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Resumo: Este estudo teve como objetivo gerar mapas de complementaridade entre as principais fontes
intermitentes do nordeste brasileiro ao longo do ano caracteristico, com base no calculo de indices de
correlacdo. Para isso, foi avaliado o potencial energético da regido por meio da reprodugdo de mapas de
potencial com fontes renovaveis incluindo as geolocalizagdes de usinas edlicas, hidrelétricas e solares ja
existentes na regido, além disso, foram verificadas as correlagdes sobre a existéncia de complementariedade
entre os recursos edlicos, solares e hidricos, por meio da proposi¢do de um ano caracteristico para calcular
os indices de correlagdo que seriam visualizados através dos mapas produzidos pelo software QGIS,
visando demonstrar o efeito de complementaridade entre recursos renovaveis na regido. Os resultados
obtidos mostram que a expansdo da aplicagdo de fontes intermitentes deve ser encorajada, estimulando as
combinagdes complementares de ativos visando aumentar a variedade e segurabilidade de geracdo de
energia. Além disso, mostra-se que a regido possui elevados indices de correlagdo capazes de contribuir
nos estudos de expansdo da matriz com a implantacdo de usinas hibridas que podem fornecer energia com
mais equidade durante um determinado periodo. Observa-se ainda que, praticamente todas as usinas edlicas
existentes na regido podem ser facilmente integradas a usina solar fotovoltaica, além da possibilidade de
constru¢do de uma usina solar flutuante no reservatorio da UHE Pedra do Cavalo, devido aos elevados
indices de correlacdo que a regido possui, utilizando assim a complementaridade como a principal aliada
na oferta e geracdo de energia.

Palavras-chave: complementaridade, energias renovaveis, geragdo de energia, mapas de
complementaridade, nordeste brasileiro.

Abstract: This study has the objective of generating complementarity maps between the main intermittent
sources in the Brazilian Northeast throughout the year, based on the calculation of correlation indices. For
this, the study sought to evaluate the energy potential of the region by reproducing maps of potential with
renewable sources, including the geolocations of wind, hydroelectric and solar plants already existing in
the region, in addition to verifying the correlations on the existence of complementarity between eolian,
photovoltaic and hydro resources, through the production of a characteristic year to calculate the
correlation indexes that would be visualized through the maps produced by the QGIS software, aiming to
demonstrate the complementarity effect between renewable resources in the region. Thus, when analyzing
the potential of intermittent sources, it shows that their expansion should be encouraged, where
complementary combinations of assets should be encouraged in order to increase the variety and
insurability of energy generation. It was also possible to prove that the region has elevated correlation
indices and that it can contribute to the expansion of the matrix with the implementation of hybrid plants
that can provide energy with more equity during a certain period. And finally, it is observed that practically
all existing wind farms can be easily integrated into the solar photovoltaic plant, in addition to the
possibility of building a floating solar photovoltaic plant in the reservoir of the hydroelectric plant Pedra
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do Cavalo, due to the high correlation indices that the region owns, thus using complementarity as the
main ally in the supply and generation of energy.

Keywords: complementarity, renewable energy, power generation, complementarity maps, Brazilian
northeast.

1 Introducao

A energia ¢ um recurso indispensavel e estratégico para a impulsdo do desenvolvimento socioecondmico
de um pais, onde a sua demanda cresce por razdes econémicas € sociais, como por exemplo: o crescimento
industrial, a introdugdo de novas tecnologias no dia-a-dia das pessoas, os novos eletrodomésticos que
facilitam a vida domiciliar, o uso progressivo da energia para veiculos e sistemas de transportes, 0 aumento
da populagéo, etc.

No entanto, apesar do aumento da procura por eletricidade, a produgdo de energia esta em processo de
revolugdo interna com o objetivo de fornecer um fornecimento de qualidade a um custo acessivel e de
acordo com o0s objetivos ambientais internacionais. Essa revolucdo tem sido marcada pelo aumento da
participacdo de fontes renovaveis, especialmente ndo-hidricas nas matrizes elétricas. Isso porque estudos
tém mostrado que ¢ possivel utilizar porcentagens elevadas de fontes renovaveis, frente ao risco de os
combustiveis fosseis chegarem ao limite de sua disponibilidade aliado as metas ambientais internacionais,
especialmente no que diz respeito a diminui¢do das emissdes de gases do efeito estufa. (Engeland et al.,
2017).

Dentre as fontes renovaveis consolidadas, ha aquelas cujo suprimento € aproximadamente constante,
como a energia geotérmica, hidrelétrica com regulagem de reservatérios e biomassa. No entanto, ha outras
que dependem de variaveis meteorolégicas, e por isso, tém variabilidade alta e sdo pouco previsiveis. E o
caso da geracdo eolica, solar e hidrelétrica (quando desprovida de reservatdrio para armazenagem). Essas
fontes sdo chamadas de intermitentes (Rosa, 2019).

