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RESUMO

A expansdo das fontes renovaveis de energia impulsiona o interesse dos investidores, promove a inovagao cientifica e
cria empregos, a0 mesmo tempo em que diminui as emissdes de gases de efeito estufa e reforga a estabilidade da matriz
elétrica. No entanto, a natureza varidvel dessas fontes requer uma estratégia hibrida para mitigar seus efeitos. Assim,
objetivo deste estudo foi realizar o mapeamento do potencial edlico e solar no estado de Alagoas, Nordeste do Brasil,
visando o desenvolvimento da geracdo combinada dessas fontes. Foi utilizado o modelo Weather Research Forecast
(WRF) com aproximagdes de estabilidade atmosférica e declividade do terreno para o maior refinamento de grade
(resolucdo de 250m). J& o WRF-Solar, uma extensdo do WRF, foi selecionado devido ao fator de ser uma ferramenta
aprimorada com melhorias fisicas, desenvolvida para atender as exigéncias e aplicagdes especificas relacionadas a analise
do recurso solar. As simulacBes atmosféricas foram executadas diariamente por um periodo de 8 anos (2008 - 2015).
Quanto ao recurso edlico, os resultados mostraram ventos a 100m com intensidades de 8 m/s e persistentes de
Leste/Sudeste para a cidades de Pogo Branco, Palmeira dos indios e Feliz Deserto. Quanto ao recurso solar, destaca-se
todo o territério alagoano propicio a geragdo fotovoltaica pela abundante irradiacdo solar, em média de 6,5 kWh/m2,
ultrapassando os limites minimos atrativos para investimentos na producdo de energia. Quanto a geracdo hibrida, os
cendrios da produtividade combinada apresentam uma sazonalidade inversa a disponibilidade hidrica em relacdo a Usina
Hidrelétrica de Xingd, o que contribui para diversificar a oferta de energia na rede elétrica durante os periodos de
estiagem. Além disso, a maior seguranga energética € estabelecida através de um sistema de energia hibrido com maior
predominéncia da geracéo fotovoltaica.

Palavras-chave: Energia Edlica, Energia Solar, Complementaridade, Equilibrio de energia, Geragdo de Energia Hibrida.

Evaluation of the complementarity between wind and solar resources and
considerations about stability in the electricity sector

ABSTRACT

The expansion of renewable energy sources drives investor interest, promotes scientific innovation, and creates jobs,
while simultaneously reducing greenhouse gas emissions and reinforcing the stability of the electrical grid. However, the
variable nature of these sources requires a hybrid strategy to mitigate their effects. Thus, the objective of this study was
to map the wind and solar potential in the state of Alagoas, northeastern Brazil, aiming at developing combined generation
from these sources. The Weather Research Forecast (WRF) model was used with atmospheric stability and terrain slope
approximations for finer grid refinement (250m resolution). The WRF-Solar, an extension of WRF, was selected due to
its enhanced physical improvements, developed to meet specific requirements and applications related to solar resource
analysis. Atmospheric simulations were run daily for a period of 8 years (2008 - 2015). Regarding the wind resource, the
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results showed winds at 100m with intensities of 8 m/s and persistent from the East/Southeast for the cities of Pogo
Branco, Palmeira dos Indios, and Feliz Deserto. As for the solar resource, the entire territory of Alagoas is suitable for
photovoltaic generation due to abundant solar irradiation, averaging 6.5 kWh/mz, surpassing the minimum attractive limits
for investments in energy production. Regarding hybrid generation, combined productivity scenarios exhibit a seasonality
inverse to the availability of water resources in relation to the Xingé Hydroelectric Plant, which contributes to diversifying
energy supply on the grid during dry periods. Furthermore, greater energy security is established through a hybrid energy

system with a higher predominance of photovoltaic generation.

Keywords: Wind Energy, Solar Energy, Complementarity, Energy Balance, Hybrid Power Generation.

Introducéo

O aumento da populacdo e o crescimento
das cidades trouxeram uma série de novos
problemas associados ao crescente consumo de
energia. A preocupacdo mundial com as mudancas
climaticas demonstra a necessidade de substituicdo
de combustiveis fosseis por fontes mais
sustentaveis para construir um sistema de energia
econémico e ecologicamente correto para o futuro
(Dranka e Ferreira, 2020). O Acordo de Paris de
2015 apresenta ambicdes globais para alcancar um
equilibrio entre as emissGes antropogénicas pelas
fontes e remocdo de gases ditos como causadores
do efeito estufa, para a segunda metade deste
século. Uma solucdo para cumprir esses desafios
seria reduzir as emissfes oriundas da queima de
combustiveis fésseis, implantando a diversificacao
as fontes de geracdo de energia em larga escala.
Isso corresponde ao Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da ONU n°. 7, cuja meta seria
trabalhar por energia acessivel e limpa para todos
com o objetivo de aumentar substancialmente a
participacdo de energia renovavel na matriz
energética global até 2030. Além disso, a inclusdo
de estratégias de mitigacdo da mudanca climética
pela inclusdo no desenvolvimento de geracdo de
energia elétrica 100% por fontes renovaveis e no
apoio a infraestrutura, contribuem para o
cumprimento dos ODS n° 6 (agua potavel e
saneamento), n° 9 (inddstria, inovacdo e
infraestrutura), n° 11 (cidades e comunidades
sustentaveis), n° 12 (producdo e consumo
responsaveis) e n° 13 (acdo climética) (Hansen et
al., 2019). Com isso, o conceito de um sistema de
energia renovavel tem se tornado prioridade nos
paises como a Suécia, onde a ambicdo do governo
é atingir a geracdo de energia elétrica 100%
renovavel até 2040 (Zhong et al., 2021), a
Dinamarca, onde estabelece a meta para atingir um
sistema de energia 100% renovavel até 2050
(Korberg et al., 2020), a Filipinas, que busca
diversificar o setor de geragdo de energia a partir
das fontes renovaveis para melhorar a seguranca
energética (Mondal et al., 2018) e, o Brasil, que
visa a transicdo energética com a penetracdo da
fontes renovaveis e 0 uso do gas natural até 2050
(Brasil et al., 2020).

