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Methodology Using Idle Capacity of Hydroelectric
Substations for Sizing Floating Photovoltaic Plants
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Abstract— Photovoltaic (PV) generation has emerged as an
alternative for reducing environmental impacts. Recently, floating
photovoltaic (FPV) configurations have gained popularity, utilizing
the water surface of reservoirs as installation sites. Recognizing its
potential, this paper proposes a methodology to harness the idle
capacity of substation facilities in hydroelectric power plants (HPP)
for sizing FPV plants, aiming for the maximal utilization of the
substation's capacity and promoting complementarity with HPP
generation. The study introduces a sizing proposal for FPV based on
complementarity with the worst day of HPP generation within a
defined period, aiming to optimize the use of the substation's
capacity. As a case study, the FPV potential is identified as 59.81
GWp for Belo Monte and 55.35 GWp for Itaipu. This approach seeks
to enhance the overall efficiency and sustainability of power
generation systems by integrating FPV with existing hydroelectric
infrastructure.

Link to graphical and video abstracts, and to code:
https://latamt.ieeer9.org/index.php/transactions/article/view/8802

Index Terms— complementarity, energy planning, floating
photovoltaic, hydroelectric.

I. INTRODUCAO

cenario energético mundial tem alcangado relevancia
diante das previsdes negativas de mudangas
climaticas decorrentes do aquecimento global. Assim,
a matriz energética do planeta estd em processo de
transi¢do com uso crescente de fontes limpas e sustentaveis,
principalmente edlica e solar. A evolugdo tecnologica e a
reducdo dos custos dos mddulos fotovoltaicos (FV) ao longo
dos ultimos anos tem levado a um crescimento exponencial
desta forma de geragdo elétrica no mundo. No Brasil, o Atlas
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Brasileiro de Energia Solar revela um enorme potencial para a
geragdo FV, com parte significativa do territoério nacional
apresentando valores de produtividade anual superior a 1500
kWh/kWp [1]. As usinas hidrelétricas (UHE) representam a
maior poténcia instalada do pais (47% do total) em 2024; a
fonte FV ja ocupa o segundo lugar, com 19% da poténcia total
[2]. Assim, tem-se notado um crescimento notério da geragdo
FV, exigindo integracdo entre as fontes visando a otimizagao
dos processos de geragao.

Uma alternativa de uso dos modulos FV ¢ a aplicacdo em
sistemas fotovoltaicos flutuantes (FVF) instalados sobre a
superficie de reservatorios de UHE, utilizando um sistema
hibrido de geracdo e otimizando tanto os sistemas de geragdo
como os de transmissdo da energia. Sistemas FVF t€m sido
estudados e instalados em diversos paises, principalmente
naqueles com restrigdes de terras propicias a instalagdo de
sistemas FV convencionais. A combinagdo das fontes solar e
hidraulica contribui para uma possivel complementariedade ao
longo das diferentes estagdes do ano, capazes de operar de
forma combinada e compartilhando da mesma infraestrutura
de transmissdo, aumentando assim a eficiéncia de geragdo e
trazendo uma maior segurancga ¢ confiabilidade para o sistema
como um todo. Diversos estudos sobre usinas FVF indicam
beneficios como a conservagido de terra para outros fins, o
ganho de eficiéncia em funcdo da menor temperatura de
operagdio do moédulo FV, a redugdo de perda por
sombreamento e sujidade e a potencial redugido da evaporagio.