A alta inser¢do de fontes intermitentes pode ser auxiliada pela utilizagdo de possiveis
complementaridades de forma a aumentar o equilibrio entre a carga e geragdo de energia. Os estudos de
complementaridade utilizam métodos diferentes de acordo com o objetivo relacionado. Alguns avaliam
apenas o comportamento dos recursos naturais para diferentes periodos de tempo e estagoes do ano, fazendo
uso principalmente de calculos de correlagdes lineares. Ha também trabalhos que ndo apenas avaliam
correlagdes, mas vao além: buscam otimizar o conjunto das fontes estudadas, minimizando a variancia do
grupo ou minimizando custos de armazenagem ou demanda ndo atendida (Rosa, 2019).

Desta forma, a proposta deste estudo ¢ mostrar que, a partir de dados disponiveis de estagdes
meteoroldgicas localizadas no nordeste brasileiro, ¢ possivel gerar mapas de complementaridade das
principais fontes intermitentes da regido nordeste, por meio do célculo de indices de correlagdo entre essas
fontes. Os resultados auxiliariam na identificagdo dos locais energicamente mais propicios para a instala¢do
de usinas hibridas, que empregariam duas fontes complementares entre si.

2 Fundamentacio

Segundo Beluco (2001), a complementaridade entre fontes de energia esta associada a capacidade de duas
ou mais fontes de apresentar disponibilidades complementares de energia entre si, considerando-se a
ocorréncia entre duas fontes semelhantes ou entre fontes diferentes.

A complementaridade entre duas fontes pode ocorrer em relagdo ao tempo, ao espaco ou a ambos. A
complementaridade em relagdo ao espago ocorre quando duas ou mais fontes de energia possuem
disponibilidades complementares ao longo de uma regido. A complementaridade em relagdo ao tempo esta
associada a existéncia de periodos complementares de disponibilidade de energia entre duas fontes ao longo
do tempo em uma mesma regido (Eifler Neto, 2012).

Também ha a possibilidade de existéncia de complementaridade considerando-se a disponibilidade
energética de apenas uma fonte ao longo de uma extensa regido e ao longo do tempo. O Brasil ¢ um exemplo
desse tipo de complementaridade, uma vez que a grande producdo de hidroeletricidade, derivada da
abundancia de mananciais ao longo de todo territorio nacional, depende de uma disponibilidade de energia
hidraulica que varia conforme a regido (Eifler Neto, 2012).

Tal variancia, cuja causa esta associada as diferencas nos regimes pluviométricos e de vazao conforme
a regido, sugere uma gestdo de energia que realize o interligamento dos sistemas energéticos Sul-sudeste ¢
Norte-nordeste, caracterizando uma complementaridade no tempo e no espago (Eifler Neto, 2012).
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Figura 1. Representagdo de um sistema envolvendo uma complementaridade ideal.

A complementaridade entre fontes de energias renovaveis pode ser apresentada como uma solugdo
para reduzir a necessidade de armazenamento de energia. Este fendmeno tem sido estudado em varias partes
do mundo, com o objetivo de aproveitar das vantagens que a complementaridade fornece.

A complementaridade sazonal entre os regimes hidroldgico e de ventos encontra no nordeste do Brasil
uma grande oportunidade de gestdo sistémica a ser explorada, devido ao potencial edlico que a regido
apresenta, o que pode contribuir significativamente no suprimento de energia nos ambitos regional e
nacional.

Métodos de correlagdo sdo empregados quando se deseja avaliar o grau de relacionamento entre duas
ou mais variaveis, onde a associacdo dessas variaveis quantitativas & preferencialmente expressa por um
coeficiente de correlagdo, como o coeficiente de correlagdo de Pearson, o qual € adequado a avaliagdo de
relagdes lineares, e do coeficiente de correlagdo de Spearman, o qual avalia a intensidade ¢ o sentido da
relacdo monotona entre duas variaveis que estejam no minimo numa escala ordinal, e pode ser aplicado
tanto no caso de dados lineares como no caso de dados ndo lineares. Ambos os métodos de correlagdo
variam entre -1 ¢ +1 ¢ ndo dependem das unidades de medida das varidveis, onde o valor do coeficiente
gerado possui uma medida adimensional, o que facilita a interpretagdo dos dados.

3 Metodologia

A metodologia empregada nesta pesquisa contempla a busca e organizacao de dados referentes aos recursos
naturais disponiveis na regido nordeste brasileira.

Este levantamento de dados foi realizado com informagdes de velocidade do vento, radiacdo global e
precipitagdo obtidas através de estagdes meteorologicas automaticas (EMA) disponiveis no Banco de Dados
Meteoroldgicos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Na primeira fase do estudo, analisou-se o potencial energético existente através da produgdo de mapas
de recursos naturais na regido Nordeste, com base em sé€ries historicas, onde posteriormente foram
acrescentados nestes mapas as geolocalizacdes de usinas ja existentes em sua respectiva fonte de recurso
natural.