O Setor Elétrico Brasileiro é o sexto maior
do mundo em termos de geracgdo de energia elétrica
(Bp, 2022), sendo 190 gigawatts (GW) de
capacidade instalada centralizada na matriz elétrica
cuja base principal é composta por um sistema de
energia hidrotérmica de grande porte, com 51% de
usinas hidrelétricas, 24% de usinas termelétricas,
14% de usinas eolicas e 5% de usinas solares
(ANEEL, 2024). O Setor Elétrico Brasileiro é
responsavel regulagdo plurianual e intra-anual dos
reservatorios hidrelétricos, permitindo a geragdo
desta fonte em épocas secas, bem como, a
flexibilizacdo dos reservatorios hidrelétricos para
acomodar (armazenar) a variabilidade horéria a
diaria (incerteza) dos ventos (Silva et al., 2016) e
em virtude do Sistema Interligado Nacional (SIN)
0 pais permite a troca de energia elétrica em longas
faixas territoriais, com mais de 179.766 km de
linhas de transmissao de alta tensdo (MME, 2023).

Embora com potencial relativamente alto
para exploracdo da energia renovavel, o pais sofre
com interrupcles ou escassez de energia elétrica
em virtude da forte dependéncia do regime
pluviométrico e do fluxo de &gua nas bacias
hidrogréficas. Atualmente as bacias hidrograficas
localizadas no Nordeste tém sofrido intensa
restricdo  hidrica  ocasionando  perdas de
produtividade das hidrelétricas devido estiagem
prolongada (Campos et al., 2021; Santos et al.,
2020). A escassez de energia tem impactos
prejudiciais para o crescimento econdémico do
Brasil, e no sentido de tentar mitigar esses impactos
0 governo brasileiro promove leiles de energia
renovaveis afim de fomentar a competi¢do entre o0s
agentes de geracdo na contratacdo de energia
elétrica, atendendo principios de seguranca no
abastecimento, com aquisicdo pelo menor preco e
garantia de atendimento ao mercado consumidor.
Vale destacar ainda, que os leildes realizados no
Brasil visam conciliar a economia do pais aos
mercados de eletricidade e viabilizar uma estrutura
institucional e politica mais ampla para garantir o
sucesso a longo prazo (Tolmasquim et al., 2021).

Devido a notavel variabilidade espacial e
temporal das fontes de energia influenciadas pelas

condicdes atmosféricas, uma solucdo
frequentemente sugerida para lidar com a
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discrepancia entre demanda e oferta na geracéo
renovavel € a hibridizacdo de duas ou mais fontes
de energia em uma Unica estacdo (como edlica-
solar, solar-hidrica ou solar-edlica-hidrica) (Jurasz
et al., 2020). E essencial avaliar e analisar as
condi¢des meteoroldgicas, como radiacdo solar,
temperatura, umidade, precipitacdo, velocidade e
direcdo do vento, e nebulosidade. Além disso, a
avaliacdo da topografia, uso/cobertura do solo,
presenca de corpos d'dgua, areas protegidas,
florestas, aeroportos e regides urbanas e costeiras é
crucial, pois esses fatores podem influenciar as
condi¢des meteoroldgicas e até mesmo afetar
diversos aspectos (Pedruzzi et al., 2023).
Entretanto, as previsoes da irradiacdo e dos padrdes
do vento ndo sdo suficientes para os operadores do
sistema de energia. A conversdo dos recursos
edlico e solar em producéo real de energia é uma
etapa necessaria, frequentemente subestimada em
termos das grandes incertezas que podem surgir
quando as caracteristicas detalhadas dos sistemas
edlicos e fotovoltaicos ndo sdo levadas em
consideracdo (Reindl et al., 2017). Portanto, torna-
se crucial empregar a combinacdo de técnicas
meteoroldgicas e aplica-las para atender as
exigéncias de operadores de sistemas de energia e
proprietérios de instalagbes de fontes de energias
renovaveis.

A maneira mais eficaz de avaliar o0s
recursos solares é através da disponibilidade de
dados de alta qualidade sobre a radiacdo solar
medida localmente, 0 que representa 0 cenario
ideal para reforcar a viabilidade financeira de um
grande projeto solar. Contudo, tais medigdes estdo
limitados a um periodo bastante curto ou
representam apenas pequenas areas dentro de um
campo de visdo limitado (Luiz et al., 2018). A
Unica opcdo € utilizar bancos de dados
preexistentes de irradiancia derivada por satélite ou
modelagem atmosférica. Os modelos atmosféricos
utilizam leis matematicas e fisicas bem
estabelecidas que descrevem as numerosas
dindmicas e fendmenos da atmosfera para estimar
as variaveis meteoroldgicas - como temperatura,
velocidade e direcdo do vento, radiagdo solar,
precipitacdo e cobertura de nuvens - bem como,
empregam parametrizacoes fisicas para representar
0S processos quimicos e fisicos que ocorrem nas
interacOes terra-atmosfera (Pedruzzi et al., 2023).
Nota-se limitacbes em reproduzir de forma
assertiva a nebulosidade e a profundidade dptica
dos aerossois (Ahmed et al., 2020). Geralmente, a
representacdo  dos  aerossdis em  modelos
atmosféricos é bastante  simplificada e,
ocasionalmente, tende a superestimar 0 recurso
solar. A fim de solucionar essas limitagdes, o