Esta possibilidade de integragdo ¢ apresentada em [3], [4] e
[5] como alternativa de utilizagdo na transi¢ao energética, em
bacias de tratamento de agua e melhorias na irrigacdo. Para
este fim, sdo analisados percentuais de 30% a 40% da area
disponivel do espelho d’agua. Custos, eficicia e beneficios sdo
apresentados em [6] e [7], onde o potencial técnico é simulado
utilizando 8%, 20% e 25% de cobertura. Em [8] é considerado
o uso da area disponivel entre 10% e 100%, onde a
porcentagem minima ja corresponde um acréscimo de 39,67%
na capacidade instalada do pais. Em [9] e [10] sdo analisados
reservatorios de UHE com coberturas entre 1% e 10%; os
resultados alcancados sdo significativos, tanto na geragdo de
energia elétrica como na redugdo de gases de efeito estufa. Em
[11], [12] e [13] € analisado o potencial FVF considerando
100% da area disponivel coberta, mostrando a economia de
agua nao evaporada e a redugdo das emissdes de CO,.
Baseados em dados de duas décadas de uma UHE, em [14] ¢é
simulada uma planta FVF ocupando apenas 2,8% da area
disponivel; a geracdo da UHE ¢ inferior a 32% do valor
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nominal, o que indica que as subestagdes e linhas de
transmissdes possibilitam o uso integrado da UHE com FVF.

Diante desta conjuntura, o presente artigo tem como
objetivo propor uma metodologia de uso da capacidade ociosa
de subestagdes de UHE para dimensionamento de plantas FVF
visando o aproveitamento maximo da subestacdo, promovendo
a complementariedade com a geragdo da UHE. O artigo esta
estruturado da seguinte forma: se¢do 1 é a introducdo; na
secdo 2 ¢ abordado o estado da arte; na secdo 3 a metodologia
¢ explicada, com uso de rotas elétricas e hidricas, propondo
um potencial de instalagdo e analisando sua viabilidade; na
secdo 4 os resultados sdo apresentados, comparando dados
prévios coletados com o cendrio proposto; na se¢do 5 sdo
expostas as conclusdes.

II. ESTADO DA ARTE

Na presente se¢do sdo destacados os principais estudos
sobre geracdo FVF integrada as UHE no Brasil ¢ no mundo,
apresentando o que se tem de concreto € o que pode ser feito
para o desenvolvimento desta geragdo hibrida.

A. UHE e FVF no Mundo

Na Australia, ¢ analisada a possibilidade de instalar FVF em
bacias utilizadas para tratamento de agua; esta tecnologia ja
vem sendo aplicada desde 2007, inicialmente em paises como
Japdo, Coreia do Sul, india e EUA [3]. A relagdo custo-
eficacia das FVF aumenta significativamente quando sdo
considerados outros fatores como a reducdo de evaporagdo da
agua. As caracteristicas desta integragdo sdo apresentadas em
[6], flexibilizando a operagdo das UHE e possibilitando o
complemento de geracdo a partir da usina FVF durante as
horas do pico de irradiagao.

Uma analise dos beneficios ¢ apresentada em [7] para
avaliar o potencial técnico utilizando dados disponiveis
publicamente. No Paquisto, esta tecnologia ¢ apresentada em
[4] como uma nova perspectiva para a transi¢do energética;
também ¢ avaliada a utilizagdo da subestagdo existente. Para
isto, sdo selecionadas sete barragens; como resultado, a
geragdo pode suprir o consumo de 15,5% da populagdo. Em
Taiwan, ¢é proposta uma melhoria da eficiéncia de um
reservatorio para irrigagdo, consumo e geragdo elétrica, pela
implementagdo de FVF em conjunto com inteligéncia
artificial, calculando-se um aumento de 13,5% da geragdo
elétrica [5]. Na Turquia, as areas de superficie de 76 bacias de
UHE sio objeto de estudo em [8]; mesmo quando apenas 10%
das superficies sdo utilizadas, o potencial técnico FVF atinge
39,67% da capacidade total instalada do pais. O potencial de
geragdo em 2020 ¢ 13,82 vezes maior que o potencial
hidrelétrico.

Estudos sdo realizados em reservatérios de UHE com o
porte definido por cada estudo [10], [9]: os niveis de geragdo
com cobertura entre 1 e 5% na Africa, e 1 a 10% na India
alcancariam marcas significativas de geragdo, com
possibilidade de dobrar a geragdo local, reduzindo a emissao
de gases do efeito estufa e suprindo a necessidade energética
emergente da populagdo. Um mecanismo de rastreamento de
eixo Unico para sistemas FVF na India é apresentado em [12],

aumentando a geragdo anual em 11%. Um modelo de sistema
FVF de 5 MW ¢ projetado; uma analise numérica mostra que a
instalagdo de sistemas FVF resulta num ganho energético
anual de 160 GWh.

