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RESUMO

Diante da crescente demanda por fontes renovaveis, foi desenvolvido um
algoritmo que analisa dados de 16 anos de geracéo eolica de um projeto localizado
na Bahia, com uma poténcia instalada de 100 MW e um Montante de Uso do Sistema
de Transmissao (MUST) contratado de 110 MW, além de dados simulados de geracao
solar de 1 MW de poténcia instalada, ambos com resolucéo temporal de 10 minutos,
obtidos a partir de medicdes dos recursos priméarios do local. O algoritmo associa a
geracgdo solar ao parque edlico, simulando diversos cenarios nos quais a poténcia
instalada solar é incrementada gradualmente de forma linear. A abordagem permite
avaliar o impacto da integracdo da energia solar ao sistema edlico, decorrente em
termos energéticos e econdmicos. Os resultados das simulacdes para os diferentes
cenarios sdo exportados pelo algoritmo, e uma analise econémica é realizada para
determinar a capacidade de geracao da usina solar que melhor se adapta ao contexto.
Com isso, o0 algoritmo propds a associacdo de um parque solar com uma poténcia

instalada de 57 MW ao empreendimento edlico.

Palavras-chave: Renovavel; Edlica; Solar; Hibrido; Python.



ABSTRACT

Given the increasing demand for renewable energy sources, an algorithm has
been developed to analyze 16 years of wind generation data from a project located in
Bahia, with an installed capacity of 100 MW and a contracted Transmission System
Usage Amount of 110 MW, along with simulated solar generation data with an installed
capacity of 1 MW, both with a temporal resolution of 10 minutes, obtained from local
primary resource measurements. The algorithm integrates solar generation with the
wind farm, simulating various scenarios in which the installed solar capacity is
gradually increased linearly. The approach allows for evaluating the impact of
integrating solar energy into the wind system, in terms of energy and economic
outcomes. The simulation results for the different scenarios are exported by the
algorithm, and an economic analysis is conducted to determine the solar plant
generation capacity that best fits the context. Consequently, the algorithm proposed

the integration of a solar park with an installed capacity of 57 MW into the wind farm.

Keywords: Renewable; Wind; Solar; Hybrid; Python.
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1 INTRODUCAO

A energia edlica tem se consolidado como uma importante fonte de geracéo
elétrica no Brasil, e seu crescimento continuo é notavel, como mostra a Figura 1.
Atualmente, o pais ocupa a sexta posicdo no ranking mundial de energia edlica
onshore (instalacdo de geracéo de energia edlica localizada em terra firme) com 21,5
gigawatts (GW) de capacidade instalada. Mais de 750 parques eolicos estdo em
operacdo no territério brasileiro, com mais de 10 mil torres edlicas (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2021). Além disso, em 2023, o Brasil foi o
terceiro pais que mais instalou usinas edlicas, ficando atras apenas da China e dos
Estados Unidos (ABEEOLICA, 2024). Esses numeros refletem o crescimento
consistente do setor edlico no pais, que desempenha um papel cada vez mais

relevante na matriz elétrica brasileira.

Figura 1 - Evolucdo da capacidade instalada em MW do Brasil.
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Fonte: Retirada de (ABEEOLICA).

O Brasil € um pais que apresenta uma insolacédo privilegiada, especialmente nas
regides Nordeste e Sudeste, como mostrado na Figura 2, devido a sua localizacao
geografica proxima a linha do Equador e ao clima tropical diversificado. Isso resulta
em uma alta incidéncia solar em todo o territdrio nacional, com a regido Nordeste

apresentando os melhores niveis de insolacdo, seguida pelo Centro-Oeste, Sudeste,
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Norte e Sul, respectivamente. Atualmente, a fonte solar ja esta em 15 GW, com mais
de R$ 78,5 bilhdes de investimentos acumulados e mais de 450 mil empregos criados
desde 2012 (FILIPPE, 2022). Entre janeiro e setembro de 2023, o pais registrou o
maior incremento da capacidade de geracdo solar centralizada de toda a histéria.
Foram adicionados 3 GW de poténcia, impulsionando nossa matriz energética
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2023).

Figura 2 - Potencial de energia fotovoltaica.
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Os numeros atuais e as projecdes futuras indicam que as fontes de energia solar
fotovoltaica e edlica desempenham um papel crucial no suprimento de eletricidade do
pais. Atualmente, a edlica representa 11,9% do total de energia gerada, enquanto a
solar representa 2,8%. No entanto, as previsfes sugerem que a participacao da eolica
aumentara para 13,9% até dezembro de 2026, e a solar, para 5,3% no mesmo periodo
(ONS). Alem disso, a energia eodlica € a mais competitiva em termos de custo em

comparacao com outras formas de geracao (ENEL, 2020).
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A hibridizacdo associada de um parque eolico com um parque solar € um modelo
de geracao de energia que combina as producdes de energia em localidades proximas
e que compartilham fisicamente e contratualmente a infraestrutura de conexao a rede.
A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) realizou vérios estudos que destacam o0s
beneficios da hibridizacdo associada de fontes renovaveis, especialmente entre

parques edlicos e solares, dentre esses beneficios: (CUNHA e TELES, 2020)
e Maior uso da rede elétrica;
e Reducéo de custos de transmissao;
e Melhoria da estabilidade do sistema;
e Otimizacédo da producao energética;
¢ Reducéo de emissdes de gases de efeito estufa.

Dessa forma, busca-se com esse estudo encontrar para quais condicdes uma
usina solar, associada a um empreendimento edlico, apresenta melhor viabilidade
energética e econbmica, utilizando como métrica de avaliacdo o Levelized Cost of
Energy (LCOE).

1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

Proposta de um algoritmo em Python para analisar a associagcdo entre um
parque edlico existente e um potencial parque solar, simulando diversos cenarios de
aumento na geracéo solar, a fim de propor um parque solar que maximize a eficiéncia

energética e seja economicamente viavel.

1.1.2 Especificos

e Desenvolver um algoritmo em linguagem Python capaz de processar e analisar

dados histéricos de geracdo de energia eolica e solar;
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e Utilizar o algoritmo desenvolvido para simular cenarios de aumento da poténcia
instalada solar e analisar a sua complementaridade com a producéo de energia
eodlica em cada cenario, apresentando o comportamento da associa¢cao dessas
duas fontes renovaveis ao longo do tempo;

e Estabelecer a poténcia instalada de um parque solar que melhor complemente
um parque edlico ja existente em termos financeiros e energéticos, por meio de
uma analise econbmica, com base nos resultados de geracédo exportados pelo

algoritmo.

1.2 Organizagao do Trabalho

Este trabalho esta estruturado para fornecer uma compreenséo detalhada da
associacdo hibrida entre um parque edlico e solar por meio de um algoritmo em
Python, abrangendo desde a concepcao teérica até a implementacdo pratica do

algoritmo.

No Capitulo 2, é realizada uma reviséo bibliografica abrangente, abordando a
origem das geracdes edlica e solar, parametros operacionais de parques edlicos e
solares, como o Fator de Capacidade (FC) e MUST, além de uma andlise do

parametro econémico LCOE.

No Capitulo 3, é apresentado o desenvolvimento do trabalho, detalhando o
processo de criacdo do algoritmo, as bibliotecas utilizadas, as funcdes desenvolvidas

para o seu funcionamento, a aplicacdo pratica do algoritmo e os resultados obtidos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA.

Este capitulo apresenta a base tedrica fundamental para o entendimento do
trabalho, abordando os seguintes tépicos: Geracdo Eodlica e Solar e suas
caracteristicas, FC, MUST, Tipologias de combina¢des de usinas e Custo Nivelado de

Energia.

2.1 Geracao Edlica

O vento se forma pela diferenca de presséo entre areas de alta e baixa pressao
na atmosfera. 1Isso ocorre porgue a temperatura da atmosfera varia de acordo com a
latitude e a altitude, o que afeta a densidade do ar. Quando o ar é aquecido, torna-se
menos denso e sobe, enquanto o ar mais frio € mais denso e desce. Essa diferencga
de densidade cria uma pressao que faz o ar se deslocar de uma area de alta pressao
para uma area de baixa pressdo criando o movimento do ar que é conhecido como
vento, como mostrado na Figura 3 (SANTOS, 2018).

Figura 3 - Demonstra¢cdo da formac¢éo do vento.
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Fonte: Retirada de (SANTOS, 2018).
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A temperatura ambiente influencia tanto a velocidade quanto a direcéo do vento,
com velocidades mais altas em dias quentes e mais baixas em dias frios, devido as
variagbes na densidade do ar e na pressdo atmosférica. A velocidade do vento
também varia ao longo do dia, sendo mais alta durante o dia e mais baixa a noite. Isso
ocorre devido as mudancas na temperatura ambiente e na umidade do ar, que afetam
a densidade do ar e, consequentemente, a velocidade do vento. Além disso, a dire¢ao
do vento muda ao longo do dia, com padrdes mais fortes e constantes durante o dia
e mais fracos e variaveis a noite. Essas varia¢des sao influenciadas pelas mudancas
na pressdo atmosférica e na circulacdo geral da atmosfera (OLIVEIRA e COSTA,
2010) (SOUSA, 2020).

A variabilidade do vento € um fenémeno complexo influenciado por varios fatores
climéticos e geograficos. Ela seque um padréo sazonal, com diferentes velocidades e
direcbes em diferentes estacbes do ano. Durante o verdo, a circulacdo geral da
atmosfera € mais forte e constante, resultando em ventos mais intensos e estaveis.

No inverno, a circulagdo é mais fraca e variavel, levando a ventos mais fracos e
irregulares (OLIVEIRA e COSTA, 2010) (SOUSA, 2020).

Eventos climaticos como El Nifio e La Nifia também afetam a variabilidade do
vento. Durante eventos de El Nifio, os ventos tendem a ser mais fortes e constantes,
enguanto durante eventos de La Nifia, os ventos sdo mais fracos e variaveis. Isso se
deve as mudancas na circulacdo geral da atmosfera e na temperatura ambiente
(OLIVEIRA e COSTA, 2010) (SOUSA, 2020).

Com isso, a geracdo eolica € baseada no principio de que o vento pode ser
convertido em energia elétrica. O vento varia constantemente, tanto na velocidade de

escoamento quanto na dire¢do do seu deslocamento.

