois metros.
Nessa configuracdo, a altura recomendada de 10 metros passa a ser contabilizada a partir da
altura média dos obstaculos [192]. Em ambos os casos, a altura é bastante inferior se comparada
a dos aerogeradores utilizados atualmente, que, em média, possuem cerca de 100 a 120 metros
de altura [193].

A adequacdo da velocidade do vento com relagdo a altura pode ser realizada por meio
da Equacgao (38). Conhecida como lei do perfil logaritmico do vento, ¢ amplamente utilizada
no continente europeu [131], também foi empregada na elaboragao dos mapas de diferentes
alturas no Atlas do Potencial Edlico Brasileiro [195] e, por essa razdo, foi escolhida para

extrapolagdo das velocidades neste trabalho.
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ln(Z—s

Y2 _ - (38)
oG

Em que:

h; € altura do solo no ponto 1;

hz € altura do solo no ponto 2;

v1 € velocidade do vento no ponto 1;

v2 € velocidade do vento no ponto 2;

Zy € o coeficiente de rugosidade.

O coeficiente de rugosidade varia conforme a regido, visto que corresponde a uma
medida em metros das imperfeicdes do terreno [196]. Assim, para definir o coeficiente de cada
EMA, fez-se o download do modelo digital de elevacdo (MDE) no site do projeto TOPODATA
do INPE [197]. A camada de rugosidade do mesmo foi aberta no software QGIS e, a partir das
coordenadas de latitude e longitude das EMAs, foram identificados os valores de rugosidade

caracteristicos.
3.3. ESTIMATIVA DE GERACAO EOLICA

Quando se trata da poténcia edlica gerada, a estimativa pode ser realizada por meio de
diversos modelos ja propostos na literatura, entre eles o linear, o exponencial e o cubico. Sendo

o ultimo empregado neste trabalho e expresso conforme a Equagao (39) [198]:

1
P=nz CpApvs (39)

Na qual:

P = poténcia edlica

n = ndmero de aerogeradores

Cp = fator de poténcia do aerogerador

A = drea de varredura da turbina

p = densidade do vento no local

vo = velocidade do vento

Na equacgdo supracitada, excetuando-se a velocidade, todos os termos podem ser

considerados constantes, logo, tem-se que:
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P =Kv§ (40)

Em que

1
Ky =nzCpAp (41

Neste modelo, com excecdo da velocidade, todos os termos podem ser considerados
constantes e agrupados em uma constante K. Isso significa que a varia¢do da poténcia de uma
turbina edlica depende essencialmente do cubo da velocidade na altura especificada. Portanto,
quando a complementacdo € realizada em termos de geragdo, € necessario converter a série de
velocidades do vento para a velocidade do vento elevada ao cubo [23]. Vale ressaltar que,
embora a conversio da velocidade do vento para o cubo da velocidade seja essencial para a
correlagdo de Pearson, ela ndo impacta os coeficientes de correlacio de Spearman (rho) e
Kendall (tau), uma vez que essas medidas de correlacdo sdo baseadas na ordem de classificacao
e ndo sdo afetadas pela transformacdo. Além disso, como K permanece como um fator
multiplicativo constante para todos os valores de velocidade do vento, ndo havera alteracdo no
resultado do cdlculo do coeficiente de correlacdo, de acordo com as propriedades citadas na
secdo 2.1.1.

Para a estimativa da poténcia edlica gerada, utilizou-se a Equacao (39) para velocidade
do vento entre 4 m/s e 25 m/s. Para valores de velocidade fora desse intervalo, a poténcia gerada
foi considerada nula. De forma hipotética, para efeitos de avaliacdo neste trabalho, foi
considerado um parque edlico de aproximadamente 30MW, um valor tipicamente encontrado
em usinas edlicas. Esses parques incluem Tanque, Damascena e Mani¢oba no estado da Bahia,
Buriti, Nossa Senhora de Fatima e Itarema IX no estado do Ceara, Ventos de Santa Angela 12,
19, 20 e 21 no Piaui, Santana I e Terral no Rio Grande do Norte, Coxilha Seca e Chui V no Rio
Grande do Sul e Salto e Bom Jardim em Santa Catarina [199]. Os parametros utilizados sao

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros utilizados na estimativa da poténcia edlica gerada

Parametro Valor
Poténcia nominal do aerogerador [MW] 2,5
Numero de aerogeradores — n 12
Fator de poténcia do aerogerador — Cp 0,42
Area de varredura da turbina — A[m?] 11.904,76
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Densidade de vento no local — p[kg/m3] 1,225

Fonte: Elaborada pela autora.

O valor atribuido para Cp €, em verdade, conservador. Tendo em vista que se espera o

valor de até 0,59 de acordo com a Lei de Betz [200].

3.4. ESTIMATIVA DE GERACAO SOLAR FOTOVOLTAICA

Para o sistema fotovoltaico adotado, também de forma hipotética, considerou-se uma
planta de 30MW. A poténcia do arranjo fotovoltaico pode ser estimada por meio da Equagdo

42) [19].
P =1SG (42)

Em que:

P é a poténcia gerada [W];

7n € a eficiéncia total do sistema;

S € a area total dos médulos fotovoltaicos [m?];

G ¢ a irradiancia solar global [W/m?2].

Foi considerada eficiéncia de 20% e édrea de 150.000 m2.

3.5. ESTRATEGIA PARA AVALIACAO DA COMPLEMENTARIEDADE

Apds a estimativa das geracdes eodlica e fotovoltaica, os dados de ENA foram
incorporados ao conjunto analisado. Em seguida, realizaram-se os testes estatisticos necessarios

a selec@o do coeficiente mais adequado e aplicou-se o célculo do coeficiente selecionado e a

metodologia ITA, conforme indicado no fluxograma da Figura 9.
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Figura 9 — Processo de célculo de correlagdo e aplicacio da ITA
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Fonte: Elaborada pela autora

Na primeira etapa, os dados didrios de ENA foram importados. E importante ressaltar
que, nos casos em que hd mais de uma UHE instalada na bacia, foi determinada uma UHE
representativa, cujos dados de ENA do seu reservatdrio seriam usados para o cédlculo de
correlacdo. A UHE cuja ENA apresentasse maior correlacdio com a ENA da bacia, seria
considerada a representativa. Como esperado, em geral, as UHEs com grandes reservatorios
tiveram tendéncia a serem determinadas como representativas, pois modulam melhor as vazdes
afluentes da bacia, especialmente quando localizadas a jusante, pois captam a variabilidade
hidrolégica da bacia de forma mais abrangente.

Apés a importagdo dos dados de ENA, iniciou-se o processo de verificagdo das
premissas para determinar qual coeficiente de correlagdo seria mais adequado. Inicialmente,
avaliou-se a aplicabilidade do coeficiente de Pearson, que exige normalidade, linearidade e
homocedasticidade dos dados.

O teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S) foi aplicado para verificar se cada uma das
categorias de dados apresentava uma distribui¢do normal. A verificacdo da normalidade dos
dados € um passo fundamental na anélise estatistica, pois muitos testes paramétricos assumem
que os dados seguem uma distribui¢do normal. A curva normal possui propriedades estatisticas

que a tornam especialmente ttil, como sua simetria, presen¢a de uma tnica moda coincidente
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com a média e a mediana, além da possibilidade de ser completamente descrita pelos valores
da média e do desvio padrdo. Diversos métodos amplamente utilizados na estatistica, como o
teste-t de Student, a andlise de variancia (ANOVA) e o coeficiente de correlacdo de Pearson,
dependem dessa premissa para produzir resultados confidveis. Quando os dados nio seguem
uma distribui¢do normal, o uso inadequado desses testes pode levar a interpretagcdes incorretas
e conclusdes enviesadas [201].

O teste K-S compara a distribui¢do acumulada dos dados observados com a distribuicao
tedrica esperada e calcula um valor de significancia, chamado valor-p (p-value). A hipétese
nula (Ho) do teste afirma que os dados seguem a distribuicao normal. A decisdo sobre aceitar
ou rejeitar essa hipétese € baseada no valor-p. Se o valor-p for menor ou igual a um nivel de
significancia, definido como 0,05 para essa metodologia, rejeita-se Ho, indicando que os dados
provavelmente ndo seguem uma distribui¢do normal. Caso o valor-p seja maior que o nivel de
significancia, ndo se rejeita Ho e os dados podem ser considerados normalmente distribuidos
[202].

Assim como a normalidade, a linearidade € um pressuposto importante para a aplicacao
do coeficiente de Pearson, pois garante que a relacdo entre as varidveis independentes e
dependentes possa ser representada de maneira previsivel. Se essa condi¢cdo nao for atendida,
os resultados das andlises podem ser mal interpretados e as previsdes obtidas podem ser
imprecisas. Para verificar essa suposi¢do, foi empregado o teste de Harvey-Collier. Esse teste
tem como hipétese nula a existéncia de uma relacdo linear entre as varidveis, sendo sua rejei¢ao
um indicativo de que o modelo pode necessitar de ajustes ou da adog¢do de abordagens ndo
lineares [203].

A suposi¢do de homocedasticidade estabelece que a varidncia do termo de erro
permanece constante para todos os valores das varidveis preditoras, garantindo estimativas
precisas, erros-padrao nao enviesados e conclusdes confidveis na andlise de regressao. Quando
essa condi¢do € violada, ocorre a heterocedasticidade, que pode comprometer a validade dos
resultados. Para detectar esse problema, foi utilizado o teste de Breusch-Pagan, devido a sua
robustez e sensibilidade, especialmente na presenca de erros ndo normais e outliers [204]. Esse
teste avalia se as variincias dos erros sdo constantes (homocedasticidade) ou variam entre as
observacdes (heterocedasticidade). A hipdtese nula do teste assume a auséncia de
heterocedasticidade, e no estudo foi adotado um nivel de significancia de 5% para a andlise.

Caso os testes realizados ndo indicassem o atendimento as suposicdes, os coeficientes

de Spearman (Rho) e Kendall (Tau) seriam empregados. Optar por qualquer um dos dois
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ultimos coeficientes seria suficiente para avaliar a complementaridade; no entanto, calcular os
dois coeficientes permitiu avaliar a existéncia, ou nao, de discrepancias entre as respostas.

A avaliacdo da complementaridade foi realizada por meio de coeficientes de correlacao
e da aplicagdo da Metodologia de Andlise de Tendéncia Inovadora (ITA). Para ambas as
abordagens, foram utilizados os valores médios didrios das estimativas de geracdo fotovoltaica
e edlica, juntamente com os valores diarios de ENA. No entanto, os dados foram agregados em
periodos mensais para o cdlculo da correlagdo e da ITA, seguindo a légica do planejamento
energético, que normalmente considera horizontes mais amplos. Além disso, os dados de ENA
sao amplamente utilizados como insumo para estudos energéticos e projecao do custo marginal
de operacdo, conforme indicado pelo ONS [205], refor¢cando a importincia de andlises em
escalas temporais maiores. A escolha do coeficiente de correlagdo adequado para cada caso foi
baseada nos resultados dos testes de normalidade, linearidade e homocedasticidade. Quando
pelo menos uma varidvel ndo atendia as premissas exigidas para a aplicacao do coeficiente de
Pearson, utilizavam-se os coeficientes de Spearman e Kendall.