Na Nigéria, ¢ analisado o potencial de geragdo de uma UHE
integrada a FVF e eolica [15]. Ainda no continente africano, o
potencial de usinas FVF nas UHE da Zambia ¢ avaliado em
[13]. O potencial FVF maximo tedrico (cobertura de 100%) é
de 254 GWp. Com a alteracdo do angulo de inclinacdo do
moédulo FV entre 5° e 20° ¢ a redugdo das perdas por sujidade
a zero, o indice de desempenho da planta fica entre 81% e
82%.

No Chile, o estudo busca o equilibrio entre o nivel de
cobertura de um reservatoério, em fun¢do da manutencdo da
biota subaquatica [11]; um ponto de equilibrio entre 40 e 60%
¢ encontrado. A produgdo potencial FVF a nivel regional e
nacional é avaliada em 337 reservatorios de hidrelétricas da
Unido Europeia [16]. A produgéo total FVF ¢ 68% da geragdo
das UHE; uma cobertura FVF de 10% aumenta a producéo de
eletricidade em 1,5 vezes.

B. UHE e FVF no Brasil

A metodologia para a implantagdo de um sistema FVF na
UHE Sobradinho ¢é apresentada em [17]. A tecnologia FVF
para operagdo combinada e complementar a hidrelétrica
representa um potencial alternativo para compensar os pontos
de vulnerabilidade da geragdo hidroelétrica e otimiza a
producdo de ambos os sistemas. O impacto da geragdo de
plantas FVF em reservatorios do semidarido brasileiro ¢
analisado em [19]. Um nivel de confiabilidade de 80% ¢
proposto ¢ o potencial de geracdo ¢é calculado para dois
cendrios, considerando médulos de 265 Wp e 380 Wp (casos 1
e 2). Os resultados mostram que o reservatdrio Eng. Armando
Ribeiro Gongalves apresenta os maiores valores percentuais:
227% e 263% do consumo do estado do Rio Grande do Norte;
os menores valores sdo encontrados no reservatdrio Bico da
Pedra: 7% e 8% do consumo do estado de Minas Gerais.

O potencial FVF - UHE, em 30 reservatorios da bacia
Tocantins-Araguaia, ¢ analisado em [19], apresentando a
economia de dgua ndo evaporada e a redugdo das emissdes de
CO,. Outro estudo trata da integragdo entre uma UHE real e
uma FVF, ocupando 2,8% da area do reservatorio [14]; sdo
analisados 20 anos de dados, sendo sugerida a aplicagdo da
FVF durante o dia, com ajuste da UHE. O potencial técnico
FVF ¢ avaliado em [20], com os resultados mostrando uma
poténcia de 43 GWp, mesmo com a consideragido
conservadora adotada de apenas 1% de cobertura. Esse
potencial FVF equivale a cerca de 12% da geragdo total de
eletricidade no Brasil ¢ a 16,5% da demanda nacional de
eletricidade.