Ao considerar um fluxo de ar, movendo-se a velocidade v, perpendicular a uma
secao transversal de um cilindro imaginario, como mostrado na Figura 4, a energia
cinética E de massa de ar m, movendo-se a velocidade v pode ser expressa,
matematicamente, na Equacéo (2.1) (CUSTODIO, 20009).

E= — (2.1)
Sendo:

e E = Energia cinética [J];



e m = Massa de ar [kg];

e v =Velocidade do vento [m/s]

Figura 4 - Fluxo de ar fluindo através de uma area transversal A.

Fonte: Retirada de (CUSTODIO, 2009).
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Sendo assim, a poténcia P disponivel no vento é definida como a derivada da

energia no tempo E (CUSTODIO, 2009),

dE_m-v2
dt 2

Sendo:
e P =Poténcia disponivel no vento [W];
e E = Energia cinética do vento [J];
e E = Fluxo de energia [J/s];
e t=Tempo [s];
e m = Fluxo de massa de ar [kg/s];

e v =Velocidade do vento [m/s]

O fluxo de massa é dado por (CUSTODIO, 2009),

m=p-v-A

Sendo:

e m = Fluxo de massa de ar [kg/s];

2.2)

(2.3)
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e p = Massa especifica do ar [kg/m3];
e v =Velocidade do vento [m/s];

e A = Area da secdo transversal [m?]

Substituindo a equacao (2.3) em (2.2), temos que a poténcia disponivel no vento
que passa pela secéo 4, transversal ao fluxo de ar, é dada por (CUSTODIO, 2009),
"A-v
p= P24V (2.4)
Sendo:
e P = Poténcia do vento [W];
e p = Massa especifica do ar [kg/m3];
e A= Area da secéo transversal [m?];

e v =Velocidade do vento [m/s]

Sendo a equacéo (2.4) a mais importante para analise de energia eolica, pois
observa-se um importante aspecto, que a poténcia disponivel no vento é proporcional
ao cubo da velocidade que ele apresenta. Além disso, verifica-se uma relacao direta
entre a poténcia disponivel no vento e a massa especifica do ar, que de acordo com
a lei de estado dos gases perfeitos, varia com a temperatura e a pressao atmosférica

(CUSTODIO, 2009),
p=—r (2.5)
Sendo:
e p = Massa especifica do ar [kg/m3];
e R = Constante do ar [287 J/kg.K];
e Pa = Pressao atmosférica [Pa];

e T = Temperatura ambiente [K]
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A altitude do local afeta a temperatura ambiente e a pressédo atmosférica, o que,
por sua vez, influencia a massa especifica do ar. Uma expressao util para a estimativa
da massa especifica do ar, ou densidade, em funcdo da altitude do local e da
temperatura ambiente é dada por (CUSTODIO, 2009),

7z 5,2624
b 3534 (1 - z5977) 2.6)
= 27315+ T

Sendo:
e p = Massa especifica do ar [kg/m3];
e 7z = Altitude do local [m];

e T = Temperatura ambiente [°C]

A energia cinética do vento € captada por maquinas projetadas especificamente
para isso, chamadas turbinas eodlicas ou aerogeradores. Para aproveitar a energia
eollica, a poténcia do vento é transformada em poténcia mecanica por meio dessas
turbinas, permitindo a realizacdo de trabalho ou a conversdo em energia elétrica
(CUSTODIO, 2009).

A Figura 5 apresenta um exemplo dos principais componentes de uma turbina

eolica.

Figura 5 - Principais componentes de uma turbina edlica.
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P4 do Motor: Estrutura aerodindmica que captura a energia cinética do vento.
Ela é projetada para girar quando o vento incide sobre suas superficies curvas.
As pas sdo geralmente feitas de materiais leves e resistentes, como fibra de vidro

ou materiais compostos.

Cubo: Centro da turbina onde as pés estédo conectadas. Ele transfere a energia
cinética das pas para o eixo da turbina. O cubo é robusto e projetado para

suportar as forcas geradas pelas pas em movimento.

Nacele: Estrutura que abriga os principais componentes da turbina. Ela gira para
direcionar as pas para o vento, maximizando a captura de energia. Dentro da

nacele, estdo o gerador elétrico, o sistema de controle e outros dispositivos.

Multiplicador de Velocidade: Aumenta a velocidade de rotacdo do eixo da turbina.

Ele é essencial para otimizar a geracdo de energia, permitindo que o gerador

funcione em velocidades ideais.

Acoplamento Elastico: Conecta o eixo da turbina ao gerador elétrico. Ele absorve

choques e vibracfes, protegendo os componentes contra danos.

Gerador Elétrico: Converte a energia mecanica da rotacao em eletricidade. Ele

€ 0 coracao da turbina, gerando a energia que sera enviada a rede elétrica.

Controle de Giro: Ajusta a posicao da nacele para acompanhar a direcdo do

vento. Ele garante que a turbina esteja sempre alinhada para capturar a maxima

energia.

Sistema _de Freio a Disco: Usado para parar a turbina em emergéncias ou

manutencdo. Ele garante a seguranca durante operacoes criticas.

Torre: Sustenta toda a estrutura da turbina, elevando-a para altitudes onde os

ventos sao mais fortes. A altura da torre afeta diretamente a eficiéncia da turbina.

Transformador: Converte a eletricidade gerada pela turbina para a tenséo

adequada para a rede elétrica. Ele permite que a energia seja transmitida

eficientemente.

Sensores de Vento: Monitoram a diregéo e a velocidade do vento em tempo real.

Esses dados séo usados para otimizar o posicionamento da turbina e ajustar sua

operacao.



23

Uma turbina edlica extrai parte da energia cinética do vento, e o fluxo de ar que
atravessa o rotor da turbina, portanto, tem sua energia cinética diminuida e, em
consequéncia, a velocidade do vento se reduz, fendmeno esse chamado de efeito
esteira. Além do que, o movimento das pas da turbina ainda provoca o giro da massa
de ar que a atravessa, como mostrado na Figura 6 (CUSTODIO, 2009) (LANE, 2019).

Figura 6 - Demonstracdo do efeito esteira.
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Fonte: Retirada de (NUNES, 2013).

A regido atras da turbina edlica onde é formada a esteira € denominada de
sombra. Quando uma turbina opera na sombra de outra, ela extrai energia de uma
massa de ar com menor potencial que a original, apresentando uma menor velocidade
média do vento. Isso resulta em uma reducdo do desempenho dessa turbina
(CUSTODIO, 2009) (SILVA, 2014).

A influéncia de uma turbina sobre outra € inversamente proporcional a distancia
entre elas. Ou seja, quanto maior o distanciamento entre as turbinas, menor sera a
interferéncia matua. O distanciamento entre as turbinas aumenta a eficiéncia geral do
parque eolico. Entretanto, quanto maior a distancia entre as turbinas, maior sera a
area necessaria para a implantacgéo do parque (CUSTODIO, 2009) (SILVA, 2014).
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A perda de eficiéncia do parque edlico depende de diversos fatores, como o
espacamento entre as turbinas, a orientacédo destas, as caracteristicas do terreno e
sua topografia. Essas perdas podem chegar a até 20% da energia bruta produzida.
No entanto, um bom projeto de parque edlico, com 8 a 10 turbinas bem posicionadas,
pode apresentar perdas inferiores a 5% (CUSTODIO, 2009).

Na definicdo da disposicdo das turbinas em um parque eolico, é fundamental
considerar a rosa dos ventos predominantes. Deve-se buscar evitar, ou a0 menos
minimizar, a localizacdo de turbinas na sombra de outras em relacdo a direcdo do
vento predominante, pois essa € a direcdo com maior influéncia na producdo de
energia do parque (CUSTODIO, 2009).

Portanto, o posicionamento estratégico dos aerogeradores em um parque edlico,
também conhecida como micrositing, desempenha um papel crucial na eficiéncia da
usina. O micrositing € um processo de otimizacdo que visa determinar a localizacéo
mais eficiente para as turbinas edlicas em um parque edlico. Isso é feito considerando
a topografia do local, a direcéo e a velocidade do vento, bem como as caracteristicas
das turbinas edlicas (CUSTODIO, 2009).

O objetivo do micrositing € maximizar a producdo de energia edlica, minimizar
0s custos de construcdo e manutencdo, e garantir a seguranca e a eficiéncia do
parque eolico. Para alcancar isso, 0s especialistas em consultoria eodlica utilizam
softwares e técnicas avancadas para simular e otimizar a localizacdo das turbinas
(GIACOMOLLI, 2018).

Principais passos do processo de micrositing (ROCA, 2015):

¢ Andlise da topografia: A topografia do local € analisada para determinar a direcao

e a velocidade do vento, bem como as caracteristicas do terreno, como a

inclinacdo e a profundidade.

e Simulacdo de vento: Softwares especializados séo utilizados para simular a

direcdo e a velocidade do vento em diferentes pontos do parque edlico.

e Definicdo da localizacdo das turbinas: Com base nas simula¢gdes de vento, as

turbinas séo localizadas de forma a maximizar a producéo de energia edlica.

7

e Otimizacdo do layout: O layout das turbinas € otimizado para minimizar a

interferéncia entre elas e maximizar a producao de energia.
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e Verificacdo da viabilidade: A viabilidade do projeto é verificada considerando

fatores como a distancia entre as turbinas, a altura das torres e a capacidade de

producéo de energia.

2.2 Geracao Solar

A radiacdo solar que atinge a superficie terrestre depende da posicéo do Sol, da
radiacdo extraterrestre e das especificidades atmosféricas do local em estudo
(FLAMANT, 2022).

O conhecimento da mecanica celeste que governa o par Terra-Sol € um pré-
requisito essencial para avaliar os diversos componentes da radiagdo solar. Esse
conhecimento pode ser utilizado para determinar o dngulo zenital (SZA) e o angulo
azimutal (SAA) do Sol a cada momento, a partir de qualquer ponto de observagcao no
globo terrestre, como mostrado na Figura 7. Esses angulos sdo entéo utilizados para
modelar ou medir os componentes direto e indireto da radiacdo solar terrestre
(FLAMANT, 2022).