modelo WRF-Solar, que é uma extensdo do WRF,
foi projetado para cobrir as demandas de aplicagdes
de energia solar capaz de representar com precisao
e alta resolucéo espacial o sistema nuvem-aerossol-
radiacdo (Jimenez et al., 2016). D’Isidoro et al.
(2020) notaram o bom desempenho do WRF-Solar
na reproducdo da irradiancia solar no solo em
comparacdo as observacbes locais permitindo
estimar o potencial fotovoltaico de Lesoto (Africa
do Sul). Novas alternativas surgiram para melhorar
a representacdo dos aerossdis no modelo de
mesoescala, a titulo de exemplo, a utilizacdo de
produto da profundidade 6ptica do aerossol (AOD)
por satélite meteoroldgico geoestacionario, que
fornece imagem de satélite completa da regido
especifica a cada instante. Cheng et al. (2022) e
Jain et al. (2021) observaram que a incluséo de
dados de AOD baseados em satélite no WRF-Solar
é eficaz para diminuicdo no erro sistematico
causado pelas propriedades dpticas do aerossol e
sua variabilidade espago-temporal.

A modelagem atmosférica também é
essencial para a prospeccdo do setor e6lico, pois é
usada a longo prazo no planejamento de parques
edlicos, a médio prazo para manutengdo e
resolugdo de problemas, e a curto prazo para
ajustes na capacidade de reserva e despacho,
visando reduzir a instabilidade causada pela
energia eolica na rede elétrica (Tsai et al., 2023).
Os métodos adotados para determinagdo das areas
promissoras, fazem uso de padrdes do vento como
intensidade e predominancia para realizar
estimativas do potencial e6lico de uma dada regido
de interesse (Dayal et al., 2021) e, aliado a isso,
também sdo consideradas as caracteristicas do
terreno (topografia, obstaculos e rugosidade)
(Siewert e Kroszczynski, 2023).

Novos desafios sdo gerados pela
intermiténcia e a variabilidade, juntamente com a
crescente penetracdo das fontes renovéveis de
energia no nordeste brasileiro que provoca perdas
de corte devido ao congestionamento do sistema de
transmissdo, mas também criam oportunidades no
planeamento da matriz elétrica nacional. Campos
et al. (2020) apontaram que uma combinacao
baseada em 40% de energia edlica e 60% de
energia solar exigiria o equivalente a apenas 6% de
sua geracdo anual em capacidade de
armazenamento. Alguns esfor¢cos surgiram de
modo a quantificar a complementaridade dos
recursos edlico e solar com base na porcentagem de
horas, em que a disponibilidade minima de geracédo
dos recursos sdo opostas de modo a caracterizar a
complementaridade (Prasad et al., 2017). J& Tan et
al. (2021) ao avaliarem a geragdo hidrelétrica
sugerem um ajuste para atingir a geragdo total de
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energia, de modo que o sistema hibrido edlico-
fotovoltaico-hidrico reduz a variabilidade das
geracdes edlica e solar que, por sua vez, aumenta a
eficiéncia do despacho de energia nas linhas de
transmissao, propiciando mais estabilidade na rede
elétrica.

Sendo assim, surgem duavidas se a
combinagdo dos recursos eblico e solar
proporciona maior garantia de suprimento em
comparacao a utilizacdo de apenas uma das fontes,
tendo em vista que haja uma producdo nao
correlacionada decorrente da diversificacdo.
Muitos estudos vado na direcdo de utilizar o
coeficiente de correlagdo de Pearson como métrica
para avaliar a relagdo entre a disponibilidade de
recursos solares e eolicos com o propdsito de
compensar as desvantagens derivadas da
intermiténcia das fontes renovaveis de energia
(Gallardo et al., 2020; Monforti et al., 2014;
Soukissian et al., 2021). Algumas limitacGes séo
implicitas a este método conforme apontado por
Cantor et al. (2022): a correlagdo negativa néo
implica automaticamente complementaridade entre
variaveis; as dimensdes das variaveis devem ser
consideradas para determinar a complementaridade

real; analises de correlacdo sdo limitadas a apenas
duas séries, 0 que pode ser uma limitacdo em
cendrios mais complexos.

Com o intuito de viabilizar a exploragéo da
energia eblica e solar em todo o estado de Alagoas,
0s objetivos deste trabalho sdo: 1) conceder uma
estimativa do potencial edlico e solar para o
territorio alagoano, 2) identificar e avaliar as areas
promissoras a complementaridade desses recursos
e 3) verificar diferentes cenarios de geracdo de
energia hibrida capaz de reduzir a variabilidade
diaria ao longo do ano.

Material e Métodos

Area de Estudo

O estado de Alagoas limita-se a Sudoeste
com os estados da Bahia e Sergipe e a Norte com o
estado de Pernambuco. A malha rodoviéria que
cobre o territdrio tem aproximadamente 915 km
extensdo, dos quais 81,4% sdo pavimentadas. O
sistema de transmissdo no estado de Alagoas esta
conectado ao SIN através das linhas de transmisséo
de 230 e 500 kV e relne 6 subestacdes de energia
elétrica (Figura 1).
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Figura 1: Localizacéo e georreferenciamento da area de estudo, com destaque para configuracdo dos dominios
utilizados nas simulacgdes (D01 e D02), descricdo da topografia (m), Rio S&o Francisco. Abordagem sobre
energia elétrica (Usina Hidroelétrica de Xing6é (AL-SE), Usina Hibrida localizada em Tacaratu/PE e
subestacdes) e informaces logisticas de implantagdo (Rodovias e Linhas de Transmissao).
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Ferramentas Utilizadas - Modelos Atmosféricos
WRF e WRF-Solar

As simulagbes atmosféricas foram
realizadas a partir do modelo atmosférico Weather
Research Forecast (WRF) desenvolvido no
National Center for Atmospheric Research
(Skamarock et al., 2005, 2008), verséo 4.4.1, tendo
como dados de entrada a reanalise climatica global
“ECMWF Reanalysis v5” (ERAS -
https://www.ecmwf.int/en/forecasts/dataset/ecmw
f-reanalysis-v5) com resolucéo espacial de 30 km e
temporal de 3 horas. Nas duas verses do modelo
atmosférico foram configurados com 2 dominios,
sendo o primeiro dominio com resolucéo espacial
de 20 km e 0 segundo dominio de 5 km. O dominio
1 abrange parte da regido do Nordeste Brasileiro
(NEB), enquanto o dominio 2 compreende o estado
de Alagoas. Em ambos os dominios foram
adotados 38 niveis verticais para o perfil
atmosférico. A validacdo desses modelos se deu a
partir dos pontos de grade contidos no dominio 2.