A viabilidade técnica para a implantagdo de um sistema
FVF sobre o lago Paranoa para suprir o consumo da
Universidade de Brasilia ¢ estudada em [21]. O
dimensionamento com uso do MATLAB resulta em uma
planta de 15,3 MWp, com 42.483 moédulos FV ocupando uma
area de 84.300 m?. A simulagdo do sistema para um ano
meteorologico tipico resulta em geragdo anual de 25.843
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MWh/ano, excedendo o objetivo inicial de geracdo de
24.933,51 MWh/ano para igualar o consumo anual médio da
UNB. O sistema ¢ tecnicamente vidvel e a utilizacdo do lago
Parana ¢ vantajosa, com taxa de ocupagdo de 0,18% da area.
Uma usina FVF ¢ apresentada em [22], de 96,2 kWp, com 296
modulos, sendo 80 deles instalados sobre uma estrutura
flutuante desenvolvida no Brasil. O objetivo do trabalho ¢é
demonstrar as etapas construtivas dessa estrutura flutuante
“tropicalizada”, assim como as dificuldades encontradas
durante a montagem. Sdo apresentados os instrumentos de
pesquisa, as etapas de montagem, as ndo conformidades ¢ as
solucdes decorrentes. A estrutura apresenta confiabilidade e
rigidez, sustentando os modulos de forma satisfatoria; ao fim,
sdo feitas consideragdes avaliando o desempenho do
equipamento proposto como alternativa as solugdes ja
existentes no mercado.

Sistemas FVF nos reservatorios das UHEs de Balbina e
Sobradinho s@o analisados em [23], cujas peculiaridades os
tornam diferentes daqueles que vém sendo implantados em
outros paises. O aumento de eficiéncia do sistema FVF pode
ser significativo na regido Nordeste, mas pouco significativo
na regido Norte; o efeito benéfico de redugdo de perda de dgua
do reservatorio por evaporagdo também ¢é diferente em
diferentes locais do Brasil; as FVF podem ter impacto
ambiental significativo pela reducdo do crescimento de algas e
da oxigenacao da agua; a estrutura flutuante e seu sistema de
ancoragem devem prever amplas varia¢cdes no nivel da agua,
inclusive a possibilidade de permanecer apoiado no fundo de
um reservatdrio seco. Face ao exposto, os sistemas FVF para
Balbina e Sobradinho possibilitam aumento de eficiéncia
comparados a um sistema instalado sobre o solo e redugéo das
perdas por evaporagdo no reservatorio.

A metodologia para a implantacdo de um sistema FVF (1
MW) no lago da UHE de Sobradinho ¢ apresentada em [24],
como fruto do projeto de P&D+I intitulado "Exploracdo de
Energia Solar em Lagos de Usinas Hidrelétricas". O estudo
visa avaliar a complementariedade da geracdo FV com a
hidrelétrica através da instalagdo de usinas FVF nos lagos das
UHE de Sobradinho (Chesf) e Balbina (Eletronorte). A
operagdo combinada e complementar a hidroeletricidade
representa um potencial alternativa para compensar os pontos
de vulnerabilidade da geracdo hidroelétrica e otimizar a
producdo de energia dos sistemas.

O Projeto Sinergia Hidrosolar contempla a associacdo de
sistemas FV de 1 MWp, dos quais 0,2 MWp em painéis
flutuantes no reservatorio de uma UHE, com sistemas de
armazenamento baseados em duas tecnologias: 300 kW / 600
kWh em baterias de Litio-ion e 300 kW / 1.350 kWh sob a
forma de hidrogénio [25]. O projeto investiga estratégias para
operagdo combinada do sistema FV, do sistema global de
armazenamento de energia e da geragdo hidrelétrica em
ambiente onde esta localizada a planta de armazenamento.

III. METODOLOGIA

A metodologia proposta adota duas rotas, hidrica e elétrica,
que determinam duas areas para uma planta FVF. A rota de
dados hidricos, na cor azul na Fig. 1, visa a determinagdo de
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uma Area Disponivel (AD) para uma usina FVF. A rota
elétrica, na cor laranja na Fig. 1, analisa os dados de geracao
da UHE em estudo para determinagdo de uma Area Ocupada
(AO) para a planta FVF. Posteriormente, AO ¢ validada em

fun¢do de AD. B
<I nl’cio>
-

Definicao dos
periodos de

analise
Coleta de dados de Coleta de dados de
cota e da curva CAV geragao da UHE
Coleta de dados da
subestagdo da UHE
Obtencgdo da Curva
de Permanéncia
N&o Determinacgédo da
poténcia FVF
Definigado da Area Determinacdo da
Disponivel (AD) Area Ocupada (AO)
AO=AD

’_ + _‘Si m
< Fim>
Fig. 1. Fluxograma da metodologia uiﬂii;ada.

