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Resumo

Este trabalho apresenta um modelo para suporte as empresas da area de geracédo, para
avaliacdo da viabilidade de projetos hibridos por meio da maximiza¢do do valor presente
liquido global de um empreendimento, considerando a implantagdo de um parque solar e/ou
edlico, com utilizacdo de tecnologias de armazenamento. S&o verificadas as condicdes de
limitacGes fundiarias para as obras e restricdes operativas na rede elétrica, para escoamento da
energia gerada. Ha4 uma escassez para os recursos de solu¢es com softwares, simplificados e
com custos associados baixos, para auxilios aos empreendedores com o suporte de anélise de
negdcio, com incremento técnico e busca de uma solucéo viavel e otimizada.

Neste sentido, o trabalho apresenta uma proposicdo para a alternativa aos
empreendedores. Sdo apresentadas as condigdes necessarias para entendimento do
desenvolvimento da modelagem na composic¢do dos céalculos dos VPLs, para empreendimentos
das fontes solar, eolica e bateria, demostrando as fundamentacdes técnicas e financeiras para
obtencdo das producdes de energia, CAPEX e OPEX.

Na fase testes, para verificacdo do comportamento da modelagem, foram definidos 2
tipos de casos base e simulados 18 cenérios de verificacdo, com alteracbes de variaveis do
CAPEX de cada uma das fontes, variacdo no preco de venda de energia, modificagdes das
restricdes do problema e verificacdo de incremento nas capacidades solar e de vento dos
parques. Além disso, foi gerado um cenario adicional, com verificacdo para a entrega de energia
em MW médio restrito, buscando apresentar uma demanda constante do mercado. Os resultados
apresentaram os melhores valores de VPL global para casos de venda de energia ao preco de
mercado meédio dos ultimos 5 anos. Comparativamente, entre 0s casos bases gerados, oS
cenarios relativos a testes fundiarios demonstraram um incremento de 56,10% de VPL, e

reducdo para perdas de energia de 93,4%.

Palavras-chaves: Otimizacdo, Gera¢do solar, Geracdo edlica, Baterias,
Armazenamento, Fontes renovaveis, VPL, Hibridizacdo, Restricdo de rede, fundiario,
Programacao nédo-linear, CAPEX, OPEX, Viabilidade.



Abstract

This work presents a model to support electricity generation companies to assess the
viability of hybrid projects by maximizing the global net present value (NPV) of an enterprise,
considering the implementation of a solar and / or wind farm, using storage technologies. The
conditions of land limitations for the construction and operational restrictions in the electric
network for the flow of the generated energy are verified. There is a lack of solutions with
simplified software and low associated costs, to help entrepreneurs to support business analysis
with technical increment, in search of a viable and optimized solution.

In this sense, the work presents an alternative proposition to entrepreneurs. The
necessary conditions for understanding the development of modeling in the composition of the
calculations of the NPVs for projects of solar, wind and battery sources are presented,
demonstrating the technical and financial foundations for obtaining energy production, CAPEX
and OPEX.

In the tests phase to verify the modeling behavior, 2 types of base cases were defined,
and 18 verification scenarios were simulated with changes in the CAPEX variables of each
source, variation in the sale price of energy, changes in the problem restrictions and verification
of increase in the solar and wind capacities of the parks. In addition, another scenario was
generated, with verification for the delivery of energy in restricted average MW, seeking to
present a constant market demand. The results showed the best global NPV values for cases of
energy sales at the average market price of the last 5 years. Comparatively, among the base
cases generated, the scenarios related to land tests showed an increase of 56.10% of NPV and

a reduction for energy losses of 93.4%.

Keywords: Optimization, Solar generation, Wind generation, Batteries, Storage,
Renewable sources, NPV, Hybridization, Network restriction, land, Non-linear programming,
CAPEX, OPEX, Viability.
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Capitulo 1 - Introducéao

A energia elétrica € um servico essencial para 0 avango de uma nacéo e abrange uma
extensa area de atuacdo direta e indireta, sendo entre elas a industria, 0 comércio e o ambito
social, proporcionando qualidade de vida, mobilidade pessoal, desenvolvimento econémico,
dentre outros fatores. Porém, a geracdo e o consumo desta energia podem proporcionar uma
enorme pressdo ambiental, no sentido da emissdo de gases com efeito estufa e poluentes
atmosféricos, da utilizacdo dos solos, dos derrames de petréleo e da geracdo de residuos.
Todas essas pressdes contribuem para as alteracdes climaticas, a degradacdo de ecossistemas
naturais e 0 ambiente antropogénico, com impactos em toda sociedade [1].

Com base no panorama atual para o tema de sustentabilidade, as empresas do setor
de energia, para se manterem competitivas no mercado global, passam a ter que cumprir
determinadas exigéncias, para se adequarem a esse novo momento da economia. De fato, as
empresas que ndo estdo de acordo com as mudancas elencadas perdem cada vez mais espacgo
e representatividade no mercado [2].

Com as buscas por reducdes para as emissées de CO,, as plantas de geracdo em
energia renovavel podem contribuir para essa diminuicdo, e tornam-se uma alternativa para
obtencéo de certificados de produgao de energia “limpa”. O combate as mudancas climaticas
e 0 acesso universal a energia estdo sendo debatidos, definindo-se objetivos que concretizem
estas teméticas no Acordo de Paris e nas resolucdes da ONU (Organizacdo das Nacgdes
Unidas). Sendo assim, a hibridizacdo de fontes de geracdo pode auxiliar neste sentido. A
configuracdo para as implantacGes podem ser aplicadas, de acordo com 0s recursos, Como
por exemplo: fotovoltaica e e6lica, fotovoltaica e hidraulica, hidraulica e e6lica, termossolar
e biomassa, podendo essas serem implantadas desde sua concepcdo inicial, ou em casos de
hibridizacdo de instalacGes ja existentes [3].

Atualmente, a matriz de energia elétrica no Brasil possui mais de 83% da sua
capacidade instalada através de fontes renovaveis, sendo estas divididas em: biomassa
(8,72%); hidrica (62,53%); solar (1,88%); e edlica (9,87%). No contexto de poténcia
instalada, a matriz possui mais de 176GW em operacdo, sendo a capacidade superior a
215GW, com as inclusdes dos empreendimentos em fase de construgdo e as ainda nao
iniciadas. Dentro do volume total, nos horizontes das instalacbes em operacdo e as
outorgadas pela agéncia reguladora para implantacdo, destacam-se 29,4GW em energia
edlica e 18,4GW de energia solar [4].



O Brasil possui uma enorme diversidade para o potencial de sistemas hibridos. Esses
sistemas tém muito a acrescentar, tanto pelo ponto de vista da carga, como pelo lado da
fonte. Pela carga incluem-se a qualidade de energia, back-up, continuidade de fornecimento
e diminuicéo de preco de pico. Pelo ponto de vista do cliente, trazem ganhos econémicos no
preco de energia e na reducdo de perdas financeiras em casos de falta de suprimento. Pela
fonte englobam-se os controles de frequéncia, controle da intermiténcia e aumento da
resiliéncia do sistema [5].

A combinacéo de diferentes fontes de energia renovaveis proporciona, em sua grande
maioria, uma maior garantia de continuidade dos suprimentos, se comparado a apenas uma
fonte, uma vez que a producdo acaba por se apresentar de forma diversificada e nédo
correlacionada. E importante ressaltar que a utilizacdo de projetos hibridos, além de
depender de condicdes especificas de cada aplicacdo e sistema a qual essa planta sera
inserida, ainda apresenta muito incertezas regulatorias e de sinergias. Em muitos paises ainda
se buscam aprimoramentos que promovam ganhos financeiros e operacionais, a partir das
combinac6es de fontes. Contudo, o desenvolvimento de projetos hibridos ainda se encontra
em fase inicial, com a maior parte dos empreendimentos sendo de menor porte e operacdes
realizadas recentemente [6].

Pode-se observar, em paises desenvolvidos, que os combustiveis fosseis ainda
continuam a dominar os suprimentos para a producgéo de energia. Na Europa, cerca de 77%
das necessidades de fornecimento de geracdo derivam destes combustiveis, 0s quais sdo
provenientes dos recursos de petréleo, gas e carvdo. Apenas aproximadamente 9% dos
suprimentos de energia do europeu sdo provenientes da energia renovavel. Porém, observa-
se um crescimento e aquecimento no mercado de energia renovavel [1].

Com base no exposto, é de grande valia a abordagem para o tema de energia hibrida.
No entanto, durante as discussdes para o assunto, ainda podem ser identificadas as
necessidades de aprimoramento e desenvolvimento, que v@o desde questdes ambientais a
aspectos regulatérios e de combinacGes de engenharia. Desta forma, este trabalho busca
contribuir para o debate e traz uma proposi¢ao na busca de um modelo de otimizagdo nos
aspectos técnicos e econdmicos, com condi¢fes particulares a serem abordadas no

desenvolvimento dos capitulos que seréo apresentados.

1.1 Motivacao



As discuss0es sobre as formas de hibridizagdo para composicéo das fontes estdo cada
vez mais constantes, assim como a escassez de definigdes existentes para a regulagdo sobre
as restricdes, referentes ao escoamento de energia e fundiaria, que promoveram a motivacéo
pelo desenvolvimento deste trabalho. Atualmente, a ANEEL, em conjunto com o ONS,
discutem as regras a serem aplicadas para as questdes de limites operativos para escoamento
e carregamento das redes de distribuicdo e transmissdo. Adicionalmente, as condigdes de
mercado relacionadas aos elevados precos de terrenos corroboraram as consideracfes
aplicadas neste trabalho. Ainda que verificada uma grande diversidade de estudos de caso
referentes & hibridizacdo de fontes de energia, a implantacdo destes modelos ainda é
relativamente recente na literatura, prevendo-se uma elevada projecéo de crescimento, em
razdo de questdes como os incentivos por producdes de energia limpa, as capacidades de
escoamento de energia e as condicdes fisicas, associadas as reducdes para impactos
ambientais. A grande expectativa para o crescimento das solugdes hibridas de energia e as
atuais quedas nos precos de implantacdo de solugcdes em armazenamento em baterias
fortalecem, ainda, uma necessidade de desenvolvimento deste tema de hibridizacdo nos

centros académicos, 6rgdos reguladores, fabricantes e agentes do mercado.

1.2 Objetivos

O objetivo desse trabalho consiste no desenvolvimento de uma metodologia para
apoio na tomada de decisdo para a viabilidade econémica de projetos hibridos, em
atendimento aos requisitos técnicos oriundos da engenharia. O modelo desenvolvido é uma
ferramenta simples de suporte a construcdo de projetos otimizados, pois o problema de
otimizacdo considerado (programacao nao-linear inteira) requer o uso de outros algoritmos
de otimizacdo. A opcdo utilizada na modelagem, por questdes de simplicidade de
implementacao, foi o método de Gradiente Reduzido Generalizado (GRG). Atualmente, as
ferramentas existentes para uma avaliacdo prévia requerem investimentos com gastos
elevados. Neste sentido, o trabalho busca determinar o empreendimento hibrido com maior
valor presente liquido (VPL), considerando as fontes disponiveis para o projeto, a saber:
energia solar, edlica e armazenamento de energia atraves de baterias. Esta otimizacdo
considera, também, as restricbes técnicas e fundiarias relativas ao empreendimento, tais
como: fatores de capacidade das usinas, producdo de energia, fatores de perdas, restrigdes

de rede (escoamento), dimensbes do terreno, dentre outros. Em termos de custo, séo
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consideradas estruturas de captacdo de recursos financeiros, associados aos custos
necessarios para implantagdo do empreendimento (CAPEX), e despesas relacionadas a
operacdo e manutencdo (OPEX), sendo realizada a otimizacdo do VPL de todo o

empreendimento.

1.3 Estrutura do Trabalho

O desenvolvimento dessa dissertacdo esta estruturado de forma a esclarecer todo o
contexto para a elaboracdo da modelagem de simulacgdo e, consequentemente, alcancar o
resultado de otimizacdo do VPL para empreendimento hibrido.

A organizacdo do presente trabalho encontra-se, portanto, da seguinte forma: o
capitulo 1 apresenta a contextualizagdo para o cenario atual dos empreendimentos hibridos,
as motivacdes e objetivos para escolha do tema da dissertacéo.

Ja no capitulo 2, € realizada uma reviséo literaria para os assuntos referentes ao tema
desenvolvido, com apresentagdes de estudos de casos no Brasil e no mundo.

No intuito a suportar o leitor na compreensao da metodologia que seré desenvolvida
na modelagem, o capitulo 3 apresenta a fundamentacéao tedrica dos principais componentes
por fontes solar, edlica e armazenamento em bateria, esclarecendo as premissas com maiores
relevancias na simulagdo, apresentando 0s conceitos para variaveis utilizadas na analise de
viabilidade econémica, além de indicar os principios para a otimizagdo utilizada.

No capitulo 4 é demonstrada toda a metodologia proposta na simulacdo. Inicia-se
pela composicdo do VPL para empreendimentos solares, com as obtencdes das bases que
compdem os célculos de geracdo de energia, CAPEX e OPEX. Sequencialmente, séo
realizados os calculos do VPL edlico com a mesma estruturagdo, porém, ressaltando as
condigdes particulares para aplicacdo deste tipo de fonte. Dando continuidade, apresenta-se
0 VPL para empreendimento, com utilizacdo em armazenamento em baterias, considerando-
se as condicOes de estados, carregamentos e descarregamentos, corte de energia e vida Util
desses elementos. Por fim, sdo aplicadas as condigdes financeiras e otimizagdo, em conjunto
com as restricBes implantadas e as premissas adotadas em toda a modelagem.

No capitulo 5, utilizam-se todas as informagdes técnicas apresentadas em capitulos
anteriores e aplicam-se estas ao simulador, para posterior verificagdo de resultados. S&o
realizadas, desta forma, as analises dos cenarios gerados, de acordo com as premissas

consideradas na modelagem.
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Por fim, no capitulo 6 s&o relacionadas as conclusfes para as condi¢Ges gerais no
desenvolvimento da modelagem e estudo de caso, finalizando com as indicacdes de trabalhos

futuros, no intuito da continuidade e aprimoramento para o tema e modelo desenvolvido.
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Capitulo 2 - Revisao Bibliografica

Durante o desenvolvimento deste trabalho foram realizados diversos levantamentos
literarios, referentes as questdes relacionadas a energia hibrida em varios nichos de sua
atuacdo. Observou-se, neste sentido, diversos tipos de hibridizagdo de fontes de energia, com
grande amplitude de tipos de composicOes e aplicagdes. A referéncia [7] realizou o
levantamento de 41 artigos, em que se efetuou uma revisao critica das abordagens do estado
da arte, para compreender e avaliar a complementariedade entre os sistemas de energia solar
e eolica conectados a rede, por meio da andlise de diferentes metodologias para 0 uso
combinado entre as fontes.

A pesquisa para 0s temas que serdo apresentados teve foco no desenvolvimento de
estudos de casos, na analise das condicbes regulatorias e das metodologias, alem da
elaboracdo de técnicas de composicao de recursos energéticos, dentre outros. Entretanto, ndo
se observou, na literatura, o desenvolvimento de quaisquer trabalhos que englobassem,
conjuntamente, a otimizacdo do VPL na implantacdo de empreendimento com planta edlica
e solar, com adicdo a utilizacdo de armazenamento em baterias e aplicacdes de observacéo,

no aspecto de restricdes de rede de operacao e fundiarios.

2.1.1 Estudos de caso

No panorama mundial e nacional, a implantacdo de plantas com hibridizacéo de
fontes apresenta um elevado potencial de crescimento, bem como dificuldades do ponto de
vista regulatério e comercial. Contudo, a implementacdo destes tipos de solucdo esta
condicionada a cada tipo de sistema elétrico e suas caracteristicas [8].