Figura 7 - Projecdo da posicéo solar.
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Fonte: Retirada de (FLAMANT, 2022)

A irradiacéo solar é a intensidade da radiacdo solar que atinge a superficie da

Terra sem passar pela atmosfera, medida em unidades de irradiancia (W/m2) e
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expressa em relacdo a uma superficie perpendicular aos raios solares. Essa radiacao
é definida como a intensidade da radiacéo solar que chega a superficie terrestre sem
a atenuagcdo causada pela atmosfera, sendo uma medida fundamental para a
compreensdao e 0 aproveitamento da energia solar (SANDIA NATIONAL
LABORATORIES).

A irradiacdo solar extraterrestre varia ao longo do ano, como mostrado na Figura
8, devido a distancia média entre a Terra e o Sol. Essa distancia varia em funcéo do
periodo orbital da Terra, e pode ser representada empiricamente por equacdes,
resultando em uma variacao da intensidade da radiacdo solar recebida pela superficie
da Terra (SANDIA NATIONAL LABORATORIES).

Figura 8 - Variagdo anual da irradiacdo extraterreste.
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Fonte: Retirada de (SANDIA NATIONAL LABORATORIES).

A atmosfera terrestre atenua a irradiacdo solar em proporgcbes variaveis,
dependendo principalmente do angulo zenital solar e da composi¢ao atmosfeérica. Isso
resulta em uma reducéo da intensidade da radiacdo solar que atinge a superficie da
Terra (ANDRADE, TIBA, et al., 2015).

A irradiagdo solar também varia ao longo do dia, como mostrado na Figura 9,

dependendo da posi¢do do Sol no céu. Isso resulta em uma variacédo da intensidade
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da radiacdo solar recebida pela superficie da Terra ao longo do dia (CAMPOS e
ALCANTARA, 2016).

Figura 9 - Variacao diaria da irradiacéo solar.
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Fonte: Retirada de (CAMPOS e ALCANTARA, 2016).

A irradiacdo solar é fundamental para a geracao de energia solar, pois € a base
para a estimativa da radiacdo solar que atinge a superficie da Terra. Isso permite que
0s sistemas de geracao de energia solar sejam projetados e dimensionados de forma

eficaz.

A irradiacdo € absorvida parcialmente pela atmosfera, enquanto outra parte é
espalhada, resultando em uma radiacdo indireta, categorizada em algumas
componentes, como observado na Figura 10 (PEREIRA, MARTINS, et al., 2017).
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Figura 10 - Componentes da irradiancia solar.
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Defini¢cdes da Figura 10 (PEREIRA, MARTINS, et al., 2017),

Irradiancia extraterrestre (G,): E o fluxo instantdneo de energia solar incidente

em um plano horizontal imaginario situado no topo da atmosfera. E também

conhecida como irradiancia no topo da atmosfera (T0A);

Irradiancia difusa (G4;r ou DHI): E o fluxo instantaneo de energia solar incidente

sobre uma superficie horizontal, decorrente do espalhamento do feixe solar
direto pelos constituintes atmosféricos (moléculas, material particulado, nuvens

etc.);

Irradi&ncia direta normal (G, ou DNI): E o fluxo instantaneo de energia solar

proveniente diretamente do Sol que incide sobre uma superficie em direcao
normal ao feixe de radiagao solar, sem sofrer nenhum espalhamento durante o

Seu percurso na atmosfera;

Irradiancia direta (G4;,-): E a parcela da DNI que incide perpendicularmente a

uma superficie horizontal, determinada pela equagéo (2.7) ;
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Gair = DNI - SZA (2.7)

e Irradiancia global horizontal (G ou GHI): E o fluxo instantaneo de energia solar

incidente sobre uma superficie horizontal, determinada pela equacéao (2.8) ou
(2.9);
GHI = DHI + Gy, (2.8)

GHI = DHI + DNI - SZA 2.9)

e Irradiancia global no plano inclinado (GTI;): E o fluxo instantaneo de energia solar

por unidade de area incidente sobre um plano inclinado em relagdo a superficie
da Terra. Em geral, essa nomenclatura é adotada para descrever a irradiancia
solar em um plano com angulo de inclinacdo em relacdo ao plano horizontal e

com face voltada para o norte (ou sul) geogréafico no hemisfério sul (ou norte).

Com isso, a energia solar é proveniente da converséo direta da irradiacéo solar
incidente nos modulos fotovoltaicos pelas células solares através do efeito
fotovoltaico, mostrado na Figura 11 (SILVA e ARAUJO, 2022).

Figura 11 - Efeito fotovoltaico.
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O efeito fotovoltaico € o processo de conversao direta da energia da luz solar em
energia elétrica. Esse fenbmeno ocorre quando fotons, que sao particulas de luz,
interagem com um material semicondutor, como o silicio, e geram pares de elétrons e

lacunas (auséncia de elétrons).

Quando a luz solar incide sobre uma célula fotovoltaica, os fétons com energia
suficiente (maior que o gap de energia do material) sdo absorvidos pelo material
semicondutor. Isso faz com que os elétrons da banda de valéncia sejam excitados e
transitem para a banda de condug&o, abandonando lacunas na banda de valéncia
Esses elétrons excitados e as lacunas formam pares elétron-lacuna que séo
separados por um campo elétrico interno presente na célula fotovoltaica. Esse campo
elétrico é criado pela juncdo de materiais semicondutores do tipo p (excesso de
lacunas) e do tipo n (excesso de elétrons), formando uma junc¢é@o p-n (MACHADO e
MIRANDA, 2015).

Os elétrons livres na banda de conducéo e as lacunas na banda de valéncia séo
entdo coletados em eletrodos opostos, gerando uma diferenca de potencial (tenséo)
entre esses eletrodos. Essa tensdo, quando conectada a uma carga, faz com que 0s
elétrons fluam, gerando uma corrente elétrica que pode ser utilizada para alimentar
dispositivos elétricos (MACHADO e MIRANDA, 2015).

Portanto, o efeito fotovoltaico envolve a absorcao de fétons, a geracdo de pares
elétron-lacuna, a separacdo desses portadores de carga por um campo elétrico
interno e a coleta dos portadores em eletrodos, resultando na converséo direta da
energia luminosa em energia elétrica (MACHADO e MIRANDA, 2015).

O modulo fotovoltaico, como mostrado na Figura 12, € um conjunto de células
solares conectadas em série e paralelo, projetado para produzir uma quantidade
especifica de energia elétrica. Cada célula solar € composta por um material
semicondutor, como silicio, que converte a radiagdo solar em corrente elétrica. Essas
células sdo organizadas em painéis ou médulos, que sdo 0s componentes basicos de
um sistema fotovoltaico (PEREZ, 2022) (OLIVEIRA, 2019).
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Figura 12 - Modulo fotovoltaico.

Fonte: Retirada de (GREENVOLT, 2019).

Existem diferentes tipos de médulos fotovoltaicos, incluindo:

e Modulos de Silicio Cristalino: Sao os mais comuns e eficientes, utilizando silicio

cristalino como material semicondutor.

e Modulos de Silicio Policristalino: S&o menos eficientes que os de silicio cristalino,

mas mais baratos e com uma estrutura mais simples.

e Modulos de Silicio Amorfo: Sdo menos eficientes que os de silicio cristalino e

policristalino, mas mais baratos e com uma estrutura mais simples.

e Modulos de Filmes Finos: Sdo menos eficientes que os de silicio cristalino e

policristalino, mas mais baratos e com uma estrutura mais simples

Os médulos geram corrente continua (CC) e a conversao da corrente continua
em corrente alternada (CA) é realizada através do inversor, como mostrado na Figura
13, o processo é fundamental para alimentar cargas CA ou injetar energia na rede
elétrica.
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Figura 13 - Inversor.

Fonte: Retirada de (WEG).

O inversor utiliza circuitos eletronicos de chaveamento para converter a entrada
de CC em uma saida de CA. Essa conversao é feita através de uma técnica chamada
modulacado por largura de pulso, ou Pulse Width Modulation (PWM), que gera uma
onda quadrada com amplitude e frequéncia controladas (RAMPINELLI,
KRENZINGER e ROMERO, 2013).

Para obter uma onda senoidal pura na saida, o inversor utiliza filtros LC
(indutores e capacitores) para remover os harménicos indesejados gerados pelo
chaveamento PWM. Além disso, nos inversores conectados a rede elétrica, é
necessario um circuito de sincronizacdo, como um Phase-Locked Loop (PLL), para
alinhar a frequéncia e a fase da saida do inversor com a rede (RAMPINELLI,
KRENZINGER e ROMERO, 2013).

Para manter a corrente injetada na rede dentro dos limites adequados, o0s
inversores conectados a rede utilizam malhas de controle, como controle de malha
dupla com realimentacdo da corrente injetada. Isso é especialmente importante para
evitar sobrecargas na rede e garantir a seguranca e a eficiéncia do sistema
(RAMPINELLI, KRENZINGER e ROMERO, 2013).

Existem diferentes topologias de inversores, como meia-ponte, ponte completa
e multinivel, cada uma com suas vantagens e desvantagens em termos de eficiéncia,
custo e complexidade. A escolha da topologia depende da aplicacdo e dos requisitos
do sistema. Além disso, os inversores também podem incluir recursos adicionais,
como rastreamento do ponto de maxima poténcia, ou Maximum Power Point Tracking

(MPPT), para otimizar a extragdo de energia dos painéis solares e circuitos de



33

protecdo contra sobretensdo e sobrecorrente (RAMPINELLI, KRENZINGER e
ROMERO, 2013).

O projeto e a implementacao de um inversor envolvem a modelagem matematica
dos estagios de conversdo, a sintonia dos controladores, a implementacdo do
algoritmo de controle e a simulacdo computacional dos circuitos. Isso requer
conhecimentos em eletrbnica, automacédo e controle, além de habilidades em

programacao e simulacao.

Dessa forma, observar-se a estrutura de um parque solar na Figura 14.

Figura 14 - Demonstragdo de uma usina solar.
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Fonte: Retirada de (MATTEDE).