A. Dados Hidricos

A partir de dados histdricos de cota, disponibilizados pela
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), e da curva Cota x Area x
Volume (CAV) do reservatorio em analise pode-se tragar uma
Curva de Permanéncia (CP). Em seguida, adotando a
metodologia proposta em [26], ¢ determinado o nivel de
confiabilidade desejavel e encontrada a AD do reservatodrio.
Os métodos e fontes para elaborag@o da curva de CAV podem
ser variados conforme a disponibilidade dos dados
batimétricos do reservatorio. Para diferentes UHE podem
existir curvas bem definidas ou apenas um conjunto de pontos
com os quais ¢ realizada uma aproximagao.

B. Dados Elétricos

Apds a coleta do historico de geragdo da UHE, o passo
seguinte para a determinacdo da geracdo da planta FVF ¢ a
complementariedade do dia de menor geracdo historica da
UHE, visando otimizar o uso da capacidade da subestacdo;
como base da metodologia proposta, o presente estudo assume
que a subestacdo possui a mesma capacidade da UHE. Assim,
a partir dos dados de geracdo didria disponibilizados pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), sdo
encontrados os menores ¢ os maiores valores historicos de
geragdo da UHE [27]. Para determinagdo da capacidade
maxima de geragdo da UHE, ¢ feito o calculo de carregamento
associado ao maior valor de geragdo registrado, relacionando a
poténcia média do dia com sua nominal. Se o maior valor ndo
corresponder a capacidade nominal, o valor de geragdo ¢
extrapolado com base no carregamento calculado para obter a
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geragdo maxima que pode ser transmitida pela subestagdo,
conforme o critério assumido. Por fim, é calculada a média de
geracdo da UHE para cada més ao longo dos anos
considerados, visando a elaboragdo do perfil de geracao.

C. Dimensionamento FVF

A partir da geracao calculada da planta FVF para o dia de
menor geracdo da UHE, ¢ utilizado o Fator de Capacidade
(FC) de plantas FV em operagdo no local de estudo para obter
a poténcia instalada (Pins) FVF; como o FC ¢ a relacdo entre a
eletricidade gerada em um periodo T (Eger) ¢ a eletricidade
gerada com a Pins no mesmo periodo [28], a Pins é dada por:

Eger
FCxT

Pins = (1)
Com uso da Pins FVF e dos valores de FC mensais, é obtida
a geracdo FVF mensal. Também com a Pins FVF ¢ obtida a AO
pela planta, calculada a partir da area e da poténcia de cada
modulo; ¢ acrescentada uma fragdo da area total como espago de
manobra que, no presente estudo, ¢ de 34%, conforme [26].

D. Validagao da AO em Fung¢do da AD

Na etapa final da metodologia, uma validagdo ¢ realizada
para verificar se a AO ndo ultrapassa a AD (AO < AD);
atendido este critério, sdo elaborados os graficos de
Complementariedade FVF e UHE. Caso a AO calculada seja
maior que a AD, a area da planta FVF passa a ser AD, sendo
calculada a poténcia instalada correspondente.

IV. RESULTADOS

Como aplicagdo da metodologia proposta, sdo selecionadas
duas UHE brasileiras de grande porte com localiza¢Ges
distintas: a UHE Itaipu, no Parana, no rio homoénimo com
poténcia nominal de 14.000 MW [29], e a UHE Belo Monte,
no Para, no rio Xingu com poténcia nominal de 11.233,1 MW
[30]. O intervalo de tempo considerado ¢ de 01/01/2013 a
31/10/2023; no entanto, por conta da inauguracdo final de
Belo Monte ter ocorrido no final de 2019 [31], s6 ¢
considerada a geragdo a partir de 01/01/2020 para esta usina.
Os valores de FC para Belo Monte e Itaipu sdo coletados de
trabalhos realizados, respectivamente, em Belém [32] e
Curitiba [33]. Os mddulos FV selecionados para o presente
estudo sdo do modelo HiKu7 Mono PERC, com poténcia de
660 Wp e area unitaria de 3,12 m>.