Conforme descrito em [9], os primeiros sistemas hibridos foram originados na década
de 1970, como uma alternativa energética frente a crise do petrdleo de 1973. Nos Estados
Unidos, destacaram-se o projeto hibrido com fonte edlica-diesel, implantado em 1977 no
Novo Mexico, e o projeto hibrido solar-diesel em 1978, no Arizona.

No Canada, mais precisamente em Ontéario, a integracdo de energia renovavel é um
assunto prioritario na politica. Desde 2004, as condi¢fes de integracdo sdo avaliadas e
mudaram devido as constantes mudancas de preco e as preocupacdes de superproducéo,

assim como o esgotamento da rede. Sendo assim, em [10] investiga-se um modo para
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aumentar a complementaridade de recursos eolicos e solares, objetivando-se o avango da
sustentabilidade da energia. Ainda na regido de Ontério, verifica-se uma das maiores plantas
hibridas eolica e fotovoltaica, com capacidades instalada de 150MW e 100MW,
respectivamente.

No Brasil, o primeiro sistema hibrido edlico-diesel foi implantado em 1986, em
Fernando de Noronha (PE), sendo que somente em 2009 fora integrado a um sistema
fotovoltaico. Outro exemplo ocorre em Tacaratu (PE), com um projeto hibrido de 80MW de
energia edlica e 11MWop de fonte solar [9].

Figura 1 — Parque hibrido Tacaratu (PE) (fonte: [6])

Seguindo por esta vertente, a India apresenta um enorme interesse no
desenvolvimento de usinas hibrida, com principal foco em plantas edlicas e fotovoltaicas. O
pais estabeleceu como meta de crescimento de energia renovavel no montante de 175GW
até 2022. A questdo fundiaria € considerada um dos principais problemas para o crescimento
da energia renovavel, considerando-se a falta de terras tanto para a construgdo de novas
usinas como para a expansdo dos sistemas de transmissao e distribuicéo ja existentes [8].

Nos Estados Unidos, ha casos em que foram construidas usinas eolicas e solares,
tendo-se como exemplos Califérnia Pacific Wind (140 MW), Oasis Wind (60 MW) e
Catalina Solar (143 MWp), da empresa EDF Renewables, que foram implantadas de formas
adjacentes entre si, para assim proporcionar aos projetos sinergias em suas operagfes. Em
Nevada, a ENEL Green Power construiu uma usina hibrida com as complementariedades

das fontes, através de energia geotérmica (33 MW), fotovoltaica (27 MW) e solar térmica (2
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MW). As usinas geotérmicas, em razdo da elevacao da temperatura ambiente, possuem uma
menor producdo de energia durante o dia, com essa queda sendo compensada pela usina
fotovoltaica. Ja a parcela de energia solar térmica funciona em série com a geotérmica,
aumentando sua eficiéncia [6].

Na China, em 2012, alguns empreendedores colocaram em operagéo, na cidade de
Hebei, um projeto hibrido de 100MW de energia eblica, 40MW solar e 36 MW de bateria, j&
com uma expectativa de investimento de 2 bilhGes de dolares para expansao desta planta
para 500MW de eo6lica, 100MW de solar e 110MW de bateria [8].

Conforme [6], no Pais de Gales uma empresa sueca instalou, em 2016, 5SMW de
energia solar em conjunto com 8,4MW de energia edlica, que apresentaram boas condigdes
de complementariedade de fontes na base diaria.

Nesse aspecto, condicBes de restricdes na capacidade da rede de operagédo
impulsionaram a implantacdo de instalagcbes de usinas hibridas também na Austrélia.
Conforme [6], pode-se citar uma usina proxima a Camberra operando desde 2017, com
10MW de solar e 165MW de edlica. Adicionalmente, um outro projeto anunciado em 2017
combina 15MW solar, 43,2MW ed6lico e 2MW de bateria de ion-litio. A capacidade instalada
de 60,2 MW esté sujeita a uma restricdo de escoamento de 50 MW, fazendo com o que o
projeto opere com um curtailment da ordem de 2% a 3%. A implantacdo da bateria foi
utilizada nas funcdes de fornecimento de servigcos ancilares e arbitragem de energia,
reduzindo, assim, o curtailment.

No aeroporto de Sidney [11], estudou-se a complementariedade para a implantacao
de planta edlica e solar, de forma a atender a demanda anual da instalacdo. Foram avaliados
os dados de velocidade de vento locais e de irradiacdo. Verificou-se, deste modo, que a
hibridizacdo das fontes reforcava as condi¢@es de fornecimento de energia para 0s momentos
de pico de demanda.

Em 2020, na Coréia do Sul foi anunciada a implantacdo de parques hibridos eolico-
solar, com capacidade de 93MW de modulos fotovoltaicos em uma planta existente de
40MW edlico [12].

Da mesma maneira, foi desenvolvido um modelo em [13] de simulagdo econdmica
de usina hibrida, com capacidade de 200kW, sendo 190kW em solar, 10kW edlica e 400kWh
de capacidade de armazenamento energético, tendo como objetivo projetar uma usina com
as variacOes de compra e venda de energia e maximizacdo da rentabilidade econémica, com

base nas tarifas, conforme o comportamento de produgéo e armazenamento da planta.
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Na China, como pode ser observado em [14], realizaram-se pesquisas de tecnologias
de armazenamento de energia que sdo vitais para estes sistemas de nivelamento de carga,
controle de qualidade de energia e saida estavel. Assim, o artigo buscou a viabilidade técnica
de tecnologias de armazenamento de energia para fontes renovaveis intermitentes, como a
geracdo edlica e solar analisadas.

Em [15] foi desenvolvido estudo de viabilidade e avaliagdo técnico-econémica de
um sistema hibrido (solar-e6lico), com armazenamento de energia atraves de bateria para
uma ilha remota. O software HOMER foi utilizado nas simulac¢des, onde uma série de casos
foram testados até a resposta, para alcangar uma configuracdo de sistema autdnomo ideal,
em termos de custo presente liquido do sistema (NPC) e custo de energia (COE). Além disso,
foram avaliadas as confiabilidades e desempenho econémico, com os efeitos do
dimensionamento para as quantidades de painéis fotovoltaicos, dimensionamento das
quantidades de aerogeradores e capacidade do banco de baterias.

No Brasil, em 2017, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) em [16] procurou
apresentar uma metodologia de andlise para complementariedade de fontes solar e edlica,
realizando a analise de 60 estudos de casos em 5 localidades na regido Nordeste do pais.
Contudo, variaveis de contexto global da implantacdo de um empreendimento foram
deixadas de lado, uma vez que ndo foram avaliadas as questbes financeiras e de
caracteristicas de engenharia, importantes na consideracdo para o corte de carga.

Em [17], o principal objetivo foi modelar um sistema de energia renovavel, com
utilizacdo do software HOMER, que atenda a uma carga elétrica conhecida em combinacao
com fonte solar, geracdo a diesel e armazenamento em baterias. Para a analise, foram
utilizados dados de um laboratério localizado na cidade de Kavala, Grécia. Com o objetivo
de obter-se a combinacdo ideal do sistema com base no método de Custo Presente Liquido,
foram realizadas diversas combinacdes com mddulos fotovoltaicos, geradores e tamanhos
de baterias.

Pode ser observado em [18] que, em 2019, foi realizada uma chamada para projetos
de pesquisa e desenvolvimento (P&D) no Brasil, com o objetivo de desenvolver solugdes de
armazenamento de energia. Foram aceitos pela ANEEL alguns empreendimentos, dentre 0s
quais destacam-se:

e Otimizacdo multiobjetivo de recursos energéticos distribuidos, visando
sustentabilidade e confiabilidade de micro redes isoladas, incluindo geracéo

solar, diesel e sistema de armazenamento de energia com baterias;
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e Desenvolvimento de sinergia entre fontes hidrelétricas e solar, com
armazenamento de energias sazonais e intermitentes em sistemas a
hidrogénio e eletroquimico, com o objetivo de avaliar a aplicabilidade em
seus aspectos técnicos, econdmicos e comerciais para implantacdo em larga
escala;

e Insercdo de sistema de armazenamento em configuragdes mdltiplas, para
suporte a geracao eblica, com o objetivo de apoiar as plantas, no que se refere
a operacdo, assim como no suporte a metodologia, com o correto
dimensionamento entre as fontes.

Com base nas possiveis mudangas climéticas e estratégia de reducdo de CO,, na
Africa do Sul, em [19], foi realizado um estudo, que apresenta um método baseado em
estudos realizados anteriormente, estimando o risco das mudancgas climaticas no potencial
de recursos edlicos e solares. A avaliacdo combina as projecdes climaticas baseadas em risco
do Integrated Global System Model (IGSM), considerando-se as emissdes e a incerteza da
sensibilidade ao clima global.

Um método de avaliacdo da complementariedade entre as fontes edlicas, solar e
hidrelétrica é realizado em [20], com a avaliacdo da variacao da energia de forma combinada
e independente. Duas perspectivas sdo avaliadas, sendo elas flutuacdo aleatéria entre
intervalos de tempo adjacentes e rampa em janelas de tempo continuas, e verificadas uma
série de indices. Sequencialmente, realiza-se um método para rastrear um dia tipico
meteoroldgico, combinando a incorporacdo de vizinhos estocasticos com distribuicdo t e
com o algoritmo de agrupamento K-means, para melhorar a avaliagdo da complementaridade
diaria.

Na Espanha, em [21], apresentou-se um método de gerenciamento de producdo de
energia de forma horéaria em plantas edlicas conectadas a rede, com a utilizacdo de
armazenamento em baterias para andlise técnica e econémica da solucdo. Uma vez que o
sistema elétrico da rede espanhola se torna elevado, com a penetracdo da fonte de energia
edlica, mostra-se como necessario este tipo de gerenciamento, uma vez que a curva de carga
néo coincide com a geracao.

A natureza estocastica do vento motivou, em [22], a revisdo tecnoldgica de solugdes
de armazenamento de energia para combinacdo com a fonte de geracéo edlica. Sistemas de
armazenamento de energia podem desempenhar um papel importante nas aplicacdes de

energia eolica, controlando a producédo da usina edlica e fornecendo servigos auxiliares ao
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sistema de energia, permitindo, assim, uma maior penetracdo da energia no sistema. Desta
forma, foram verificadas condi¢fes operacionais em uma vasta revisdo literdria nas
aplicacdes relativas a flutuacdo de tensdo, a queda de tensdo, ao suporte de controle de
tensdo, ao amortecimento de oscilacdo de poténcia, a reserva girante, a reducdo da
transmissdo, a0 armazenamento sazonal, ao corte méaximo, dentre outros.

Uma avaliagdo do estado da arte para um empreendimento hibrido com fontes
renovaveis € realizada em [23], sucedendo-se uma breve revisdo que verifica tipos,
estruturas, otimizacdo de modelagem, simulacdo e, consequentemente, realiza uma
perspectiva para tendéncia de pesquisas e desenvolvimento.

Em [24] apresenta-se a modelagem de uma planta de energia hibrida fotovoltaica,
edlica e células combustivel. Este sistema compreende também um armazenamento de
bateria, que fornece uma carga por meio de um inversor. Foi feita a identificacdo de cada
subsistema e, posteriormente, o sistema foi modelado e simulado no pacote Matlab /
Simulink e software LabView. O modelo matematico apresenta, portanto, topologia e
gerenciamento de energia do sistema global com sistema de banco de bateria. O trabalho
realizou os comparativos praticos experimentalmente implantados para verificacdo da
eficacia do sistema hibrido, respeitando as mesmas circunstancias meteorolégicas dentre as

condigdes.

2.1.2 Métodos de otimizacao

Identificou-se uma série de propostas de métodos de otimizac6es, no intuito de apoiar
o0 desenvolvimento de projetos de sistemas hibridos durante o levantamento de referéncias
literérias.

A referéncia [25] apresentou uma nova tecnologia para dimensionamento de sistemas
hibridos de energia, com base nas fontes solar e edlica, com armazenamento em banco de
baterias, utilizando ferramentas de simulacdo e otimizacdo e baseando-se no conceito de
perda de fornecimento de energia a carga. O modelo desenvolvido demonstrou-se til para
energizacao de areas rurais isoladas, tendo como resultado um sistema com um custo minimo
e de alta confiabilidade para a sua aplicacéo.

Desenvolvido em 2009, o trabalho apresentado em [26] traz uma proposta de

elaboracdo de ferramenta para troca de dados, medicao e analise de sistemas hibridos solar-
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edlico. O método proposto foi aplicado a um estudo de caso em um sistema hibrido de vento
de 5 kW de solar e 7,5 kW de edlico, presente em um site espanhol.

Em [27], considera-se a aplicacdo do algoritmo evolutivo multiobjetivo, para apoio
ao projeto de sistemas hibridos isolados. O projeto apresenta-se como um problema de
otimizacg&o, cuja solugdo permite obter tanto a configuragdo do sistema, como a estratégia
de controle que minimiza simultaneamente o custo total ao longo da vida Util da instalacdo
e as emissdes de poluentes.

Apresentou-se, em [28], uma ferramenta de suporte aos projetistas, para uma
configuracdo ideal de um parque hibrido e6lico-solar em sistemas isolados ou centralizados.
O trabalho utilizou técnicas de programacéo linear para minimizar o custo médio de geracao
de energia, atendendo aos requisitos da carga de forma confidvel e considerando-se as
condi¢des ambientais. Nos sistemas isolados, foram verificados os créditos ambientais em
comparacao as alternativas com geracdo a diesel. Em contrapartida, no sistema centralizado
foi avaliada a minimizacao da emissdo de gases, para o suporte a justificativa da utilizacéo
através da energia renovavel.

Um estudo realizado em [29] analisou um projeto hibrido, projetado para abastecer
pequenas residéncias na area do Centro para o Desenvolvimento de Energias Renovaveis,
na Argélia. Neste, propds-se um modelo de otimizacdo de sistema hibrido fotovoltaico /
edlico integrado, que utiliza a técnica de otimizacéo iterativa, seguindo a Deficiéncia da
Probabilidade de Fonte de Alimentacdo, o Excesso Relativo de Energia Gerada, o Custo
Presente Liquido Total, o custo total anualizado e a andlise da distancia de equilibrio, para
confiabilidade de energia e custos do sistema.

Uma outra metodologia é apresentada em [30], para dimensionar um sistema hibrido
fotovoltaico-edlico em rede isolada de energia, com armazenamento em bateria, usando
ferramentas de simulacdo e programacdo linear. A modelagem possui foco principal em
aplicacbes de areas rurais remotas, buscando um sistema com custo minimo e alta
confiabilidade, com base no conceito de perda de probabilidade de fornecimento de energia,
aplicada por horas consecutivas. Para calcular a poténcia solar e edlica, foi elaborado um
modelo estatistico baseado nas fungdes Beta e Weibull de densidade de probabilidade.

Em [31], foi apresentada uma metodologia aplicada para resolver o dimensionamento
ideal de um sistema hibrido solar-e6lico-células combustivel, para atender uma carga remota
no Egito. O objetivo do processo de dimensionamento ideal foi atingir o custo minimo anual

do sistema, de forma a atender a necessidade da carga. A metodologia foi baseada na
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otimizacdo, com utilizacdo dos dados reais locais de radiacéo solar, temperatura ambiente e
velocidade do vento. Outras técnicas de otimizagdo, que basearam-se na utilizacdo de
inteligéncia artificial com aplicacdo de meta-heuristica com particula de enxame, foram
utilizadas para resolver o problema e, sequencialmente, realizadas as comparagdes entre 0s
métodos testados.

Ja em [32], demonstra-se uma solucao com sistema hibrido, no intuito de uniformizar
a producao edlica e tornar seu fornecimento mais flexivel. Este sistema inclui um parque
edlico, uma usina de energia solar concentrada com armazenamento de energia térmica e um
aquecedor elétrico. O principal papel do aquecedor elétrico é converter a energia eolica
redundante em energia térmica, com a energia térmica sendo armazenada no sistema de
energia térmica da usina solar concentrada. A programacao deste sistema hibrido é modelada
como um problema de programacao linear inteira mista, para maximizar o lucro sujeito as
restricdes técnicas. Os efeitos do aquecedor elétrico no sistema sdo estudados sob diferentes
condic@es climaticas.