2.3 Fator de capacidade

O FC é um parametro fundamental para avaliar a performance de um parque
eodlico ou solar. Ele é definido como a razéo entre a energia gerada efetivamente e a
energia teoricamente disponivel, considerando a poténcia instalada e a
disponibilidade de ventos ou radiacdo solar. Matematicamente segue a equacéo
(CUSTODIO, 2009) (BREITENBACH, 2016),

= Energia Gerada 100% (2.10)
~ Poténcia Instalada - Horas no periodo x 0 '
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Sendo:

e Energia Gerada: Quantidade total de energia elétrica produzida pelo sistema em

um determinado periodo [MWh];

¢ Poténcia Instalada: Capacidade nominal do sistema [MW];

e Horas no periodo: Numero total de horas no periodo considerado [h].

A andlise de dados de geracdo e Fator de Capacidade médios mensais é
fundamental para entender a performance de parques eolicos e solares. O Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS), por exemplo, divulga dados mensais sobre a
geracdo e Fator de Capacidade médios para diferentes regides do Brasil, como
mostrado nas Figura 15 e Figura 16. Esses dados permitem avaliar a performance de
diferentes sistemas e identificar tendéncias e problemas de geracdo (BASTOS,
MARTINEZ e TAHIM, 2020).

Figura 15 - Geragédo e Fator de Capacidade Edlico Mensal do Brasil, em MWmed.
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Fonte: Retirada de (ONS).
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Figura 16 - Geragéo e Fator de Capacidade Solar Mensal do Brasil, em MWmed.
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Fonte: Retirada de (ONS).

2.4 Montante de Uso do Sistema de Transmissao

O MUST refere-se a quantidade de energia elétrica que os agentes utilizam para
transmitir ou distribuir eletricidade através da rede de transmissdo. Esses montantes
séo calculados com base nos contratos de uso do sistema e levam em consideracao
fatores como a capacidade instalada, a localizacdo geografica e a demanda dos
pontos de conexdo. Em resumo, o MUST representa a quantidade de energia que
cada agente utiliza para acessar a infraestrutura de transmisséo e distribuicdo no

sistema elétrico brasileiro.

Se o MUST for ultrapassado, o ONS classifica os eventos de ultrapassagem e
sobrecontratacéo. Isso ocorre quando o uso da rede de transmissdo excede o
montante contratado, causando uma sobrecarga no sistema. Os agentes devem
realizar a contestacdo dos eventos de ultrapassagem e sobrecontratacdo dentro de
um prazo determinado. Se ndo houver contestacdo, os eventos serdao considerados
consistidos automaticamente por decurso de prazo (ONS, 2022) (ONS, 2020).
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A ultrapassagem pode causar problemas de estabilidade no sistema elétrico,
pois a sobrecarga pode levar a oscilacdes na frequéncia e tensédo da rede elétrica,
afetando a qualidade e a confiabilidade do fornecimento de energia elétrica (CASTRO,
SILVA, et al., 2020).

Portanto, é fundamental que os agentes de transmisséo e distribuicdo tenham
um monitoramento continuo do uso da rede de transmissdo e realizem ajustes
necessarios para evitar a ultrapassagem do MUST, garantindo a estabilidade e a

seguranca do sistema elétrico.

2.5 Tipologias de Combinacdes de Usinas

Esse tdpico apresenta as quatro tipologias de integracéo entre fontes geradoras.
No intuito de facilitar o entendimento dessas tipologias, tém-se como infraestrutura de
conexao a rede: o Contrato de Uso do Sistema de Transmissao (CUST) € um contrato
celebrado entre 0 ONS e o0s usuérios conectados ao sistema de transmissao de
energia elétrica, estabelecendo os termos e condi¢des gerais que regulam o uso da
Rede Bésica pelos usuérios. J&4 o Contrato de Uso do Sistema de Distribuicdo (CUSD)
é celebrado entre a distribuidora de energia elétrica e 0s usuarios conectados ao seu
sistema de distribuicdo, estabelecendo os termos e condicfes para 0 uso desse
sistema (EPE, 2018) (ONS, 2022).

2.5.1 Usinas Adjacentes

As usinas adjacentes, como mostradas na Figura 17, sdo aquelas construidas
em localidades proximas entre si, podendo compartilhar terreno e instalacées de
interesse restrito. Cada usina deve contratar capacidade de uso da rede compativel
com sua poténcia nominal, conforme as regras vigentes. Esse arranjo pode
proporcionar ganhos no custo de terreno e sinergia operativa, apesar desses custos

representarem uma pequena parcela do total.

Porém, do ponto de vista do sistema, sdo usinas distintas, pois ndo ha
compartilhamento de equipamentos de geracdo. Portanto, ndo sao propriamente

usinas hibridas.
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Figura 17 - Usinas Adjacentes.

V
. J \
Energia Elétrica Energia Elétrica
fonte 1 fonte 2

Medidor1 @ @  Medidor2

A

Fonte: Retirada de (EPE, 2018).

2.5.2 Usinas Associadas

As usinas associadas, como mostradas na Figura 18, sdo aquelas em que duas
ou mais usinas de fontes energéticas distintas, com caracteristicas de producao
complementar, compartilham fisicamente e contratualmente a infraestrutura de
conexdo e acesso a rede. Nessa configuracdo, as usinas contratam menos

capacidade de uso da rede do que a soma de suas poténcias hominais.

Essa configuracdo apresenta potenciais vantagens, como otimizacéo de custos,
mas também maior complexidade, especialmente no que se refere ao tratamento do
curtailment, ou seja, a limitacdo de escoamento da energia gerada. Ajustes

regulatorios e contratuais séo necessarios (EPE, 2018).

Apesar de serem vistas como uma unica inje¢do de poténcia pelo operador do
sistema, as usinas associadas nao sao consideradas propriamente hibridas, pois os
equipamentos de geracdo sédo independentes, com medicao individualizada. Cada

usina produz energia de forma independente.
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Figura 18 - Usinas Associadas.

Energia Elétrica Energia Elétrica
fonte 1 o ]. fonte 2

Medidor 1 Medidor 2

Medidor 3

Fonte: Retirada de (EPE, 2018).

2.5.3 Usinas Hibridas

As usinas hibridas, como mostradas na Figura 19, sdo aquelas em que as
diferentes fontes de energia se combinam ainda no processo de producdo de
eletricidade. Nessa categoria, enquadram-se, por exemplo, uma planta solar
heliotérmica com queima de biomassa, de modo que o vapor produzido por ambas as
fontes é aproveitado na mesma turbina (ciclo Rankine), ou uma usina fotovoltaica que
compartilhe os conversores dos aerogeradores, dispensando o uso de inversores
fotovoltaicos. Nesses casos, ndo € possivel distinguir qual fonte primaria foi

responsavel pela geracdo de determinada energia elétrica (EPE, 2018).

Essa configuragéo se diferencia de outras arranjos, como usinas adjacentes e
associadas, em que as fontes mantém equipamentos de geracdo independentes,
mesmo compartilhando infraestrutura. Nas usinas hibridas, a integragéo fisica entre
as fontes € mais profunda, de modo que a producéo de energia ndo pode ser atribuida

individualmente a cada uma delas.
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Figura 19 - Usinas Hibridas.

Energia

Elétrica

Medidar

| |

Rede

Fonte: Retirada de (EPE, 2018).

2.5.4 Portfélios Comerciais

A composicao de portfélios de projetos de diferentes fontes, como mostrada na
Figura 20, se distingue das demais categorias por ndo envolver necessariamente
proximidade fisica ou compartilhamento de equipamentos. Sua natureza € puramente
comercial-contratual, como forma de reduzir exposi¢cdes a precos de curto prazo,

especialmente em contratos por quantidade (EPE, 2018).

Essa configuracdo faz sentido quando as usinas possuem recursos
complementares, independentemente de sua localizacdo. Os portfélios comerciais
também néao afetam a contratacdo do uso da rede de transmissdo ou distribuicdo
(EPE, 2018).
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Figura 20 - Portfélios Comerciais.
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Fonte: Retirada de (EPE, 2018).

2.6 Custo Nivelado de Energia

O LCOE, ou Custo Nivelado de Energia, € uma métrica amplamente utilizada
para avaliar e comparar os custos de diferentes tecnologias de geracédo de energia.
Essa métrica representa o custo médio por unidade de energia elétrica gerada ao
longo da vida util de uma usina de energia. O LCOE também é utilizado para avaliar
a viabilidade de projetos de energia renovavel, uma vez que esses projetos
geralmente tém custos de capital mais altos, mas custos de operacdo e manutencao
mais baixos em comparagdo com as tecnologias de geracdo de energia
convencionais. Essa analise é crucial para o planejamento e implementacdo de

politicas energéticas sustentaveis (POZZATTI, 2023).

O célculo do LCOE envolve uma série de parametros, como taxa de desconto,
vida atil da usina, fator de capacidade, custos de investimento inicial, custos de
operacdo e manutencdo, e custos de combustivel. Esses parametros variam de
acordo com a tecnologia de geracao de energia, localizagdo geogréfica, condi¢des de

mercado e outros fatores. Matematicamente, tém-se (POZZATTI, 2023):
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_1 CopEx;
Ceapex + 2ico 1+ 1)

n-1 Egi i
=0 (1 4+ 7r)t

LCOE =

(2.11)

Sendo:

e Ccappx = Custo total de construcéo e instalacéo [RY];
e Cyppx = Custo total de operagédo e manutencao [R$];
e Eg = Total de energia gerada [kWh];

e i =Ano;

e n: Vida util do empreendimento;

e r: Taxa de depreciacao.

O Cc4ppx depende unicamente da capacidade instalada da usina fotovoltaica e
com base nos custos de instalacdo para empreendimentos fotovoltaicos (POZZATTI,
2023).

O valor de Cyppx para cada ano, representado através da Equacdo (2.12),
compreende os custos de O&M (Cygn) da usina fotovoltaica, e, também, os custos
relativos aos Encargos de Uso do Sistema de Transmissdo (EUST) (POZZATTI,
2023).

Copex = Cogym + EUST (2.12)

O Cpsm refere-se aos gastos necessarios para manter o sistema de geracao
fotovoltaica funcionando de forma eficiente e confiavel. J& o EUST séo os valores
devidos pelos usuérios (geradores, distribuidores, consumidores livres etc.) as
concessionarias de transmissao pela prestacdo dos servicos de transmissao de
energia elétrica (POZZATTI, 2023) (ONS, 2023).