No que se refere ao coeficiente de correlacdo (r), os resultados obtidos para as
combinagdes hidriulica/fotovoltaica e hidraulica/edlica devem ser interpretados conforme os
intervalos numéricos apresentados na Tabela 5 [206]. E fundamental destacar que essa métrica
¢ adimensional e assume valores no intervalo de -1 a +1. Valores negativos indicam uma relacdo
inversamente proporcional entre as varidveis analisadas, ou seja, o aumento de uma esta
associado a reducao da outra. Quando o coeficiente € igual a zero, ndo hd correlagdo entre as
varidveis. Por outro lado, valores positivos indicam correlagdo diretamente proporcional,
refletindo um comportamento semelhante entre as varidveis, o que pode ser referido como
similaridade. A intensidade da correlacdo aumenta a medida que o valor absoluto do coeficiente
se aproxima de um e se torna mais fraca a medida que se aproxima de zero [206]. A classificacao
intermedidria, que define uma correlacio como fraca ou moderada, ndo possui limites
rigorosamente estabelecidos na literatura, embora as varia¢des entre as diferentes classificacdes

sejam, em geral, pouco significativas.

Tabela 5 - Interpretac@o dos valores dos coeficientes de correlacdo

Valor Absoluto do Coeficiente r Correlaciao
r>09 Muito forte
0,7<r<0,9 Forte
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Valor Absoluto do Coeficiente r Correlacao

0,5<r<0,7 Moderada
0,3<r<0,5 Fraca
0,0<r<0,3 Desprezivel

Fonte: Disponivel em [206].

Como o objetivo da metodologia € avaliar a complementaridade, os melhores resultados
seriam aqueles com coeficientes negativos, especialmente os mais proximos de -1. Isso ocorre
porque tais valores indicam que, enquanto uma fonte atinge seu minimo de geracdo, a outra
atinge seu maximo, garantindo um suprimento energético mais estdvel e continuo.

No que se refere ao método ITA com teste de significincia, a inclina¢io da tendéncia
para cada més € calculada conforme a metodologia proposta em [39]. Caso o valor exceda o
limite superior (inferior) de confianga, a tendéncia € considerada crescente (decrescente). Se
nenhuma dessas condicdes for atendida, conclui-se que ndo hd tendéncia estatisticamente
significativa para um determinado nivel de confianca [207]. Neste estudo, foi adotado um nivel
de confianca de 95%. Assim, quando se observa uma tendéncia decrescente para uma fonte de
energia e uma tendéncia crescente para outra, pode-se inferir a existéncia de
complementaridade entre elas.

Esse método divide a série temporal em duas metades ordenadas, sendo a primeira
plotada no eixo X e a segunda, no eixo Y. Se os pontos estdo proximos da diagonal que divide
o quadrante, a tendéncia € estivel. Se os pontos estdo localizados acima da diagonal, ha
tendéncia crescente. Quando localizados abaixo, ha a tendéncia decrescente. A inclinagcdo da
reta que se ajusta melhor aos pontos fornece o trend slope, indicando a taxa de variagdo da

tendéncia.

3.6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentada a metodologia desenvolvida, abrangendo desde a
aquisicdo dos dados até a interpretacdo dos resultados obtidos. Destaca-se que a andlise dos
dados deve combinar métodos matematicos e inspecdo visual dos graficos, uma vez que a
variabilidade inerente aos dados meteorolégicos pode, em alguns casos, ser erroneamente

interpretada como inconsisténcia, exigindo uma avaliacdo com maior grau de criteriosa.
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4. AVALIACAO DA COMPLEMENTARIEDADE EM DISTINTAS BACIAS
HIDROGRAFICAS BRASILEIRAS

A metodologia proposta foi aplicada em seis bacias hidrograficas localizadas em
diferentes estados brasileiros, sao elas: Tieté, Capivari, Jacui, Mucuri, Parnaiba e Paraguacu. A
qualidade dos dados foi um fator decisivo na escolha dessas bacias, tendo em vista que muitas
medicdes disponibilizadas para as EMAs (estagdes meteoroldgicas automadticas) apresentavam
lacunas nos dados, o que inviabilizaria a anélise.

Nesta secdo, apresentam-se os mapas de calor com os coeficientes de correlacio
calculados para as trés combinacdes de fontes analisadas: fotovoltaica e edlica (FV/EOL),
fotovoltaica e hidraulica (FV/HIDR) e edlica e hidraulica (EOL/HIDR). A analise considera
dados mensais no periodo de 2015 a 2024, exceto para a bacia do Capivari, cuja EMA
selecionada possui registros completos apenas a partir de 2017.

Além disso, é apresentada uma tabela contendo os valores de trend slope, ou tendéncia
de inclinacdo, estimados pelo método ITA. Para facilitar a interpretacdo dos resultados, os
valores sdo destacados conforme os seguintes critérios:

. Valores superiores ao limite superior do intervalo de confianca sdo destacados
em laranja e indicam tendéncia de crescimento.

. Valores inferiores ao limite inferior do intervalo de confianga sdo destacados em
azul, indicando uma tendéncia estatisticamente significativa de decréscimo.

Observa-se indicio de complementariedade nos periodos em que a anélise de trend slope
revela uma tendéncia de crescimento para uma varidvel e de reducdo para outra. Assim como a
complementariedade entre as fontes € considerada mais evidente quando o coeficiente de

correlacdo se aproxima de -1.

4.1. BACIA HIDROGRAFICA TIETE

A bacia do Tieté abriga sete UHEs distribuidas ao longo de seus rios. Dentre elas, a
UHE Henry Borden se destaca por possuir um reservatdrio cuja drea supera a soma dos demais,
apresentando a maior correlac@o entre sua ENA (energia natural afluente) e a ENA da bacia.
Por esse motivo, foi selecionada para os célculos de correlagao.

A EMA escolhida para a anélise foi a Sdo Paulo — Mirante, situada a aproximadamente

50 km do barramento da UHE, sendo a terceira mais préxima. As duas estagdes mais proximas,
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localizadas a cerca de 30 km, foram descartadas devido a presenca de lacunas indesejadas nos

dados.

Ainda em relagcdo aos dados, os testes estatisticos indicaram a presenca de outliers nas

medi¢des. No entanto, a inspe¢do visual mostrou que os valores permanecem dentro das faixas

esperadas, conforme ilustrado na Figura 10 e na Figura 11, motivo pelo qual ndo foram

realizadas substituicdes. No caso da irradiancia, os pontos identificados como outliers se

enquadram em intervalos considerados normais em hordrios distintos, ndo caracterizando erros

de medicao. Para a velocidade do vento, os valores sugeridos como discrepantes pelo método

se encontram entre 4 m/s e 25 m/s, intervalo adotado neste trabalho como factivel para geracao

edlica, razdo pela qual também foram mantidos.
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Figura 10 — Boxplot dos dados de irradidncia por hora em 2020
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Figura 11 — Boxplot dos dados de velocidade do vento por hora em 2020
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Ao aplicar os testes de verificacdo para normalidade, linearidade e homocedasticidade,
verificou-se que as suposi¢des nao foram atendidas na maioria dos casos. Assim, optou-se pelo
uso dos coeficientes de Spearman e Kendall. Os valores obtidos com o coeficiente de Spearman
sdo apresentados da Figura 12 até a Figura 16. J4 os resultados do coeficiente de Kendall estdao

ilustrados da Figura 17 até a Figura 21.

Figura 12 — Correlacdes mensais observadas na bacia Tieté em 2015 e 2016, calculadas pelo coeficiente de

Spearman.
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Figura 13 — Correlagdes mensais observadas na bacia Tieté em 2017 e 2018, calculadas pelo coeficiente de
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Figura 14 — Correlacdes mensais observadas na bacia Tieté em 2019 e 2020, calculadas pelo coeficiente de
Spearman.
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Figura 15 — Correlagdes mensais observadas na bacia Tieté em 2021 e 2022, calculadas pelo coeficiente de
Spearman.
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Figura 16 — Correlacdes mensais observadas na bacia Tieté em 2023 e 2024, calculadas pelo coeficiente de
Spearman.
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Figura 17 — Correlacdes mensais observadas na bacia Tieté em 2015 e 2016, calculadas pelo coeficiente de
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 18 — Correlacdes mensais observadas na bacia Tieté em 2017 e 2018, calculadas pelo coeficiente de
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 19 — Correlacdes mensais observadas na bacia Tieté em 2019 e 2020, calculadas pelo coeficiente de

Kendall.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 20 — Correlacdes mensais observadas na bacia Tieté em 2021 e 2022, calculadas pelo coeficiente de

Kendall.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 21 — Correlacdes mensais observadas na bacia Tieté em 2023 e 2024, calculadas pelo coeficiente de
Kendall.
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Por meio dos coeficientes calculados ao longo dos dez anos, observa-se a consisténcia

na indicacdo de complementariedade entre as fontes fotovoltaica e hidraulica. Esse potencial

de aproveitamento de energia constitui uma ferramenta importante, especialmente neste

momento em que ha restricdes na transmissao de energia de outros subsistemas para a regiao

Sudeste, a qual representa o maior consumo de eletricidade no Brasil.

Tabela 6 — Resultados obtidos com o método ITA para a bacia Tieté.