Na Espanha, em [33], apresenta-se um novo método para otimizar a hibridizacao,
objetivando-se a capacidade de instalacdo atraves de fontes eolicas e fotovoltaicas, baseadas
na minimizacdo da demanda residual. Foram testados varios cenérios na modelagem, com o
objetivo de verificacdo, para os efeitos de penetracdo das variacbes de energias renovaveis,
perfis de demanda alternativos, acesso a locais eolicos localizados longe da costa e
configurac@es fotovoltaicas alternativas.

Em [34], com o objetivo de fornecer energia totalmente despachavel usando fonte
solar, o artigo concentra-se na hibridizacéo, através de Centrais de Concentracéo de Energia
Solar (CSP) e Fotovoltaica (PV), acoplado a bancos de baterias. O estudo avalia 0s
parametros de projeto ideais na area de campo solar, poténcia nominal do painel fotovoltaico
e capacidade da bateria para a secdo fotovoltaica e poténcia nominal para CSP. Assim,
enquanto a planta € forcada a seguir uma curva de poténcia de saida, verifica-se a
minimizacao para o custo de producédo de energia hibrida.

Em [35] sdo explorados os problemas técnicos mais comuns dos sistemas hibridos
edlico e solar, sendo propostas possiveis solugdes, como resultado da integracdo destas
plantas tanto quando conectados a rede ou quando isolados. S&0 mencionadas questfes
relacionadas ao vento e sistemas fotovoltaicos (Wind-PV) e dada a énfase em modelagem,
projeto e otimizag&o e problemas de analise de sensibilidade e controle estratégicos, visando

minimizar o risco, bem como a ineficiéncia de producéo de energia.



20

2.1.3 Conclusao

Durante revisdo bibliografica do tema de hibridizacdo de plantas de geracao, foram
identificadas metodologias de apoio ao desenvolvimento de projetos, estudos de casos de
empreendimentos implantados e seus desempenhos. Adicionalmente, foram observados
estudos para otimizagfes, porém ndo foram verificadas condigdes aplicadas as restrigdes
para escoamento de energia na rede elétrica, além de limitaces fundiérias nas localiza¢Ges
das plantas de geracdo. Sendo assim, este trabalho busca contribuir para a evolucao do tema,
com a apresentacdo de um modelo para suporte a otimizacdo de viabilidade técnica e
financeira, associadas as restricdes operativas e fundiarias na hibridizacdo de plantas de

geracao.
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Capitulo 3 - Fundamentacao Teorica

Neste capitulo sera detalhada toda a base para entendimento técnico necessario de
elaboracdo da modelagem desenvolvida na metodologia proposta neste trabalho. Os assuntos
serdo tratados de forma a apresentar, inicialmente, 0s conceitos basicos para geracao de cada
uma das fontes de energia (solar, edlica e armazenamento em bateria), avancando
posteriormente para o esclarecimento das principais variaveis utilizadas. Em seguida, serdo
abordados os principios da otimizacdo utilizada na modelagem. Por fim, serdo apresentadas
as condicdes financeiras, com os pontos de maior relevancia para suporte a andlise do

investimento.

3.1 Geracao Solar — Edlica — Armazenamento em
Bateria

Neste trabalho, como ja mencionado, estdo sendo abordadas as solucdes relativas a
implementacdo de parque hibrido, com a utiliza¢do de energia solar, energia e6lica e solugao
de armazenamento através de baterias.

De acordo com [36], os sistemas hibridos sdo aqueles que apresentam varios tipos de
fontes de geracdo, os quais exigem uma alta complexidade para otimizacdo do uso de cada
uma delas, com necessidade de controle para méaxima eficiéncia e entrega de energia ao
USUArio.

Os recursos solares apresentam variabilidades diarias menos significativas, porém,
guando avaliadas de forma sazonal, ao longo dos meses acabam apresentando variagdes um
pouco maiores entre periodos secos e Umidos. Com relacdo as variacdes de ventos, as
incertezas atreladas e as variabilidades apresentam uma inconstancia mais elevada, tanto na
avaliacdo do ponto de vista da modulacdo quanto da forma sazonal. A volatilidade desses
recursos pode ser parcialmente ou totalmente superada, com a combinacdo de uma
composigdo de parque hibrido, podendo garantir uma maior confiabilidade para o sistema e
uma producdo de energia de forma menos variavel. A Tabela 1 apresenta algumas das
vantagens e das desvantagens relativas a implantacdo de um parque hibrido.

Além dos pontos mencionados, existe uma série de pontos ainda em fase de

amadurecimento e avaliagdo, no que se refere as questdes regulatorias. Em [37], foi
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desenvolvido um trabalho, que teve como objetivo o mapeamento dos diversos arranjos e
configuracBes de fontes energéticas, em adicao a discussdo de potenciais beneficios e suas
limitacbes na hibridizacdo de fontes. Identificaram-se as principais barreiras para
viabilizacdo sob a Gtica técnica, comercial e regulatoria, além do levantamento de a¢des no

sentido de eliminacdo e reducdo destes entraves.

Tabela 1 — Vantagens e desvantagens para utilizacdo da hibridizacéo (fonte: [38])

Area Vantagens Desvantagens
Recursos Utilizag&o de recursos que A disponibilidade do recurso deve
energeéticos estdo disponiveis no site ser favoravel e constante para

avaliado e apresentam-se de producdo de energia de cada uma
forma complementares das fontes, além da necessidade de

comportamentos inversos

Equipamento e | S&o facilmente ampliaveis, Investimento elevado e deve ser
investimento devido a modularidade dos economicamente viavel e
subsistemas compativel com o seu fator de
capacidade
Operacéo e Os sistemas podem ser Utilizagdo de armazenamento em
manutengéo independentes e apresentam | baterias. Ainda apresentam custos

sinergia de equipe de O&M, elevados e com operacdo em vida
com maior confiabilidade atil reduzida, necessitando-se de

um sistema de controle complexo

Ambiental Equipamentos com baixo Na utilizacdo de baterias para
nivel de emissdo de CO, e armazenamento, necessita-se de
outros gases descartes e reciclagem dos

equipamentos, além da necessidade
de ocupagdo de grandes areas,
como, por exemplo, em parques

solares
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Em 2020, a ANEEL emitiu um posicionamento para aprimoramento da regulacédo
relacionada a contratacdo de acesso de mdltiplas centrais geradoras, onde objetivou-se
apresentar alternativas para 0s quatro problemas principais relativos a dificuldade de
implantacéo e tratamento, pelo setor elétrico, de usinas hibridas e associadas, como [8]:

e Facilitar as outorgas de centrais geradoras com mais de uma fonte de geracgéo;
e Estabelecer forma de contratacdo de uso por centrais de geracéo hibridas ou
associadas;
e Possibilitar a comercializagdo da energia gerada por usinas hibridas ou
associadas;
e Apresentar alternativas para defini¢do de garantia fisica de centrais geradoras
com mais de uma fonte de geracao.
Contudo, as discussdes regulatorias ainda se encontram em definicBes, sendo ainda
necessario uma consolidagdo e publicacdo de documento normativo, de forma a sanar as

duvidas que persistem no mercado de geragéo.

3.1.1 Principais componentes e variaveis da
modelagem

Durante a analise de viabilidade financeira e avaliacdo técnica de empreendimentos
solar, edlico e armazenamento em baterias, é necessario atentar-se a alguns principais
equipamentos de importancia relevante técnico-financeira definidos neste trabalho.
Adicionalmente, serdo mencionados conceitos de dados de entrada, necessarios para o
entendimento pelo usuério. Sendo assim, nesta secdo sera apresentada a fundamentacédo
tedrica para:

e Moddulos fotovoltaicos, inversores, estruturas e principais variaveis para
modelagem através da fonte solar;

e Aerogerador e principais variaveis para modelagem através da fonte edlica;

e Container de Baterias e principais variaveis, para modelagem através da fonte

de armazenamento em baterias.

3.1.1.1 Fonte Solar
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Como é sabido, a energia solar na terra decorre da incidéncia dos raios solares na
forma de luz e calor, sendo a origem de todas as outras formas de energia conhecidas. Seu
aproveitamento abrange desde a secagem de produtos até os coletores solares planos,
parabdlicos e os painéis fotovoltaicos, que se desenvolvem atualmente com grande
velocidade. O Brasil possui um enorme potencial solarimétrico em seu extenso territorio, e
apresenta uma capacidade instalada de aproximadamente 2% da matriz energética nacional
[38].

Dentre os principais componentes para a producdo da energia solar destacam-se 0s
maodulos fotovoltaicos, inversores e as estruturas.

Nos painéis solares, a tecnologia tem apresentado um grande avango em curto espago
de tempo. As capacidades instaladas tém evoluido de forma expressiva, além do aumento da
sua eficiéncia. Muitas sdo as tecnologias de mercado, podendo-se destacar os tipos de painéis
em silicio monocristalino, silicio policristalino, filme fino, silicio amorfo (a-Si), telureto de
cadmio (CdTe), organicas (OPV), dentre outras. Os principais fabricantes de mddulos
fotovoltaicos encontram-se no continente asiatico, sendo os tipos de painéis de silicio
monocristalino e policristalino os mais comercializados no mercado atualmente.

Os inversores sao responsaveis pela conversdo da corrente continua em corrente
alternada. Eles devem dissipar o minimo de poténcia, evitando, assim, perdas, como também
produzir uma tensdo com baixo nivel de distor¢cdo harmonica e em sincronismo com a rede.
Existem os inversores de comutacdo natural (em que a inverséao € controlada pela tenséo da
rede) e os de comutacdo forcada (com o controle realizado pelo proprio inversor, sendo este
autocomutado) [39].

Entre as variedades de tipos de inversores do mercado, destacam-se: string inverter,
central inverter, inversor hibrido, micro inversor, entre outros. Atualmente, a grande disputa
do mercado encontra-se dentre os fabricantes chineses, japoneses e europeus.

Por fim, os Gltimos componentes solares a serem abordados sdo as estruturas em que
sdo instalados os médulos fotovoltaicos. Os principais tipos sdo as estruturas fixas e as que
possuem capacidade de rastreamento da dire¢cdo do sol, sendo esses conhecidos como
trackers. Esse tipo de estrutura por rastreamento pode ser com 1 eixo ou 2 eixos, conforme
Figura 2, porém os mais comuns no mercado brasileiro sdo os com dire¢do norte- sul (1

eixo).
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Single-axis tracker | Fixed Installation . Two-single Axis Tracker

Azimuth Angle

kWh
100 %

50 %

Azimuth Angle 6am 8am 10am 12 2pm 4pm bpm Bpm

Figura 2 — Tipos de tracker (esquerda) e comparativa producéao (direita) (fonte: [40])

Ressalta-se que a aplicacdo, para utilizacdo das estruturas com tracker, se torna

eficiente em determinadas localidades, sendo necessaria a avaliagdo para sua utilizacdo. No

Brasil, se justifica pelas baixas latitudes dos melhores locais quanto a incidéncia do sol. Isto

porque os angulos de inclinagéo do sol no veréo e inverno séo pequenos [41].

Para a abordagem relativa as exigéncias de apresentacdo dos célculos da producao

de energia solar certificada, todos os fatores de perdas que sdo utilizados devem ser

identificados e justificados. Assim, serdo esclarecidos 0s conceitos das perdas a seguir, a

mencionar [42]:

Fatores de sombreamento horizontal e interno: perdas devido as sombras
préximas (causadas por objetos proximos, como 0s proprios moédulos,
vegetacdo ou construcdes) e distantes (linha do horizonte);

Angulares: aumento da reflexdo sobre os mddulos fotovoltaicos, com o
aumento do angulo de incidéncia, em relacdo a irradiacdo de incidéncia
normal,

Perda por sujidade: acimulo, sobre os painéis fotovoltaicos, de poluicéo,
poeira, polen, excrecdes de passaros, musgos, entre outros;

Espectrais: perdas resultantes da composicdo espectral da luz solar incidente
sobre os modulos, sendo diferente do espectro AM 1.5 (massa de ar = 1,5,
referindo-se a quantidade de luz que passa pela atmosfera terrestre antes que
possa bater na superficie da terra, e refere-se principalmente ao angulo do sol
em relacdo a um ponto de referéncia sobre a terra [43]).

Nivel de irradidncia: variagcdo da eficiéncia dos modulos em irradiancias
diferentes da STC,;

Time
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e Perdas por Temperatura: reducdo da eficiéncia da célula fotovoltaica em
funcéo de sua temperatura operacional;

e Degradacdo inicial dos mddulos: degradacdo nas primeiras horas de
exposicédo ao sol (LID — Light Induced Degradation);

e Mismatch: perdas relacionadas ao fato de que os mdédulos ndo possuem
exatamente as mesmas caracteristicas elétricas;

e Perdas Ohmicas na cablagem: perdas induzidas pela resisténcia dos
condutores entre os modulos e entre os arranjos e a entrada do inversor;

e Perda por Eficiéncia do inversor e controle de poténcia maxima (MPPT):
eficiéncia do inversor e diferenca entre as condicOes reais de operagéo e 0
ponto de maxima poténcia;

e Indisponibilidade programada (IP): percentual que reflete a reducdo na
producdo de energia, devido as paradas programadas para manutencao;

e Taxa equivalente de indisponibilidade forcada (TEIF): percentual que reflete
a reducdo na producéo de energia, devido a ocorréncia de falha ou interrupgédo

de emergéncia, em condicdes ndo programadas.

Além dos fatores de perdas, outras variaveis sdo de grande valia na elaboracdo e nos
calculos da producéo da energia solar, sendo elas:
e Degradacdo anual dos médulos fotovoltaicos: degradacdo anual média de
toda a vida do empreendimento;

e Eficiéncia dos médulos (n): pode ser identificada na equacéo (1) [44]:

Pm

~(AxIo) @

n

Sendo a poténcia maxima do modulo fotovoltaicos (P, 1,4, ) representado em (2) e na

Figura 3:

Pymax = (Upm X Vpm) (2
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L. _

Corrente (A

V. V.

Tensdo (V)

Figura 3 — Exemplo curva IXV e ponto de maxima poténcia (fonte: [45])

Onde:
A = area (til do modulo (em m2);
Ic = luz incidente — poténcia luminosa incidente (W/m?);
L, = Corrente na maxima poténcia;
I, = Corrente em curto-circuito;
Vom = Tensdo na maxima poténcia,

V,. = Tensdo em circuito aberto.

3.1.1.2 Fonte Eolica

O processo de producdo da geracdo eolica consiste basicamente na transformacéo da
energia cinética, proveniente dos ventos, para energia mecanica e, posteriormente, para
energia elétrica. Os componentes basicos principais de um aerogerador sdo 0s conjuntos de
pés, torres e nacele [46].
Entre os tipos de turbina, podem ser destacados os de rotores em eixo vertical e as de
eixo horizontal, sendo esse ultimo com a maior aplicabilidade no setor. Com relacdo aos
conjuntos de pés, que sdo a interface com o vento e, consequentemente, as areas de captagédo
da energia cinética na area do rotor, tem-se que estes estdo cada vez maiores em
comprimento elevando, assim como as poténcias instaladas dos aerogeradores. Como

exemplo, podem ser citadas atualmente as pas de comprimentos superiores a 83 metros,
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rotores de 170 metros e aerogeradores de 6,2MW (onshore) e 14MW (offshore), do
fabricante Siemens Gamesa.

As torres sdo responsaveis por suportar 0s componentes no interior da nacele, e,
nestas, 0s conjuntos de pas possuem caracteristicas construtivas de extrema importancia. Em
muitos casos, a elevacdo do tamanho da torre pode proporcionar uma producdo de energia
maior, se comparada & uma torre mais baixa. Contudo, para uma tomada de deciséo, também
faz-se necessario avaliar as turbuléncias e a regido especifica onde o aerogerador estara
posicionado. Adicionalmente, também se faz imprescindivel verificar o custo-beneficio para
aumento de geracdo, em comparacdo com o incremento de custo de implantacdo deste tipo
de torre. As torres podem ser fabricadas estruturalmente com metais trelicados, onde
antigamente eram utilizados aerogeradores de menor porte, e, atualmente, em estruturas de
concreto ou metal tubular.