O valor do EUST é calculado mensalmente, multiplicando a Tarifa de Uso do
Sistema de Transmisséao (TUST) do ponto de conexao da usina pelo MUST contrato
pelo projeto aplicado, se for o caso, o desconto de incentivo governamental descyysr,
definido pela Equacgao (2.13) (POZZATTI, 2023).
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O TUST refere-se ao pagamento pela utilizacdo da rede de transmissao de
energia elétrica para escoar a energia gerada pelo parque até os centros de consumo.
Esse custo é definido e regulado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
(ANEEL, 2023) .

O descyysr € um mecanismo regulatério adotado, também, pela ANEEL para
incentivar a comercializacdo de energia elétrica proveniente de fontes incentivadas,

como energia edlica, solar, biomassa e pequenas centrais hidrelétricas (CCEE, 2023).
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3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Este capitulo apresenta a metodologia adotada no detalhamento do
desenvolvimento do algoritmo proposto. Serdo abordados aspectos relacionados ao
funcionamento do algoritmo, as bibliotecas utilizadas, sua estrutura e légica, bem

como a aplicacao do algoritmo, incluindo os dados de entrada e os resultados obtidos.

3.1 Desenvolvimento do algoritmo

A proposta do algoritmo engloba o seu desenvolvimento na linguagem Python.
Python € amplamente utilizada em analise de dados devido a suas caracteristicas
vantajosas. E uma linguagem de alto nivel de facil implementacéo e entendimento, o
que simplifica a transicao para a analise de dados. Além disso, Python possui uma
extensa variedade de bibliotecas e médulos especializados, como NumPy, Pandas e
Scikit-learn, que permitem realizar tarefas especificas de manipulacao, visualizacdo e
aprendizado de maquina. Essas ferramentas sdo amplamente utilizadas e mantidas

por uma comunidade ativa.

A flexibilidade e extensibilidade da linguagem permitem que 0s usuarios criem
solucdes personalizadas. O Python também pode ser facilmente integrada a outras
tecnologias, tornando a analise de dados mais eficiente e escalavel. Sua comunidade
ativa e amplo suporte oferecem muitos recursos para ajudar os usuarios a resolverem

problemas e melhorar suas habilidades.

Embora Python seja uma linguagem de alto nivel, suas bibliotecas séo
otimizadas para melhorar o desempenho, tornando-a adequada para aplicacdes que
envolvem grandes volumes de dados. Além disso, por ser de codigo aberto, Python é
gratuita e acessivel, 0 que a torna uma escolha atraente para o desenvolvimento de

solucdes de analise de dados.

Para o melhor entendimento dos préximos passos, o termo corte é definido como
0 quantitativo da energia que ultrapassa o MUST contratado. Além disso, assume-se
gque a estrutura composta por modulos, montagem e inversor € idéntica para cada
inversor na estimativa da producdo de mdultiplos inversores baseada na producao de

apenas um (PVLIB). Por exemplo, para uma série de producédo solar fornecida para
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uma poténcia instalada de 1 MW, em uma simulacdo que utiliza uma poténcia solar
instalada de 2 MW, a série de producao solar sera duplicada em relacédo a de 1 MW
fornecida como entrada. Por fim, a ideia de utilizar um corte de referéncia com relagéo
a geracdo solar é que qualquer corte que vier a ocorrer sera aplicado

proporcionalmente a geracéo solar associada.

O funcionamento do algoritmo pode ser observado na Figura 21, seguindo a
I6gica: inicialmente o algoritmo recebe como entrada uma série temporal de geragcéo
edlica e solar, além, sao fornecidos o MUST contratado do parque, a poténcia
instalada das usinas edlica e solar correspondentes a geracdo de entrada, a
guantidade inicial de inversores utilizada para obter a producao solar de entrada, a
quantidade de inversores a ser incrementada em cada cenario e o valor de corte de

referéncia em relacéo a geracao solar.

Em cada cenario, a producéo solar é incrementada e associada a geracao edlica.
O algoritmo analisa, em cada passo de tempo, se essa geracdo combinada ultrapassa
0 MUST contratado. Caso o MUST seja ultrapassado, o corte € quantificado. Se ndo
houver ultrapassagem, a geracdo solar € novamente incrementada e o processo de

analise se repete.

Para os cenarios em que ocorre um corte associado a geracao hibrida, o corte é
guantificado em relagcéo a geracédo solar e comparado ao valor de corte de referéncia
fornecido. Se o corte ndo ultrapassar o valor de referéncia, a produgcdo solar é
incrementada novamente. Caso contrario, a simulacdo é finalizada, e os resultados

de cada cenario, onde a producéo solar foi incrementada, sdo apresentados.

Os resultados incluem médias anuais, horarias e mensais das geracdes eolica,
solar e hibrida, assim como dos cortes gerados. Todos esses dados sao organizados
e exportados para um arquivo Excel, proporcionando uma analise detalhada e

abrangente.



Figura 21 - Fluxograma do algoritmo.
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Com base na Figura 21, toma-se que:

1. Insercdo de uma série temporal de producdo edlica e solar, para um certo
periodo (1 ano, 2 anos etc.) com uma certa granularidade (1 minuto, 5 minutos,

horério etc.);
2. Incrementacao da poténcia instalada solar;
3. Quantificacdo da geracao associada;
4. Verificagdo se a poténcia gerada é superior ao MUST contratado:

a. Se sim, quantifica o0 montante excedente da geracéo fotovoltaica, e segue

para 0 passo 5;

b. Se ndo, quantifica montante de produc¢éo da usina hibrida, e retorna para o

passo 2.
5. Verificag@o se o corte da usina associada € maior que o corte de referéncia:
a. Se sim, fim das simulacoes;

b. Se nao, retorna para o passo 2.

3.1.1 Bibliotecas

As bibliotecas Pandas, NumPy e Matplotlib sdo escolhas populares para andlise
e visualizacdo de dados em Python devido a sua eficiéncia, flexibilidade e ampla
funcionalidade. Pandas fornece estruturas de dados poderosas como DataFrames e
Series, facilitando a manipulacdo e analise de dados. NumPy é fundamental para
calculos numéricos e cientificos, oferecendo opera¢des matemaéticas eficientes. Para
a visualizacao dos dados, Matplotlib é uma escolha popular, oferecendo uma ampla

variedade de graficos e plots personalizaveis.

3.1.1.1 Pandas

A biblioteca Pandas do Python é uma ferramenta poderosa e flexivel para anélise
e manipulagéo de dados. Ela é amplamente utilizada em projetos de ciéncia de dados
e pesquisas académicas (MCKINNEY e PANDAS, 2022).
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O Pandas fornece duas estruturas de dados principais: Series e DataFrame.
Uma Series é um array unidimensional com rétulos, enquanto um DataFrame é uma
estrutura bidimensional com linhas e colunas, semelhante a uma planilha. Essas

estruturas permitem trabalhar com diferentes tipos de dados de forma eficiente.

A biblioteca permite a leitura e gravacao de dados em diversos formatos, como
CSV, Excel, TXT, entre outros. Isso facilita a importacao e exportacdo de conjuntos

de dados para analise.

Além disso, oferece uma ampla gama de fun¢des para manipular dados, como

filtrar, ordenar, agrupar, agregar e transformar os dados.

3.1.1.2 Numpy

O Numerical Python (Numpy) € uma biblioteca fundamental para computacéo
cientifica em Python. Ela fornece uma estrutura de dados eficiente chamada de array
multidimensional (ndarray), que permite realizar operacdes matematicas e numéricas

de forma rapida e eficiente (NUMPY).

Os arrays do NumPy sdo armazenados em um bloco continuo de memoria, ao
contrario das listas nativas do Python. Isso permite que o NumPy acesse e modifique
os dados de forma muito mais eficiente, conceito conhecido como "localidade de

referéncia".

As operag0Oes disponiveis no NumPy sdo capazes de realizar processamentos
complexos em conjuntos de dados sem a necessidade de loops, 0 que torna
aplicacdes que utilizam essa biblioteca geralmente de 10 a 100 vezes mais rapidas

do que aquelas que usam as estruturas nativas do Python (NUMPY).

O NumPy disponibiliza uma ampla variedade de opera¢cdes matematicas e
estatisticas que podem ser aplicadas diretamente aos arrays, como adi¢ao, subtracéo,
multiplicacédo, transposicao, diferenciacao, interpolagcéo, entre outras. Isso o torna
muito Gtil em areas como aprendizado de maquina, processamento de imagens e

rotinas matematicas.
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3.1.1.3 Matplotlib

O Matplotlib € uma biblioteca Python amplamente utilizada para a visualizacao
de dados. Ela permite a criacdo de gréaficos 2D e 3D de alta qualidade, incluindo

gréaficos estaticos, animados e interativos (MATPLOTLIB).

A biblioteca Matplotlib foi criada em 2003 e é uma extensao da biblioteca NumPYy,
outra ferramenta popular para computacao cientifica em Python. O Matplotlib € uma
biblioteca de cédigo aberto e multiplataforma, o que significa que pode ser usada em

diferentes sistemas operacionais (MATPLOTLIB).

Uma das principais vantagens do Matplotlib é sua versatilidade. Ela oferece uma
ampla variedade de tipos de graficos, como graficos de linha, de barras, de dispersao,
histogramas, gréaficos de pizza, entre outros. Isso torna a biblioteca extremamente Util
para a apresentacao de insights em projetos de ciéncia de dados e analise de dados
(MATPLOTLIB).

Além disso, o Matplotlib possui uma interface orientada a objetos, o que permite
que os programadores personalizem os graficos de maneira detalhada, ajustando
aspectos como cores, rotulos, legendas e estilos. Essa flexibilidade € essencial para

a criacao de visualiza¢Oes atraentes e informativas (MATPLOTLIB).

3.1.2 Funcgdes

Este tépico apresenta as fung¢Bes desenvolvidas para o funcionamento do

algoritmo, detalhando seu funcionamento e estrutura.