A. Analises dos Reservatorios

Para obtencdo da CP sdo necessarios os dados historicos da
cota dos reservatdrios: Itaipu (01/01/2013 - 31/10/2023) e
Belo Monte (04/01/2016 - 31/10/2023), obtidos da ANA [34].
Adicionalmente, nestes casos, para a elaboragdo da CP sio
necessarias  interpolagdes para  encontrar as  areas
correspondentes a cada cota. Para Itaipu, sdo disponibilizados
os dados historicos de minimo, médio e maximo [29],
correlacionando cota e area; com esses 3 pontos, ¢ realizada
uma interpolacdo polinomial de segundo grau. Para Belo
Monte, a partir de uma curva CAV em [35], s3o obtidos 6
pontos para interpola¢do, que resultam em um polindmio de

terceiro grau. As CP para as areas dos reservatorios sao
mostradas na Fig. 2; com essas curvas, ¢ possivel escolher o
nivel de confiabilidade dos reservatorios.

Area para Belo Monte (km?)
250 300 350 400 450 500
100%

80%
60%
40%
20%

0%
1.050

Nivel de Confiabilidade

1.100 1.150 1.200 1.250 1.300 1.350
Area para Itaipu (km?)
ITAIPU BELO MONTE

Fig. 2. CP para as areas dos reservatorios em estudo.

Considerando 80% do tempo de permanéncia, Belo Monte e
Itaipu possuem, respectivamente, 400 km? e 1170 km? de AD
para as plantas FVF.

B. Historico de Geragdo das UHE

Os dias de menor geragdo para cada UHE sdo determinados
de forma que as plantas FVF possam suprir a geragdo
suficiente para complementar a ociosidade da subestagdo. Na
Tab. I ¢ apresentada a geragdo didria minima e maxima de
cada UHE, assim como os valores calculados dos respectivos
carregamentos das subestagdes analisadas, com base na
poténcia média diaria. Considerando um cendrio de
carregamento de 100%, o valor de méxima geracdo calculado
¢ de 335,50 GWh para Itaipu e de 268,28 GWh para Belo
Monte. Com isso, sdo determinados os valores necessarios
para suprir a geracdo das usinas, subtraindo deste
carregamento o valor minimo historico de geragdo. Assim, os
valores de gera¢do FVF para complementar a ociosidade da
subestacdo sdo de 264,50 GWh para Itaipu e de 262,28 GWh
para Belo Monte. Na Fig. 3 ¢é apresentado o perfil de geragdo
mensal médio das UHE analisadas ao longo do periodo, sendo
observadas caracteristicas de operacdo bastante distintas entre
as usinas.

TABELA 1
GERACAO MINIMA E MAXIMA DIARIA DAS UHE
UHE Minimo Miximo Carreg. Carreg.
[GWh] [GWh] Min. [%] Max. [%]
Itaipu 71 303 21,028% 90,313
Belo Monte 6 267 0,175% 99,523

Fonte: os autores

C. Complementariedade UHE + FVF

Por meio dos valores calculados para suprir a capacidade
nominal da subestacdo, sao obtidas as poténcias de cada usina
FVF para os meses correspondentes aos minimos historicos de
cada UHE; como resultado, sdo obtidos 59,81 GWp para Belo
Monte e 55,35 GWp para Itaipu. Em seguida, ¢ determinada a
quantidade de modulos FV necessaria para cada geragdo,
conforme o modelo selecionado; para Belo Monte sio
necessarios 89.939.849 modulos e para Itaipu, 83.233.082
moddulos. Considerando a area unitaria dos modulos e a area
de manobra, ¢ calculada uma AO de 43,68 km? para Belo
Monte e 40,42 km? para Itaipu. Comparando com os valores
de AD para os reservatorios (Belo Monte e Itaipu possuem,
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respectivamente, 400 km? e 1170 km?), constata-se que o
critério das areas ¢ atendido e o dimensionamento ¢ validado.
Como etapa final, os valores de geragdo mensal das plantas
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Fig. 3. Geragdo mensal média de UHE Belo Monte (vermelho) e UHE

Itaipu (verde).