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Prv -0,05 000 -001 -008 001 002 008 @ -0,07 021 -0,08 0,00 0,00

2015 Pgo. 0,05 0,07 -0,06 -0,11 -0,07 0,19 -0,17 0,15 -0,11 0,14 0,17 0,01
ENA 12,1 222 | -147 2,03 -8,12 6,61 | -7,03 127 -21,8 5,63 @ -126 5,05

Prv 0,07 -0,00 0,08 @ -0,10 -0,10 0,02 -0,02 0,07 -0,01 -0,03 0,08 0,06

2016 Pgor. 0,14 0,13 -0,06 0,21 0,10 -0,01 0,02 0,10 0,07 0,03 -0,01 | -0,31
ENA | -18,0 28,5 -30,0 -1,87 16,2 | 278 -027 880 ' -0,53 -0,58 | -7,13 0,06

Pev | 0,15 -0,07 -0,02  -009 -0,13 0,09 003 000 | -0,07 -0,08 0,03 -0,08

2017 Pgo. -0,11 | -0,12 -0,03 0,19 -0,13 -0,11 0,00 -0,13 0,08 0,10 0,04 0,15
ENA 264 @ -590 -169 990 11,0 -11,1 -1,60 649 0,52 1,56 829 5,62

Prv  -0,04 -000 -003 007 -001 0,211 001 0,12 -0,05 0,13 -0,01 0,04

2018 Pgo. -0,13 0,03 | -0,08 -0,02 0,16 -0,06 0,04 -0,16 @ -0,15 0,16 0,04 | -0,10
ENA 586 1,38 430 -3,58 003 -0,77 035 |-221 286 1,04 851 | -6,00

Prv | 0,10 0,03 -0,00 006 -002 003 006 003 -003 004 0,11 0,06

2019 Pgor. -0,06 0,03 005 002 0,12 0,14  -0,07 -0,02 0,13 0,03 -0,01 0,06
ENA | -6,79 24,7 @ -247 -142 6,13 | -11,6 -155 3,09  -396 -0,70 0,69 | -5,20

2020 Prv -0,07 001 002 000 002 004 002 -008 -0,10 -0,01 -0,00 0,00
Peo 0,09 0,02 0,06 @ -0,11 020 0,09 -0,11 0,12 -0,08 0,06 0,11 @ -0,15
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Ano

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out  Nov

Dez

ENA -697 -21,5 | -164 -145 -081 982 -084 897 395 355 8,04

11,0

2021

Prv 008 003 005  -0,11 -0,03 -0,02 003 007 001 -0,01 0,00
Pegor 0,16 -0,02  -0,16 -0,03 0,18 008 -0,05 0,00 0,13 001 0,05
ENA @ -725 392 | 620 560 -277 006 1,17 421 -034 697 6,88

-0,02
0,07
1,84

2022

Prv 0,18 0,11 -003 004 003 006 001 000 002 005 -003
Peor 0,10 -0,05 0,15 0,04 026 0,14 -0,08 0,06 009 0,04 -0,05
ENA | -141 -179 0,60 | 9,20 -1,16 | -5,74 0,37  -197 103 -0,99 129

-0,03
0,09
-9,86

2023

Prv 0,12 -0,07 0,05 000 -004 003 -004 000 008 0,03 | -0,28
Peo 0,01 -0,01 -0,03 0,08 003 006 | -023 0,14 -008 0,05 0,06
ENA | -7,05 120  -272 331 237 -273 024 061 421 -199 104

0,00
0,12
-7,08

2024

Prv | 0,11 -0,08 | -0,14 0,04 | -0,10 -0,04 0,12 005 -0,01 @ -0,07 0,13
Peo. 0,05 | -0,07 -0,02 0,06 -005 007 001 002 008 -008 0,09
ENA 5,15 419 [ -337 28 4,13 -238 411 -250 058 10,7  -13.6

0,04
-0,17
21,4

Fonte: Elaborada pela autora.

A andlise das tendéncias revela que, em 29 meses, as tendéncias de PFV e ENA siao
estatisticamente significativas simultaneamente. Desses, em 24 meses, as tendéncias
apresentam direcdes opostas—ou seja, enquanto uma fonte apresenta crescimento, a outra
apresenta declinio—sugerindo a existéncia de complementariedade. Esse resultado estd em

concordancia com a andlise dos coeficientes de complementariedade previamente calculados.

4.2.  BACIA HIDROGRAFICA CAPIVARI

A bacia Capivari, localizada no estado do Parand, abriga uma dnica usina hidrelétrica
ao longo do curso de seu rio principal, a Usina Capivari Cachoeira (Governador Pedro Viriato
Perigot de Souza). Dada a presenca de apenas uma UHE, a ENA do reservatdrio € equivalente
a ENA da bacia. Consequentemente, a localiza¢io desse reservatdrio € utilizada como base para
a andlise da bacia. A estacdo meteoroldgica utilizada foi a “Colombo”, situada a 56 km da UHE,

cujos dados estdo disponiveis a partir de junho de 2016, por isso a andlise foi realizada entre os

anos de 2017 € 2024.
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Figura 22 — Correlagdes mensais observadas na bacia Capivari em 2017 e 2018, calculadas pelo coeficiente de
Spearman.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 23 — Correlacdes mensais observadas na bacia Capivari em 2019 e 2020, calculadas pelo coeficiente de
Spearman.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 24 — Correlagdes mensais observadas na bacia Capivari em 2021 e 2022, calculadas pelo coeficiente de
Spearman.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 25 — Correlacdes mensais observadas na bacia Capivari em 2023 e 2024, calculadas pelo coeficiente de
Spearman.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 26 — Correlacdes mensais observadas na bacia Capivari em 2017 e 2018, calculadas pelo coeficiente de

Kendall.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 27 — Correlagdes mensais observadas na bacia Capivari em 2019 e 2020, calculadas pelo coeficiente de
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 28 — Correlacdes mensais observadas na bacia Capivari em 2021 e 2022, calculadas pelo coeficiente de

Kendall.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 29 — Correlacdes mensais observadas na bacia Capivari em 2023 e 2024, calculadas pelo coeficiente de
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Fonte: Elaborada pela autora.

Os resultados gerados pelo método ITA estdao dispostos na Tabela 7.
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Tabela 7 — Resultados obtidos com o método ITA para a bacia Capivari.

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
P~ | -0,14 0,12 -003 001 [ -009 003 005 001 -006 |-008 0,01 | -0,08
2017 pgor  -0,58 -0,67 205 1,15 0,12 -146 033 [ -1,78 -125 -1,01 081 1,16
ENA -0,89 [-2,07 -025 | 2,05 349 [ 774 020 101 0,72 -004 077 107
P~ 001 -001 [ -0,08 000 -001 009 -002 008 007 013 0,03 -0,06
2018 pgo  -0.80 0,22 -030 20977 048 -0,77 -0,01 099 059 031 1,71 -1,02
ENA 6,95 405 0,88 -049 2,14 -126 046 [-166 042 1,57 @ 233 -0,09
Pev 0,03 | 008 -0,07 -005 | -006 -002 002 -001 002 -004 0,116 019
2019 pgo [5140T 1,02 -1,08 0 043 0,12 1,13 -0,09 =152 026 0,07 -0,89 0,05
ENA 207 59 1,13 -0,57 114 839 -038 097 -0,13 -0,12 [-136 -1,10
Prv 001 003 -004 -003 005 008 001 -006 -000 -002 002 0,09
2020 pg, 1,05 0,05 036 [-1.87 208 0,11 -1,39 -0,78 -0,15 -044 086 0,57
ENA | -1,79 -130 252 -0,16 0,08 0,08 -020 4,8 0,16 [-095 049 [-141
Prv | -0,10 -0,04 -0,02 | -006 0,03 -005 0,10 007 001 0,11 0,13 0,03
2021 pgop 1,02 -030 (21,55 -0.89 2,77 1,73 2,18 1,72 [ -096 -048 183 -0,04
ENA 401 183 566 -107 -059 197 055 -1,15 0,13 -0,06 -3,08 -0,09
Pv 0,15 -000 -006 004 001 008 002 002 008 010 -004 -0,05
2022 pgor 040 0,02 124 0,81 1,70 237 -087 -026 -0,56 1,32 -0,66 -027
ENA 201 -038 0,15 -0,05 0,70 | -5,34 023 -096 1,67 140 169 -291
Pv 0,12 | 0,14 0,10 -003 | -0,06 002 -003 007 008 002 -020 005
2023 pg, [ -088 031 -096 053 0,14 042 =145 1,76 192 -031 0,14 0,52
ENA | 3,07 -045 205" -084 068 -075 0,16 [ 3,06 -0,15 [%664" 1,56 -1,67
Prv | -0,11 -0,19 -006 006 [ -009 -006 0,11 003 005 0,111 0,13 0,13
2024 py,,  -0,77 | 21,10 0,04 0,84 -049 0,74 -0,60 -040 -0,57 1,00 1,11 -0,53
ENA 260 388 003 044 132 1,72 -1,53 059" 1,59 147 0,60 [=116

Os valores significantes na tabela indicam que, em 22 meses, as tendéncias de geracio
fotovoltaica e hidrdulica, representada pela ENA, eram opostas. Isso indica que enquanto a
geracdo de uma fonte aumenta, a outra diminui, caracterizando complementariedade.
Comparando com o coeficiente de Spearman, esses meses correspondem a um coeficiente forte,

8 moderados e 13 fracos, todos com o sinal negativo, indicando também complementariedade.

43. BACIA HIDROGRAFICA JACUI

A bacia Jacui abriga um total 8 UHESs instaladas. Dentre elas, a Usina Itatiba se destaca
como a mais representativa, especialmente em fungdo da forte correlagdo observada com as
séries temporais de ENA. A EMA mais proxima, hé cerca de 60 km de distancia é a Tupancireta,
que tem dados disponiveis a partir de 2017. Entretanto, hd lacunas importantes nos dados de
2023, com 11,03% de dados faltantes de irradiancia e 18,45%, de velocidade do vento. De

forma, que foi selecionada a segunda EMA mais proxima, Ibirubd, que fica a 68 km da UHE.
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Os coeficientes de Spearman calculados para os anos de 2015 a 2014 sdo apresentados
entre a Figura 30 e a Figura 35. Enquanto os resultados do tau de Kendall sdo indicados a partir

da Figura 36 até a Figura 40.

Figura 30 — Correlagdes mensais observadas na bacia Jacui em 2015 e 2016, calculadas pelo coeficiente de

Spearman.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 31 — Correlacdes mensais observadas na bacia Jacui em 2017 e 2018, calculadas pelo coeficiente de

Spearman.
Correlagdo Mensal - 2017 (Spearman) Correlagdo Mensal - 2018 (Spearman) Lo
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 32 — Correlacdes mensais observadas na bacia Jacui em 2019 e 2020, calculadas pelo coeficiente de

Spearman.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Ao analisar a correlagdo calculada para o ano de 2019, observa-se que a maior
complementariedade entre as fontes fotovoltaica e hidrdulica ocorre no més de maio.
Comparando com a média mensal normalizada desses recursos, apresentada na Figura 33, nota-
se que o pico da Energia Natural Afluente (ENA) coincide com o menor valor da geracdo
fotovoltaica, evidenciando a complementariedade natural entre as fontes em acordo com o valor

calculado.
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Meses

Figura 33 — Média mensal normalizada dos recursos hidraulico e solar na bacia Jacui em 2019.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 34 — Correlacdes mensais observadas na bacia Jacui em 2021 e 2022, calculadas pelo coeficiente de

Spearman.
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Fonte: Elaborada pela autora.

95



Meses

Meses

Figura 35 — Correlagdes mensais observadas na bacia Jacui em 2023 e 2024, calculadas pelo coeficiente de
Spearman.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 36 — Correlacdes mensais observadas na bacia Jacui em 2015 e 2016, calculadas pelo coeficiente de
Kendall.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Meses

Figura 37 — Correlacdes mensais observadas na bacia Jacui em 2017 e 2018, calculadas pelo coeficiente de

Kendall.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 38 — Correlacdes mensais observadas na bacia Jacui em 2019 e 2020, calculadas pelo coeficiente de

Kendall.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 39 — Correlacdes mensais observadas na bacia Jacui em 2021 e 2022, calculadas pelo coeficiente de

Correlacao Mensal - 2021 (Kendall)
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Fonte: Elaborada pela autora.