No interior das naceles encontram-se os principais elementos do aerogerador,
podendo-se destacar: o gerador, o transformador de poténcia (atualmente podem também ser
localizados na base da torre), as caixas multiplicadoras, os sistemas de freio, os controladores
e inversores, 0s sensores de direcdo e velocidade de vento, o sistema de trava do rotor, 0
motor de posicionamento da nacele, dentre outros elementos [47]. Assim, 0S conceitos para
cada um desses elementos podem ser encontrados na literatura com facilidade, ndo sendo,
portanto, necessaria a abordagem neste trabalho, vez que ndo sdo essenciais para a
modelagem proposta.

Do ponto de vista da geracdo de energia, uma turbina edlica capta uma parte da
energia cinética dos ventos, que passam através da area varrida pelo rotor, transformando-se
em energia elétrica. Em (3) pode ser verificada a equacdo da poténcia elétrica (Pe) em

relacdo ao vento [48]:

1
Pe=EXpXAer3XCpr><77 3

Onde:

p = densidade do ar em kg/ms3;

D? . . .
A, = ”X4 sendo a area do rotor onde D é o didametro do rotor;

Cpr = coeficiente aerodinamico de poténcia do rotor;

n = eficiéncia do conjunto gerador/transmisséo.
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Cabe ressaltar que a poténcia de vento disponivel para a geragdo de energia ndo pode
ser aproveitada de forma integral, havendo, assim, a necessidade de destacar-se um fator
importante para conhecimento: o Cp (coeficiente de poténcia). Este representa a relacdo da
poténcia da turbina e a poténcia do vento, ou seja, a fracdo da poténcia edlica disponivel que
é extraida pelas pés do rotor. De acordo com a lei de Betz, 0 méximo aproveitamento deste
coeficiente é de 59% [47].

Um conceito importante também a ser mencionado é o da curva de poténcia de um
aerogerador, que é fornecida pelo fabricante e representa as relagcdes entre a geracdo da
maquina e o vento. Na curva, podem ser mencionados trés parametros importantes [49]:

e velocidade de partida, que normalmente inicia-se com 3m/s;

¢ velocidade da poténcia nominal, que varia de acordo com fabricante (porém
possui como valores usuais aqueles entre 13 e 15m/s, onde a poténcia alcanca
o0 valor nominal);

e velocidade de parada, que € 0 momento que o aerogerador deixa de gerar
para evitar danos estruturais, relacionados & elevada velocidade
(normalmente ventos a partir de 25m/s).

Durante a escolha da curva de poténcia do fabricante, deve-se estar atento a
densidade do ar a ser considerada e a medi¢cdo de campo onde o aerogerador seré instalado.
Em caso de diferenca nos valores de densidade do ar, é recomendada a realizacdo dos ajustes
necessarios na curva de poténcia, de forma a obter uma producéo de energia compativel com
o local do empreendimento.

Pode ser observado, através das curvas de poténcia presentes na Figura 4 e dos
coeficientes de poténcia na Figura 5, pertencentes a fabricantes conhecidos (que ndo seréo
mencionados por questdes de confidencialidade), um comparativo realizado previamente a
um nivelamento de utilizacdo de todos os aerogeradores, nas mesmas bases de comparacao.

Em [48], menciona-se que, durante a passagem da massa de ar pelo rotor do
aerogerador, ha uma absor¢do de energia cinética do vento, que reduz a sua velocidade a
jusante do posicionamento da turbina. Das forcas de sustentacdo aerodindmicas nas pas do
rotor, resulta-se, desta forma, um efeito esteira helicoidal de vértices, que também se dissipa
gradualmente. Apds alguma distancia a jusante da turbina, o escoamento praticamente
recupera as condi¢des de velocidade originais, e turbinas adicionais podem ser instaladas,
para minimizar as perdas de desempenho causadas pela interferéncia da turbina anterior. Na

pratica, essa distancia varia com a velocidade do vento, as condi¢fes de operacao da turbina,
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a rugosidade de terreno e a condicédo de estabilidade térmica vertical da atmosfera. De modo
geral, uma distancia considerada segura para a instalagdo de novas turbinas é da ordem de
10 vezes o diametro D, se instalada a jusante, e 5 vezes D, se instalada ao lado, em relacdo
ao vento predominante.

O efeito esteira esclarecido por [48], apesar de manter-se a data em que foi publicada
(2001), no que se refere ao conceito, tem-se que as distancias mencionadas ja ndo sao mais
usuais entre as certificadoras. Atualmente, as dimens@es de torres e de rotores cresceram de

forma significativa, podendo, por exemplo, ter dimens6es de 165m e 170m, respectivamente.
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Figura 4 — Comparativo curva de poténcia (fonte: autor)
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o

Figura 6 — Efeito esteira aerodinamica e afastamento entre turbinas (fonte: [48])

A seguir, no que se refere aos conceitos importantes para obtencdo da producéo de

energia, serdo abordadas as perdas aplicadas em empreendimentos eélicos. Séao elas:

Além

Perdas aerodindmicas;

Perdas por degradacéo das pas;

Perdas de desempenho;

Perdas por gerenciamento de operacdo (devido as possiveis paralizacdes dos
aerogeradores por turbuléncia, com predominancia de ventos em
determinadas dire¢es ou em velocidade excessiva);

Perdas de indisponibilidades forcadas e programadas (TEIF e IP - idem o
conceito esclarecido na secdo de perdas solares);

Perdas elétricas: por cablagem e indisponibilidade do ponto de conexao;
Consumo interno: montante da energia elétrica consumida no proprio
empreendimento de geracgdo de energia elétrica, ndo injetada no sistema [42];
Perdas do centro de gravidade: ponto de medicdo do CCEE, para o equilibrio
entre a geracao e a carga.

das fundamentacGes para o conceito de perdas, € importante também

mencionar as incertezas em que os empreendimentos edlicos estdo associados, sendo eles

[42]:

Incerteza das medicGes anemomeétricas (Imed_anem): Incerteza relativa as
tolerancias da calibracéo, degradacdo do instrumento, orientacdo da torre de
medicdo, entre outras, relacionadas aos dados medidos no local do

empreendimento;
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Incerteza da Correlacdo de Longo Prazo (Icorr_lp_clim): incerteza relativa a
representatividade do periodo medido e ao fato da correlagdo com dados de
longo prazo de satélites ndo apresentarem correlacdo de 100% em relagdo aos
dados medidos;

Incerteza da Extrapolacdo Horizontal Total (Igy¢ nor¢): incerteza das
extrapolacdes dos dados anemométricos da torre de medicédo até os pontos de
localizagdo dos aerogeradores, que ndo apresentam medicdo nos locais;
Incerteza da Extrapolacdo Vertical Total (Iox vere¢): iNCerteza das
extrapola¢fes dos dados anemomeétricos da altura de medicdo para a(s)
altura(s) do rotor do(s) aerogerador(es);

Incerteza da Metodologia de Calculo do Efeito Esteira (Iyerqqas aeroa):
incerteza inerente ao processo de calculo do efeito esteira e as limitacGes
inerentes a modelagem;

Incerteza da Curva de Poténcia da turbina (Iourve por): incerteza da
estimativa ou célculo da curva de poténcia da turbina edlica;

Incerteza da Variabilidade Interanual (IClim_ou_mtemnual(z(,anos)): incerteza
relativa a variabilidade futura do recurso eélico durante o periodo de vigéncia
do contrato;

Incerteza Padrdo (Ipqarao resuitante): @ incerteza corresponde ao desvio-
padrdo dos valores previstos de geracdo anual durante o periodo de vigéncia
do contrato, considerando que estes valores seguem uma Distribuicdo
Normal.

uma vez expostos 0s conceitos, os valores relacionados as incertezas podem

ser obtidos com as aplicacGes que seguem:

2 2 2 2
Ipadréo_resultante = \/(Ivel_vento) + (Icurva_pot) + (Iperdas_aerod) (4)

Sendo

Ivel_vento =

i/(lmed_anem)z + (Iext_vert_t)z + (Iext_hor_t)z + (Icorr_lp_clim)2 (5)
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2 2 2
Iext_hor_t = \/(Imod_terreno(top+rug)) + (Isimulagﬁo_energ) (6)

2 2 2
Icorr_lp_clim = \/(Icorr_lp) + (Iclim_ou_interanual(ZOanos)) (7)

I Iclim_ou_interanual
clim_ou_interanual(20anos) — \/—
T 20

ano 1 (8)

3.1.1.3 Fonte de Armazenamento em Bateria

Entre as diversas formas de armazenamento de energia, as baterias eletroquimicas se
apresentam como candidatas potenciais a diversas aplicacdes no setor elétrico brasileiro. Isso
se deve a alta capacidade de resposta instantanea dessa tecnologia e sua alta flexibilidade,
assim como a versatilidade de aplicagbes no sistema, tais como: back-up, arbitragem,
equilibrio de carga, controle de frequéncia, controle de tenséo, black-start e gerenciamento
de energia [50]. As baterias eletrogquimicas podem ser divididas em dois grupos, sendo eles
as primarias que ndo podem ser recarregadas e as secundarias que podem ser recarregadas
[51].

De acordo com [52] e [53], com base na projecdo para queda dos precos das baterias
de ion-litio de 8,3% a.a. nos préximos 9 anos, estima-se um preco final na faixa de 2000
reais/lk Wh em 2030. A reducdo dos precos de implantacdo das baterias e 0 aumento das
capacidades instaladas séo fatores que tendem a influenciar no aumento da demanda por esse
tipo de tecnologia.

Os principios de funcionamento para armazenamento de energia na forma de energia
quimica sdo realizados através de uma reacdo eletroquimica reversivel, onde ha
movimentacdo de cargas elétricas através de eletrdlitos [54]. De uma maneira simples, uma
bateria pode ser entendida como sendo a composicdo de eletrodos (anodo e catodo)
interligados por um eletrolito, transformando energia quimica em elétrica e com funcdes de
armazenamento e fornecimento de energia, possuindo, assim, as fases de carregamento e
descarregamento. As baterias sdo compostas por varias células com diferentes ligaces em
série e paralelo, de acordo com a tensdo e corrente que buscam ser alcancadas. Cada célula

se divide em duas meias células, conectadas em série e inseridas no eletrélito condutor [55].
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Existem diversos métodos para carregamento das baterias, podendo estes se darem

através de corrente constante (a corrente é limitada o que previne sobrecargas), tensdo

constante (a tenséo € limitada o que previne sobretensdes na fase final de carga) ou corrente

e tensdo constantes (limita corrente e tensdao e como desvantagem possui tempo de carga

muito longo) [55].

A

S OC CORRENTE CONSTANTE I TENSAQ CONSTANTE I Vear

100%+
95%‘

Figura 7 — Comparacao entre os métodos de carregamento (fonte: [56])

Dentre alguns dos conceitos de baterias, serdo destacados 0s necessarios para

entendimento da metodologia proposta no presente trabalho, sendo eles:

Autodescarga: uma vez que a bateria esta carregada e permanece inativa, ha
uma perda de carga, devido as reacdes quimicas ou até ao consumo préprio.
O comportamento para o tempo da descarga depende do tipo de bateria e a
temperatura ambiente a qual esta inserida [38];

Estado da Carga (SoC): informa a capacidade que pode ser descarregada da
bateria em certo momento. Um estado, por exemplo, de 100%, significa que
a bateria esta totalmente carregada [38]. N&o necessariamente devera ser
utilizado pelo usuario o carregamento total da bateria para sua premissa de
operacdo do equipamento. O SoC € dado por:

SoC = Capacidade_medida < 100 i y o
o= Capacidade_total (medida em %) ;

Profundidade de descarga (DoD): possui 0 conceito inverso do SoC, sendo o

ponto de minima carga da bateria. De forma semelhante ao SoC, ndo ha
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necessidade de o usuario adotar o descarregamento total da bateria em 0% de
carga (equivalente a 100% carregada) [38];

e Eficiéncia de carga e descarga (n): esta variavel define o rendimento da
bateria, indicando o percentual de poténcia que é de fato armazenado durante
a carga e que sai da bateria na descarga [57]:

_ Ppar

= X 100 (medida em %) (10)
Pori

Onde:

Pg 47 € a poténcia que entra na bateria durante a carga ou que sai durante a
descarga;

Pyr: € a poténcia que de fato é armazenada ou que € necessaria para

determinar descarga, sendo considerada a poténcia interna de consumo;

e Vida Util: é o nmero de operacdes de carga e descarga, ou nimero de ciclos
a que o sistema pode ser submetido até que seu desempenho caia tanto, que
ele se torne incapaz de realizar as funcdes para a qual foi projetado [54]. Entre
as muitas varidveis que estdo associadas com a vida Util, ou seja, aquela nas
quais 0 equipamento permanecera integro para operacdo, encontram-se
aspectos como: gaseificacdo, sulfatacdo, autodescarga, estratégia de operacéo

e estratégia de carga [38].

3.2 Analise de Viabilidade EconOmica

Durante os estudos de viabilidade de um empreendimento, a variavel financeira pode
ser decisiva para um avanco de investimento e competitividade de um agente do setor nas
concorréncias de mercado, que a cada dia demonstram-se mais desafiadoras, principalmente
no que tange as questdes de premissas adotadas em modelagem financeira e propenséao a
riscos de negocio. Sendo assim, serdo apresentados 0s conceitos e variaveis, de forma a
subsidiar o leitor nos conhecimentos necessarios para o entendimento no desenvolvimento
da modelagem. Dentre as principais variaveis utilizadas para o processo de subsidio da
otimizacdo no simulador serdo abordadas as defini¢des: fluxo de caixa, Weighted Average
Cost of Capital (WACC) e Valor Presente Liquido (VPL).
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O fluxo de caixa neste trabalho é o primeiro ponto de partida para o avancgo das
avaliacdes das demais variaveis dos cendrios a serem analisados. Assim, conforme [58], o
fluxo de caixa representa a previsao para as entradas de receitas do empreendimento e 0s
custos, despesas e investimentos para todo o periodo de vida de um projeto. E importante
que a elaboracgéo dos fluxos de caixas apresente-se na mesma escala temporal para cada uma
das fontes, de acordo com todo o periodo de vida Util de cada um dos projetos por fonte. Na
sequéncia, apds o nivelamento das condicdes para elaboracdo dos fluxos de caixa, faz-se
necessario o entendimento do conceito de WACC. Os célculos relacionados a estrutura de
capital, com os custos de capital préprio (k,) e custos de terceiros (k;) sdo dados de entrada
do usuario. Contudo, boas referéncias e valores usuais das variaveis necessarias para
resolucéo das formulacdes para k,; e k., podem ser encontradas em [59]. Entre as varidveis
necessarias para os calculos, podem ser destacados os valores de B (indice beta que reflete
sensibilidade de retorno de um ativo de acordo com variagdes de retorno do mercado), risco
pais, percentuais de estrutura de capital por area de negdécio, inflagdo américa, tesouro
americano, percentuais para rating tipicos de mercado, dentre outras variaveis. Com base no

exposto, os calculos para obtencdo do WACC apresentam a seguinte equagdo conforme [60].

D
11
D+E >Xke (1)

WACC=[< )x(l—Tm)xkd]+(D+E
Onde:

D = valor de divida;

E = valor de capital préprio;

T,, = taxa marginal de imposto (aliquota de imposto de renda);
k, = custo de divida;

k. = custo do capital préprio.