3.1.2.1 Carregamento do arquivo base de entrada

A funcdo “carregamento_arquivo_txt” € utilizada para carregar um arquivo de
texto (.txt) em um DataFrame do pandas e executar transformacdes necessarias para

sua analise subsequente. Possuindo a estrutura mostrada na Tabela 1.
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Tabela 1 - Descricdo da funcéo "carregamento_arquivo_txt".

Elemento

Descricao

Nome da Funcéo

carregamento_arquivo_txt

Parametros de Entrada

caminho_txt: O caminho do arquivo de texto (.txt) que deseja
ser carregado.

Processamento 1. Carrega o arquivo de texto em uma tabela do pandas.
2. Converte tipos de dados.
3. Formata a coluna de indice como uma série de data e
hora.
Saida dataframe: A tabela carregada e processada.

Fonte: De autoria propria.

Funcionamento da funcéo “carregamento_arquivo_txt” mostrada na Figura 22.

Figura 22 - Funcionamento da fungéo “carregamento_arquivo_txt".

dataframe = carregamento_arquil

data-FramE{

pProdugao Eolica [MW] Produgdo Solar [MW] EEE'

Datetime
2007-01-01 00:00:00
2007-01-01 00:10:00
2007-01-01 00:20:00
2007-01-01 00:30:00

2007-01-01 00:40:00

2022-12-31 20:20:00
2022-12-31 20:30:00
2022-12-31 20:40:00
2022-12-31 20:50:00
2022-12-31 21:00:00

841519 rows x 2 columns

93.296819
93.152147
93.007496
92.862839

92.718188

89.235922
90.065608
90.895294
91.724988

92.554660

Fonte: De autoria prépria.

3.1.2.2 Criacao de tabelas com médias anuais

A funcao “criacao_tabelas_medias_anuais” é utilizada para criar e armazenar as

tabelas com as médias anuais dos dados de geracéo de energia edlica, solar, hibrida

e do corte de energia de um especifico cenario simulado. Possuindo a estrutura

mostrada na Tabela 2.
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Tabela 2 - Descricdo da funcédo "criacao_tabelas_medias_anuais".

Elemento Descricao
Nome da Funcéo criacao_tabelas _medias_anuais

Parametros de Entrada | 1. tabelas_medias_anuais: O dicionario que armazena as
tabelas com as médias anuais;

2. dados_geracao_simulacao: A tabela que contém os dados
de geracao de energia simulados;

3. potencia_solar_instalada_simulacao: A poténcia solar
instalada simulada;

4. cenario: O cenario de simulacao.

Processamento 1. Itera sobre as colunas especificadas da tabela
dados_geracao_simulacao.

2. Cria uma tabela com as médias anuais para cada coluna.
3. Armazena as tabelas com as médias anuais em um Unico
dicionério, contendo a poténcia solar instalada simulada e
Seu respectivo cenario.

Saida tabelas_medias_anuais: O dicionario com as tabelas com as
médias anuais calculadas.

Fonte: De autoria propria.

Funcionamento da funcéo “criacao_tabelas_medias_anuais” mostrada na Figura
23.

Figura 23 - Funcionamento da funcédo “criacao_tabelas_medias_anuais”.

[Mi] Producéo Solar [M] Producio Hibrida [Md] Corte [Md] Producio Hibrida pés corte [MH]

93.296819
93152147
93.007496
92.862839

92718188 0 9 92.718188

Geragio Hibrida apés ¢ corte (MWméd) Gerac3o Hibrida apss o corte (Maméd)

Poténcia solar Instalada (v} 2ee7 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2010 2015 2016 2017 2018 2019

10 50 60.115232 54.341126 47412060 54674558 56.005268 63.478686 56.52609 59.131383 58486642 56.86705 61278105 54785742 54125444 48.651147 5198115 52833331 55668541

Fonte: De autoria propria.

3.1.2.3 Criagao de tabelas com médias horarias mensais

A funcéo “criacao_tabelas_medias_horarias_mensais” € utilizada para criar e

armazenas as tabelas com as medidas horérias mensais dos dados de geracdo de
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energia eolica, solar, hibrida e do corte de energia de um especifico cenario simulado.

Possuindo a estrutura mostrada na Tabela 3.

Tabela 3 - Descri¢do da funcdo "criacao_tabelas_medias_horarias_mensais".

Elemento

Descricao

Nome da Funcéo

criacao_tabelas_medias_horarias_mensais

Parametros de Entrada

1. tabelas_medias_horarias_mensais: O dicionario que
armazena as tabelas com as médias horarias mensais;

2. tabelas_medias_horarias: O dicionério que armazena as
tabelas com as médias horarias;

3. tabelas_medias_mensais: O dicionario que armazena as
tabelas com as médias mensais;

4. dados_geracao_simulacao: A tabela que contém os dados
de geracédo de energia simulados;

5. potencia_solar_instalada_simulacao: A poténcia solar
instalada simulada;

6. cenario: O cenario de simulacgéo.

Processamento

1. Itera sobre as colunas especificadas da tabela
dados_geracao_simulacao.

2. Cria uma tabela com as médias horarias mensais para
cada coluna.

3. Armazena as tabelas com as médias horarias mensais em
trés dicionarios, contendo a poténcia solar instalada simulada
€ seu respectivo cenario.

Saida

1. tabelas_medias_horarias_mensais: O dicionario com as
tabelas com as médias horarias mensais calculadas;

2. tabelas_medias_horarias: O dicionario com as tabelas
com as médias horarias calculadas;

3. tabelas_medias_mensais: O dicionario com as tabelas
com as médias mensais calculadas

Funcionamento da

mostrada na Figura 24.

Fonte: De autoria propria.

funcdo “criacao_tabelas_medias_horarias_mensais”
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Figura 24 - Funcionamento da funcao “criacao_tabelas_medias_horarias_mensais”.

Prifucho

07-0ri -1 00-00:00

-1 0010000

07-0ri-01 00-20:00

tabalat

inctalada

tabalas madiac

1845

47520891

Fonte: De autoria prépria.

3.1.2.4 Criacdo do cabecalho

A funcéo “criacao_cabecalho” é utilizada para criar o cabecalho da aba de cada
cenario simulado da planilha em que os resultados serdo exportados. Possuindo a

estrutura mostrada na Tabela 4.
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Tabela 4 - Descricdo da funcédo "criacao_cabecalho".

Elemento Descricao
Nome da Funcéo criacao_cabecalho

Parametros de Entrada | 1. cabecalho: O dicionario que armazena o cabecalho da aba
de cada cenério simulado;

2. potencia_eolica_instalada: A poténcia edlica instalada;

3. potencia_solar_instalada_simulacao: A poténcia solar
instalada simulada;

4. tabelas_medias_horarias_mensais: O dicionario que
armazena as tabelas com as médias horarias e mensais;

5. cenario: O cenério de simulacéo.

Processamento 1. Cria o cabecalho da aba do cenario especificado com as
informacdes necesséarias.

2. O cabecalho inclui a poténcia edlica instalada, a poténcia
solar instalada simulada, a poténcia hibrida instalada e o
corte de energia em relacdo a geracéo solar.

Saida cabecalho: O dicionario com o cabegalho da aba do cenério
especificado.

Fonte: De autoria propria.

Funcionamento da fungéo “criacao_cabecalho” mostrada na Figura 25.

Figura 25 - Funcionamento da funcdo “criacao_cabecalho”.
cabegalho
cabegalho = criacac cabecalho(cabecalho

potenc ca_instalada = 188,
e alada_si C

5 _mensais,

cabegalho[1]

Poténcia Ecdlica instalada (MW) 100.0
Poténcia Solar instalada(MW) 1.0

Poténcia Hibrida instalada (MW) 101.0

Corte (% geragao Solar) 0.0

Fonte: De autoria propria.

3.1.2.5 Criacao do Excel

A funcdo “criacao_excel” é responsavel por criar um arquivo Excel com os

resultados dos cenarios simulados de associacdo de um parque eolico e um parque
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solar. Ela organiza os dados em diferentes abas, cada uma com informacfes

especificas. Possuindo a estrutura mostrada na Tabela 5.

Tabela 5 - Descricédo da funcéo "criacao_excel".

Elemento

Descricao

Nome da Funcéo

criacao_excel

Parametros de Entrada

1. dados_geracao: A tabela que contém os dados de
geracao de energia;

2. resultados_simulacao: A tabela que contém o resumo dos
resultados dos cenarios simulados;

3. tabelas_medias_anuais: O dicionario que contém as
tabelas com as médias anuais dos cenarios simulados;

4. tabelas_medias_horarias: O dicionario que contém as
tabelas de médias horarias dos cenarios simulados;

5. tabelas_medias_mensais: O dicionario que contém as
tabelas de médias mensais dos cenérios simulados;

6. tabelas_medias_horarias_mensais: O dicionario que
contém as tabelas de médias horéarias e mensais dos
cenarios simulados;

7. cabecalho: O dicionéario que contém o cabecalho dos
cenarios simulados;

8. qtd_cenarios: A quantidade de cenarios simulados;

9. caminho_salvamento: O caminho onde o arquivo Excel
sera salvo.

Processamento

1. Cria um arquivo Excel com as seguintes abas:

- Resumo: Exibe o resumo dos resultados de cada cenario
simulado em um formato tabular.

- Médias Anuais: Exibe as tabelas de médias anuais de
geracgao de energia eolica, solar, hibrida e do corte de
energia.

- Médias Horérias: Exibe as tabelas de médias horarias de
geracgao de energia eolica, solar, hibrida e do corte de
energia.

- Médias Mensais: Exibe as tabelas de médias mensais de
geracgao de energia eolica, solar, hibrida e do corte de
energia.

- Cenario [X]: Uma aba para cada cenario simulado, exibindo
as tabelas de médias horarias mensais de geragéo de
energia edlica, solar, hibrida e do corte de energia.

Saida

A funcdo néo retorna nada, apenas cria o arquivo Excel com
os resultados dos cenarios simulados no caminho
especificado.

Fonte: De autoria propria.
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3.1.2.6 Criacao dos graficos

A funcéo “criacao_graficos” é utilizada para criar dois graficos que mostram as

producbes em série temporal e médias horarias de um cenério especifico. Possuindo

a estrutura mostrada na Tabela 6.

Tabela 6 - Descricdo da funcédo "criacao_graficos".