Kendall.
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Figura 40 — Correlacdes mensais observadas na bacia Jacui em 2023 e 2024, calculadas pelo coeficiente de

Correlacao Mensal - 2023 (Kendall)
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Fonte: Elaborada pela autora.
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E possivel observar a existéncia de correlacio, mesmo que fraca, para as trés

combinacdes analisadas

As taxas significativas de inclinacdo calculadas pelo método ITA sdo destacadas na

Tabela 8.
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Tabela 8 — Resultados obtidos com o0 método ITA para a bacia Jacui.

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Pev 0,01 -0,04 -0,04 | 0,08 -006 -0,05 007 -022 0,02 022 0,12 -0,07
2015 Pgor -0,09 0,14 0,04 020 -0,00 0,13 ' -027 -065 066 024 -0,19 0,34
ENA @ -7,51 -1,19 | 329 6,11 807 21,5 | -16,1 -335 25,1 -151 -280 7,33
Pev 0,01 0,04  -0,06 -003 -003  -0,05 007 -002 0,19 -0,03 0,06 | -0,11
2016 Pgor. -0,02 0,09 043 020 -0,13 026 -0,02 0,14 -030 0,04 -0,17 0,19
ENA | 970 1,05 3,65 6,66 | -3,63 -120 065 192 |-799 40,0 @ 9,14 0,75
Pev 0,13 0,04 0,07 -003  -009 006 005 006 002 0,11 0,02 -0,08
2017 Pgo. -0,12 -0,10 0,07 002 038 026 -0,22 -0,27 -0,13 | -0,28 -0,31 0,09
ENA | -16,8 2,07 | -7,02 248 952 | -10,1 4,19 472 411 -693 780 -1,29
Pev | 0,12 -0,10 -0,15 -0,03 -0,00 -0,01 -0,01 0,02 -0,02 0,10 -0,01 | -0,11
2018 Pgo. 0,10 0,02 025 -0,15 -0,13 -0,31 0,13 -0,02 023 0,10 -0,19 -0,07
ENA 20,5 -190 9,60  -2,11 788 4,15 731 562 -11,1 473 1,89 6,37
Pev 0,10 -0,01 001 [-006 0,00 001 -004 005 0,12 0,01 0,14 0,01
2019  Pgor -0,15 -0,00 -0,02 -0,04 -0,05 032 029 002 -0,13 -028 0,13 -0,08
ENA -023 474 401 631 726 | -531 563 |-356 -141 446 |-214 -3,08
Prv  -0,03 -0,09 | -0,09 -0,01 -0,06 003 0,10 005 020 006 -0,09 -0,03
2020 Pgo. 0,11 | 0,16 0,04 0,09 0,17 039 -0,09 0,20 | -0,29 -0,28 0,21 | -0,20
ENA -0,78 022 -0,19 | 0,16 441 087 | 422  -355 0,10 |-1,49 -0,13 | 2,11
Pev | 0,17 0,06 | 0,15 -0,01 -0,04  -0,09 0,04 | -0,14 036 038 -0,07 0,06
2021 Pgor 0,08 0,15 0,03 -020 030 037 0,11 0,09 063 008 006 -0,06
ENA 2,78 269 088 -0,17 11,3 557 322 104 1,76 -3,37 -1,57 -1,00
Prv 0,11 -0,00 0,00 -0,02 0,01 [ -008 007 0,5 0,00 005 0,05 0,04
2022 Peor. 0,05 006 032 026 035 001 [-066 -0,11 028 004 -0,17 0,08
ENA -0,19 | 0,56 3,54 0,17 |-132 955 4,12 -131 |-062 -1,56 -196 -1,55
Pev | 0,07 -0,08 -0,03 002 003 -002 0,1 006 0,12 -0,02 004 0,13
2023 Pgo. -0,08 005 -001 001 0,12 007 -0,09 0,19 -035 0,19 | -0,80 -0,15
ENA | 0,30 0,69 041 -0,00 | 6,23 9,78 @ -17,1 4,12 25,5 -347 221 -1,65
Prv 0,02 | 0,09 -0,02 -000 005  -0,10 0,13 001 0,10 0,19 -0,09 @ -0,07
2024 Pgo. 0,06 -0,09 0,14 -0,01 -0,11 -0,07 008 -023 0,15 -0,11 0,07 -0,16
ENA 1242 1,62 1,06 243  -183 269  -7,00 4,10 8,17 | 240 -222 -333

Fonte: Elaborada pela autora.

4.4. BACIA HIDROGRAFICA MUCURI

A bacia Mucuri tem somente uma UHE em seu curso, a UHE Santa Clara localizada
entre os estados de Minas Gerais e Bahia. A estacdo meteorologica mais proxima € a Teoéfilo
Otoni, entretanto, seus dados foram descartados devido ao alto nimero de dados faltantes. Foi
selecionada para anélise, a EMA Mantena, que fica localizada a cerca de 100 km da UHE.

Assim como para os casos anteriores, nao foi possivel aplicar o coeficiente de Pearson

devido ao resultado dos testes estatisticos, logo foram utilizados os coeficientes de Spearman e
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Kendall. Os resultados calculados por Spearman podem ser observados nas Figuras enquanto

os de Kendall estdo ilustrados nas Figuras Figura 46Figura 50.

Figura 41 — Correlacdes mensais observadas na bacia Mucuri em 2015 e 2016, calculadas pelo coeficiente de

Meses

Spearman.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 42 — Correlacdes mensais observadas na bacia Mucuri em 2017 e 2018, calculadas pelo coeficiente de

Meses

Spearman.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 43 — Correlacdes mensais observadas na bacia Mucuri em 2019 e 2020, calculadas pelo coeficiente de
Spearman.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 44 — Correlacdes mensais observadas na bacia Mucuri em 2021 e 2022, calculadas pelo coeficiente de
Spearman.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 45 — Correlagdes mensais observadas na bacia Mucuri em 2023 e 2024, calculadas pelo coeficiente de

Meses
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 46 — Correlacdes mensais observadas na bacia Mucuri em 2015 e 2016, calculadas pelo coeficiente de

Meses
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 47 — Correlacdes mensais observadas na bacia Mucuri em 2017 e 2018, calculadas pelo coeficiente de

Meses
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 48 — Correlacdes mensais observadas na bacia Mucuri em 2019 e 2020, calculadas pelo coeficiente de

Meses
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Fonte: Elaborada pela autora.

103



Figura 49 — Correlacdes mensais observadas na bacia Mucuri em 2021 e 2022, calculadas pelo coeficiente de

Meses
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Figura 50 — Correlacdes mensais observadas na bacia Mucuri em 2023 e 2024, calculadas pelo coeficiente de

Meses

Correlagao Mensal - 2023 (Kendall)
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Kendall.
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Para essa bacia, nao foi identificada uma complementariedade consistente ao longo do

periodo analisado. Em determinados meses, algumas combina¢des com a fonte hidrdulica

resultaram em coeficientes que indicaram complementariedade fraca a moderada. No entanto,

essas ocorréncias foram pontuais, e, na maior parte do periodo, observou-se uma similaridade

entre as geracdes. O método ITA produziu os resultados apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Resultados obtidos com o0 método ITA para a bacia Mucuri.

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Pev 0,03 005 | -006 001 000 [ -0,04 003 001 0,14 -0,09 -0,13 0,07

2015 Prgor. 0,03 005  -003 001 000 002 001 -0,01 004 -0,09 -0,13 0,09
ENA | 0,55 0,04 | 0,71 -0,17 024 0,03 0,01 0,11 |-027  -0,02 0,18 @ -0,28

Pev | 0,16 -0,01 -0,01 | -0,08 -006 0,02 @ -0,06 003 -004 0,13 -0,03 0,12

2016  Peor = 0,06 0,03  -0,04 -0,00 0,00 000 002 007 -0,02 001 [-0,09 0,00
ENA 323 -144 034 004 000 008 -008 -0,17 -0,07 -001 212 0,86

Pev  -0,02 0,06 -0,06 006 -0,14 000 004 001 000 001 0,18 0,24

2017 Peo. 0,01 © -0,03 -0,03 0,01 -0,00 000 -001 003 000 000 003 0,05
ENA | 0,13 | 034 | 022 044  -0,06 | -020 023 -037 @ -006 | -0,05 040 -0,15

Prv 0,00 0,07 -002 -0,05 -0,08 -0,00 -0,00 0,01 -0,01 -0,08 0,05 0,07

2018 Prgo. 0,01 -0,01 -0,02 -0,00 000 000 001 001 0,02  -0,04 -0,00 -0,03
ENA | 0,77 -190 -0,80 1,16 @ 022 -0,16 -023 -0,07 -0,07 0,10 044 | -1,11

Pev | 0,04 0,03 | 0,11 -0,04 -0,00 -0,02  -0,06 0,01 -0,02 -0,01 | -0,20 0,09

2019  Pgor 0,01 0,00 -0,00 -0,00 -0,00 0,00 -0,01 | -0,02 0,02 @ -0,04 -0,05 0,02
ENA -144 052 020 0,74 -0,62 047  -008 -036 -0,30 -0,02 0,09 -0095

Pev 0,15 -0,06 0,10 0,08 -0,04 -0,06 000 001 -000 -0,14 -0,00 0,05

2020 Pgor -0,02 -0,08 0,09 -0,00 0,01 000 -002 002 -0,01 000 001 0,00
ENA 098 -097 0,15 -043 048 0,111 0,12 -023 -0,39 037 053 -0,77

Pev 0,08 -0,02 -0,02 002 -002 001 -003 008 -002 002 0,10 0,02

2021  Pgor. 0,02 @ -0,02 -0,01 002 002 000 000 003 -0,00 -0,01 0,01 0,00
ENA | 0,52 2,11  -1,07 -0,13 -048 -0,12 -0,02 0,00 [|-005 0,07 0,10 -045

Pev 0,03 0,04 | 0,07 0,02  -0,04 -003 005 004 -0,08 -0,01 0,00 0,01

2022 Pgo. 0,02 -0,00 -0,01 0,00 004 000 002 -0,01 001 @ -0,03 -0,00 -0,03
ENA @ 221 0,76 057 023 -0,15 -022 -0,14 -007 -0,01 021 221 -0.27

Prv  -0,01 | 0,07 0,03 -0,04 -0,02 -0,02  -0,07 -003 0,09 004 -0,01 -0,07

2023  Pgor -0,00 0,01 -0,01 006 000 001 -001 -0,00 001 003 002 -001
ENA -0,12 0,93 0,30 0,66 -0,78 -020 041 -0,05  -0,53 -0,04 ' -0,07 0,05

Prv  -0,00 -0,04 -0,01 -0,01 ' 0,05 0,02 001 0,11 -005 -0,02 0,08 | -0,14

2024  Pgor. -0,01 0,01 -0,00 -0,01 -0,00 000 002 004 009 -0,03 003 0,00
ENA 1,36 0,11  -1,37 -062 -020 -0,04 [-0,13 -0,06 001 -003 295 -0,14

Fonte: Elaborada pela autora.