FVF dimensionadas s@o acrescidos aos de média mensal das
UHE, formando os graficos de complementariedade de Belo
Monte ¢ Itaipu, nas Fig. 4 e 5, respectivamente. Como
referéncia, ¢ mostrada uma linha que representa a capacidade
limite da subestacdo por més, possibilitando visualizar a
efetividade da planta FVF em suprir a ociosidade da
subestacdo e indicar excedentes de geragao da UHE. No caso
de Belo Monte, apenas de junho a setembro a operagdo hibrida
ndo alcanca o limite da subestacdo; no entanto, a agua
armazenada no reservatorio nos demais meses pode ser
utilizada neste periodo visando atingir a capacidade maxima
da subestacdo. Em Itaipu, apenas em junho a planta hibrida
ndo alcanca o limite da subestagdo.
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Fig. 4. Complementariedade FVF e UHE de Belo Monte.
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Fig. 5. Complementariedade FVF e UHE de Itaipu.

V. CONCLUSOES

Analisando as UHE de Itaipu e Belo Monte, localizadas em
diferentes regides do pais, o artigo destaca a importancia da
geragdo hibrida com plantas FVF para otimizar a eficiéncia

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, Vol. 22, No. 9, SEPTEMBER 2024

operacional e contribuir para a transi¢do para fontes mais
sustentaveis. Essa abordagem ndo apenas proporciona uma
compreensdo do potencial das UHE estudadas, mas também
estabelece um modelo metodolégico para futuras iniciativas de
geracao hibrida no contexto brasileiro e global. A analise dos
reservatorios e dos respectivos historicos de geragdo revela
caracteristicas operacionais distintas entre Belo Monte e
Itaipu. Os resultados indicam a capacidade das plantas FVF
em complementar a ociosidade das subestagdes.

Observando a complementariedade FVF ¢ UHE de Belo
Monte e Itaipu, na maior parte dos meses, a produg@o conjunta
supera a capacidade da subestagdo. Este comportamento
permite a redugdo da geracdo das UHEs, utilizando os
reservatdrios como baterias virtuais ¢ deslocando esta geragdo
para periodos nos quais a geracdo FVF ¢ reduzida (dias
nublados) ou nula (noite); considerando o comportamento ao
longo do ano, o volume de 4agua ndo usado em periodos
chuvosos devido a geracdo FVF pode ser aproveitado em
periodos secos, nos quais os reservatorios normalmente
atingem niveis mais baixos. Ou seja, a FVF produz sempre
quando ha condi¢Ses de irradia¢do, enquanto a produgdo da
UHE ¢ ajustada de acordo com a necessidade. Como
alternativas de uso, essa agua armazenada pode ser destinada
para consumo humano, plantio, pesca ¢ criagdo de animais.

A complementariedade entre plantas FVF e UHE ressalta a
capacidade de adaptagdo do sistema hibrido as variacdes
sazonais, garantindo uma geracdo mais estavel ao longo do
ano. Contribuindo para a diversificagdo da matriz energética,
as plantas FVF podem ser uma peca-chave na busca pela
sustentabilidade do setor elétrico brasileiro. Contudo, ¢
necessaria uma abordagem equilibrada, considerando a
eficiéncia operacional e os beneficios ambientais e
econdmicos a longo prazo. Adicionalmente, estudos sdo
necessarios focando na analise da complementariedade FVF e
UHE em diferentes escalas temporais (horaria, diaria, mensal,
anual), assim como considerando demais fatores ambientais e
também no cenario de limita¢do de poténcia, considerando que
as subestacdes analisadas foram dimensionadas para apenas
uma fonte e ndo para uma geragao hibrida.
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