O modelo atmosférico WRF-Solar
conforme descrito por Ramos et al. (2020) com
base nas contribuicdes de Jimenez et al. (2016),
apresenta as principais melhorias e novidades
desenvolvidas para essa ferramenta: a)
disponibilidade das componentes de irradiancia
solar global horizontal (GHI), direta normal (DNI)
e difusa horizontal (DHI); b) parametrizacdo de
efeito direto do aerossol com melhorias na
representacdo radiacdo solar — aerossol e radiacdo
— nuvem (Ruiz-Arias et al, 2014); ¢)
parametrizacdo do efeito indireto do aerossol, que
considera 0s processos fisicos entre formagdo de
nuvem e as propriedades higroscopicas de aerossol
(Thompson et al., 2016); d) parametrizagdo de

nuvens de subgrade com tratamento hibrido,
resolvendo nuvens rasas e profundas e seus efeitos
na radiacdo de onda curta (Deng et al., 2014); e)
implementacédo do algoritmo FARMS — Fast All-
sky Radiation Model for Solar Applications (Xie et
al., 2016).

A Tabela 1 mostra as principais
parametrizagdes fisicas utilizadas em ambos o0s
dominios. Para investigar 0 mecanismo seguido
pelos inputs do modelo do esquema de radiacdo de
ondas curtas na afetacdo da precisdo da simulacéo
da irradiancia solar na superficie, foram mantidas
todas as outras configuragBes fisicas iguais para
ambos 0s esquemas, exceto para 0 esquema de
radiacdo de ondas curtas. Os dados climatoldgicos
mensais de profundidade optica de aerossol (AOD)
foram incorporados as simula¢fes do WRF-Solar a
partir do produto de reanalise de aerosséis da
andlise retrospectiva da era moderna para pesquisa
e aplicacdes, versdo 2 (MERRA-2). Esse produto
incorpora AOD corrigido de viés derivado de
instrumentos orbitais, como o espectrorradiémetro
de resolucdo moderada (MODIS) e o radibmetro
avancado de alta resolucdo (AVHRR), bem como
recuperacOes de aerossois do espectrorradidmetro
de imagem de multiplos angulos (MISR) sobre
superficies brilhantes, junto com observagbes em
solo da rede robética de aerossois (AERONET) e
do sistema de modelagem GEOS 5-GOCART
totalmente acoplado (Randles et al.,, 2017). A
resolucdo horizontal do produto de aerossois do
MERRA-2 € de 0,5 grau de latitude por 0,625 grau
de longitude. A AOD em 550 nm do MERRA foi
convertido para um formato netCDF, que é
reconhecido pelo WRF.

Tabela 1: Esquemas de configuragdo e parametrizacdo utilizados no WRF e no WRF-Solar.

Parimetros Esquema 1 Esquema 2
(WRF) (WRF-Solar)
Esquema de radiagdo de ondas RRTMG RRTMG
longas (lacono et al., 2008) (lacono et al., 2008)
Esquema de radiacdo de ondas RRTMG Goddard
curtas (lacono et al., 2008) (Chou e Suarez, 1994)
Microfisica _Purdue Lin 'Purdue Lin
(Linetal., 1983) (Lin et al., 1983)
cumulus GreII-/Delzvenyi Grell-'De/)vepyi
(Grell e Dévényi, 2002) (Grell e Dévényi, 2002)
. - ACM2 ACM2
Camada Limite Atmosférica (Pleim, 2007) (Pleim, 2007)
Teoria da Similaridade de Monin- Teoria da Similaridade de Monin-
Camada Limite Superficial Obukhov Obukhov
(Monin e Obukhov, 1954) (Monin e Obukhov, 1954)
Turbuléncia Atmosférica Mellor-Yamada Mellor-Yamada
(Mellor e Yamada, 1974) (Mellor e Yamada, 1974)
Modelo de superficie terrestre Noah_ Noah_
(Chen e Dudhia, 2001) (Chen e Dudhia, 2001)
AOD - MERRA AOD a 550 nm
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A variavel velocidade do vento é formada
pelas componentes de vento meridional (v10) e
zonal (u10) a 10 metros em m/s e, posteriormente,
extrapolada para a altura de 100m utilizando o
perfil logaritmico. Para a variavel de diregdo do
vento, os dados foram extraidos diretamente das
saidas do modelo WRF para a altura de 10m de
altura e assumido que ndo ocorrem mudancas
significativas entre as alturas de 10 a 100m (Silva
Junior et al., 2010). A radia¢do solar global na
superficie terrestre, dada em W/m?, é usada para
avaliar o potencial solar fotovoltaico.

Diminuicéo de grade da saida do modelo WRF

A partir dos resultados gerados com as
simulacGes realizadas com o modelo atmosférico
WRF para o estado de Alagoas (dominio mais
refinado d02), foram realizados os ajustes de
declividade baseado em Solano et al. (2021), sendo
determinado a partir dos dados de topografia
SRTM (“Shuttle Radar Topography Mission) com
resolugdo espacial de 30m. As aproximagdes e 0s
tratamentos de subgrade, foram realizados para
melhoria da resolucdo do modelo atmosférico
WREF, para estimativa da velocidade do vento a
100m de altura, considerando a declividade e os

parametros de estabilidade de Monin-Obukov,
conforme Silva et al. (2023).