4.5. BACIA HIDROGRAFICA PARNAIBA

A bacia do rio Parnaiba conta com apenas uma usina hidrelétrica, cuja barragem esta
localizada no municipio de Guadalupe, no estado do Piaui. A estagdo meteorolégica mais
proxima a UHE Boa Esperanca, denominada Floriano, encontra-se a aproximadamente 63 km
de distancia. No entanto, tanto essa estacdo quanto as trés seguintes mais proximas ndo

atenderam aos critérios de qualidade dos dados, o que inviabilizou sua utilizacdo na analise.
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Diante dessa limitacdo, optou-se pelo uso dos dados da estacdo meteoroldgica automatica
(EMA) de Canto do Buriti, situada a cerca de 157 km da usina. Considerando a grande extensao
da bacia hidrogrifica e o objetivo do estudo, que se concentra na avaliagio da
complementariedade entre as fontes de gera¢gdo como um todo, e ndo exclusivamente na
viabilidade da hibridizacdo em um ponto especifico, essa distincia foi considerada aceitavel
para a anélise.

Quanto aos testes estatisticos, os dados ndo seguiam uma distribui¢do normal e, por isso,
foram utilizados os coeficientes de Spearman e Kendall para o célculo. Os valores determinados
pelo coeficiente de Spearman sdo apresentados da Figura 51 até a Figura 55, enquanto os

obtidos pelo coeficiente de Kendall estdo ilustrados da Figura 56 a Figura 60.

Figura 51 — Correlacdes mensais observadas na bacia Parnaiba em 2015 e 2016, calculadas pelo coeficiente de
Spearman.

Correlacdo Mensal - 2015 (Spearman) Correlagao Mensal - 2016 (Spearman)
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 52 — Correlagdes mensais observadas na bacia Parnaiba em 2017 e 2018, calculadas pelo coeficiente de

Meses

Spearman.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 53 — Correlacdes mensais observadas na bacia Parnaiba em 2019 e 2020, calculadas pelo coeficiente de

Meses

Spearman.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 54 — Correlagdes mensais observadas na bacia Parnaiba em 2021 e 2022, calculadas pelo coeficiente de
Spearman.
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Figura 55 — Correlacdes mensais observadas na bacia Parnaiba em 2023 e 2024, calculadas pelo coeficiente de
Spearman.
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Figura 56 — Correlacdes mensais observadas na bacia Parnaiba em 2015 e 2016, calculadas pelo coeficiente de

Meses
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 57 — Correlagdes mensais observadas na bacia Parnaiba em 2017 e 2018, calculadas pelo coeficiente de

Meses

Jun Mai Abr Mmar Fev Jan
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Na figura anterior, observa-se uma lacuna nos meses de janeiro e fevereiro de 2018,

causada pela auséncia de dados para esses periodos. Contudo, considerando que a falta de dados

ndo compromete as andlises anteriores e subsequentes e que a estacdo meteoroldgica de que se

trata ja estava situada a uma distancia considerdvel do reservatdrio, decidiu-se manter os dados

dessa ENA, sem descarta-los.
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Figura 58 — Correlagdes mensais observadas na bacia Parnaiba em 2019 e 2020, calculadas pelo coeficiente de

Meses

Correlagao Mensal - 2019 (Kendall)
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 59 — Correlagdes mensais observadas na bacia Parnaiba em 2021 e 2022, calculadas pelo coeficiente de
Kendall.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 60 — Correlacdes mensais observadas na bacia Parnaiba em 2023 e 2024, calculadas pelo coeficiente de
Kendall.

Meses
Dez Nov Out Set Ago Jul Jun Mai Abr Mar Fey Jan

Correlagao Mensal - 2023 (Kendall)

0.26
0.34
0.44
0.09
0.21

-0.37

0.33
0.3
0.12
0.16
0.22

FV/EOL

0.04
0.05
-0.16
0.14
-0.28
0.21
-0.24
-0.05
0.27
0.14
0.46
0.16

FV/HIDR

-0.12
0.1
0.0

-0.09

-0.01

-0.31

0.35
-0.23
0.27
0.21

EOL/HIDR

Meses

Correlacao Mensal - 2024 (Kendall)

Dez Nov Out Set Ago Jul Jun Mai Abr Mar Fev Jan

0.09
0.45
0.75
0.41
-0.03
-0.12
0.06
0.13

0.04
0.12
0.44
0.09

FV/EOL

Fonte: Elaborada pela autora.

-0.03
0.11
-0.15
-0.12
-0.05
-0.1
-0.27
-0.41
0.24
0.05
0.06
-0.07

FV/HIDR

-0.06
0.12
-0.13
-0.07
0.18
0.33
-0.14
0.0
0.17
0.07
-0.15
0.34

EOL/HIDR

1.00
0.75

- 0.50

-0.00
- =0.25

- =0.50

IO 75
=100

Os resultados gerados pelo método ITA estdo dispostos na Tabela 10. No ano de 2015,

para a combinacdo entre edlica e hidraulica, hd indicacdo de complementariedade em sete

meses, corroborando com o indicado pelos calculos dos coeficientes, visto que para o referido

ano, as médias foram -0,31 e -0,197, respectivamente.

Tabela 10 — Resultados obtidos com o método ITA para a bacia Parnaiba.

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Psv  -0,04 -0,02 -0,10 0,01 -0,01 0,01 005 001 002 -003 | -0,13  -0,00

2015 Pgor @ 0,18 -0,19 -0,10  -0,03 0,18 0,56 -0,19 -0,52 049 @ -0,82 -0,59 0,48
ENA 196 4,12 2,10 0,01 | 462 -080 -086 020 |-021 -006 020 @ -045

Prv  -0,07 0,09 -004 -001 -001 000 003 002 -0,06 005 001 0,10

2016  Pgor. -0,11 0,29  -0,01 037 0,18 1,09 037 046 | -0,54 -046 -0,60 0,25
ENA 170 | 6,03 0,69 | -1,36 -046 -0,76 -031 -037 054 | 0,11 334 0,15

Prv -0,03 0,06 006 003 -006 -0,02 -0,01 002 003 -0,01 0,12 -0,01

2017 Peo. -0,03 0,03 005 -0,01 024 065 -0,18 040 -0,32 0,38 -0,06 0,03
ENA 4,09 491 -0,63 -476 0,06 -1,35 -005 -042 -0,02 044 039 093

Prv 0,00 000 020 005 -001 000 003 004 003 -003  -0,06 0,12

2018 Pgor. 0,00 0,00 0,18 027 0,14 024 043 083 -0,25 | -0,22 0,27 -0,07
ENA | -1,06 ¥ 0,35 -2,00 | 2,70 -0,73 -041 -045 -022 -0,15 230 0,06 |-599

Prv 006 -0,00 -004 008 000 001 005 004 -0,00 -003  -0,10 0,01

2019  PgoL | 026 0,19 0,01 008 005 020 051 @ -045 -0,09  -0,59 -0,20 0,38
ENA 0,70 1,66 2,18 @ -694 -0,16 -0,59 -0,54 -042 021 0,13 0,38 = -0,68

Pev 0,04 0,04 0,07 -002 -004 -002 002 006 |-0,03 0,03 | -008 -0,06

2020 Pgor. 0,04 0,08 0,13 0,15 020 032 1,03  -099 -043 005 0,15 -0,12
ENA -0,52 | 220 -7,61 -0,62 -0,75 021 |-048 -028 -032 0,56 021 251

2021 Pev 0,01 -0,07 -0,06 -0,03 0,04 004 001 002 001 -001 0,09 @ -009
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Ano

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out  Nov

Dez

Peo. 028  -0,12 -0,00 -0,23 -0,07 0,03 009 004 029 007 0,07
ENA @ -086 114 075 237 -087 -042 -041 -0,14 -0,00 1,30 2,12

-0,07
8,48

2022

Pev 0,05 006 006 001 @ -006 -0,01 005 004 0,00 @ -0,06 -0,05
Peor 0,05 020 -0,03 0,15 023 022 -0,57 0,17 | 043 -040 -0,06
ENA 032 027 -391 287 1,13 |05 046 -032 0,11 0,72 3,96

-0,04
-0,07
4,10

2023

Prv -0,02  -005 -002 -001 003 -003 0,19 -0,01 -0,02 -0,01 -0,01
Peor | 0,09 -0,08 -0,03 0,14 032 037 035 -036 -036 0,08 -0,09
ENA -0,30 -0,03 096 | 418 -127 -063 -043 -0,17 -0,56 -0,19 0,19

-0,05
-0,11
0,70

2024

Prv -005 -0,07 037 001 001 002 005 003 -001  -0,07 0,03
Peo. 0,07 | -027 0,17 0,09 -0,05  -040 0,13 025 -0,18 0,03 | -0,18
ENA 1,82 300  -2,16 -3,74 -139 062 -0,16 -0,28 -023 1,12 0,82

-0,04
0,16
3,64

Fonte: Elaborada pela autora.

4.6. BACIA HIDROGRAFICA PARAGUACU

A bacia do rio Paraguacu, localizada na Bahia, abriga apenas uma usina hidrelétrica, a
UHE Pedra do Cavalo. A estagdo meteoroldgica mais proxima da usina € a EMA de Cruz das
Almas, situada a cerca de 14 km. No entanto, essa estagdo apresenta lacunas significativas nos
dados, com 78,55% de dados ausentes para velocidade do vento e mais de 37% para irradiancia
no ano de 2021, o que impossibilitou seu uso na andlise. As duas estacdes subsequentes também
apresentaram falhas nos dados. Dessa forma, optou-se pela utilizacdo dos dados da EMA de
Salvador, localizada a aproximadamente 70 km da UHE, uma distancia considerada adequada,
pois, conforme [208], a maioria das varidveis meteoroldgicas nao sofre variacdes significativas
em distancias entre 50 e 100 km.

Como as premissas para o uso do coeficiente de Pearson ndo foram atendidas, adotou-
se os coeficientes de Spearman e Kendall. Os valores obtidos por Spearman sio apresentados a
partir da Figura 61 até a Figura 65, enquanto os correspondentes a Kendall estdo dispostos da

Figura 66 até a Figura 70.
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Figura 61 — Correlacdes mensais observadas na bacia Paraguacu em 2015 e 2016, calculadas pelo coeficiente de
Spearman.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 62 — Correlacdes mensais observadas na bacia Paraguacu em 2017 e 2018, calculadas pelo coeficiente de
Spearman.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Observamos, na Figura 62, lacunas nas andlises que envolvem a geragdo hidriulica.

N

Nesse caso, elas ocorrem devido a

constancia dos valores de ENA para os periodos. Os

coeficientes de Spearman e Kendall sdo calculados com base em rankings e ordenagdes, caso

todos os valores de uma varidvel sejam iguais, ndo hd como estabelecer rankings e o célculo do

coeficiente ndo pode ser executado.
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Figura 63 — Correlacdes mensais observadas na bacia Paraguacu em 2019 e 2020, calculadas pelo coeficiente de
Spearman.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 64 — Correlacdes mensais observadas na bacia Paraguacu em 2021 e 2022, calculadas pelo coeficiente de
Spearman.