Elemento

Descricao

Nome da Funcédo

criacao_graficos

Parametros de Entrada

1. dados_geracao_simulacao: A tabela que contém os dados
de geracao de energia simulados;

2. must_contratado: O MUST contratado;

3. cenario: O cenério de simulagéo;

4. caminho_salvamento: O caminho onde o gréfico seré
salvo.

Processamento

1. Utiliza as informacdes de geracdo da tabela
dados_geracao_simulacao, do cenario especificado.

2. Gera dois graficos:

- Um grafico com a série temporal da producéo hibrida, do
corte e o valor do MUST contratado.

- Um grafico com as médias horérias da geracao edlica,
solar, hibrida e do corte.

Saida

A fung@o nao retorna nada, apenas gera os graficos em
formato PNG e salva no caminho especificado contendo a
numeracao do cenario.

Fonte: De autoria propria.
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Funcionamento da funcéo “criacao_graficos” mostrada na Figura 26.

Figura 26 - Funcionamento da funcédo “criacao_graficos”.

Producdo Edlica [MW] Producdo Selar [MW] Produgdo Hibrida [MW] Corte [MW] Producdo Hibrida pés corte [MW]

Datetime
2007-01-01 00:00:00 9 9 0.0 93296819
2007-01-01 00:10:00 0.0
2007-01-01 00:20:00 7 0.0
2007-01-01 00:30:00 0.0

2007-01-01 00:40:00 9 8 0.0

Geragao Horaria
110
100
[} [
90 /1 [
RRERRS
80 4
70 e =
= 60
&
20
30 4
204
10
0 —
2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 001 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Tempo Horas
—— Producio Hibrida ~ —— Producdo Cortada == MUST contratado de 110 MW — producdo Hibrida  ®em Produgdo Solar  WEE Corte
= Producdo Edlica

Fonte: De autoria prépria.

3.1.2.7 Funcéo principal

A funcédo “main” contém a logica para executar 0s cenarios de associacdo de um
parque edlico e um parque solar. Para cada cenario em que a geracao solar é
incrementada, utiliza-se as funcdes “carregamento_arquivo_txt”,
“criacao_tabelas_medias_anuais”, “criacao_tabelas_medias_horarias_mensais”,

“criacao_cabecalho”, “criacao_graficos” e “criacao_excel” para gerar todas as analises

e exportacao dos resultados. Possuindo a estrutura mostrada na Tabela 7.
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Tabela 7 - Descricdo da funcao "main".

Elemento

Descricao

Nome da Funcéo

main

Parametros de Entrada

1. caminho_txt: O caminho do arquivo de texto
(.txt) que contém as informacdes de geracao
eolica e solar;

2. label_geracao_eolica: Nome da coluna do
arquivo txt que corresponde a geracao eolica;
3. label_geracao_solar: Nome da coluna do
arquivo txt que corresponde a geracgao solar;

4. potencia_eolica_instalada: A poténcia edlica
instalada;

5. potencia_solar_instalada: A poténcia solar
instalada;

6. quantidade_de_inversor_de_entrada: A
guantidade de inversores de que foram utilizados
para gerar a producéo solar dada como entrada
no arquivo txt;

7. incremento_de_inversor: Passo de incremento
de inversores a cada cenario;

8. must_contratado: O MUST contratado;

9. corte_referencia_em_relacao_geracao_solar:
O corte referéncia em relacdo a geracao solar;
10. caminho_salvamento: O caminho onde o
arquivo Excel sera salvo.

Processamento

1. Carrega o arquivo .txt especificado, que
contém os dados de geracao.

2. Cria varios cenarios, nos quais a poténcia solar
instalada é incrementada gradualmente.

3. Em cada cenério, associa a producao edlica e
solar, e identifica 0s momentos em que a geragao
combinada ultrapassa o MUST contratado.

4. Calcula e armazena as informacgfes atraves de
médias anuais, horarias e mensais tanto das
geracdes quanto dos cortes gerados.

5. Exporta os resultados para um arquivo Excel.

Saida

A func@o néo retorna nada, apenas cria um
arquivo Excel com os resultados dos cenarios
simulados no caminho especificado.

Fonte:

De autoria propria.



58

3.2 Aplicacédo do algoritmo

Este topico apresenta a aplicacdo do algoritmo desenvolvido, abordando os
dados de entrada utilizados e os resultados obtidos.

3.2.1 Dados de entrada

Para um estudo mais preciso e confiavel, foram utilizados dados climatolégicos
e de producdo em intervalos de 10 minutos ao longo de um periodo de 16 anos (de
01/01/2007 a 31/12/2022) de uma usina edlica localizada na Bahia, com uma poténcia
instalada de 100 MW, e a simulacdo de producdo de uma usina solar com uma
poténcia instalada de 1 MW utilizando apenas um inversor de 1 MW e recursos
primérios do local. As séries podem ser observadas na Figura 27 e Figura 28.

Figura 27 - Perfis Mensais de Geracdo em MWmed.

Perfis Mensais de Geracao

80 1.0

70 1

60

w
=}

=

o

2
S

Producdo Edlica [MW]
g8
o
w
Producao Solar [MW]

20
Fo.2

10
0.1

= Producac Edlica Produgao Solar

Fonte: De autoria propria.
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Figura 28 - Perfis Horarios de Geragao em MWmed.

Perfis Horarios de Geracao

80 1.0

70 A

60

50 1

o
v
Producao Solar [MW]

40 1

Producao Edlica [MwW]

30 1

20 Loz

10 rol

r 0.0

o 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Horas

= Producac Edlica Produgdo Solar

Fonte: De autoria propria.

Importante ressaltar que as séries de dados utilizadas como entrada para o
algoritmo ja consideram todas as perdas associadas aos modelos das respectivas
usinas. No caso da usina edlica, inclui perdas por efeito de esteira e fatores
ambientais. Para a usina fotovoltaica, foram levadas em consideracdo perdas por
temperatura, sujeira e sombreamento. Além disso, também foram contabilizadas as
perdas elétricas até o ponto de conexdo (local onde as linhas de transmissdo que
conectam as fontes de geracdo de energia ao sistema de distribuicdo de energia
elétrica).

7

Por fim, além das séries temporais de geracdo, € necessario fornecer como
entrada o valor do MUST contratado pelo parque, que nesta analise corresponde a
110 MW, um corte de referéncia de 20% em relacdo a geracao solar, e o incremento
de um inversor por vez. O valor de 20% e o incremento de um inversor por vez, ou
seja, de 1 MW em 1 MW, foram escolhidos para garantir uma quantidade suficiente
de cenarios simulados a serem analisados, permitindo uma avaliagdo mais detalhada
das caracteristicas energéticas e econdmicas. Esses valores podem ser ajustados

conforme necessario.

Levando essas informagdes para o algoritmo, como mostrado na Figura 29.



Figura 29 - Insercao dos dados no algoritmo.

m
caminho_salvamento = */content

Com relacdo a andlise econémica, para o célculo do LCOE, séo definidos os

Fonte: De autoria propria.

seguintes parametros (ANEEL, 2023) (EPE, 2021):

Tabela 8 - Parametros de entrada para analise econdmica.

Informacdes
EUST TUST (SE Ibicoara) [R$/kW] 8,523
MUST [MW] 110
Poténcia Instalada [MW] 100
CAPEX [R$/kW] 5500
Edlica O&M [R$/kW] 90
OPEX [R$/kW] 90,93753
Desconto TUST (%) 0
Poténcia Instalada [MW] VARIAVEL
CAPEX [R$/kW] 3000
Solar O&M [R$/kW] 50
OPEX (R$/kW) 50,93753
Desconto TUST (%) 0
Quantidade de anos 20

Fonte: De autoria propria.

Para as informacfes de CAPEX, O&M e OPEX, tanto para Eélica quanto para
Solar, os valores apresentados correspondem a médias calculadas para o periodo de

20 anos.
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3.2.2 Resultados

Ao executar a funcdo mostrada na Figura 29, algumas informagdes sao
mostradas no terminal de execucdo, com as séries temporais de producado edlica e

solar, mostrada na Figura 30.

Figura 30 - Série de geracéo utilizada no algoritmo.
5érie de Geracido

producdo Edlica [MW] Produgdo Solar [MW] EEE'

Datetime m

2007-01-01 00:00:00 93.296819
2007-01-01 00:10:00

2007-01-01 00:20:00 93.007496
2007-01-01 00:30:00 92.862839

2007-01-01 00:40:00 92.718188

2022-12-31 20:20:00 89.235922
2022-12-31 20:30:00 90.065608
2022-12-31 20:40:00 90.895294
2022-12-31 20:50:00 91.724988
2022-12-31 21:00:00 92.554660

841519 rows x 2 columns

Fonte: De autoria propria.

Para cada cenario simulado é exibido no terminal um resumo contendo a
poténcia solar e hibrida instalada, o corte relativo a geracéo solar, e os graficos de
saida da funcéo criacao_graficos do cenario em analise, conforme ilustrado na Figura
27.

Foi necessario utilizar uma producéo solar instalada de 98 MW, correspondente
a producao de 98 inversores, para gerar um corte de pelo menos 20% em relacédo a
geracao solar. Esse foi o cenario 98, que resultou em um corte de aproximadamente
20,142%.
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Ao alcancar esse valor de corte, as simulacdes foram finalizadas e exportado o
Excel contendo as analises de cada cenario simulado para o caminho especificado,

como mostrado na Figura 31.

Figura 31 - Resultado prévio para o cenario 98 e finalizagéo das simulacdes.

r instalada de éncia Hibrida instalada de , re: ol -elacdo a geracdo solar igual a 20.142 %

Série Temporal da Energia Associada Geragao Horaria
220 120 1 .
2101 1 [~
2001 110 ‘-‘ 1
190 i 1004
180 | |
170 4 I 20 4
160 1
150 4 80
140 4 O
130 4 70 ]
= 120 =
Z 110 4 Z 60
100 1
90 1 50
80
70 407
60 301
50 4
40 4 204
30 4
204 10 4
10 4
] 0 S y
2010 2012 2014 2016 2018 2020 001 2 3 45 6 7 8 91011 1213 141516 17 18 19 20 21 22 23
Tempo Horas
— Producdo Hibrida —— Produgdo Cortada == MUST contratado de 110 MW — Producao Hibrida = Producdo Solar EEEE Corte
= Produgao Edlica

Fonte: De autoria prépria.