E por fim, na segunda e ultima fase, procurou-se avaliar as correlacdes sobre a existéncia de
complementariedade entre os recursos eolicos (vento), solares (radiagdo solar) e hidricos (precipitagdo).
Para isso, foram organizadas planilhas com os dados levantados, produzindo um ano caracteristico para
calcular os indices de correlagdo que seriam visualizados através dos mapas.

Com base nos resultados obtidos pelo desenvolvimento das duas fases de estudo, o trabalho prosseguiu
com a elaborag@o dos mapas de recursos naturais ¢ de complementaridade entre as fontes intermitentes que
visou entender a periocidade da disponibilidade das fontes de energia existentes na regido, ¢ avaliar se de
acordo com a tendéncia sazonal dos recursos, a regido Nordeste possui complementaridade e quais sdo as
fontes mais favoraveis na geragdo de energia de forma hibrida.

3.1 Coleta e organizacio de dados
Os dados horarios referentes a precipitagdo pluviométrica total, velocidade do vento e radiacdo solar da
regido Nordeste, para o intervalo de Jan/2000 a Dez/2021, disponiveis no site do Instituto Nacional de

Meteorologia, através do Banco de Dados Meteorologicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP), foram
organizados em 150 planilhas.
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Na regido nordeste existem 267 estagdes meteorologicas, que podem ser classificadas como
automaticas e convencionais. Neste trabalho, sdo considerados apenas os dados das 150 estag¢des
automaticas, uma vez que, as estagdes convencionais nao possuem dados de radiacdo global.

Para facilitar a organizacdo das tabelas e destacar somente a selecdo de varidveis que seriam
necessarias para o trabalho, utilizou-se o software Power BI, onde devido a sua extensdo do Editor Power
Query, utilizado principalmente para extracdo, carregamento ¢ transformagdo de dados, foi possivel
organizar as 150 planilhas em um tnico lugar e de forma mais pratica.

3.2 Tratamento e analise de dados

Para ser possivel a analise dos dados coletados das estagdes automaticas, foi necessario um tratamento para
o preenchimento de falhas dos campos que apresentavam células de dados nulos das tabelas coletadas
através do Banco de Dados Meteorologicos para Ensino e Pesquisa do INPE, que estavam representados
pela denominagao “null”. Com isso, foram substituidos os valores que possuiam dados nulos por células
em branco, que facilitaram a analise posterior da criagdo de um ano caracteristico, pois o sofiware Excel®
desconsidera os valores de células vazias para a analise de dados.

Apos a substituicdo dos valores nulos, foram aplicadas tabelas dindmicas da propria ferramenta
Excel® para que fosse possivel calcular, resumir e analisar os dados, e assim, permitiam-se ver as
comparagoes, padrdes e tendéncias dos dados divididos por categorias e subcategorias. Logo, com a tabela
dinamica foi possivel condensar os dados para a criagdo de um ano caracteristico, onde de acordo com cada
informagdo de precipitacdo pluviométrica, velocidade do vento e radiagao global, gerou-se uma nova tabela
contendo as médias didrias ao longo de um ano caracteristico de cada estagdo meteorologica para cada
variavel.

Para as correlagdes entre os dados pluviométricos, velocidade do vento e radiagdo solar, foram
utilizadas ferramentas estatisticas, que proporcionem combinag¢des de analises ¢ comparagdes. Em especial,
a aplicacdo de analises estatisticas utilizando o Coeficiente de Correlagdo de Pearson, amplamente utilizado
para estudos de correlacdes entre séries lineares de recursos hidricos, eolicos e solar (Cantdo et al., 2017;
Schmidt et al., 2016; Prasad et al., 2017; Carta et al., 2013; De Jong et al.; 2013), medindo a intensidade de
correlagdo variando de -1 a 1, em que para valores positivos e proximos a 1 indicam correlagdo de
similaridade entre as séries, e para valores negativos e proximos a -1 indicam correlagdo de
complementaridade entre as séries.

Desta forma, permite o estudo da correlacdo entre os recursos naturais, indicando a ocorréncia de
complementaridade e/ou similaridades. Tal analise é desenvolvida por meio da Equagao 1.

- Zit1 %i—%)(yi—y) _ __cov(XY)
\/Z?=1(Xi—>_<)2'\/Z?=1(Y1—V)Z yvarX)var(Y)’

M

Na Equagdo 1, pode-se observar que as variaveis x; ¢ y; correspondem aos valores medidos ou
coletados, enquanto as médias aritméticas dessas variaveis sdo designadas como X e y. Consequentemente,
o coeficiente de correlagdo de Pearson p ¢ obtido através da divisdo entre a covaridncia e a raiz quadrada
do produto entre as variancias dessas duas variaveis. Com isso, caso o valor da intensidade de correlacdo
seja proximo de 1, significa correlagdo positiva perfeita, indicando o efeito de similaridade entre as
variaveis. Por outro lado, um valor de -1 indica uma correlagdo negativa perfeita, sugerindo que um
aumento numa quantidade resulta numa diminuicdo na outra, conhecido como efeito de
complementaridade. Finalmente, se o resultado for 0, significa que as duas variaveis ndo apresentam
dependéncia linear entre si.