Meses

Correlagdo Mensal - 2021 (Spearman)

S -0.27 0.21

>

&

T

=

5

=4

‘o

=

[ =4

3

3

53 -0.15 024
=

§ - -0.05 0.32 0.01
3- -0.19 -0.09 0.04
3- 0.09 0.05 0.3
=

B - 0.25 0.25 0.16
o

" 1 L}
FV/EOL FV/HIDR EOL/HIDR

Meses

Correlagdo Mensal - 2022 (Spearman) Lo
S -0.04 0.1 -0.07
§ . -0.38 0.16 -0.21 0.75
8- 0.24 -0.02 -0.14
= 0.50
‘o . X -017 L
z -0.36 0.03 0.1 0.25
S -0.35 0.11 -0.1
- 0.00
5- -0.29 -0.09 015
§. -0.06 -0.07 --0.25
g 0.2 018
- -0.50
3- -0.07 0.14
3 -0.31 0.29 ~0.75
=
N
B - 0.25 -0.18 0.02
o
. ' ' -1.00
FV/EOL FV/HIDR EOL/HIDR

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 65 — Correlacdes mensais observadas na bacia Paraguagu em 2023 e 2024, calculadas pelo coeficiente de

Spearman.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 66 — Correlacdes mensais observadas na bacia Paraguagu em 2015 e 2016, calculadas pelo coeficiente de

Kendall.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 67 — Correlacdes mensais observadas na bacia Paraguacu em 2017 e 2018, calculadas pelo coeficiente de

Meses
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Fonte: Elaborada pela autora.

Kendall.
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Figura 68 — Correlacdes mensais observadas na bacia Paraguacu em 2019 e 2020, calculadas pelo coeficiente de

Meses

Abr Mar Fev Jan

Jun Mai

Dez Nov Out Set Age Jul

Correlagao Mensal - 2019 (Kendall)

-0.03
-0.17
-0.17
0.09
-0.21
-0.37
-0.42
-0.12
-0.08
-0.17
-0.37
-0.2

FV/EOL

-0.17
0.09
-0.2
0.06
0.14
0.31
0.06
-0.02
-0.22
-0.19
0.25
0.32

FV/HIDR

0.09
0.0
-0.21
0.19
-0.38
-0.38
0.03
-0.01
-0.08
013
0.08
-0.24

EOL/HIDR

Fonte: Elaborada pela autora.

Kendall.
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Figura 69 — Correlacdes mensais observadas na bacia Paraguacu em 2021 e 2022, calculadas pelo coeficiente de

Kendall.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 70 — Correlacdes mensais observadas na bacia Paraguacu em 2023 e 2024, calculadas pelo coeficiente de

Kendall.
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Fonte: Elaborada pela autora.

A partir dos dados obtidos, foram calculadas as médias mensais mostradas na Tabela
11. Os coeficientes analisados apontam para a existéncia de complementariedade entre as fontes
fotovoltaica e hidraulica ao longo de todo o periodo estudado, ainda que de forma pouco
expressiva. Observou-se, também, que o coeficiente de Kendall apresentou valores, em média,

27% menores que os do coeficiente de Spearman, o que estd em conformidade com o artigo
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[81]. Esse artigo destaca que o coeficiente de Spearman tende a abranger uma faixa mais ampla

em comparagdo ao de Kendall para a mesma andlise de dados.

Tabela 11 — Média mensal dos coeficientes calculados para a bacia Paraguacu

Més Média FV/EOL Média FV/HIDR Média EOL/HIDR
Spearman Kendall Spearman Kendall Spearman Kendall
Jan -0,15 -0,10 -0,04 -0,03 0,01 0,01
Fev -0,13 -0,10 0,12 0,09 -0,12 -0,09
Mar -0,13 -0,09 0,07 0,05 0,04 0,02
Abr -0,30 -0,23 -0,06 -0,04 0,13 0,09
Mai -0,43 -0,32 0,06 0,04 0,02 0,02
Jun -0,32 -0,23 0,10 0,06 -0,04 -0,03
Jul -0,31 -0,23 -0,14 -0,11 0,00 0,00
Ago -0,29 -0,22 -0,12 -0,09 -0,10 -0,07
Set -0,16 -0,13 -0,11 -0,09 -0,12 -0,10
Out -0,17 -0,12 0,08 0,05 0,03 0,02
Nov -0,36 -0,27 0,18 0,14 -0,15 -0,11
Dez -0,18 -0,11 -0,04 -0,03 0,08 0,06

Fonte: Elaborada pela autora.

A Tabela 12 apresenta os valores das inclinagdes das tendéncias. Apenas 8 meses
apresentam valores significativos para as fontes fotovoltaica e edlica, sendo que 6 deles indicam
tendéncias opostas. Apesar de poucos resultados significantes, os que existem estdo alinhados

ao que foi calculado com os coeficientes.

Tabela 12 — Resultados obtidos com o método ITA para a bacia Paraguacu.

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Prv -0,02 ' -0,11 -004 -0,01 -0,00 -0,01 0,08 0,00 0,00 -0,02 @ -0,10 -0,04
2015 Pgor 0,01 -0,03 -0,00 @ -0,106 0,02 0,10 | -0,06 -0,09 0,02 0,00 0,04 -0,07
ENA | 049 -0,77 @ -247 -399 -108 050 231 244 @ -0.88 -023 -0,08 -024

Prv -003 002 | -004 -001  -007 001 005  -0,03 -030 040 0,00 0,00
2016 Pgo. -0,00 ' -0,01 -0,01 001 0,10 0,16 003 005 ' -0,02 007 0,09 | -0,09
ENA 4,11 |-11,0 089 003 006 001 -005 -001 029 092 428 @ -0,88

Prv 003 003 -0,13 -000 -003 -0,02 -000 005 003 -005 0,14 0,14
2017 Pgo. -0,02 -0,05 008 0,11 -0,06 0,07 -0,20 0,00 -0,10 0,03 0,00 -0,05
ENA -0,06 0,00 | -0,03 -0,80 | 0,26 -091 093 | -0,59 021 @ -0,74 296 | -0,40

Prv 001 005 -004 -0,13 -002 003 008 004 006 -0,14 -0,04 0,05
2018 Pgor 0,02 | -0,08 -0,08 0,07 -0,03 000 000 003 001 0,11 0,01 -0,00
ENA 002 1,19 037 053 |-082  -0,77 | 0,58 -0,53 0,00 | -0,08 0,08 | -11,1

Prv 006 -0,01 | -0,16 -0,02 -0,00 001 -0,01 -0,03 006 0,03 -0,07 0,02
2019 Pgo. 000 -0,00 004 -0,01 -0,02  -0,19 -0,07 003 001 -0,02 0,01 -0,01
ENA -0,38 028 225 -647 -0,09 024 028 0,78 -0,52 -027 -0.61 -0.21

2020 Prv -0,04 -004 -002  -0,10 -0,03 003 002 001 002 -0,05 0,03 -0,01
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Ano

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out  Nov

Dez

Peo. -0,00 -001 026 042 -0,16 -003 003 008 -000 0,02 | -0,09
ENA 0,70 -5, 11,8 12,1 -0,54 002 -0,14 @ 0,55 037 034  -276

0,00
-1,35

2021

Prv 001 003 001 -005 006 -000 006 003 001 | -0,08 -0,00
Pgor -0,01 -0,00 -0,00 | -0,04 -022 0,04 -0,13  -0,16 0,06 -0,01 -0,05
ENA | 0,39 0,77 -0,79 2,61 | -237 041 | 002 -005 -001 038 -569

-0,04
-0,02
-9,46

2022

Prv 002 007 007 [ 0,12 -0,05 001 001 001 0,02 -003 -0,04
Pgo -0,01 0,00 -0,00 0,13 005 -001 001 0,10 -0,02 0,00 @ -0,23
ENA | 440 126 042 1,77 -001 [-048 085 -1,17 -0,13 0,00 6,63

0,05
-0,04
-3,16

2023

Prv 0,04 -0,06  -0,08 -0,06 0,02 004 000 -0,00 -0,04 0,05 0,06
Peo. -0,00 -0,00 -0,00 0,02 009 -007 -003 -001 0,01 -000 -0,04
ENA | -10,7  -0,09 042 | 0,59 066 |-023 045 -105 -024 -0,15 0,85

-0,04
0,01
-0,06

2024

Prv | 0,08 -0,09 -004 001  -0,06 001 001 002 002 003 -0,04
Peoo 0,01 0,00 000 004 003 -001 001 001 000 001 -000
ENA 6,63 10,9  -6,56 435 3,09 1,11 ' -0.88 -0,08 -0,11 0,14 225

0,04
-0,00
-1,56

Fonte: Elaborada pela autora.

47. DISCUSSOES

A aplicagdo do método de avaliacdo de complementariedade, as bacias selecionadas,
demonstrou sua eficicia e aplicabilidade prética, evidenciando que ele funciona de maneira
satisfatoria. Os testes realizados indicaram que as premissas para o cdlculo do coeficiente de
Pearson sdo de dificil atendimento, principalmente devido a natureza dos dados. A relagdo entre
irradiacdo solar e velocidade do vento, por exemplo, nem sempre segue um comportamento
linear, e a distribui¢do da velocidade do vento pode apresentar assimetrias e caudas longas,
dificultando a aplicac@o desse coeficiente. Esse resultado estd em conformidade com [90], no
qual os autores argumentam que o coeficiente de Pearson ndo € apropriado para esse tipo de
varidvel. Por essa razdo, em todos os casos, optou-se pelo uso dos coeficientes de Kendall e
Spearman, cujos resultados se mostraram bastante semelhantes, o que corrobora as discussoes
apresentadas em[57].

Além das particularidades estatisticas das varidveis analisadas, outro desafio encontrado
foi a qualidade das bases de dados disponiveis. As medicdes de irradiacao e velocidade do vento
apresentaram diversas lacunas e inconsisténcias, o que compromete a regularidade esperada
pelos responsdveis pela coleta. Embora essas dificuldades tenham sido contornadas ao longo
da pesquisa, um monitoramento mais rigoroso e continuo permitiria a obtencao de resultados

ainda mais representativos da realidade.
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Nao obstante as questdes correlatas a efetividade da aplicagdo da metodologia
desenvolvida, vale ressaltar que os resultados encontrados para as bacias selecionadas ao longo
do periodo analisado foram, em sintese:

e Nenhuma das bacias apresentou complementariedade alta de forma consistente
ao longo do periodo analisado.

e A bacia Tieté exibiu a maior complementariedade entre as fontes fotovoltaica e
hidrdulica, uma vez que os valores de correlacdo negativa foram consistentes
durante todo o periodo estudado.

e A bacia do Jacui foi a unica a apresentar correlagdes negativas para todas as
combinacdes de fontes em diversos meses, enquanto as demais bacias mostraram
predominancia de correlagdo positiva para pelo menos uma combinacao.

e A bacia Paraguacu apresentou resultados consistentes para a combinagdo entre
fotovoltaica e edlica na bacia Paraguacu, indicando a existéncia de
complementariedade, mesmo que fraca.