Por fim, no intuito de esclarecimento dos conceitos, de acordo com [61], o valor
presente liquido (VPL) € um recurso financeiro para analise robusta de um empreendimento.
O VPL concentra todos os fluxos de caixas esperados em um periodo indicado como inicial

ou “zero”. A sua formula pode ser descrita em (12) conforme [62].
n
VPL= —FC,+ ) ull) 12
B o+ (12)
]:

Onde:
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| = taxa minima de atratividade;
j = periodos de todos os fluxos de caixas;
FCy= fluxo de caixa no periodo inicial ou “zero”;

FC;= valores do fluxo de caixa.

A avaliacdo da otimizacéo do ponto de vista financeiro busca a maximizacéo do lucro
do empreendedor. Na Figura 8 [63], verifica-se que as ferramentas mais utilizadas pelo
CFOs (Chief Financial Officer) das empresas estdo associadas as VPLs e TIR. Esta Gltima
pode ser encontrada de forma a zerar o VPL do projeto e representa a taxa de retorno do
capital investido [64].

| \"P]i.: 75%

‘T[iRL 76%

P:%}'bnck: £T704

1 Taxa de Rewnq:o
Contibil; 2004

indice de
Il_utmti\'iﬂm‘le :
1%
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Figura 8 — Pesquisa sobre o0 uso das técnicas de avaliacdo de investimentos (fonte:

[63])

3.3 Principios de Otimizacao

A apresentacdo de todos os conceitos e formulagbes nos topicos anteriores,
relacionados a engenharia e as financas, conclui o ferramental necessario para compreensao
da modelagem desenvolvida na metodologia proposta neste trabalho. Desta maneira, a
ultima etapa necessaria para esclarecimento € a apresentacdo da técnica utilizada para a
resolucdo do problema de otimizacdo formulado. Assim, faz-se necessaria uma breve
contextualizacdo para as definigdes e conceitos envolvidos com a area de otimizagéo,
oriunda da Pesquisa Operacional.

A referéncia [65] traz a defini¢do para a Pesquisa Operacional como sendo a &rea de
conhecimento multidisciplinar que estuda, desenvolve e aplica métodos analiticos avancados

através da utilizacdo de técnicas de modelagem matematica, em conjunto com eficientes
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algoritmos computacionais, para auxiliar nas melhores tomadas de decisdo em variadas areas
de aplicagéo.

A definicdo correta do problema em analise é a etapa mais dificil e importante da
pratica da PO, sendo trés os principais componentes de um modelo: alternativas, critério
objetivo e restricdes. Um determinado problema pode possuir uma infinidade de solucgdes
viaveis, contudo, é imprescindivel saber que uma solucdo 6tima € a melhor somente para o
modelo utilizado. Entretanto, se a modelagem representar razoavelmente bem o sistema real,
a sua solucdo também pode ser Otima para o cenario real [66].

Uma solucéo viavel é aquela que satisfaz todas as condi¢des das restri¢oes aplicadas
ao problema. Ja a solucdo 6tima é aquela que, além de ser viavel, ainda resulta no melhor
valor da funcéo objetivo, podendo esse ser por exemplo, uma minimizagdo ou maximizagao
de um dado critério objetivo [66].

No processo de modelagem, a compreensdo e a definicdo do problema séo de
fundamental importancia e podem ser divididas em trés etapas. O primeiro passo para
alcancar a resolucao de um problema de PO é a formulacéo e interpretacdo para transcrever,
em modelo matematico, sentencas ldgicas e dados objetivos da realidade empirica relativa a
situacdo em anélise. O segundo passo é a andlise e resolugdo através de um algoritmo
especifico. Por fim, a necessidade da interpretacdo de uma solucdo do modelo para uma
solugdo em um sistema real [67].

A definicdo da técnica adequada para a resolucdo de um problema esta diretamente
associada a sua complexidade e as caracteristicas do modelo construido (numero de
objetivos, varidveis de decisdo e restricdes). Assim, existe uma diversidade de técnicas de
solugéo, sendo alguns exemplos: programacéo linear, programacao dinamica, otimizacdo de
redes, programacdo nao linear, programacdo multiobjetivo, teoria dos jogos, entre outras
[68].

Importante ressaltar que existe uma grande diversidade de ferramentas para
utilizacdo em um problema de otimizagdo. Entretanto, o objetivo deste trabalho €
desenvolver uma metodologia que apoie a tomada de decisdo sob o ponto de vista do
empreendedor, contribuindo para subsidiar a analise preliminar da viabilizagdo de um
projeto de sistema hibrido. Assim, ndo € objetivo do presente trabalho a comparacéo entre
diversos algoritmos de otimizacgéo, visando identificar o mais adequado para o problema,
mas sim a construcdo de um primeiro modelo que contemple a modelagem e a otimizagao

do projeto hibrido. Assim, foi adotado como premissa a aplicagdo do método do gradiente
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reduzido generalizado (GRG). De acordo com [69], a utilizacdo do método GRG apresenta-
se como adequada para a solugdo de problemas de programacao ndo linear, e a simplicidade

na implementacdo e aplicacdo também credencia a sua utilizacdo no presente estudo.

3.3.1 Método Gradiente Reduzido Generalizado nao
linear (GRG)

A referéncia [70] propds o metodo de gradiente reduzido para problemas de
minimizacao com restricdes lineares. O método foi estendido, em [71], para problemas de
programacdo nao linear originando no método GRG. A ideia fundamental para o0 método
GRG é de considerar o problema original, pelo menos localmente, como um problema
irrestrito num espago de dimensdo menor. Deste modo, o método busca diminuir o valor da
funcdo objetivo, mantendo a factibilidade das iteracGes. A ideia basica é que um conjunto
de restricdes de igualdade nédo lineares € um sistema de equacdes onde, de maneira implicita,
é possivel colocar variaveis em fungdes de outras. Isto posto, minimizar com essas restricdes
passa a ser um problema irrestrito, cujas variaveis sdo justamente as variaveis selecionadas
como independentes [72]. Os algoritmos para o desenvolvimento do método GRG podem
ser verificados em detalhes em [69] e [73], para um maior aprofundamento.

De acordo com [74], o método GRG possui maior facilidade de implantacdo. Porém,
amaior dificuldade e limitacdo do método GRG é que os valores iniciais do algoritmo devem
estar préximos ao valor 6timo, para que a convergéncia para 0 ponto 6timo seja satisfeita.

Na Figura 9, pode ser verificada que uma solucdo “y” pode possuir f(y) minimo,
dentro de uma determinada regido chamada de vizinhanca, que seria um minimo local. Esses
valores podem ser aceitaveis, porém ndo indicam que sejam os melhores para a solugdo de
um problema. O método GRG, mesmo ndo sendo capaz de garantir a obtencdo do minimo
local, pode oferecer solugbes aceitaveis para problemas complexos com baixo custo

computacional [75].
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Figura 9 — Exemplo de ponto de maximo e de minimo de uma funcéo (fonte: [75])
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Capitulo 4 - Metodologia Proposta

A modelagem utilizada neste trabalho teve como objetivo a busca de uma otimizagéo
para a maximizacdo de VPL, para empreendimentos que possam ser viabilizados com a
implantacdo de plantas solares e/ou complexos edlicos, com a possibilidade de
armazenamento de energia através de baterias. As avaliacfes dos empreendimentos s&o
verificadas por fontes, com as elaboracdes dos fluxos de caixas. Ou seja, s@o definidos 0s
fluxos de caixa relativos a cada uma das fontes (solar, edlico e armazenamento em bateria),
com verificacdo das previsdes de receitas, custos de implantacdes e despesas operacionais.
Uma vez compostos os fluxos individualmente, agrupam-se 0s custos e receitas,
correlacionados as condi¢des técnicas e financeiras da modelagem. Além das elaboragdes
dos fluxos de caixa, com consideracGes e aplicacdes financeiras, também séo realizadas as
avaliacdes relacionadas as condicGes fundiarias e de limitacdo da capacidade de escoamento
de energia, em sistemas de redes de distribuicdo ou linhas de transmissoes.

O simulador para aplicacdo da metodologia de otimizacdo foi elaborado com a
utilizacdo do suplemento Solver, pertencente ao Excel do Microsoft Office 365. A busca
desta plataforma para utilizacdo neste trabalho deve-se a disseminacdo do programa nas
empresas do setor e no contexto global, assim proporcionando facilidade pela instalagdo do
programa, além de liberacdo de politicas de seguranca para acesso de informacdes na area
da tecnologia da informacao.

No decorrer deste capitulo serdo abordados os detalhes para o desenvolvimento do
modelo, de forma a esclarecer as condi¢cdes para seu desenvolvimento e as premissas
abordadas. A seguir, serdo apresentados os céalculos para VPL em empreendimentos solares,
sequencialmente VPL em empreendimentos e6licos; e, por fim, para uma primeira etapa do
modelo, o VPL para armazenamento de energia através de baterias. Em momento seguinte,
sdo agrupados os calculos de VPL de cada uma das fontes, e realizado um VPL global com
todas as fontes, concomitantemente, buscando uma maximizagdo, de forma geral para a
hibridizacdo das fontes. Nesta etapa, sdo incluidas restricbes as quais também serdo
abordadas. Em conclusdo, serdo colocadas de forma clara todas as premissas que foram
consideradas neste trabalho, podendo estas serem alteradas, aprimoradas, aumentadas, entre
outras possibilidades de acordo com as condigdes de regido de aplicacdo, condicOes
climatoldgicas, fundiaria, comercial de cada projeto e desejo do usuario a manipular o

modelo.
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A Figura 10 e a Figura 11 apresentam, de uma forma resumida, os principais topicos
que serdo detalhados no decorrer deste capitulo e que representam as funcionalidades gerais

da modelagem desenvolvida.

Maximizagdo - Inclusdes de

de VEL Otimizador -
- e hibridizacso [ restrigoes da
Global d modelagem

X
VPL SOLAR VPLEOLICO fe——
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Figura 10 - Modelagem na viséo geral (fonte: autor)
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Figura 11 — Viséo geral da otimizacao (fonte: autor)

4.1 VPL empreendimento solar

As composicdes para obtencdo do VPL na implantagdo de um parque solar séo

estruturadas de acordo com o desenvolvimento dos fluxos de caixas de, principalmente, trés
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pilares. O primeiro refere-se a projecdo de receita de um projeto, atraves da estimativa de
producéo de energia do empreendimento. Sequencialmente, séo realizadas as defini¢des dos
custos de implantagéo. Por fim, as condicGes para as despesas operacionais para manutencao
e operacdo do ativo. Logicamente, o fator financeiro aplicado aos fluxos de caixa possui alta
relevancia no resultado, e serd detalhado no decorrer deste trabalho.

A viabilizacéo para um empreendimento solar ndo tem como requisito necessario que
um dos pilares mencionados acima apresentem condi¢Bes muito favoraveis, tratando-se
apenas de um conjunto de inUmeras varidveis que se combinam entre si, e que podem
ocasionar que o estudo em andlise possua um retorno em VPL alto ou ndo. Como exemplo,
podemos mencionar dois casos com cenarios opostos. No primeiro, uma planta que possua
um elevado fator de irradiacdo no local e, consequentemente, uma grande geracdo de
energia; porém, esta dispGe de um contrato de venda de energia incompativel com suas
despesas, tornando, assim, o estudo de caso inviavel para o empreendedor. No segundo, em
contrapartida, tem-se um projeto que contém um contrato de venda de energia de longo
prazo, com valor que atenda ao retorno esperado pelos acionistas, além de considerar as
despesas de opera¢do para 0 negdcio, tornando, assim, o empreendimento viavel. Contudo,
cabe ressaltar que, de acordo com a estrutura de um projeto, cada um dos 3 pilares, em adicéo
a verificacdo das condicGes financeiras, pode possuir diferentes pesos e resultados com
grandes diferengas no processo de uma maximizacgéo, para obtencéo do VPL.

A seqguir, serdo detalhados cada um destes pilares, no intuito de demonstrar o

desenvolvimento da modelagem.

4.1.1 Geracao Solar

As variaveis necessarias para obtencdo do montante de geracdo de energia estimada
ao longo da vida do projeto e a sua forma de comercializacdo sdo fundamentais para refletir
0 cenario mais realista possivel, para o periodo de operacdo do empreendimento. Durante a
elaboracdo da estimativa de geracdo devem ser ponderadas as incertezas e variabilidades
relativas aos dados considerados de irradiacéo solar. As curvas de geracao séo feitas para o
horizonte de longo prazo, e ndo é possivel garantir que o0s recursos solares permanecerao
com 0 mesmo comportamento durante toda a vida do projeto.

As consideragdes para o desenvolvimento da estimativa de produgdo na modelagem

foram baseados nas boas préaticas do setor de geracdo, nas experiéncias utilizadas pelas
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empresas certificadoras e, principalmente, conforme defini¢es técnicas do ponto de vista
regulatorio [42].
A Figura 12 exemplifica, através de blocos, os processos elaborados no simulador

para obtencdo da receita de geracdo solar, conforme sera detalhado nesta subsecao.

Calculo P50
Solar
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Figura 12 - Processo Receita Geracao Solar (fonte: autor)

Para inicio dos calculos da estimativa de producdo de energia solar, € necessario que
0 usudario possua os dados de medicdes solarimétricas da localidade na qual estd sendo
realizada a avaliagdo do empreendimento. Existem diversas formas de obter esses dados,
sendo eles, por exemplo:

e Com medicdes através de torres solarimétricas, baseadas nas proximidades do local
de instalacdo do projeto;

e Através de compra das informacBes originadas de satélites, que apresentam
informacdes horérias e a cada 15 minutos, em periodos de longo prazo (10 a 20 anos
passados);

e Dados de torres solarimétricas publicas e obtidas em fontes como CRESESB (Centro
de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de S. Brito) e INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia);

e Em conjunto com empresas certificadoras.
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Dependendo do nivel de maturidade do empreendimento, para a sua viabilizacdo o
usuario do modelo devera avaliar qual dado de medic&o torna mais confiavel a sua etapa de
avaliacdo.

Durante a obtencéo dos dados, podem ser verificadas e utilizadas muitas informacoes
adicionais a irradiacdo global horizontal, direta e difusa como: temperatura, albedo, pressao,
velocidade e direcdo do vento, umidade relativa do ar, entre outros. Essas informagdes
dependem de instalacdes especificas de dispositivos na torre de medicédo, de forma que seja
possivel a obtencao destes dados.

Com os dados solarimétricos, a modelagem pode ser iniciada. O usuério com as
informacdes em sua posse pode iniciar 0 proximo processo, que € a etapa de tratamentos dos
dados obtidos. Nessa fase, sdo verificadas as janelas de periodos de medicdes, ajustes de
fuso horario, contabilizando-se os dados perdidos e as falhas de comunicacdes, realizadas as
conversdes de medidas e interpolacGes de elementos. Preferencialmente, o ideal é que os
dados sejam obtidos através de medi¢des locais, no periodo minimo de 12 meses, com as
aquisicdes da irradiacdo horaria — totalizando, assim, 8760 amostras locais. Ressalta-se que
muitas das fontes disponibilizadas de dados solarimétricos de entrada sd@o fornecidos em
intervalos de 1 (um) minuto, 10 (dez) minutos e até 15 (quinze) minutos. Nestes casos, 0
usuario deve integralizar no formato horario, para utilizagdo no modelo, e definir um ano
tipico meteorolégico (TMY) com as médias dos dados horéarios, para o periodo de 8760
amostras.

Caso o projeto seja utilizado para viabilizacdo através de leildes de geracdo no
ambiente de contratacdo regulado (ACR), deve-se atentar que a torre de medicao deve estar
localizada num raio de menos de 10km do posicionamento em que a usina fotovoltaica em
estudo sera implantada, com campanha de medicdes de pelo menos 12 meses, frequéncia de
medicdo integralizada a cada 10 (dez) minutos de medicGes, além do fato de que as perdas
de dados nao podem ser superiores a 10% ou 15 dias consecutivos indisponiveis.

Dando sequéncia ao desenvolvimento do modelo para obtencdo da geracdo solar,
uma vez que o usudrio definiu os dados de entrada para as consideragdes da irradiacao solar
global (Wh/m2) e realizou o tratamento dos dados, chega-se 0 momento para o calculo da
producdo de energia.