A intensidade da correlagdo ¢ interpretada conforme Tabela 1. Em que para valores negativos ha
complementagdo entre os recursos ja que eles se comportam de maneira oposta de forma que quando ha
diminui¢ao da disponibilidade de um recurso havera maior disponibilidade do outro. Ja para valores
positivos, os recursos possuem comportamentos similares, em que as curvas de disponibilidades tendem a
se assemelhar.

A partir das informag¢des obtidas na tabela de correlagdes, identificam-se quais sdo as cidades do
Nordeste que possuem maior complementaridade. Desta forma, estabeleceu-se um cenario anual com as
médias mensais a fim de desenvolver um ano caracteristico para cada estacdo a fim de facilitar a
visualizagdo ¢ a analise de complementaridade na elaborag¢do dos mapas.
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Tabela 1. Coeficiente da correlagdo de Pearson.

Valor de p (positivo ou negativo) Correlagdo
0,00a0,19 Bem fraca
0,20 a 0,39 Fraca
0,40 a 0,69 Moderada
0,70 a 0,89 Forte
0,90 a 1,00 Muito forte

Os procedimentos de substituicdo de valores, organizagdo da tabela para criagdo de um ano
caracteristico e aplicagdo de formula de correlacdo foram realizados através da ferramenta Macro no
software Excel® que facilitou o calculo desses valores de forma mais rapida através das 150 tabelas de
estacdes automaticas que foram avaliadas.

3.3 Elaboracao e producao de mapas

Através dos dados coletados obtidos pelo Instituto Nacional de Mereologia (INMET), foi possivel realizar
a analise de complementaridade das 150 Estagdes Meteoroldgicas Automaticas (EMA) existentes, para o
periodo de Jan/2000 até Dez/2021 (no caso de a estagdo ter sido ativada ap6s janeiro de 2000, utilizou-se
os dados a partir da data de ativag@o) de velocidade do vento, precipitacdo pluviométrica e radiacao solar.
Foram utilizados os softwares Microsoft Excel®, Power BI e QGIS, no qual o Excel® ¢ o Power BI
serviram no auxilio da organizagdo de dados e montagem de tabelas ¢ 0 QGIS para a producdo dos mapas.

Para filtrar os dados necessarios, calculou-se uma média mensal das variaveis de recursos naturais de
cada estacdo, elaborando assim um ano caracteristico para cada estacdo, onde posteriormente aplicou-se a
correlacdo de Pearson entre os recursos intermitentes, com o intuito de averiguar a dependéncia linear entre
as varidveis.

Por fim, apds descobrir o coeficiente de correlagdo de cada estagdo de forma anual, aplicou-se em um
heat map (mapa de calor/mapa de kernel) para obter uma visualizagdo espacial dos dados.

Para a claboragdo de um mapa no software QGIS, primeiro obteve-se arquivos shapefile com as
delimitagdes de cada cidade e estado da regido Nordeste. Esses arquivos sdo facilmente encontrados no site
do IBGE. Depois, selecionou-se qual seria o sistema de referéncia de coordenadas mais adequado ao
trabalho, que depende do tamanho da regido analisada e da forma que deseja visualizar os mapas. Neste
trabalho, foi utilizado o SIRGAS 2000 que possui um sistema geocéntrico de referéncia unificado para todo
o territorio sul-americano, no qual a visualizagdo da regido Nordeste se mostrou de forma mais uniforme e
plana. Com isso, uniu-se os dados obtidos e tratados das estacdes meteoroldgicas com as cidades através
do Codigos de Municipios do IBGE, onde apresenta a lista dos municipios brasileiros associados a um
codigo composto de 7 digitos, sendo os dois primeiros referentes ao codigo da Unidade da Federagao (UF).

E por tultimo, criou-se um ponto central de cada poligono que representava a delimitagdo da area de
cada municipio, chamado de centroides, como mostrado na Figura 2 e, aplicou-se o mapa de kernel a partir
desses centroides, no qual esses dados tratados da variavel que estava sendo analisada expandiu-se em um
raio de 230km, obtendo assim o mapa de calor mostrando quais eram as regides que possuia maior ou
menor magnitude e intensidade. Para as localiza¢des de usinas edlicas, solares fotovoltaicas e hidricas,
utilizou-se os dados do Google Earth.