Convém destacar que os resultados aqui apresentados ndo t€m como objetivo promover
uma andlise comparativa entre as bacias hidrogréficas selecionadas. Isso porque tal comparagao
demandaria a consideracdo de uma série de outros fatores, como particularidades climéticas,
regimes hidroldgicos, padrdes sazonais de radiacdo solar e vento, além das diferencas de
latitude e localizacdo geogréfica de cada bacia. O foco deste trabalho foi demonstrar a
aplicabilidade da metodologia desenvolvida em diferentes contextos, de modo que os valores
de correlacdo encontrados devem ser entendidos como parte do processo de validacdo do
método, sem pretensdo de estabelecer conclusdes comparativas sobre a complementariedade

energética em cada regido.
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5. CONCLUSOES

A metodologia proposta pode ser facilmente adaptada para aplicacdo em diferentes
regides geograficas, exigindo apenas modificagdes minimas. Inicialmente, sua aplicacio foi
direcionada ao contexto brasileiro, em razao da utilizacdo de bases de dados provenientes
exclusivamente de institui¢des nacionais. Os resultados obtidos por meio dessa abordagem
podem servir como uma ferramenta valiosa para o planejamento da geracdo de energia,
especialmente no contexto de usinas hibridas, ao permitir o aproveitamento mais eficiente das
infraestruturas existentes e otimizar investimentos em novos recursos, como sistemas de
armazenamento de energia e painéis fotovoltaicos flutuantes.

Além da possibilidade de melhorar a utilizacdo das infraestruturas j4 instaladas, os
investimentos nessas tecnologias podem ser direcionados para regides que apresentam alta
demanda por carga, mas possuem espaco fisico limitado para a instalacdo de novas estruturas
de geracdo. Dessa forma, a utiliza¢do da 4rea dos reservatdrios para a geracdo de energia surge
como uma estratégia promissora para aumentar a oferta sem a necessidade de expansio
territorial significativa. Adicionalmente, as limitacdes atuais do sistema de transmissdao
representam mais um fator motivador para esse tipo de instalacdo, uma vez que a geragcao
proxima aos centros de consumo pode reduzir a sobrecarga na rede e minimizar perdas
associadas ao transporte de energia. Os resultados obtidos para a combinacdo entre geracao
fotovoltaica e hidrdulica na bacia do rio Tieté reforcam essa perspectiva, demonstrando a
viabilidade desse modelo de complementaridade.

O método foi implementado de maneira eficiente utilizando a linguagem Python, o que
facilitou sua aplicacdo e permitiu a automatizagdo dos célculos e testes estatisticos. Entretanto,
o principal desafio enfrentado esteve relacionado a qualidade dos dados disponiveis. Embora
os conjuntos de dados ndo tenham apresentado outliers evidentes, verificou-se a presenca de
lacunas em diversas séries temporais, 0 que comprometeu a utilizacdo de medi¢des de varias
estacoes. Essa limitacdo evidencia a necessidade de aprimoramento das bases de dados
utilizadas para andlises energéticas, visto que a falta de informacdes pode prejudicar a
confiabilidade dos resultados obtidos.

Apesar do método incluir testes matematicos para a detecc¢ao de outliers, recomenda-se
a realizagdo de uma andlise visual complementar. Isso se deve ao fato de que, em algumas
situagdes, grandes variagdes nos dados podem estar dentro do comportamento esperado e nao

necessariamente indicar erros ou inconsisténcias. A andlise grafica permite uma interpretagcdo
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mais criteriosa, contribuindo para a correta identificacdo de padrdes e anomalias nos dados
analisados.
Nio obstante aos desenvolvimentos apresentados e dos resultados obtidos, os seguintes

topicos podem ser elencados como merecedores de pesquisas e oportunidades futuras:

e Aperfeicoamento de técnicas para lidar com séries temporais incompletas, incluindo
métodos mais refinados de imputa¢do de dados e estratégias para estimar medi¢des ausentes.

e Expansio da andlise para periodos mais longos, incluindo dados histéricos anteriores a
2015 e proje¢des futuras.

e Comparagdo dos resultados obtidos com medicOes reais em locais onde a geragdo
hibrida j estd em operagdo para validacdo experimental da metodologia.

e Estudo do impacto de ciclos climéticos, como o El Nifio, nas tendéncias para verificar
se ha padrdes recorrentes que influenciam a complementariedade.

e Aperfeicoamento da metodologia para incluir sistemas de armazenamento de energia na

anélise.
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APENDICE A — INFORMA COES DAS BACIAS HIDROGRAFICAS

Figura A-1 — Informacdes da Bacia Amazonas
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Figura A-2 — Informagdes da Bacia Araguari
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Figura A-3 — Informagdes da Bacia Capivari
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Figura A-4 — Informacdes da Bacia Doce
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Figura A-5 — Informagdes da Bacia Grande
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Area do Reservatorio

Porcentagem da CI total

Usina Rio (km?) Poténcia Instalada (MW) (%) Localizacio da Barragem Coordenadas Geograficas
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Figura A-6 — Informacdes da Bacia Iguacu
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Figura A-7 — Informagdes da Bacia Itabapoana
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Figura A-8 — Informacdes da Bacia Itajai
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Area do Poténcia Porcentagem da | Localizacdo da
Usina Rio  |Reservatorio (km?2) | Instalada (MW)|  ClI total (%) Barragem Coordenadas Geograficas
Salto Pildo |;[tajai-acu 0.165] 191.9 100[Apitina (SC) 27°8'13.92"S, 49°31'8.04"0
Poténcia Instalada Total (MW): 191.9
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Figura A-9 — Informacdes da Bacia Jacui
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Rio Taquari-Antas
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Usina Rio Area do Reservatério (km?) | Poténcia Instalada (MW) | Porcentagem da CI total (%) Localizacdo da Barragem Coordenadas Geograficas
[Ernestina Jacui 38.5] 3.7 0.243862251|Tio Hugo (RS) 128°33'21"S, 52°32'44"W
Passo Real Jacui 227.33 158 10.4135772[Fortaleza dos Valos (RS) 129°00'59.76"S. 53°11'19,98"0
Tacui (Governador Leonel de
Moura Brizola) Jacui 4.,408] 180 11.86356896|Salto do Jacui (RS) 29°04'22"S, 5§3°12'29"0
[taiiba Jacui 13.26 500 32,95435821[Entre Pinhal Grande e Estrela Velha (RS) 120°15'35.777"S. 53°14'07.22"0
Dona Francisca Jacui 18.816 125 8.238589553[Entre Nova Palma e Sobradinho (RS) 129°28'18.84"8, 53°16'53.04"0
Castro Alves Taquari-Antas 5.31 130 8,568133136[Entre Nova Roma do Sul e Nova Prata (RS) |29°0'21"S, 51°23'08"0

[Entre Veranopolis, Nova Roma do Sul e
Monte Claro Taquari-Antas 1,608 320,55 21.12703905Bento Gongalves (RS) 29°1'46"S. 51°31'19"0
14 de Julho Taquari-Antas 5.63 1| 100 6,590871643[Entre Cotipord e Bento Gongalves (RS) 29°03'58"S, 51°40'28"0
Poténcia Instalada Total (MW): 1517.25
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Figura A-10 — Informagdes da Bacia Jequitinhonha
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Area do Poténcia
Reservatorio Instalada  |Porcentagem da Localizacdo da Coordenadas
Usina Rio (km?) (MW) CI total (%) Barragem Geograficas
Irapé (Presidente
Tuscelino Pequitinho Entre Berilo e Gréo 16°44'09"S.
[Kubitschek) mha 137,449 360 43,79562044Mogol (MG) 142°34'23"0
Pequitinho 15°58'4"S,
Itapebi nha 62.48] 462 56,20437956[Itapebi (BA) 39°35'25"0
Poténcia Instalada Total (MW): 8§22
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Figura A-11 — Informagdes da Bacia Mucuri

43.000°W

42.000°W

41.000°W

40.000°W

39.000°W

¢ ¥
2. A 2 2
¢ . N N
ﬂ’/ ‘\’
H/\Jr«/‘- {\
/ ™~
\
s \,
/ 1
¢ <
s &
~
' o o
g : g
(\’”\M ; g
N PR
I —
& pu'{
R N | N
43.000°W 42.000°W 41.060°\N 40.060°W 39.060°W
Fonte: ONS
Fonte: ANA
j Rio Mucuri - Oceano Atlantico
ENA Armazenavel (MWmed) ®——m—----
45 SANTA CLARA
40
35 Fonte: ANA
30
25
20 Area do Porcentagem
15 Reservatorio Poténcia da CT total
10 Usina Rio (km?) Instalada (MW) (%) Localizagdo da Barragem Coordenadas Geograficas
[Santa
5 Clara Mucuri 8.318 60 100[Entre Nanuque (MG) Mucuri (BA)[17°53'48"S, 41°12'12,02"0
0 Ao Tl 1 .
M T WO~ OO0 - N ® T WO~ OO O Poténcia la Total (MW): 60
O 0O © Q@ © O © @ v - © v - v - v - » o
o O O o o o o o [= =] o o o O o o o o o
o NN NN o NN o™ N NN N NN NN
Fonte: ONS