Nesta etapa, o usuario carrega os dados de entrada referentes as caracteristicas do
modulo fotovoltaico no simulador, de acordo com a folha de dados do moédulo a ser

considerado na modelagem, sendo esses: poténcia (em Wp), area do painel (m?), incremento
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de perda por temperatura percentual, eficiéncia e degradacdo ao longo dos anos, garantida
pelo fabricante. Importante ressaltar que, se 0 modulo a ser considerado na modelagem
possuir caracteristicas bifaciais, a producéo devera ser compativel com o tipo de terreno onde
serdo instalados os painéis, no intuito de simular os ganhos energéticos. Nas estruturas para
instalacdo dos mddulos, o usuario deverd verificar a utilizacdo de caracteristicas com
rastreamento ou fixas.

Do ponto de vista relativo as caracteristicas dos inversores, 0 usuario devera colocar
os dados de entradas referentes a sua poténcia instalada, eficiéncia e a relacdo de poténcia
CC-CA.

Para o calculo da irradiacdo efetiva na modelagem, é necesséria a obtencdo das
defini¢cbes dos dados de entrada que seguem em (13), de forma a encontrar o que definimos

neste trabalho de “fatores de perda 1” (k5), a serem demonstradas:

kys = (1= NIAL) X (1 — SH) x (1 = SI) X (1 — ANG) % (1 — SUJ) (13)

Sendo as constantes como seguem:
e Nivel de Incidéncia Abaixo do Limiar (em %): NIAL;
e Sombreamento Horizonte (em %): SH;
e Sombreamento Interno (em %): SI;
e Angulares (em %): ANG;
e Sujidade (em %): SUJ.
Sendo assim, com a defini¢do da constante k¢, tem-se a obtencéo, através de (15),
da irradiacdo efetiva (Mod;y,qq cfee) @ Ser utilizada na aplicagdo de cada um dos modulos

fotovoltaicos.

TMYso10r = [Irradia(;aoano](S%O,l) (14)

[MOdirrad_efet] = TMYsolar X Ganhotracker X le (15)

(8760,1)
A constante Ganhog,qcker, €asoO 0 projeto utilize solucdo de estruturas com
rastreamento, deve ser aplicada com valor diferente de 1, em (15).
Uma vez definidos os dados da Mod;,,qq ¢fet, POde-se evoluir para os calculos da

producdo de energia bruta (Prod_solary,,:, em Wh) para a implantacéo de 1 (um) modulo
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fotovoltaico. Nesta fase, serdo utilizados os dados da area do modulo fotovoltaico

(Mod 4-0q€m m?) e eficiéncia do mddulo fotovoltaico (Mod, - em %) nos célculos em (16),
ff
para obter-se a producdo bruta.

[PrOd_SOlaTbruta](8760,1) = MOdarea X MOdeff X [MOdirrad_efet] (16)

(8760,1)

Na sequéncia, sdo necessarias as defini¢cbes para o que chamamaos, neste trabalho, de
“fatores de perdas 2, na modelagem definida como kg, que compostos com 0 k; s compdem
a relacdo de performance da usina ou usualmente conhecido como performance ratio (PR),
como pode ser observado em (17). Esta variavel € um parametro importante para comparagéo

de parques solares com semelhantes caracteristicas.
PR - le X kZS (17)

Em (18), & demonstrado o calculo para ks, com as inclusdes das constantes que sdo

descritas na sequéncia:

kys = (1= NI) X (1 =T) x (1= TPNM) x (1 — LID) x (1 — MM) x (1
— Poc) X (1 = EFjyy) X (1 — Peeca) X (L= 1P) X (1 (18)
—TEIF) X (1 = Piyy) X (1 — Dpgrpas)

Sendo as constantes:
e Nivel de Irradiancia (em %): NI;
e Temperatura (em %): T;
e Tolerancia sobre Poténcia Nominal dos Mddulos (em %): TPNM;
e Degradacéo inicial (LID) (em %): LID;
e Mismatch (em %): MM;
e Perdas 6hmicas na cablagem (em %): P,;
e Eficiéncia dos inversores (em %): EF;yy;
e Sobrepoténcia CC/CA (em %): Pccca;
¢ Indisponibilidade Programada (em %): IP;
e Taxa Equivalente de Indisponibilidade Forcada (em %): TEIF;

e Perdas elétricas ap0s o inversor (em %): Piyy;
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e Demais perdas (em %): Dpgrpas-
Sendo definidas todas as constantes mencionadas acima com as devidas realizacfes
dos célculos apresentados, ja se torna possivel a obtencdo, em (19), para a estimativa de
energia liquida (Prod_solar;;; em kWh) no ano chamado de O (zero), sendo este ano a

consideragdo do inicio da primeira hora de geracéo do parque solar.

[Prod_solaryyytqls760,1) X Kas

= (19)
(8760,1) 1000

[Prod_solar,|

Sequencialmente, a modelagem avanca para a etapa de definicdo da série de producéo
de energia de longo prazo (Prod_solar iongo prazo 1un €M MWh), baseada nas seguintes
constantes, a serem definidas pelo usuério: degradacdes anuais dos modulos fotovoltaicos
(degsoiar €m %); vida Util do empreendimento solar (n, em anos); valor da venda de
energia para cada MW entregue no centro de gravidade; e, finalmente, a métrica de reajuste
anual do contrato de venda de energia. Cabe ressaltar, ao contrario dos célculos que estavam
sendo realizados até 0 momento na base horéria, que para a elaboracdo do fluxo de caixa da

receita da producéo a base passa a ser anual, e 0s somatorios devem ser feitos conforme (20).

[PTOd—SOlarlongo_prazo_lun] (1,n1)

= (degsolar)nl X R$MW_Solar
(20)

ni

% Z [prod_SOIarLiQ] (8760,n1)
4 (1n1)

A modelagem realiza o agrupamento consoante 0 montante de energia estimado para

a produgdo solar de forma anual em ¥.3*[Prod_solar, | n de acordo com a vida util

(8760,
do projeto n,, serd realizada a composicdo do fluxo de caixa conforme a receita do
empreendimento. Importante ressaltar que os periodos entre os diversos fluxos e tempos de
execucdo devem estar alinhados de forma a ser identificado no horizonte de tempo o prazo
para as receitas e despesas previstas no projeto. Outro ponto a ser analisado é a base que esta
sendo utilizada de calculo anual e a receita de uma unidade do médulo fotovoltaico. Assim,
na secdo que sera demonstrada a otimizacdo do modelo, serdo utilizadas as variaveis

aplicadas aos fluxos de caixas aqui apresentados.
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Em (21) é apresentado o fluxo de caixa, para a producdo de energia estimada solar,
na série de longo prazo.

FCProd_solar = [PTOd_SOlarlongo_prazo_lun](Lnl) (21)
= [P5(1,1) PS(l,nj) PS(l,nl)]

4.1.2 CAPEX Solar

As condicdes da estruturacdo para despesas com 0s custos na implantacdo do
empreendimento sdo fatores de extrema importdncia para a viabilidade do negécio. A
elaboracdo de um CAPEX e, consequentemente, um fluxo de caixa, dependem de muitas

variaveis, tais como:

e Aquisicdo de equipamentos principais para planta solar (médulos fotovoltaicos,
inversores, estruturas);

e Cabos de média tensdo, controle e forga;

e Equipamentos de patio de subestacdo para subestacdo coletora e vdo de conexao;

e Compra de unidades transformadores de média e alta tenséo;

e Construcédo de linha de distribuicdo ou transmisséo;

e Servigos civis, eletromecanicos e elétricos;

e Custos para obtencdo de licenciamentos ambientais e regularizacdes regulatdrias.

Boa parte do percentual relativo aos custos mencionados esta associado aos
equipamentos principais, como 0s painéis solares, inversores e estruturas. Dentre eles, 0s
modulos fotovoltaicos tém se apresentado no cenario mundial com uma elevada volatilidade
comercial e rapido desenvolvimento tecnoldgico. Como é sabido, grande parte dos maiores
fabricantes mundiais encontram-se no mercado asiatico, o que tende a definir os precos
mundiais da mercadoria.

Seguindo nesta vertente, na modelagem desenvolvida é necesséria a definicdo do
custo unitario [R$/MWop]. Este custo pode ser definido pelo usuario com base em sua
expertise, tendéncia de mercado, aquecimento do setor, condi¢cbes macroecondmicas e

politicas internas. Desta forma, de acordo com o tipo de placa solar utilizada no simulador,



50

é obtido o célculo de CAPEX para implantagdo de 1 (uma) unidade fotovoltaica. Feito isso,
0 proximo passo € a definicdo da curva de desembolso para o periodo de desenvolvimento
do projeto. Este item possui grande importancia, em conjunto com as definicGes financeiras
que serdo abordadas na sequéncia, para a otimizacdo do VPL relacionado a este item. Como
suporte ao usuario, sdo definidas algumas curvas de desembolso para sele¢do, contudo
possibilitando também a edicdo de acordo com cada tipo de empreendimento, estrutura de
poténcia instalada e periodo de implantacéo.

Nas equacOes (22), (23) e (24), apresentam-se as caracteristicas configuradas na

modelagem:
[Curva_despl_s] = [xl Xpp st 0(P1_S+1) Ont](l,nt) (22)
[Curva_despz_s] = [x1 - Xpz.s Opz_s+1) "'Ont](l,nt) (23)
[Curva_desp3_5] = [x1 -+ Xp3_s " O(p3_s41) = Ont](l,nt) (24)
Sendo:

e Curva_desp, s: Curvade desembolso para implantagéo de parque solar porte
A (%);

e Curva_desp, s: Curvade desembolso para implantagéo de parque solar porte
B (%);

e Curva_desps s: Curvade desembolso para implantagéo de parque solar porte
C (%);

e P1S,P2S5 e P3S: Periodo em anos para desembolso até a entrada em
operacdo do empreendimento;

e nt: tempo total de vida de todo o projeto hibrido.

As plantas fotovoltaicas, definidas como A, B e C, e representadas em (22), (23) e
(24), sdo diferenciadas de acordo com o tamanho da poténcia instalada para implantagéo de
um parque solar, sendo a primeira relativa a uma capacidade instalada em corrente alternada
menor ou igual a 90MW; sequencialmente, acima de 90MW e menor ou igual a 150MW; e,
por fim, acima de 150MW e menor ou igual a 300MW, respectivamente. Contudo, ressalta-
se que o usuario poderéa incluir a curva de desembolso especifica do seu projeto, ou escolher

uma das trés mencionadas, a titulo de referéncia nas praticas de mercado.
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Uma vez selecionada a forma dos percentuais anuais para composi¢do do CAPEX da
devida curva de desembolso e valores de R$/MWp, pode-se descrever, em (25) e (26), as
equacOes onde cada uma delas pode representar, semelhantemente, o fluxo de caixa das

despesas para a implantacdo do empreendimento solar.

FCCAPEX_solar = [MOdpot_CC X Capexsolar_Rﬂi/MWp X [Curva_deSPn_S] 1nt ]
Anlq e (25)

== [_al'l P al’nj e _al’nt] (1,nt)

= [(MOdpot_DC X kS_CC_CA) X Capexsoiar rs/mw X [Curva_despn_s](l ”t)](l 5 (26)
’ n

Onde:
o FCcapex solar: Fluxo de caixa para CAPEX de empreendimento Solar para
uma unidade fotovoltaica;
e (Curva_desp, s; Curva de desembolso no periodo escolhido pelo usuério;
e Mod,,: pc: Poténcia em corrente continua do modulo fotovoltaico;

e ks cc ca: Relagdo de converséo CC para CA.

A Figura 13 representa, em forma de blocos, o processo de obtencao das despesas de
CAPEX para implantagdo do empreendimento e composicao para desenvolvimento do fluxo

de caixa no célculo do VVPL Solar.

\ ! [()izf::lsij?aR:;MZ\rl: | Calculo CAPEX | selle)'e{afg“c‘;j:/:de | Fluxodecaixa | | Despesa CAPEX |
el (1 médulo) AC 2 CAPEX Solar Solar O
INfcio CAPEX desembolso VAI P/ VPL

SOLAR

Figura 13 - Processo CAPEX Solar (fonte: autor)

4.1.3 OPEX Solar

A elaboracdo para definicdo dos custos operacionais (OPEX) para um

empreendimento solar esta associada, principalmente, a:
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e Valores de contrato para execucdo de servicos de manutencdo e operacdo (local e
remota) dos ativos;

e Custos relativos aos meios de comunicacao, podendo ser através de aluguel de links
de telecomunicacGes dedicados, satélite, radios, dentre outros;

e Manutencdo dos programas de licenciamento ambiental;

e Despesa com arrendamento (caso o empreendedor ndo realize a aquisicdo da
propriedade que sera implantada);

e Limpezas de modulos fotovoltaicos e gastos com uso de &gua ou investimentos com
robds para efetuarem a atividade;

e Drones e consultorias no auxilio de trabalhos especializados de engenharia, no intuito
de manutencéo da performance do projeto;

e Tarifas de Uso do Sistema de Distribui¢do ou Transmisséo (TUSD ou TUST);

e Demais encargos setoriais.

Na modelagem desenvolvida, os valores das despesas relacionadas aos custos de
OPEX sdo dados de entrada do usuério que devem levar em conta os pontos mencionados
acima, além de, posteriormente, adicionados requisitos especificos de cada projeto. Cabe
ressaltar que o input deve ser considerado na poténcia CA (normalmente definida na poténcia
total dos inversores da planta), no modelo ou entdo incluido um script para conversao da
poténcia instalada CC (MWp).

Uma vez definido o valor R$/MWop instalado, obtém-se o valor do OPEX do
empreendimento solar para operacdo de 1 (um) modulo fotovoltaico. Assim,
sequencialmente, é necessaria a definicdo de uma selecdo de estrutura para curva de
desembolso atrelada as caracteristicas do tempo de operagdo do empreendimento e métricas
de reajustes financeiros anuais. Feito isso, pode ser definido o fluxo de caixa relacionado ao
OPEX do empreendimento para este tipo de fonte e, assim, extrapolado para o valor a ser
incorporado como despesa no célculo de VPL Solar.

As curvas de desembolsos sdo disponibilizadas para o usuario de acordo com (27),
(28) e (29), podendo, contudo, serem editadas para a adequagdo de cada projeto especifico
em estudo. Adicionalmente, as distribuicGes percentuais em (27), (28) e (29) foram baseadas
em pesquisa de mercado, com empresas do setor prestadoras de tipo de servicos, em
complemento a contratacdo de pesquisa com dados confidenciais para projetos em operacao.

Sendo (27) classificado com um escopo de O&M completo, cujas responsabilidades ficam
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sob incumbéncia da contratada pela prestacdo de servigos; (28) classificado como parcial
onde as responsabilidades acabam por apresentarem-se divididas e o empreendedor assume,
ainda, o risco de possiveis problemas com O&M; e, por fim, (29) classificado como modelo
simplificado, onde o0 agente de geracdo assume todos 0s riscos de variagdes de escopos e
servigos apresentados ao longo do projeto, devendo este arcar com custos pontuais em caso
de sinistros, ocorréncias ndo programadas e manutengdes preditivas e corretivas. As
defini¢cdes utilizadas nas premissas para O&M completo, parcial ou simplificado serdo
utilizadas também na implantacdo do empreendimento através da fonte solar e no

armazenamento em baterias

[Curva_de501_5] = [x1 X015 n "'x01_5_nt](1,nt) (27)
[Curva_desoz_s] = [x1 X025 n "'xOZ_S_nt](l,nt) (28)
[Curva_desos s] = [x1 X035 x03_5_nt](1’nt) (29)

Onde:
e Curva_desy; s: Curva de desembolso O&M completo (%);
e Curva_desy, s: Curva de desembolso O&M parcial (%);
e Curva_desys s: Curva de desembolso O&M simplificado (%);
e Xx;..x,: Elementos de acordo com o periodo de vida util do empreendimento

solar de operacéo.