Os dados de uso do solo (tipo de cobertura
do solo) utilizados para determinar os pardmetros
de rugosidade Zo (Dorval et al., 2017; Ramos,
2012; Troen e Lundtang Petersen, 1989) foram
obtidos com base no projeto MapBiomas
(http://mapbiomas.org). Os mapas demonstram 0s
principais tipos de cobertura do solo para o periodo
entre 1985 e 2020 dos principais biomas brasileiros
com resolucdo espacial de 30m produzidos com
base em imagens de satélite do Landsat usando um
tratamento randdmico para interferéncia de nuvens
utilizadas pelo “Google Earth Engine”. O esquema
de classificacdo apresenta 20 categorias definidas
para todo o Brasil (Mas et al., 2019).
Complementaridade entre as fontes edlica-solar
para os pontos de grade

Mais formalmente, dadas as séries das
médias diarias dos valores da produtividade edlica
Pyi (XY, 1) e valores da produtividade fotovoltaica
Ps; (X, y, t) onde as coordenadas x e y definem a
localizagdo geograficaet=1, ..., 2922 a t -ésima
dia da série temporal de 2008-2015, o coeficiente
de correlagdo Pearson diério entre 0s recursos
edlico e solar no ponto de grade € calculado como:

I (i3 0 = P 1)) (Poi oy, ) — Pei(x,3) )

.
JE (Rui,0 = Paie))” 8, (a0 = Bsey))

Estimativa do parametro de produtividade dos
sistemas fotovoltaico e edlico

Para o célculo da geracdo fotovoltaica foi
utilizada a relacdo de poténcia solar instantanea
(Ps,;) em fungdo da poténcia nominal (P, ;) sugerida
por (Lorenzo, 2002):

Py; = Pys ? -FS-PR )
Onde: GHI representa a média dos dados
de irradiacdo solar global (kWh/m?.dia), G* ¢é a
irradiancia de referéncia para capacidade nominal
dos mddulos em condicgdes de teste padrdo, sendo
1 kW/mz; PR representa o indice de desempenho
do sistema, sendo adotado 0,75% e FS é o fator de
sombreamento, sendo adotado o valor igual 1 (sem
sombreamento).
A obtencéo da poténcia eélica instantanea
a partir da conversdo de energia cinética do vento,
envolve consideragbes especificas sobre o
aerogerador escolhido e sua curva de poténcia.
Optou-se por empregar a curva de um aerogerador
comercial da marca Vestas com uma poténcia
edlica nominal de 2300 kWp e um didmetro de pa
de 101 metros. Este aerogerador inicia sua

1)

operacédo a uma velocidade de partida (V,_;,) de
3,0 m/s, atingindo a velocidade nominal de 12,0
m/s quando alcanga sua poténcia maxima. A
velocidade de corte deste aerogerador é
estabelecida em 25 m/s. Considerou-se uma altura
do cubo estabelecida em 100 metros. A curva de
poténcia edlica é representada pela seguinte
equacéo:

1
Pw,i:E'p'Cp'A'Vloo3 @)

Onde: p denota a densidade do ar, sendo
1,225 kg/m® e Cp representa o coeficiente de
poténcia do aerogerador, igual a 44%.

Conforme observado na literatura (Haffaf
et al.,, 2021; Khalid et al., 2016; Velloso et al.,
2019), a determinag¢do da produtividade (“Final
Yield” - YF, em inglés) representa um indicador
conveniente para comparar o desempenho dos
sistemas eolico e solar em diferentes condicoes
operacionais,  independentemente da  sua
capacidade instalada e localidade. Este indice de
desempenho usado, é definido pela razéo entre a
poténcia instantdnea (kWh) por um periodo
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especifico (diario, mensal e anual) e a poténcia
nominal da planta (kWp) conforme equacéo:
P;

YF = P—l (4)
n

Cenarios de hibridizacéo

Neste trabalho, uma abordagem proposta
por Bett e Thornton (2016) e adaptada por
Goncalves (2021), é empregada para avaliar a
diversas combinagdes de geracdo edlica e solar.
Para isso, define-se a fragdo edlica (A,,) como a
relagdo entre a poténcia edlica nominal (P, ,,) € a
poténcia total da planta hibrida. A fracdo edlica
varia de 0 a 1, conforme indicado pela equacao:

P0,w

=—" 5
PO,W + PO,S ( )

Assim, o célculo da produtividade hibrida
consiste essencialmente em uma média ponderada
pelos valores da fragdo eblica entre os fatores de
capacidade individuais, edlico e solar, conforme a
equacao:

Aw

YFys = Ay - YF,, + (1 —Ay) - YFy, (6)

Variabilidade na producgéo de energia hibrida

A variabilidade do recurso tem um impacto
significativo no planejamento de um parque
hibrido e no financiamento do projeto, pois 0s
investidores geralmente preferem uma receita
estavel. Como resultado, a variabilidade temporal
do recurso e sua evolucdo sdo extremamente
importantes para o futuro do empreendimento.
Desse modo, a variabilidade temporal do recurso é
estudada através do coeficiente de variagdo (COV)
da geracédo de energia hibrida, calculado para cada
més no periodo de 8 anos. O COV pode ser
definido como a razao do desvio padrdo (o) para o
valor médio (¥) de uma amostra estatistica:

Q

m

COV =—
m Xm

(7)

Complementaridade da  producdo  edlica-
fotovoltaica e hidroelétrica

A vazéo afluente da Usina Hidrelétrica de
Xingo, localizada na bacia do Rio S&o Francisco,
foi escolhida como referéncia para identificagdo de
curvas distintas entre a disponibilidade do recurso
hidrico e a produgdo combinada (edlica/solar) a
partir da produtividade em cada cenario de
estabilidade. A abordagem empregada visa
impulsionar a expansao e a diversificacdo do setor
elétrico, a fim de compensar a geragdo anual de
energia. A série temporal foi obtida pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e analisadas
as médias mensais da vazao afluente no periodo de
01/01/2008 a 31/12/2015.