155



Figura A-12 — Informagdes da Bacia Paraguagu
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&8 8 R R R/ RVEERKRKR IR K /A
Poténcia Instalada Total (MW): 160
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Figura A-13 — Informag¢des da Bacia Paraguai
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Area do
Reservatorio Poténcia Porcentagem da Coordenadas
Usina Rio (km?) Instalada (MW) ClI total (%) Localizacio da Barragem Geograficas
15°14'10.3"S.
Jauru Jauru 2.497| 121.5 18.27067669Entre Jauru e Indiavai (MT) |58°43'39,2"0
Chapada dos Guimardes e [14°52'19"S,
Manso Manso 383.066) 210| 31,57894737Nova Brasilindia (MT) 55°47'12.3"0
17°4'58"S.
Ttiquira Itiquira 157.37 23.66466165 ltiquira (MT) 54°52'32"0
[Entre Itiquira (MT) e 17°36'31"S,
Ponte de Pedra Correntes 16.089) 176.13 26.48571429|Sonora (MS) 54°49'27"0
Poténcia Instalada Total (MW): 665
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Figura A-14 — Informagdes da Bacia Paraiba do Sul
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Figura A-15 — Informag¢des da Bacia Parand (ANA)
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Figura A-16 — Informagdes da Bacia Parand (ONS)
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[[taipu [Parana 1350] 14000 68.02Hernandarias (Paraguai) 54°35'24"0
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Figura A-17 — Informagdes da Bacia Paranaiba
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Figura A-18 — Informagdes da Bacia Paranapanema
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Area do |Poténcia [Porcentagem
: é Reservatori |Instalada| da CI total
54.000°W 52.000°W 50.000°W 4B.000°W HO00W o Usina Rio o (km?) (MW) (%) Localizacdo da Barragem Coordenadas Geograficas
Fonte: ONS [Entre Rosana (SP) e Diamante do
[Rosana [Paranapanema 205.63 354 12.84Norte (PR) 22°36'5"S, 52°52'18"O
Entre Sandovalina (SP) e Itaguajé
ENA ArmaZenéVel (Mwmed) [Taquarugu [Paranapanema 81.64 554 20.09(PR) 22°32'29"S, 51°59'56"O
2 500 (Capivara [Paranapanema 633.38] 619 22,45[Taciba (SP) e Porecatu (PR) 22°39'33"S, 51°21'33"0
2- 250 Maua (Governador [Entre Telémaco Borba e Ortigueira
2' 000 Wayme Canet Nnior) [Tibagi 83.9 363 13.16{(PR) 124°03°48” 8. 50°42°05” O
1.750 [Entre Itambaraca (PR) e Candido
1'500 (Canoas I [Paranapanema 27.332 82.5 2.99Mota (SP) 122°56'25"S, 50°31'0"0
’ (Canoas IT [Paranapanema 21,347 72| 2.61[Entre Palmital (SP) e Andira (PR) 122°56'17"S, 50°15'2"O
1.250 [Lucas Nogueira
1.000 Garcez (Salto [Entre Salto Grande (SP) e Cambard
750 (Grande) [Paranapanema 13.06| 74 2.68|(PR) 122°54'14"S, 49°59'52"0O
500 Entre Ourinhos (SP) e Jacarezinho
O N T DO 0 DO N T O oo O Ourinhos [Paranapanema 4.714] 441 1.60(PR) [23°4'4"S. 49°50'15"0
8888888888 scscsccs5s5c5cocs5so Yy [Entre Chavantes (SP) e Ribeirdo Claro
O A A a e A A el AN Chavantes [Paranapanema 402,53 414 15.01{(PR) [23°7'34"S, 49°43'51"0
[Piraju [Paranapanema 14,983 3 2.90[Piraju (SP) 23°90'23"'S, 49°22'48"0
Fonte: ONS
Purumirim (Armando
|Avellanal Laydner) [Paranapanema 463.33 100.9| 3.66[Entre Cerqueira César e Piraju (SP)  [23°12'34"S, 49°13'48"0O
Poténcia Instalada Total (MW):  2757.5
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Figura A-19 — Informagdes da Bacia Parnaiba
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Figura A-20 — Informagdes da Bacia Sdo Francisco

40.000°W 38.000°W 36.000°W

42.000°W

48.000°W 46.000°W

S0000°0T

S0000°CT

S0000'%1

S0000°9T

5000081

50.000°W

46.000°W 44.000°W 42.000°W 40.000°W 38.000°W 36.000
Fonte: ONS

48.000°W

Fonte: ANA
ENA Armazenavel (MWmed)

9.000
8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000

1.000

0z0T
610T
8107
L10T
9107
s10T
¥10T
£10T
10T
10T
010T
6007
8007
L00T
900T
§00T
00T
£€00T
00T
1007
000T

Fonte: ONS

166



QUEIMADO E z
Rio Preto < 8 ~3 =
> D
o [n ] =, 0
2 23 E m3
Rio Paracatu o NG S ©3 x
= a2 o F4 -
T 1 — 7 7] ..
o 2 o o =4 Oceano Atlantico

Rio Sao Francisco

-———

' .
, % : ;
Rio Paraopeba < m --- O ..
=
RETIRO = PAULO AFONSO 4
BAIXO =
72}
Fonte: ANA

Area do Reservatorio | Poténcia Instalada | Porcentagem da CI total
Usina Rio (km?) (MW) (%) Localizagdo da Barragem Coordenadas Geograficas

Retiro Baixo Paraopeba 2258 82 0.78Entre Curvelo e Pompeu (MG) 18°52'46"S. 44°46'34"0
Entre Trés Marias e Sdo Gongalo do Abaeté

Trés Marias Séo Francisco 1054.6 387.6 3.68|(MG) 18°12'54"S, 45°15'33"0

Queimado Preto 38,689 105 1,00[Entre Unai (MG) e Cristalina (GO) 16°12'38"S, 47°19'24"0

Sobradinho Sdo Francisco 3984.965 10503 9.96[Entre Sobradinho e CasaNova (BA) 9°35'00"S, 40°50'00"0

Itaparica (Luiz Gonzaga) Séo Francisco 828 1479.6 14.03[Entre Petrolandia (PE) e Gléria (BA) 9°6'00"S, 38°19'00"0

Paulo Afonso 4 Sdo Francisco 12.9 2462.4 23.35[Paulo Afonso (BA) 9°22'00"S. 38°16'00"O
Entre Delmiro Gouveia (AL) e Paulo Afonso

Moxotéd (Apoldnio Sales) Séo Francisco 98 400 3.79|(BA) 9°17'00"S, 38°11'00"O
Entre Delmiro Gouveia (AL) e Paulo Afonso

Paulo Afonso1,2e3 Séo Francisco 4,11 1417.2 13.44/(BA) 9°22'00"S, 38°16'00"0

Xingo Séo Francisco 62,056 3162 29,98|Canindé do Séo Francisco (SE) 9°37'00"S, 37°47'00"0

Poténcia Instalada Total (MW): 10546.1
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Figura A-21 — Informagdes da Bacia Tieté
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Reservatorio| Instalada [Porcentagem dal
Usina Rio (km?) MW) Cl total (%) |Localizacdo da Barragem| Coordenadas Geograficas
Entre Pereira Barreto e
Trés Irmaos Tieté 696,01 807.5 29.72|Andradina (SP) [20°40'10"S, 51°17'60"O
[Nova
|Avanhandava Entre Buritama e Brejo [21°07'05.9224"S.
(Rui Barbosa) |Tieté 218.661 347.4 12,79|Alegre (SP) 50°12'02,5231"0
[Promiss&ao
(Mario Lopes Entre Promissio e [21°17'52.12"S,
[Ledo) Tieté 596.65 264 9.72[Ubarana (SP) [49°47'20.8705"0
[21°45'33.8938"8S,
Ibitinga Tieté 100.418 131.49 4.84[Tbitinga (SP) [48°59'26.3574"0
Bariri (Alvaro Entre Bariri e Boracéia [22°9'11.8161"S.
de Souza Lima) Tieté 53.188 136.8 5,04/(SP) 148°45'8,6906"0
Entre Barra Bonita e [22°31'10.3438"S,
[Barra Bonita  [Tieté 307.71 140.76 5.18|Igaracu do Tieté (SP)  [48°32'0.3668"0
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(Represa
Billings) e
das Pedras
(Reservato
rio Rio das [23°54'31,59"S,
Henry Borden [Pedras) 4723 889 32.72|Cubatio (SP) [46°27'4.62"0
Poténcia Instalada Total (MW): 2716.95
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Figura A-22 — Informagdes da Bacia Tocantins
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SERRA DA MESA

Rio Araguaia

PEIXE ANGICAL

CANA BRAVA
SAO SALVADOR

Rio Tocantins < O C q O O

LAJEADO (L.EDUARDO
MAGALHAES)

ESTREITO TOC
TUCURUI

Oceano Atlantico

—4—

Fonte:

ANA

Area do Reservatorio | Poténcia Instalada [Porcentagem da CI total

Usina Rio (km?) (MW) (%) Localizacdo da Barragem Coordenadas Geograficas
Serra da Mesa Tocantins 1782,12 1275 9,94Minacu (GO) 13°49'44"S, 48°1824"0
Cana Brava Tocantins 129,036 450 3,51|Cavalcante (GO) 13°24'13"S, 48°8'18"0
Sao Salvador Tocantins 99.213 2432 1,90[Parana (TO) 12°48'31"S, 48°14'18"0O

[Entre Peixe e Sdo Salvador do
Peixe Angical Tocantins 266,12 498,75 3,89[Tocantins (TO) 12°14'16,6"S, 48°23'08"0
Luis Eduardo Magalhaes Miracema do Tocantins e Lajeado
(Lajeado) Tocantins 731,502 9025 7.04(TO) 9°45'26"S, 48°22'17"0
Estreito Tocantins 555 1087 8.47[Estreito (MA) 6° 35" 11" S, 47° 27'27" O
Tucurui Tocantins 2850 8370 65,26/Tucurui (PA) 3°49'54"S, 49°38'34"0
Poténcia Instalada Total (MW): 12826.45
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Figura A-23 — Informag¢ées da Bacia Uruguai
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R0l

Rio da Prata ¢

Passo
Sdo Jodo

Quebra-
Queixo

8 Campos
2 2 Novos Guaribaldi
g -‘E: [‘\ F\ Rio Canoas
2 .g ]/ V
N . s
£ £ =
guai O >
Barra Grande
Rio Pelotas

Rio Chapeco

Passo Fundo

|

Y Rio Passo Fundo
5| - ||
ot Monjolinho
2
Fonte: ANA

Area do Reservatério | Poténcia Instalada
Usina Rio (km?) (MW) Porcentagemda Cl total (%) Localizagéo da Barragem Coordenadas Geograficas
Séo Jose ljui 24 53 51 0,89|Entre Rolador e Salvador das Missdes (RS) 28°10'26"S,54°48'51"0
Passo S&o Jodo ljui 25,24 77 1,34|Entre Roque Gonzales e Dezesseis de Novembro (RS) |28°7'565"S,55°3'17'0
Quebra Queixo Chapecd 5,54 120 2,08|Entre Ipuacu e Sdo Domingos (SC) 26°40'00"S, 52°33'00"0
Foz do Chapecé Uruguai 79,2 855 14,87|Alpestre (RS) 27°08'22"S,53°02'50"0
Monjolinho (Alzir dos Santos
Antunes) Passo Fundo 5,46 74 1,29|Entre Nonoai e Faxinalzinho (RS) 27°20'43"S,52°43'51"0
Passo Fundo Passo Fundo 139,84 220 3,83|Entre Rios do Sul (RS) 27°33'08"S,52°44'26"0
Ita Uruguai 143,07 1450 25,22|Aratiba (RS) 27°16'38'"S, 52°22'38"0
Machadinho (Carlos Ermirio de
Moraes) Uruguai 80,494 1140 19,83|Entre Piratuba (SC) e Maximiliano de Almeida(RS) 27°31'31"S,51°42'30"0
Campos Novos Canoas 35,953 880 15,31|Campos Novos (RS) 27°36'00"S,51°19'00"0
Garibaldi Canoas 26,79 191,89 3,34|Entre Abdon Batista e Cerro Negro (SC) 27°38'12"S,51°0'4"0
Barra Grande Pelotas 90,736 690 12,00|Entre Anita Garibaldi (SC) e Pinhal da Serra (RS) 27°46'35"S,51°11'22"0
Poténcia Instalada Total (MW): 57489
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APENDICE B — CODIGO IMPLEMENTADO NO PYTHON

O cbdigo desenvolvido em Python estd disponivel no link a seguir:

https://tinyurl.com/xtm34s5c.
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