No total, foram elaborados 6 mapas, sendo eles: 3 mapas com potencial dos recursos renovaveis da
regido através de analises historicas das EMAs com adigdo de geolocalizagdes de usinas existentes na regido
de acordo com cada tipo de fonte; 1 mapa de complementaridade hidro-edlica com abrangéncia anual; 1
mapa de complementaridade hidro-solar com abrangéncia anual e 1 mapa de complementaridade edlica-
solar com abrangéncia anual.
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¥
Figura 2. Localizacdo dos centroides da regio Nordeste.

4 Resultados e discussao

Através dos dados disponibilizados pelo INMET, confeccionou-se 6 (seis) mapas para a regido nordeste,
onde esses mapas estdo divididos por periodo anual, e subdivididos por tipo de fonte de energia ou
combinagdo de fontes, onde 3 (tr€s) mapas sdo referentes aos recursos naturais € 3 (trés) sao mapas de
complementaridade. Inicialmente, como mostrado nas Figuras 3, 4 ¢ 5, pode-se observar os mapas
referentes aos recursos intermitentes da regido Nordeste, analisado através da formacio de um ano
caracteristico com base no historico das estagcdes meteorologicas automaticas, com a adigdo das
localizagdes de usinas hidrelétricas, usinas fotovoltaicas e usinas eodlicas da regido, onde cada fonte
corresponde a um tipo de usina, ou seja, 0 mapa de precipitacdo possui localizagdes das UHE (Usinas
Hidrelétricas), PCH (Pequenas Centrais Hidrelétricas) e CGH (Centrais Geradoras Hidrelétricas), o mapa
de velocidade do vento tem a localizacdo das UEE (Usinas de Energia Edlica), e por fim, o mapa de radiacao
conta com as localidades de UFV (Usinas Fotovoltaicas) distribuidas pela regido. O principal objetivo foi
identificar e esquematizar os locais ainda ndo explorados pelo setor elétrico e que possuem potencial de
expansao.

A5TW o' sTW 00w

_| Relagdo entre Precipitagdo e
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LEGENDA

ﬁ Usinas Hidréletricas
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Figura 3. Mapa de relagdo entre a precipitagdo anual e as usinas hidrelétricas da regido Nordeste.

159



Silva et al. | Latin American Journal of Energy Research (2024) v. 11, n. 1, pp. 154-166

Examinando a Figura 3, observa-se que os litorais dos estados mais ao leste, como Alagoas, Bahia,
Paraiba, Pernambuco, Rio Grande do Norte e Sergipe possuem uma média anual pluviométrica mais
acentuada, mais especificamente na zona da mata e na zona do agreste da regido nordestina, onde ¢ possivel
analisar que existem varias usinas de fonte hidrica proximas desses locais que possuem um elevado indice
pluviométrico. Porém, a construcdo de uma usina também ¢ influenciada pela localizagdo de rios, no qual
recebem a chuva de varios pontos ao longo do seu leito, desde a nascente até a sua foz, e por isso, outras
localidades mais afastadas podem influenciar na geracdo de energia daquela usina dependendo da sua
localizacdo.

Analisando a Figura 4, observa-se que os estados localizados no sertdo nordestino, como a Bahia,
Piaui, Ceara, Paraiba, Pernambuco e Rio Grande do Norte possuem uma média anual de radiag@o solar mais
acentuada, onde se observa que o semidrido possui uma forte correlagdo a intensidade de radiagao solar na
regido. Também se destaca a existéncia de varias usinas solares fotovoltaicas proximas aos locais que
possuem um elevado indice de radiacdo solar. Isso pode ser mais evidenciado nos estados do Ceara,
Pernambuco, Piaui e Rio Grande do Norte, que atualmente estdo localizados no cinturéo solar e fortemente
entrelagado ao semiarido brasileiro. Porém, pelo o que esta evidenciado no mapa, os estados ainda podem
ser mais explorados, principalmente no Rio Grande do Norte, Paraiba, Ceara e Piaui.
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Figura 4. Mapa de relacdo entre a radiagao solar anual e as usinas fotovoltaicas da regido Nordeste.

e

Observando a Figura 5, nota-se que as faixas litordneas de praticamente todo o Nordeste possuem um
alto indice de velocidade do vento, com destaque especial para o estado de Rio Grande do Norte que possui
ventos acima de 5Sm/s. Além disso, o sertdo nordestino, como leste da Bahia, Piaui, Ceara, Paraiba e
Pernambuco também se destaca na producdo. Pelo mapa, nota-se que somente o estado do Maranhéo e
extremo sudoeste da Bahia possui o menor potencial na geracdo de energia edlica. Também ¢é possivel
observar que ja existem varias usinas eolicas nas localidades que possuem uma alta velocidade do vento,
com destaque principalmente no litoral dos estados do Piaui, Ceara e Rio Grande do Norte. Mas também
se observa que existe um potencial inexplorado nos estados da Paraiba, do Pernambuco e Bahia.
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Figura 5. Mapa de relagdo entre a velocidade do vento anual e as usinas edlicas da regido Nordeste.