Uma vez selecionada pelo usudrio a curva de desembolso mais adequada ao projeto
em estudo, e com a definicdo do custo operacional para operacdo de um modulo fotovoltaico,

pode ser obtido o fluxo de caixa de despesas conforme (30):

FCO&M_solar = [MOdpot_AC X OPEXsolar_R$/MW X [Curva_deSOn_S] ]
(1,nt) (1nt)

= [(MOdpot_DC X ks pc_ac) X OPEXso1ar RS /MW

30
X [C urva_desOn_S] (30)

(1,nt)] (1,nt)

= [—Opex_solarll1 .. — Opex_solar, p; ... —Opex_solarllnt](l nt)
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A Figura 14 representa, em forma de blocos, o processo de obtencao das despesas de
OPEX para operagdo e manutencdo do empreendimento e composicao para desenvolvimento

do fluxo de caixa no calculo do VVPL Solar.

Definigao
R$/MWp de
instalacao para
OPEX

Calculo OPEX
(1 médulo) AC

Definigao e .
selecio Curva de Fluxo de caixa Despesa O
i OPEX Solar Opex Solar
desembolso VAI P/ VPL

SOLAR

INiC10

Figura 14 - Processo OPEX Solar (fonte: autor)

4.2 VPL empreendimento edlico

Assim como apresentado na secdo anterior, onde foi detalhada a obtencéo para os
calculos do VPL para empreendimento solar, o desenvolvimento para a avaliacdo do VPL
de empreendimento e6lico ocorre de forma bem similar nas apuracgdes e estimativas para as
receitas provenientes da producdo de energia, orcamentos para implantacdo do projeto,
custos operacionais e de manutencao. Esses pilares sdo semelhantes. Contudo, as formas de
calculo sdo distintas e com particularidades que serdo mencionadas em cada uma das
préximas subsecfes. Importante mencionar que, mais uma vez, as variaveis e condi¢bes
realizadas para parte financeira possuem um ponderador significativo na taxa de retorno do
acionista e impactam diretamente no preco final de venda de energia e, consequentemente,
na competitividade de um projeto. Cabe ressaltar que o0s prazos de implantacdo nos projetos
edlicos sdo superiores se comparadas as mesmas capacidades instaladas de um
empreendimento solar. Ao contrério das fabricas de médulos fotovoltaicos, os fabricantes
de aerogeradores ndo mantém maquinas em estoque para pré-venda, e estes ndo sao produtos
de rapida disponibilidade. Assim, toda a fase, desde o inicio das assinaturas dos contratos
com o fornecedor, compra de materiais, construcao, ensaios de fabrica, transporte maritimo
e/ou terrestre, montagem em campo e comissionamento pode levar muitos meses, ou até
anos. Ainda nesta linha de raciocinio, atualmente existem poucos fabricantes de
aerogeradores com altas demandas do mercado, sendo que muitos deles encontram-se com
seus slots de fabricacdo completamente lotados, além de possuirem janelas de

disponibilidade para inicio de novos projetos somente no horizonte de médio prazo.
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Nas proximas subsecdes serdo demonstradas as condigdes aplicadas e os calculos
realizados para a obtencdo da geracdo eolica, CAPEX e OPEX, sendo estes 0s trés pilares

mais importantes na modelagem para os calculos de VPL do empreendimento eolico.

4.2.1 Geracéo Eolica

No intuito de elaborar os célculos para a estimativa de producdo de um
empreendimento edlico, sdo realizadas diversas etapas, para assim obter-se a consideragdo
mais realista na modelagem. Nesta subsecdo serd demonstrada, de forma detalhada, a
metodologia para obtencdo deste importante pilar no célculo do VPL eo6lico, onde esta
variavel representa a receita para esta fonte ao longo de toda a vida do projeto. Na Figura
15, apresenta-se simplificadamente o processo geral.

Calculo P90
Edlica

Produgao
Energia Ano 1

Definicdo
curva de
potencia

Fluxo de caixa
Produgéo
Edlica

PCé;(“‘? Producdo Produgéo 20 Definicdo PPA Receita
rodugao Liquida R$/MW Geragdo Edlica
Bruta i anos Y g VAI P/ VPL

EOLICO
Figura 15 - Processo Receita Geracdo Edlica (fonte: autor)

Tratamento

Calculo
de dados

Perdas

Entrada
de dados
de vento

Definicdo
Ano Tipico
(TMY)

—~

INfCIO

Para o inicio do processo de obtencdo da receita relativa a geracdo e6lica, a primeira
etapa € a entrada dos dados de velocidade do vento. De forma semelhante ao processo de
geracdo solar, a utilizacdo dos dados pode ser obtida de diversas formas. Contudo, é
importante ressaltar a etapa em que o0 projeto se encontra e qual o objetivo da andlise que
sera realizada. Sendo assim, para obtencdo dos dados de vento podem ser utilizados dados
publicos, no intuito de obter-se uma referéncia para o potencial edlico da regido em anélise
ou em fase de viabilizacdo, através da instalacdo de torres anemomeétricas na regido. Na
opcdo do usuario por uma avaliacdo preliminar para um determinado empreendimento,
pode-se optar pela utilizagdo dos dados de entrada de vento atraves das plataformas do Atlas
do Potencial Edlico Brasileiro [48], o qual utiliza o modelo de simula¢do de mesoescala além
de séries histdricas de dados de reanalises, banco de dados do SWERA (Solar and Wind
Energy Resource Assessment), plataforma INMET, NREL, entre outros disponiveis.

Todavia, caso 0 empreendedor esteja buscando o cadastro do parque ou complexo eélico em
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leildo no ambiente de comercializacdo regulado, este deverd seguir algumas regras pré-
determinadas pela EPE, as quais destacam-se na necessidade de apresentacdo de
certificacGes de medicBes anemomeétricas e certificacdo de producdo anual de energia. Para
elaboracdo destes documentos, entre outras condi¢fes técnicas, ressaltam-se que sera
necessario:
e A instalacdo de torres anemométricas com 2 medidores em alturas distintas,
sendo a minima de 50 metros;
e Localidade da torre anemométrica dentro do raio de 6 ou 10km (dependendo
do tipo de terreno) do empreendimento;
e Possuir um periodo minimo de 36 meses consecutivos de medicdes;
e N&o possuir perdas de dados superiores a 10% de toda a amostra e nao
superar 30 dias continuos sem medic&o.

Normalmente, os processos de obtencdo de estimativa de geracdo edlica sdo
realizados por empresas certificadas, com profissionais de elevado conhecimento em
meteorologia. O desenvolvimento desta documentacdo, em complemento com a certificacdo
de energia que ir4 definir a garantia fisica do empreendimento perante a ANEEL e sua
elaboracdo, seguem as regras descritas nos documentos [76] e [77]. E préatica das
certificadoras a utilizacdo de softwares que suportem os desenvolvimentos destas
documentacBes. A titulo de exemplo, podemos citar o WAsSP (Wind Atlas Analysis and
Aplication Program) como ferramenta de calculo, com o programa WindPro, que é um dos
softwares mais utilizados em todo o mundo e desenvolvido por empresa dinamarquesa [78].
Entretanto, a simulacdo da modelagem deste trabalho considera os célculos que serdo
aproximados aos das certificadoras, para possibilitar ao usuario a avaliagdo sem 0s gastos
elevados decorrentes das obtencbes de licengas destes softwares, ou a contratacdo de
empresas especializadas para analises de formas mais globais e generalistas. Porém,
recomenda-se que, caso 0 projeto esteja em etapa de desenvolvimento ou préximo a
viabilizacdo, que sejam contratadas as certificadoras para validacéo dos dados.

Com base em todo o exposto, pode-se dar continuidade a sequéncia de modelagem.
Sendo assim, uma vez definida a origem do dado de entrada dos ventos pelo usuario, a
préxima etapa é o tratamento dos dados. O simulador tem como objetivo definir um ano
tipico de vento (TMY,,.4), na forma horaria com 8760 amostras. Assim, sdo utilizadas 36
meses de medi¢des, conforme recomendagfes da EPE, em escala horéria e ajustadas de

acordo com os horarios da regido em estudo, calculando-se a média horaria conforme (31):
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TMYy g = [Vel0cidade_ventomédia_hr_g,.anos] (31)

(8760,1)

O proximo passo para sequéncia do modelo é a consideracdo do usuério para a
definicdo da curva de poténcia do aerogerador (WTGp) que estd sendo estudado. Foram
examinadas as informacOes de geracdo a cada incremento 0,5m/s, iniciando-se em 3m/s

(vento que inicia a geragdo) e indo até 25m/s (velocidade que é realizado o corte de geracao).
WTGpe = [P(vy) -+ P(vy)] (32)

Onde:

e P(v,): Poténcia definida pelo fabricante através da curva de poténcia para
uma velocidade especifica (v,,) em kW;
e v,: Velocidade com incremento 0,5m/s, de 3 a 25m/s.

Apds a obtencdo da curva de poténcia e com as informac@es de torres anemométricas,
podem ser realizados 0s ajustes da curva de poténcia da geracao, relativos ao vento e de
acordo com a densidade do ar, para a 0 empreendimento analisado. Com as defini¢des do
ano tipico de vento aplicadas a curva de poténcia, pode ser obtida a geragdo bruta horaria.

Na sequéncia, para realizacdo do calculo da producdo liquida sdo necessarias as
defini¢cbes dos fatores de perdas e incertezas, atreladas a velocidade do vento e a producéo
de energia. Os conceitos foram apresentados no capitulo 3, com referéncias académicas e
regulatérias. Contudo, a seguir sera apresentada a visao de acordo com certificadoras do
mercado. Nesta avaliagdo o usuario tera que definir alguns valores relacionados a:

e Desempenho do gerador que tenha relacdo com os ajustes da curva de
poténcia e efeitos de histereses, com velocidades de ventos elevadas;

e Efeito de esteira no interior do complexo e na vizinhanca ao parque;

e CondicBes ambientais de paradas de maquinas por temperatura e / ou
degradacdes aerodinamicas;

e Disponibilidade: de acordo com definicbes de riscos avaliados pelo
empreendedor e de acordo com a disponibilidade dos pontos de conexao,
linhas de distribuicdo ou transmissdo e ativos essenciais para continuidade

da geracdo;
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e Perdas elétricas: operacional e de consumo interno para alimentacdo dos
servigos auxiliares do complexo eolico;

e Restri¢Oes operativas: relacionadas as redes elétricas, condi¢Oes de paradas
por direcdes de ventos.

Com essas constantes definidas, podem ser apresentados os célculos para aplicagao
do fator de perda edlico (k;g)na producdo bruta de uma unidade de aerogerador
(Prod_WTGpytq 1weg), COM @ obtencéo através de (33) para producdo de energia liquida
de 1 aerogerador (Prod_eolica,;,). Cabe ressaltar que a unidade nesta etapa passa a ser

apresentada em MWh.

[PrOd_WTGbruta_lwtg](8760,1) X (klE)

—— _ (33)
[Prod_eollcamq](gmo’u = 1000
Onde o célculo do k,g pode ser demonstrado em (38):
kig = (1 — Desemp_wtg) X (1 — Efeito_esteira) X (1 — Ambiental) X (1 (38)

—TEIF) X (1 —IP) X (1 — Elétrica) X (1 — Rest_op)

Sendo:
e Desemp_wtg: Desempenho do gerador em %;
e [Efeito_esteira: Composi¢do dos percentuais dos efeitos esteiras;
e Ambiental: As perdas por condi¢cbes ambientais em %;
e TEIF: Taxa equivalente de indisponibilidade forcadas do ativo em %;
e [P: Indisponibilidade programada do ativo em %;
e Elétrica: As combinacdes das perdas elétricas em %;

e Rest_op: As restricdes operativas em %.

Ap0s a apresentacdo dos calculos da producéo para o inicio do empreendimento,
considerado aqui como “ano 17, € realizada a extrapolagdo para o periodo de 20 anos
simplesmente repetindo as condi¢des de producdo, uma vez que, neste caso, ao contrario da
producdo de energia solar, em que se adota uma degradacdo anual, nesta Gltima ndo é
aplicavel para este tipo de fonte. Durante os calculos poderiam ser necessarias as avaliagdes

das incertezas, atreladas as medicdes de vento e producéo de energia nas consideracdes das
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extrapolacOes para a série de producdo de longo prazo (neste trabalho adotado como 20
anos). Porém, como nesta etapa para a modelagem est& sendo considerada a probabilidade
de 50% de chance de ocorréncia, definida aqui como P50, ndo serdo abordadas nesta se¢do
as definicGes das constantes de incertezas para utilizacao do fator P90, as quais serdo tratadas
na subsecdo relativa as restricdes da modelagem.

Dando sequéncia aos calculos, para elaboracéo do fluxo de caixa (FCpyoq es1ico) COM
a receita relativa a producéo anual ao longo de todo o periodo do empreendimento, é aplicada
a equacdo (34), que considera a producdo de longo prazo mencionada anteriormente
(Prod_eolicaig 1weg). Define-se a producdo de energia de longo prazo
(Prod_edlica jongo prazo 1un €M MWh) em conjunto com a vida 0til do empreendimento
eblico (n, em anos), e o valor da venda de energia (R$y weg) para cada MW entregue no

centro de gravidade. Desta forma, obtém-se:

[Prod_eoucolongo_prazo_lwtg] (1,n2)

n2 N (34)
= |R$uw weg X z[Prod_eollcauq](8760'112)

0 (1,n2)

De forma semelhante a modelagem para o fluxo de caixa da producédo de energia
solar, realiza-se 0 agrupamento para 0 montante de energia estimado para producao edlica

anualmente Z’gz[Prod_eélicoLiq] e, de acordo com a vida dtil do projeto n,, sera

(8760,1)
realizada a composicdo do fluxo de caixa para a receita do empreendimento. Em (35) esta

apresentado, de forma simplificada, o fluxo de caixa edlico relativo a receita, onde Pe(q ;) €
a receita acumulada do primeiro ano de geragéo com fluxos, até Pe(, ,,»), que seria o Gltimo

ano de geracdo desta fonte de acordo com a vida util deste empreendimento.

FCPTOd_EéliCO = [PTOd_eéliColongo_prazo_lwtg](l'nz) (35)
== [Pe(lll) e Pe(llnj) e Pe(llnz)]

4.2.2 CAPEX Edlico



60

O desenvolvimento para as definicdes dos custos de implantagdo de um
empreendimento e6lico normalmente é subdividido em trés partes. Inicialmente, o custo do
aerogerador pode ser considerado o maior percentual do investimento do projeto. O
fornecedor é o responsavel pela fabricacéo, transporte, montagem e comissionamento até a
entrada da operagdo comercial do empreendimento. Como é sabido, sd80 poucos o0s
fornecedores e a alta demanda com baixa oferta dos produtos acaba tornando o mercado
pouco competitivo. Sendo assim, ndo existem grandes variacGes entre os rendimentos e
performances dos aerogeradores dos principais fabricantes mundiais, assim como os valores
de R$/MW instalados. As condices financeiras consideradas pelo empreendedor sdo muito
importantes na avaliacdo para a compra de um aerogerador. Na composi¢do de pregos das
turbinas ha uma grande influéncia de moeda estrangeira associada ao preco global do
produto. Sendo assim, as condi¢cbes macroeconémicas e de taxa de cambio sao
extremamente importantes e, dependendo do momento de implantagdo, essas variagoes
podem tornar um empreendimento inviavel. Sequencialmente, podemos definir como
segunda parte da composicdo do CAPEX os custos associados ao escopo dos servicos para
implantacdo da construcéo civil. Neste escopo estdo englobados todos os bens, materiais e
servigos para o escopo civil do empreendimento, sendo como alguns exemplos:

e Acessos internos e externos do complexo edlico, respeitando as dimensdes
requeridas pelos fabricantes de transporte. Atualmente j& existem pas de
aerogeradores de aproximadamente 83 metros de comprimento, 0 que tornam
as manobras e deslocamentos necessarios de atencdo. Normalmente, esse
dado de entrada € dado pelo fornecedor do aerogerador e aprovado pelo
mesmo durante a sua implantagéo.

e Servicos de terraplenagem, drenagem e pavimentacdo nos patios de
montagens;

e Estudos de topografia e aerofotogrametria;

e Sondagem bésica e executiva e estudos de solos;

e Execucdes das fundacbes, que podem englobar servigos de escavagdes em
rocha. Este item depende do recebimento dos dados de entrada também do
fornecedor do aerogerador, o qual também vélida, em conjunto com o
empreendedor, as bases para sequencial montagem dos aerogeradores;

o Edificac0es.
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Por fim e ndo menos importante, os custos de toda a parte elétrica e eletromecénica
de materiais, servicos e equipamentos que ndo sdo os aerogeradores. Dentre 0s escopos de
fornecimento, podemos mencionar:

e Compra, transporte, montagem e comissionamento dos equipamentos de
patio das subestacoes;

e Aquisicdo dos transformadores de poténcia;

e Construcdo das linhas de distribuicdo de média tensdo entre os parques
edlicos;

e Construcdo da subestacdo coletora e vdo de conexdo para escoamento da
energia gerada;

e Construcédo da linha de distribuicdo ou transmissao de carater para interesse
restrito;

e Fornecimento de sistemas de protecdo, controle, supervisdo e
telecomunicacdes;

e Interfaces com agentes acessados em subestacOes existentes.