Resultados e discusséo

A Figura 2 apresenta 0 mapa da velocidade
média do vento a 100 metros, proveniente das
simulagbes atmosféricas com reducdo de grade.
Nota-se a presenca de &reas promissoras com
velocidade do vento acima de 7 m/s nas cidades de
Feliz Deserto, Palmeira dos indios e Pogo Branco.
Vale destacar ainda que em regifes do nordeste do
estado - onde esté situado o Planalto da Borborema
- na cidade de Girau do Ponciano (centro-sul) e a
oeste do estado alagoano apresentam valores de
aproximadamente 6,5 m/s, cujas maiores
intensidades sdo devidas as altitudes mais elevadas,
bem como, diminui¢do do efeito da rugosidade
nestas regides. Vale ressaltar que em terrenos
acidentados ndo é comum a instalagdo de
aerogeradores no territério brasileiro, devido aos
altos custos que demanda tal atividade. Por outro
lado, essas localidades detém a vantagem pela
proximidade com as linhas de transmissdes de
energia elétrica e rodovias, juntamente ao elevado
aproveitamento e6lico em virtude da intensidade
do vento variando entre 7 ¢ 9 m/s. O menor
potencial edlico observa-se em areas de vales cujo
escoamento atmosférico é reduzido, como € o caso
de Arapiraca e da regido metropolitana de Maceié.
Essas areas tém um alto indice de rugosidade
devido a presenca de d&reas urbanas, cujas
intensidades giram em torno de 3 m/s.
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Figura 2: Mapeamento da velocidade do vento a 100 metros e da produtividade eélica no estado de Alagoas
para 100 metros de altura, utilizando o modelo WRF com refinamento de grade (resolucdo espacial de 250

metros), abrangendo o periodo de 2008 a 2015.

Rodrigo et al. (2017) destacaram que existe
uma forte ligagdo entre areas de forgamentos
topograficos e ventos mais intensos, sendo
explicado principalmente pela tendéncia do perfil
logaritmo do vento, ou simplesmente pela
diminuicédo da influéncia da rugosidade superficial
com a altura, fato este também melhor representado
guando ocorre 0 aumento da resolucdo espacial do
vento. Silva et al. (2023) observaram o maior
detalhamento espacial da intensidade do vento,
evidenciando o melhor ajuste do escoamento
horizontal na atmosfera. Logo, os resultados
demonstram uma maior representatividade em
areas acidentadas devido ao refinamento da grade
a partir dos parametros de estabilidade atmosférica
e declividade. Isso revela os efeitos da presenca de
terrenos complexos, bem como, a variagdo
adequada dos comprimentos de rugosidade, o0s
quais, em resolugbes espaciais grosseiras, sao

suavizados e incompativeis com as caracteristicas
locais.

Os resultados apresentados na Figura 3
mostra a frequéncia relativa da direcdo do vento
para as cidades sinalizadas como promissoras para
exploracdo da energia cinética do vento para
geracdo de energia eolica e busca avaliar a
constancia do vento, além de definir a direcdo
predominante. Em média, os ventos foram
predominantemente nas direcBes Leste e Sudeste
para as trés localidades alagoanas avaliadas (Po¢o
Branco, Palmeira dos indios e Feliz Deserto). Os
resultados aqui encontrados corroboram com Costa
e Lyra (2012) que também identificaram baixa
variabilidade na direcdo do vento entre as
mesorregides alagoanas do sertdo, agreste e litoral.
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Figura 3: Distribuicio da direcdo do vento para as cidades de Pogo Branco (a), Palmeira dos indios (b) e Feliz
Deserto (c), utilizando o modelo WRF durante o periodo de 2008 a 2015.

Na Figura 4 a média anual da irradiacdo
solar incidente no estado de Alagoas é
espacialmente heterogénea, em especial, devido
aos diversos sistemas meteoroldgicos atuantes na
regido que afetam esta localidade ao longo do ano.
Os valores mais baixos de irradiacéo solar ocorrem
na faixa litordnea por consequéncia de fendmenos
meteoroldgicos como os Vortices Ciclénicos em
Altos Niveis (VCAN), os Disturbios Ondulatérios
de Leste (DOL), as brisas maritimas e 0s ventos
alisios (Limaetal., 2016; Silvaet al., 2023), e ainda
o fator continentalidade que proporciona maior
nebulosidade na regido litoranea e diminuigdo no
interior do continente. Os maiores valores de
irradiacdo solar incidente ocorrem no sertdo,
abrangendo as cidades de P&o de Acucar, Agua
Branca e Poco Branco, que detém valores em torno
de 6,8 kWh/mz2. Isto é explicado pela presenca do
Planalto da Borborema na regido em transi¢do com
a zona da mata que age como barreira topografica
promovendo a convergéncia dos ventos alisios de
sudeste-leste, proporcionando menos chuvas no
sertdo (menor nebulosidade) e mais chuvas no
litoral alagoano (maior nebulosidade) (Barros et
al., 2012; Moura et al., 2020). Ja 0 menor potencial
fotovoltaico é encontrado na regido litoranea. No
entanto, os valores da irradiagdo solar para o
territorio alagoano estdo acordo aos limites

minimos de atratividade para investimentos
(SECTI, 2018). Verifica-se também que as cidades
de Feliz Deserto, Palmeira dos Indios e Poco
Branco sdo identificadas como promissoras para o
aproveitamento de energia edlica e solar. Portanto,
essas areas sao capazes de oferecer um menor custo
logistico, podendo aumentar a competitividade do
projeto.