A seguir, inicia-se os resultados de mapas de complementaridade obtidos através do sofiware QGIS
com auxilio dos valores obtidos do INMET, onde foram avaliados 3 tipos de correlagdes: hidro-edlica,
hidro-solar e edlica-solar, onde cada correlagdo possui uma abrangéncia ao periodo anual.

4.1 Mapa de complementaridade hidro-eélica

Para o mapa de complementaridade hidro-eolica, o coeficiente de correlacdo indicado nas areas em
vermelho possui uma correlagdo negativa, ou seja, a medida em que a disponibilidade de um recurso natural
aumenta, o outro diminui (complementaridade), e ja as areas esverdeadas mostram uma correlagéo positiva,
no qual a disponibilidade de recursos ocorrem no mesmo periodo (similaridade). E por fim, as areas mais
esbranquicadas mostram que essas duas variaveis ndo possuem qualquer tipo de correlagio.

Como evidenciado na Figura 6, observa-se o mapa de complementaridade hidro-eolica durante os 12
meses de um ano caracteristico gerado com as médias mensais de precipitagdo e velocidade do vento.
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Figura 6. Mapa de complementaridade anual hidro-edlica da regido Nordeste.

Na figura, destaca-se que o Nordeste possui um elevado indice de complementaridade se analisado ao
longo do ano, principalmente nos estados do Maranhdo, Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba,
Pernambuco e no oeste da Bahia, além de mostrar uma alta similaridade do estado de Alagoas até o extremo
sul da Bahia, comprovando assim que a regido possui grande potencial de aproveitamento anual energético,
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onde uma fonte de energia pode compensar a baixa (ou inexisténcia) da geragdo de outra energia, como ja
esta ocorrendo na regido, onde o primeiro semestre ¢ predominante a geragdo de energia hidrica e no
segundo semestre predomina a geracdo de energia eolica.

A seguir, observa-se através da Tabela 2 os principais indices de correlagdo hidro-eélica, evidenciando
quais sdo as melhores regides para se instalar uma usina integrada de energia hidrica e edlica com
complementaridade através de um ano (correlagdo negativa), ou seja, onde o primeiro semestre focaria no
recurso hidrico e o segundo semestre focaria na gerag@o edlica. Além disso, as regides que possuem alta
similaridade podem operar de forma conjunta ao longo de todo o ano, ou seja, as duas produziriam de forma
interligada.

Tabela 2. Principais indices de correlagdo hidro-edlica por EMA da regido Nordeste.

Codigo EMA Nome UF Indice de Correlagdo Hidro-Edlica
A360 Acarau CE -0,933522356761
A217 Farol de Santana MA -0,923279396785
A224 Estreito MA -0,918383262320
A331 Sao Joao do Piaui PI -0,908068225675
A350 Serra Talhada PE -0,895501206192
A347 Campos Sales CE -0,877624368738
A354 Oeiras PI -0,866736362470
A405 Caravelas BA 0,554149418187
Ad44 Valenca BA 0,559306550864
A450 Jeremoabo BA 0,580446463426
A323 Pédo de Actcar AL 0,618975991079
A419 Poco Verde SE 0,625286230824
Ad45 Ipiaa BA 0,637449825895
Ad447 Belmonte BA 0,661433123796

4.2 Mapa de complementaridade hidro-solar

Para o mapa de complementaridade hidro-solar, o coeficiente de correlag@o indicado nas areas em vermelho
possui uma correlacdo negativa, ou seja, a medida em que a disponibilidade de um recurso natural aumenta,
o outro diminui (complementaridade), e ja as areas azuladas mostram uma correlagdo positiva, no qual a
disponibilidade de recursos ocorrem no mesmo periodo (similaridade). E por fim, as areas mais
esbranquicadas mostram que essas duas variaveis ndo possuem qualquer tipo de correlagio.

Como evidenciado na Figura 7, observa-se o mapa de complementaridade hidro-solar durante os 12
meses de um ano caracteristico gerado com as médias mensais de precipitagdo e radiagdo solar. Nele,
destaca-se que o Nordeste possui um elevado indice de complementaridade se analisado ao longo do ano,
principalmente nos estados do Maranhao, Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte ¢ litoral da Paraiba, além de
mostrar uma alta similaridade do estado de Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia e sul do Piaui,
comprovando assim que a regido possui grande potencial de aproveitamento anual energético, onde uma
fonte de energia pode compensar a baixa (ou inexisténcia) da gera¢do de outra energia, onde o primeiro
semestre ¢ predominante a geracdo de energia hidrica e no segundo semestre predomina a geragdo de
energia solar. Mostrando assim, apesar de ocorrer de forma menos acentuada e abrangente do que a
correlagdo hidro-edlica, a complementaridade dos recursos hidricos e solar que ocorre na regido, possui
potencial de aproveitamento anual energético bastante significativo com estas duas fontes de energia.
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Figura 7. Mapa de complementaridade anual hidro-solar da regido Nordeste.