Analisando todos os cenarios, os resultados do incremento de poténcia solar
podem ser visualizados na Figura 32, enquanto uma visdo mais concisa desse
aumento, em incrementos de 10 MW, esta representada de forma resumida na Figura
33.
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Figura 32 - Incremento de Poténcia Instalada Solar x Geracéo Solar x Corte de Geracéo (% da
geracao Solar) (98 cenarios).
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Fonte: De autoria prépria.

Figura 33 - Incremento de Poténcia Instalada Solar x Geragdo Solar x Corte de Geracao (% da
geracao Solar).
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Fonte: De autoria propria.
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Utilizando os resultados da aba "Resumo” do Excel exportado dos 98 cenarios,

conforme ilustrado na Figura 34, e os parametros de entrada da analise econémica

apresentados na Tabela 8, s@o calculados os valores de LCOE para cada cenario,

mostrados na Figura 35, Figura 36 e Tabela 9.

Figura 34 - Resultados da aba Resumo para os cenarios simulado.

Incremento Poténcia Poténcia
. .. L Poténcia Solar . I . Geragdo Hibrida (MWméd) Corte
Cenrio Quantidade | Incremento | de poténcia Edlica Instalada Hibrida Geragdo Edlica | Geragdo Solar
deinversor | deinversor [solarinstalada| Instalada W) Instalada (MWmed) (MWmed)
(nMw) (nMw) (VW) Antes do ; A (% geragio
Apds o corte | (MWméd)
corte Solar)
1 1 1 1 100 1 101 55,669 0,307 55,975 55,975 0,000 0,000
2 2 1 1 100 2 102 55,669 0,613 56,282 56,282 0,000 0,000
3 3 1 1 100 3 103 55,669 0,920 56,589 56,589 0,000 0,000
4 4 1 1 100 4 104 55,669 1,237 56,895 56,895 0,000 0,000
E E 1 1 100 E 105 55,669 1534 57,202 57,202 0,000 0,000
6 6 1 1 100 6 106 55,669 1,340 57,509 57,509 0,000 0,000
7 7 1 1 100 7 107 55,669 2,147 57,816 57,816 0,000 0,000
8 8 1 1 100 8 108 55,669 2,454 58,122 58,122 0,000 0,000
9 9 1 1 100 El 109 55,669 2,761 58,429 58,429 0,000 0,000
10 10 1 1 100 10 110 55,669 3,067 58,736 58,736 0,000 0,000
11 11 1 1 100 11 111 55,669 3,374 59,043 59,043 0,000 0,000
12 12 1 1 100 12 112 55,669 3,681 59,349 59,349 0,000 0,000
13 13 1 1 100 13 113 55,669 3,983 59,656 59,656 0,000 0,000
14 14 1 1 100 14 114 55,669 4,294 59,963 59,963 0,000 0,000
15 15 1 1 100 15 115 55,669 4,601 60,270 60,269 0,000 0,003
16 16 1 1 100 16 116 55,669 4,908 60,576 60,576 0,001 0,016
17 17 1 1 100 17 117 55,669 5,215 60,883 60,880 0,003 0,050
18 18 1 1 100 18 118 55,669 5521 61,190 61,184 0,006 0,107
19 19 1 1 100 19 119 55,669 5,828 61,497 61,485 0,011 0,191
20 20 1 1 100 20 120 55,669 6,135 61,803 61,785 0,018 0,295
21 21 1 1 100 21 121 55,669 6,441 62,110 62,083 0,027 0,426
22 22 1 1 100 22 122 55,669 6,748 62,417 62,378 0,039 0,571
23 23 1 1 100 23 123 55,669 7.055 62,723 62,672 0,052 0,732
24 24 1 1 100 24 124 55,669 7,362 63,030 62,964 0,067 0,904
25 25 1 1 100 25 125 55,669 7.668 63,337 63,254 0,083 1,085
26 26 1 1 100 26 126 55,669 7,975 63,644 63,542 0,102 1,274
27 27 1 1 100 27 127 55,669 8,282 63,950 63,829 0,122 1,463
28 28 1 1 100 28 128 55,669 8,589 64,257 64,114 0,143 1,669
29 29 1 1 100 29 129 55,669 8,395 64,564 64,397 0,167 1,872
30 30 1 1 100 30 130 55,669 9,202 64,871 64,679 0,191 2,079
31 31 1 1 100 31 131 55,669 9,509 65,177 64,960 0,218 2,288
32 32 1 1 100 32 132 55,669 9,816 65,484 65,239 0,245 2,497
33 33 1 1 100 33 133 55,669 10,122 65,791 65,517 0,274 2,708
34 34 1 1 100 34 134 55,669 10,429 66,098 65,793 0,305 2,920
35 35 1 1 100 35 135 55,669 10,736 66,404 66,068 0,336 3,132

Fonte: De autoria propria.
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Tabela 9 - Resultados de LCOE dos 98 cenarios.

Poténcia Instalada

Cenario Solar (MW) LCOE (R$/MWh)
1 1 97,98245086
2 2 97,85600505
3 3 97,73093003
4 4 97,60720362
5 5 97,48480412
6 6 97,36371031
7 7 97,2439014
8 8 97,12535706
9 9 97,00805735
10 10 96,89198279
11 11 96,77711428
12 12 96,66343313
13 13 96,55092241
14 14 96,43958107
15 15 96,32954995
16 16 96,22150677
17 17 96,11630153
18 18 96,01457899
19 19 95,91678735
20 20 95,82300876
21 21 95,73310529
22 22 95,647142
23 23 95,56498162
24 24 95,48637626
25 25 95,4111339
26 26 95,33914118
27 27 95,27033603
28 28 95,20449068
29 29 95,14154978
30 30 95,08139206
31 31 95,0239216
32 32 94,96897008
33 33 94,91651881
34 34 94,86647608
35 35 94,81872178
36 36 94,77320284
37 37 94,73001521
38 38 94,68910509
39 39 94,65042907
40 40 94,61396817
41 41 94,57963954
42 42 94,54743981
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Poténcia Instalada

Cenario Solar (MW) LCOE (R$/MWh)
43 43 94,51735303
44 44 94,48930107
45 45 94,46327455
46 46 94,43921299
47 47 94,41711231
48 48 94,39701225
49 49 94,37884149
50 50 94,36260929
51 51 94,34840283
52 52 94,33627039
53 53 94,32618287
54 54 94,318145
55 55 94,31217815
56 56 94,30841586
57 57 94,30678771
58 58 94,30735336
59 59 94,31012947
60 60 94,3151269
61 61 94,32237816
62 62 94,33197172
63 63 94,34408244
64 64 94,35872557
65 65 94,37584493
66 66 94,39561571
67 67 94,41808698
68 68 94,44325844
69 69 94,47116771
70 70 94,5018777
71 71 94,53537373
72 72 94,57172498
73 73 94,61108561
74 74 94,65354631
75 75 94,69928719
76 76 94,74825663
77 77 94,80039494
78 78 94,855778
79 79 94,91453823
80 80 94,97680748
81 81 95,04261062
82 82 95,11206874
83 83 95,18541059
84 84 95,26259915
85 85 95,3436011
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. . Poténcia Instalada
Cenario Solar (MW) LCOE (R$/MWh)
86 86 95,42846945
87 87 95,5172213
88 88 95,60991372
89 89 95,70664747
90 90 95,80753566
91 91 95,91256243
92 92 96,02181485
93 93 96,13516637
94 94 96,25265797
95 95 96,37438136
96 96 96,50028966
97 97 96,63035971
98 98 96,76443074

Fonte: De autoria propria.
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Dessa forma, ao analisar a Figura 35, a Figura 36 e a Tabela 9 determina-se que

0 parque solar com uma poténcia instalada de 57 MW apresenta o0 menor LCOE

calculado, representando a melhor op¢éo de parque solar para associagcdo com este

empreendimento edlico.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTA DE CONTINUIDADE

Diante dos resultados expostos, verificou-se a coeréncia do algoritmo proposto.
A Figura 28 ilustrou a complementaridade entre as duas fontes de energia, os periodos
de maxima producéo solar, que ocorrem durante o dia, coincidem com os periodos de
minima producéo edlica, que, em meédia, ndo atingem o MUST contratado. Dessa
forma, percebeu-se que a associacao entre as geracdes da usina eolica e solar é

factivel.

Contudo, nao é possivel determinar exatamente a quantidade de energia solar
gue € viavel associar a este empreendimento edlico para torna-lo um projeto
economicamente viavel. O algoritmo desempenhou um papel crucial nesta etapa,
analisando um histérico de geracdo de ambas as fontes e incrementando
gradualmente a geracgéo solar para avaliar a producdo combinada. Cada cenério de
incremento foi examinado para identificar a quantidade de corte de energia solar,
conforme mostrado na Figura 32 e Figura 33. A partir desses cenarios simulados, foi
possivel realizar uma analise econdmica, utilizando o LCOE, para determinar qual

cenario de poténcia instalada solar € financeiramente viavel.

Analisando a Figura 35, a Figura 36 e a Tabela 9, observou-se que o LCOE
diminui a medida que a poténcia solar é incrementada, pois a geracao solar associada
a edlica tende a gerar um retorno que compensa o investimento inicial. No entanto,
identificou-se um ponto 6timo na poténcia instalada de 57 MW, onde o LCOE atingiu
o seu valor minimo dentre todos os cenarios. A partir desse ponto, o LCOE comeca a
aumentar, indicando que o corte de energia, ou seja, a energia desperdicada, ndo

justifica o investimento em uma planta solar maior.

Para projetos futuros, sugere-se a implementacéo no algoritmo de uma analise
de sistema de armazenamento de energia em baterias, ou Battery Energy Storage
System (BESS), para poténcias solares maiores. Isso permitiria avaliar se a energia
desperdicada pode ser economicamente viavel com a instalacdo das baterias, que
armazenariam a producdo excedente durante o dia e a injetariam na rede, por
exemplo, durante a noite, quando ha possibilidade de maior demanda e auséncia de

geracao solar.
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