Em linhas gerais, o estado de Alagoas
apresenta um bom potencial anual para producéo
de energia solar, variando entre 1558 e 1916
kWh/kWp. Os resultados estdo de acordo com as
expectativas conforme o elevado potencial solar ja
pronunciado na literatura e as condi¢des climaticas
que favorecem a maior duragdo de horas de sol em
todo estado. Para fins de comparagdo, os valores
médios obtidos foram confrontados com os de
alguns sistemas fotovoltaicos: a produtividade
média diaria na india é de 4,81 kWh/kWp/dia
(Sundaram e Babu, 2015), em Lesoto de 4,17
kWh/kWp/dia (Mpholo et al., 2015), na Franca de
3,75 kWh/kWhpl/dia (Haffaf et al., 2021) e em
Bangladesh de 2,53 kWh/kWp/dia. Assim, €
possivel afirmar que a produtividade média esta em
conformidade com outros sistemas fotovoltaicos ao
redor do mundo, bem como, acentua o potencial
solar para explorag&o em todo territorio.
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Figura 4: Mapeamento da irradiac&o solar e da produtividade fotovoltaica no estado de Alagoas, utilizando o

modelo WRF-Solar durante o periodo de 2008 a 2015.

A Figura 5 ilustra a distribuicdo espacial do
coeficiente de correlagdo de Pearson, calculado
com base na soma diaria da irradiancia solar e da
velocidade do vento. Esse coeficiente atinge um
minimo em torno de -0.1 na escala diaria. Observa-
se que 0s recursos solares e edlicos estdo em
antifase ao longo das regides costeiras, como
também, na cidade de Po¢o Branco que detém alto
potencial para exploracdo desses recursos. No

entanto, areas onde os valores de correlagdo se
aproximam de zero indicam uma baixa eficécia na
complementaridade da geragdo hibrida de energia
(Guezgouz et al., 2021). Por outro lado, uma
correlacdo positiva moderada (r = 0.7) dos recursos
solares e edlicos € sinalizada as cidades Girau do
Ponciano e Palmeira dos indios. Nessas regides, os
recursos apresentam moderada similaridade.
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Figura 5: Mapa do o coeficiente de correlagdo de Pearson diério entre os recursos eolico e solar para o estado

de Alagoas, obtido através dos modelos WRF e WRF-Solar durante o periodo de 2008 a 2015.

A estimativa da geracdo hibrida de uma
usina edlica-solar hipotética foi realizada para as
cidades de Poco Branco (Figura 6a), Palmeira dos
indios (Figura 6b) e Feliz Deserto (Figura 6c).
Durante esta simulacdo, o0s cenarios de
hibridizacéo, ou fragdo edlica (,,), variade 0 a 1
em incrementos de 0.1. Com isso, na Figura 6 é
apresentado o coeficiente de variacdo mensal de
modo a investigar os niveis de hibridizacdo
(complementaridade entre energia edlica-solar)
gue levam a menor variabilidade temporal da
geracdo combinada. Em outras palavras, quanto
mais préximo de 0.5 (representando 50% das
energias edlica e solar), e menor for a variagéo
mensal do COV (Coeficiente de Varia¢do), melhor
sera 0 cenario de complementaridade. Os
resultados sinalizam que a incorporagdo de energia

solar fotovoltaica, ou seja, diminui¢do na fracdo
eolica (A,,), reduz a variabilidade da geracéo
combinada ao longo do ano. Em geral, a menor
instabilidade da geracdo combinada para cada més
é mais eficiente em torno das fragbes 0.0 a 0.3, ou
seja, entre 100-70% da geracdo na planta hibrida
sendo energia solar fotovoltaica. Nota-se que para
Aw Maiores, isso resulta em uma variabilidade mais
elevada devido a predominancia da geracéo edlica.
Sendo esse impacto, especialmente, nos meses de
marco, abril e maio. Além do mais, o pior cenério
que resulta em maior variabilidade no sistema
elétrico para os meses analisados, ocorre na
tendéncia de geragdo 100% edlica (A,, = 1.0). Em
geral, as trés mesorregides do estado de Alagoas -
sertdo, agreste e litoral - demonstram
caracteristicas semelhantes.
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Figura 6: Coeficiente de Variagdo (COV) referente a geracao hibrida para as cidades de Poco Branco/AL (a),
Palmeira dos Indios/AL (b) e Feliz Deserto (c). Cada linha representa um cenario de hibridizacdo, variando de
0 (geracdo 100% solar) a 1 (geracdo 100% edlica), com intervalos de 0.1.

A Figura 7 mostra a produtividade para investigacdo da viabilidade de uma localidade