A seguir, observa-se através da Tabela 3 os principais indices de correlagdo hidro-solar, evidenciando
quais sdo as melhores regides para se instalar uma usina integrada hidro-solar com complementaridade
através de um ano (correlagdo negativa), ou seja, onde o primeiro semestre focaria no recurso hidrico e o
segundo semestre focaria na geracdo solar. Além disso, mostra também as regides que possuem alta
similaridade, onde as usinas podem operar de forma conjunta ao longo de todo o ano.

Tabela 3. Principais indices de correlacdo hidro-solar por EMA da regido Nordeste.

Codigo EMA Nome UF indice de Correlagdo Hidro-Solar
A360 Acarau CE -0,942355034951
A224 Estreito MA -0,879744834856
A359 Itapipoca CE -0,812024348108
A325 Quixeramobim CE -0,764242243487
A203 Séo Luis MA -0,691133389506
A339 Jaguaruana CE -0,666403683664
A237 Caxias MA -0,644950506908
A450 Jeremoabo BA 0,709507785299
A353 Arapiraca AL 0,720771738371
A413 Feira de Santana BA 0,732011072232
A408 Itaberaba BA 0,734334607273
A440 Jacobina BA 0,736967764240
A406 Cruz das Almas BA 0,818687520164
A307 Petrolina PE 0,852776849265

4.3 Mapa de complementaridade eélica-solar

Por tltimo, para o mapa de complementaridade edlica-solar, o coeficiente de correlacdo indicado nas areas
em laranja possui uma correlagdo negativa, ou seja, a medida em que a disponibilidade de um recurso
natural aumenta, o outro diminui (complementaridade), e ja as areas esverdeadas mostram uma correlagao
positiva, no qual a disponibilidade de recursos ocorrem no mesmo periodo (similaridade). E por fim, as
areas mais amareladas mostram que essas duas variaveis ndo possuem qualquer tipo de correlagio.

Como evidenciado na Figura 8, observa-se o mapa de complementaridade eolica-solar durante os 12
meses de um ano caracteristico gerado com as médias mensais de velocidade do vento e radiagdo solar.
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Nele, destaca-se que o Nordeste possui um elevado indice de similaridade se analisado ao longo do ano,
principalmente nos estados do Maranhdo, Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Alagoas, Sergipe,
parte de Pernambuco e leste da Bahia, além de mostrar uma elevada complementaridade no extremo oeste
de Pernambuco ¢ oeste da Bahia, abrangendo principalmente o leito do Rio Sao Francisco, comprovando
assim que a regido possui grande potencial de aproveitamento anual energético, onde uma fonte de energia
pode compensar a baixa (ou inexisténcia) da geracdo de outra energia. Mostrando assim, a regido possui
potencial de aproveitamento anual energético bastante significativo com estas duas fontes de energia, pois
em determinados periodos do ano esses recursos naturais possuem disponibilidade de forma simultanea, e
assim, podem ser utilizados de forma conjunta em usinas hibridas, pois como a energia solar so esta
disponivel para geragdo apenas em um horario especifico, a energia eélica poderia suprir essa demanda
energética no periodo em que nao houvesse sol, ja que € o periodo que mais necessita de energia para suprir
a demanda por carga.
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Figura 8. Mapa de complementaridade anual edlica-solar da regido Nordeste.

A seguir, observa-se através da Tabela 4 os principais indices de correlacdo eolica-solar, evidenciando
quais sdo as melhores regides para se instalar uma usina integrada edlica-solar com complementaridade
através de um ano (correlacdo negativa), ¢ também evidenciar quais sdo as regides que possuem alta
similaridade (correlagdo positiva), onde essas usinas hibridas podem operar de forma conjunta ao longo de
todo o ano, ou seja, as duas fontes de energia produziriam de forma interligada.

Tabela 4. Principais indices de correlagdo edlica-solar por EMA da regido Nordeste.

Codigo EMA Nome UF indice de Correlagdo Eolica-Solar
A307 Petrolina PE -0,833336022809
A454 Macaubas BA -0,695080711245
A403 Arembepe BA -0,689815134756
A434 Amargosa BA -0,603884242223
A419 Poco Verde SE 0,940070674928
A420 Carira SE 0,957323523027
A450 Jeremoabo BA 0,967043107267
A327 Palmeira dos Indios AL 0,969610404027
A323 Péo De Agucar AL 0,972662112398

Com isso, mostra-se que a regido Nordeste possui um elevado potencial de complementaridade entre
as fontes hidrica, edlica e solar, onde destaca-se principalmente a combinacdo de energia hidro-solar e
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eolica-solar, que evidenciam varias regides que podem ser mais exploradas com combinagdo de ativos de
energia, como usinas hibridas, principalmente na implantagdo de usinas solar fotovoltaica flutuante em
reservatorios de usinas hidricas e na constru¢do de usinas edlica ou solar fotovoltaica em parques ja
existentes, considerando critérios técnicos, financeiros e aspectos locais das localidades apontadas.