cada cendrio de hibridizacdo juntamente com a apresentar regimes ndo correlacionados entre a
vazdo afluente do rio S&o Francisco, visando a geracdo combinada (eolica-solar) e a vazdo da
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Usina Hidrelétrica de Xing6. Como pode ser visto
durante os meses de menor disponibilidade hidrica,
a produtividade das fontes de energia edlica (A,, =
1.0) e solar (A, = 0.0) € maior e sendo o contrario
também verdadeiro, com excecdo de Palmeira dos
indios. A geracdo fotovoltaica estd diretamente
relacionada a irradiacdo solar de forma que a curva
da sazonalidade tem o comportamento
influenciado pelas condigdes locais, de clima e
nebulosidade da regido, ou seja, os valores
minimos sdo encontrados durante a estacdo
chuvosa (maio, junho e julho), enquanto as
méximas sd0 pronunciadas na estacdo seca
(novembro, dezembro e janeiro). Quanto ao
desempenho da geracdo edlica, observa-se um
aumento significativo durante a estagdo chuvosa,
atingindo sua méaxima produtividade nos terceiro e
quarto trimestres. Para Palmeira dos Indios, esse
pico ocorre especificamente no quarto trimestre. O
ciclo sazonal das geracfes eolica e fotovoltaica,
especialmente para as cidades de Feliz Deserto e
Pogo Branco, representa uma oportunidade para
complementar a rede elétrica, especialmente
devido aos niveis mais baixos de vazéo entre maio
a dezembro. Porém, quando combinada as
produtividades de energia edlica e solar, a variagéo
sazonal média é equilibrada nos cenarios com
maior predominancia da geracéo fotovoltaica. Vale
salientar que, a licitacdo de geracdo ndo
despachaveis (eolica/solar) é puramente baseada na
geracdo prevista e esta sujeita a erros de previsao
(Jurasz et al., 2020). Devido a capacidade da
hidrelétrica em gerar energia e armazenar agua,
permite sua atuagdo como uma “bateria" para

ajustar as geracOes edlica e fotovoltaica. Ou seja,
nos casos em que a producdo real de energia edlica
e fotovoltaica exceder a previsdo, a hidrelétrica
reduz sua produgdo, retendo mais agua no
reservatdrio para uso futuro; ao passo que, se a
producdo real for inferior & previsdo, a hidrelétrica
aumenta sua producdo, liberando mais agua (Tan et
al., 2021).

Os investimentos simultaneos nas fontes
edlica e fotovoltaica tornam-se atrativas tendo em
vista que nos meses de estiagem (custo elevado da
energia elétrica) ha maior disponibilidade de ambas
as fontes, como também fortalece a diversificacéo
da matriz elétrica, protegendo-a contra os efeitos
das secas (De Jong et al., 2013). Além do mais, a
hibridizacdo é importante tanto para amenizar 0s
impactos as redes de transmissdo, como também, o
dimensionamento ideal do parque faz-se necessario
de modo a obter menores desvios possiveis j& que
a producdo dessas fontes pode ser afetada por sua
sazonalidade. Destaca-se a viabilidade para
desenvolvimento de fontes renovaveis hibridas
(e6lica e solar) na regido do semiarida de Alagoas,
tomando como referéncia a iniciativa pioneira nas
proximidades do sertdo alagoano, especificamente
na cidade de Tacaratu/PE. Nesta localidade, foi
instalado o primeiro parque hibrido do Brasil,
integrando a geracdo de energia eolica e
fotovoltaica, denominado Parque Fontes Solar e
Fontes dos Ventos. Este empreendimento produz
aproximadamente 340 GWh de energia por ano,
quantidade suficiente para abastecer anualmente
cerca de 170 mil residéncias brasileiras (Trannin,
2016).
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Figura 7: Variabilidade mensal média da vazdo afluente da Usina Hidrelétrica de Xingd e da produtividade
para cada cenério de hibridizacdo no periodo de 2008-2015 para as cidades de Pogo Branco/AL (a), Palmeira

dos indios/AL (b) e Feliz Deserto (c).

Concluséo

As simulacGes utilizando o modelo
atmosférico WRF, com processo de reducdo de
grade a partir dos parametros de estabilidade e
declividade, resulta no mapeamento edélico estado
de Alagoas com maior detalhnamento espacial,
amplificando as &reas com elevada rugosidade
aerodinamica e de terreno complexo. O potencial
edlico é consideravelmente ampliado em areas bem
expostas que eram subestimadas por modelos de
baixa resolugdo, resultando em uma melhor
identificacdo das éareas de alto potencial a
exploracdo da energia eolica. Os resultados
mostram &reas de intensidades anuais entre 7 m/sa
9 m/s e persisténcia da direcdo do vento de
Leste/Sudeste, nas cidades de Feliz Deserto/AL,
Palmeira dos Indios/AL e Pogo Branco/AL. Em
geral, o aproveitamento edlico é acentuado em

regides ha a canalizacdo do vento e topografia
elevada.

A andlise da irradiacdo solar do WRF-
Solar mostrou-se uma fonte de informacéo
essencial para o levantamento do potencial solar,
possibilitando a identificacdo de areas promissoras
para a instalacdo de usinas solares. Os resultados
mostraram que o estado de Alagoas possui um
elevado potencial para a exploragdo do recurso
solar durante o ano, variando entre 1558 e 1916
kWh/kWp. Superando valores de plantas de
energia solar em varias regides ao redor do mundo.
Entretanto, ainda h& espago para aprimoramentos
nas simulacGes. Sugere-se a necessidade de
melhoria da representacdo da cobertura de nuvens
tendo em vista que as configuracBes fisicas
inseridas ndo reproduzem com assertividade 0s
processos convectivos e a microfisica das nuvens
locais ao longo do ano.
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A utilizacdo do coeficiente de Pearson
como medida estatistica possibilitou a investigacéo
da complementaridade entre os recursos eélico e
solar. Dessa maneira, 0 mapeamento da
complementaridade desses recursos revelou uma
leve anticorrelagdo na escala temporal diaria nas
cidades de Poco Branco/AL e Feliz Deserto/AL,
indicando que essas areas sdo atrativas para a
geracdo combinada.

Os resultados dos cenarios de
produtividade combinada mostram que a geragédo
eblica apresenta elevada variabilidade em relacéo
ao ciclo sazonal médio, enquanto a geracéo solar
apresenta maior estabilidade. Entretanto, surge
como opgdo a inclusdo do recurso hidrico para
tornar a geracdo hibrida mais equilibrada. Essa
integracdo possibilitaria uma operagdo mais
flexivel dos reservatdrios de 4gua durante a estacéo
seca, mitigando os déficits energéticos esperados,
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