5 Conclusao

Os resultados obtidos mostram que ha mudancgas temporais e espaciais 0bvias entre os recursos naturais da
regido, e a expansdo deve ser encorajada, mas combinagdes complementares de ativos devem ser
estimuladas a fim de minimizar a intermiténcia na regido ¢ aumentar a variedade e¢ segurabilidade de
geracdo de energia. Entretanto, ao examinar os mapas de recursos naturais em relago as usinas existentes,
nota-se que o norte do Piaui e os estados da Paraiba, Pernambuco e Rio Grande do Norte ainda possuem
um grande potencial de expansdo para a implantagdo de usinas fotovoltaicas, e que ainda existe um
potencial inexplorado nos estados da Paraiba, do Pernambuco ¢ o norte da Bahia na implantag¢do de usinas
eodlicas.

Os recursos hidricos, embora estejam prejudicados devido ao esgotamento e a seca de longa duragio
que assolam a regido, continuardo a ser a base da matriz elétrica do Nordeste, principalmente como
armazenamento de energia, podendo assim contribuir com reducéo do efeito da intermiténcia das demais
fontes. A energia térmica também possui grande relevancia na geragao, porém o seu despacho deve possuir
menor variabilidade e deve-se minimizar grandes despachos emergenciais que acarretam custos altissimos.

Através dos mapas de complementaridade gerados, foi possivel analisar e comprovar que a regido
possui um elevado potencial para o aproveitamento de recursos intermitentes que possuem altos indices de
correlacdo em praticamente toda regido e que esses indices podem contribuir na expansiao da matriz
utilizando a combina¢do de ativos na gerac¢do de energia, onde a implantacdo de usinas hibridas podem
fornecer energia com mais equidade durante um determinado periodo, como por exemplo uma usina solar
fotovoltaica integrada a uma usina eolica, onde a tltima pode oferecer energia no periodo da noite, o que
ndo ¢ possivel somente com uma usina solar, garantindo assim uma maior estabilidade em relacdo a oferta
de energia, j4 que comumente utiliza-se mais energia no periodo da noite.

Na complementaridade hidro-eodlica, somente duas estagdes meteorologicas apresentaram uma alta
correla¢do negativa com possibilidade de integragdo de energia eodlica a uma hidrelétrica ja existente, foi a
estagdo de Iguatu — CE que esta localizada proxima a CGH Figueiredo ¢ a esta¢do de Floriano — PI, por sua
vez localizada proxima a UHE Boa Esperanca. No entanto, somente a CGH Figueiredo possui um elevado
potencial edlico para a implantagdo de uma usina edlica.

Na complementaridade hidro-solar, destaca-se que as estagdes meteorologicas de Cruz das Almas —
BA ¢ Petrolina — PE apresentaram uma elevada similaridade entre os recursos hidricos e solar, onde essas
estagoes estdo justamente localizadas proximas a duas usinas hidrelétricas, UHE Pedra do Cavalo e UHE
Sobradinho, respectivamente. Porém, a UHE de Sobradinho foi a primeira usina hidrelétrica do pais a
implantar uma usina solar fotovoltaica flutuante em seu reservatorio, com capacidade de gerar de 1 MWp
de energia, mostrando assim que essa usina possui ainda mais capacidade de expansdo, com a garantia de
fornecer uma energia hidrica e solar com mais segurabilidade em um mesmo periodo. A UHE Pedra do
Cavalo ¢ uma usina de reservatorio, tal como Sobradinho, e que devido ao seu elevado indice de correlagdo
positiva encontrada neste estudo, também tem a possibilidade de constru¢do de uma usina solar flutuante
em seu reservatorio.

Por fim, na complementaridade edlica-solar, é possivel destacar que as duas fontes de energia possuem
correlagdo positiva em quase toda a regido. Através das estagdes meteorologicas, observa-se que
praticamente todas as usinas eolicas existentes podem ser facilmente integradas a usina solar fotovoltaica,
ou vice-versa, devido aos elevados indices de similaridade que a regido possui como demonstrado nesse
estudo, e por isso, a regido pode inserir varias usinas hibridas em seu subsistema.

Portanto, o estudo mostrou que a regifio pode obter uma autonomia energética ainda maior do que ja
possui, utilizando a complementaridade dos recursos de fontes intermitentes como a principal aliada na
oferta e geracdo de energia, com a possibilidade de armazenamento de energia através dos reservatorios de
energia hidrica que estdo disponiveis na regido, contribuindo com redugao do efeito da intermiténcia das
fontes edlica e solar, assim como na exportagdo de intercambios de energia para os outros subsistemas,
auxiliando assim na matriz elétrica nacional, onde ocasiona numa redugdo na geracdo da energia térmica,
e que pode resultar em uma maior sustentabilidade na regido Nordeste brasileira.
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