Com a apresentacdo das trés principais contrataces para a composicdo do CAPEX
edlico, faz-se necessario ressaltar que a primeira parte sera a que possui fator ponderador de
maior peso. Sendo assim, as outras partes referentes aos custos de obras civil, eletromecénica
e elétrica acabam possuindo um percentual inferior do total do investimento. Ressalta-se
ainda que, dependendo do tamanho da poténcia instalada no complexo edlico, o peso dessas
duas variaveis acaba sendo reduzido por questdes de escala, tornando os fatores globais de
composi¢do do CAPEX mais favoraveis.

Uma vez entendidas as principais variaveis para defini¢cdo do dado de entrada a ser
considerado na modelagem, o usuario pode utilizar dados de propostas concretas de
fornecedores ou, dependendo da maturidade e avaliacdo que esta sendo realizada, considerar
dados de mercado que séo facilmente encontrados entre os agentes e na literatura para adotar
um valor de R$/MW. No entanto, cabe ressaltar que 0os momentos e mercados estdo em
constante transformacéo, devendo este item deve ser avaliado com bastante cautela.

A prdéxima etapa da modelagem é a definicdo da curva de desembolso para o periodo
de desenvolvimento do empreendimento. Neste item é importante saber também os
percentuais associados as moedas estrangeiras, de formas a serem tratados
independentemente e com as devidas medidas de prote¢do ou exposi¢do a variagdo cambial.

Assim, de forma semelhante ao demonstrado na secédo solar, mas ajustada ao tipo de negocio
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edlico, sdo fornecidas curvas padrdo que podem ser escolhidas de acordo com o porte do
projeto e sua capacidade instalada, ou simplesmente ajustadas de acordo com dados
concretos do empreendimento em estudo.

A sequir, serdo apresentadas as formulas configuradas na modelagem:

[Curva_deSPl_E] =[xy xpy g Op1_E41) - Ont](l’nt) (36)
[Curva—deSPZ_E] =[xy Xpp g Op2 g+1) - Ont](l,nt) (37)
[Curva_desp3_5] =[xy xp3 g Op3 E41) - Ont] (38)

(1,nt)

Sendo:

e (Curva_desp, : Curvade desembolso para implantagéo parque e6lico menor
ou igual 90MW instalados (%);

e (Curva_desp, : Curva de desembolso para implantacéo parque e6lico maior
que 90MW e menor que 150MW instalados (%);

e Curva_desps g: Curva de desembolso para implantacgéo parque eolico maior
que 150MW e menor que 300MW instalados (%);

e PI1E,P2E e P3E : Periodo em anos para desembolso até a entrada em
operacdo do empreendimento;

e nt: tempo total de vida de todo o projeto hibrido.

Com as defini¢des de R$/MW e as curvas de desembolso, tem-se como objetivo na
obtencdo do fluxo de caixa para as despesas de implantacdo de um empreendimento eoélico,

sendo demonstrado em (39):

FCcapex_ oL = [WTGpot x Capexyig r$/mw X [Curva_despn_E]

(1,nt)] (1,nt) (39)
= [_bl,l e bl,nj _bl,nt]

(1,nt)

Onde:
e FCcapex roL: Fluxo de caixa para CAPEX de empreendimento Edlico para
um aerogerador;
e Curva_desp, g; Curva de desembolso no periodo escolhido pelo usuario;

e WTG,,.: Poténcia do aerogerador.
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A Figura 16 apresenta, de forma resumida, as etapas da modelagem para definicéo
do fluxo de caixa de empreendimento edlico e envio na composi¢édo do recurso desta fonte
no VPL.

Definicao R$/MW

de instalacio para Célculo CAPEX selge;:)ngj:; de Fluxo de caixa Despesa CAPEX
p ey (1 AEG) : CAPEX EOL EOL
INICIO CAPEX desembolso VAI P/ VPL

EOLICO

Figura 16 - Processo CAPEX Eolico (fonte: autor)

4.2.3 OPEX Edlico

De forma semelhante as defini¢bes apresentadas para desenvolvimento do OPEX
solar, os custos de operacdo e manutencdo para um empreendimento edlico possuem
algumas particularidades, as quais serdo abordadas nesta secdo. Sequencialmente, sera
demonstrada a metodologia implementada para composicao do fluxo de caixa na formulagéo
do VPL Edlico para OPEX.

Os custos de O&M podem ser divididos em duas partes, sendo a primeira relativa as
atividades dedicadas e concentradas aos servigos para 0s aerogeradores, e a outra referente
aos trabalhos necessarios a todos os demais ativos em operacao, como: rede de média tenséo,
subestacdo coletora, vdo de conexdo, linha de distribui¢do ou transmisséo.

Normalmente, as responsabilidades relacionadas ao O&M do aerogerador sao
realizadas pelos fornecedores dos equipamentos, uma vez que existem muitas especialidades
e conhecimentos de tecnologia, sendo que somente estes possuem o know-how. Dentre esses
servigcos englobam-se: todas as trocas, reparos para 0s componentes principais (gerador,
controladores de cubo e pitch, sistemas de freios, sensores de direcdo, controladores e
inversores, sistemas de trava do rotor, transformadores, motores de posicionamento da
nacele, pas, torre, dentre outros). Um ponto importante é a garantia do produto, que o
fornecedor atrela a obrigacdo do agente de geracdo de contratar esses servigos do proprio
fabricante do aerogerador, para assim manter as condigdes das obrigagdes de performance e
demais requisitos técnicos definidos em contrato. Esses periodos, para 0s servigos prestados
pelo fabricante podem ser, normalmente, de dois, cinco, dez, quinze e vinte anos. Contudo,
cabe ressaltar que esta mao de obra possui um valor elevado e muitas vezes atrelado a moeda

estrangeira. Assim, muitos agentes de geragdo optam por manter, durante um periodo, este
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servigo com o fabricante e, em paralelo, mantém uma equipe contratada propria, no intuito
de desenvolver o conhecimento e, posteriormente, operar e manter o ativo realizando
somente acionamentos pontuais ao fornecedor.

Os demais servicos de O&M possuem custos mais negociaveis, uma vez que a oferta
do mercado é grande. Muitos agentes de geracdo possuem equipe propria para execucdo
dessas tarefas, reduzindo assim ainda mais esses custos e, consequentemente, trazendo uma
maior confiabilidade aos atendimentos das definicGes de operacdo e manutencdo do
empreendedor.

Apresentadas as condigdes que devem ser consideradas na composi¢do dos custos de
O&M, o usuario devera definir o valor de R$/MW, levando em consideracdo os pontos
colocados acima. Importante ressaltar que o simulador inicialmente considera os custos
necessarios para a operacdo de 1 (um) aerogerador. O usuério podera adaptar o0 modelo de
acordo com seu interesse, podendo considerar propostas de fornecedores ou simplesmente
escolher um dos trés modelos de curvas de desembolsos implementados no simulador, com
base nas praticas de mercado e algumas premissas definidas em subsecdo especifica neste
capitulo.

De forma semelhante ao apresentado no desenvolvimento do OPEX solar, 0s custos
para operacdo, manutencdo e consequentemente as curvas de desembolso do OPEX edlico
sdo apresentadas em (40), (41) e (42), os quais representam o0s percentuais de R$/MW
aplicados ao aerogerador e convertidos na sua base de poténcia instalada aos servicos nas
modalidades definidas (completa, parcial e simplificada), onde mantém as definicdes ja

apresentadas de exposicao ao risco do negécio e limites de responsabilidades:

[Curva_deSm_E] =[xy Xp15n xOl_E_nt](l,nt) (40)
[Curva_desy, 5| = [x1 X0z 5.0 xoz_E_nt](Lnt) (41)
[Curva_desog_g] = [xq - X03En""" xOB_E_nt](Lnt) (42)

Os quais:
e Curva_desy, g: Curva de desembolso O&M completo (%);
e Curva_desy, g: Curva de desembolso O&M parcial (%);
e Curva_desys g: Curva de desembolso O&M simplificado (%);

e Xx;..x,: Elementos de acordo com o periodo de vida atil do empreendimento

solar de operagéo.
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Com a definicdo do usuério para a utilizacdo da curva de desembolso pode ser

calculado o fluxo de caixa para 0s custos operacionais, como demonstrado em (43):

FCogm EoL = [WTGpot X OPEXEOL_R$/MW X [Curva_desOn_E](Lnt)](l‘nt) (43)

= [—OPex_wtg1,1 ..~ Opex_wtgy nj ... —Opex_wtg 1'"t](1.nt)

Na Figura 17 pode-se observar, através de blocos, todo o processo apresentado no
desenvolvimento para os calculos do VPL na obtencéo do OPEX edlico.

c?:?r\r!tjzgi/:a\g Calculo OPEX SeleD;fcl)ngj:I: de Fluxo de caixa Despesa .
O EOL
INICIO OPEX (e desembolso eirzs el pex VAI P/ VPL

EOLICO

Figura 17 - Processo OPEX Eolico (fonte: autor)

4.3 VPL para empreendimento com armazenamento
de energia em baterias

Apbs os detalhamentos apresentados para os calculos dos VPLs dos
empreendimentos para implantacdo, operacdo e geracdo das fontes solares e edlicas, serdo
demonstradas as condi¢des da modelagem do simulador para projetos com capacidade para
armazenamento de energia através de baterias. Para que seja possivel este armazenamento,
sera necessario que as condicGes de energia gerada da planta em analise estejam com
capacidades superiores as restri¢cdes de injecdo na rede de distribuicdo ou transmissao, para
o0 caso de aplicacdo na modelagem deste trabalho. Adicionalmente, também é necessario que
a geracdo por alguns periodos esteja inferior a essa restri¢do, para assim haver a possibilidade
de descarregamento da bateria. Nas subsec¢des sequenciais, serdo apresentados os calculos
para obtencdo do VPL através de definigdes dos fluxos de caixas, associados a produgéo de

energia, CAPEX e OPEX da solugdo com armazenamento de energia atraves de baterias.

4.3.1 Armazenamento e Geracao através da Bateria
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Durante a elaboracdo da modelagem para implementacdo da logica de
armazenamento de energia através de bateria, foram utilizadas diversas etapas, que serdo
subsequentemente detalhadas nesta secdo. Cabe ressaltar que algumas condi¢des adotadas
nos célculos da energia serdo posteriormente esclarecidas nas subsecfes referentes as
premissas que foram adotadas no trabalho e na apresentacdo das restricdes inseridas no
processo de otimizacdo. Conforme apresentado nos célculos anteriores, para o inicio do
processo de calculo da hibridizacdo de fontes sdo utilizadas as producfes de energia solar
liquida horaria total somadas com a producédo de energia edlica liquida horaria total. Essas
producdes de energia devem também ser associadas as quantidades de médulos fotovoltaicos
do projeto e aerogeradores, como representado em (44), para assim obter a aqui definida

como Producdo Hibrida:

[Prod_hibrida]g760,1)
= Modq, X [Prod_solary,] @760 (44)

+ WTGyqe % [Prod_eolicauq](8760 b

Onde:
e Prodyipriaa: Producdo hibrida (energia solar e eolica);
e Modg,,.: quantidade de mddulos fotovoltaicos;

e WTGgq.: quantidade de aerogeradores.

Apbs a obtencdo das producbes de energia hibrida (solar e edlica) horarias, é
necessario definir-se a restricdo associada ao limite de escoamento de energia no ponto de
conexdo a que o empreendimento esta localizado. Assim, é realizada uma avaliacdo na
modelagem de forma condicionante, que verifica se a energia acumulada hibrida é maior ou
igual a restricdo da rede e, caso seja constatada a analise como verdadeira ou falsa, registra-
se a energia como excedente ou em déficit. Esta variavel foi definida com a descri¢do
“Eplanta_em_analise” nos fluxogramas que serdo apresentados. A referida avaliagcdo possui
como finalidade a observagdo da geracdo hibrida horéria, de acordo com a inje¢éo de energia
na rede, de modo a identificar se para a planta de energia esta havendo um corte de geracao
ou se poderia estar sendo armazenada através de baterias. De acordo com a situacdo de

geracdo e restricdo, poderia haver espaco para injetar mais energia no sistema através de
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energia acumulada. Com isso, sdo registrados em nova coluna de medicGes horarias, com

essa avaliagdo através de (45):

[E xcedente_Def iCitprod_Hl‘brida]

(8760,1)

(45)

= [Prod_hibrida]g60,1) — [Restricdo_rede]g760,1

Onde:

e Excedente_Deficit

prod_Hibride- €XCedente (valor positivo) ou deficit de

energia (valor negativo) ja na composicdo hibridaem MWh, com restri¢ao de

rede.

Através da Figura 18 e da Figura 19, podem ser visualizados exemplos de

comportamento para a hibridizacdo e demonstracdo de excedente e corte ao longo de uma

pequena amostra de 72 horas.

Somatorio Solar + Edlico
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Figura 18- Amostra composi¢do Solar e Eolico (fonte: autor)
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Figura 19- Amostra Solar + Edlico com restrigdo de rede (fonte: autor)
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Na Figura 19 pode-se observar que as barras cinzas relativas a energia solar e eolica
acima da linha laranja (restricdo da rede) ndo serdo injetadas na rede, havendo assim uma
limitacdo de producédo de energia nesses horarios, de acordo com a capacidade da rede, e,
consequentemente, uma perda de energia gerada pelo empreendedor. Neste cenario, pode-
se verificar que nestes pontos poderiam acumular-se estas producdes de energia, através de
armazenamento em baterias. Em contrapartida, observa-se que existem momentos na
amostra da Figura 19 que a combinacdo para a producdo hibrida poderia entregar mais
energia para a rede, onde vemos VArios espacos vazios abaixo da linha laranja. Nesses
instantes, o empreendedor injetar energia na rede, sendo necessario anteriormente haver o
acumulo de energia em armazenamento em baterias.

Na Figura 20 podem ser simplificadas as etapas necessarias para os calculos na

obtencg&o da producéo final da bateria.

( Energia [ Definigio | Fluxo de caixa
Eélica da restricéo

Producéo Bateria

" Receita
Definicao e
PPA R$/MW
$ | Batera | VAIP/VPL

Bateria

Estado da
Bateria

Producéo
Bruta

calculada de rede )

o] q ]

Energia ( . Energia
sl Energia
INICIO calculada hibrida
solar+edlica

hibrida com
restri¢éo de

Figura 20- Processo de Receita Geracdo com Armazenamento em Bateria (fonte:

autor)

Carregamento &
Descarregamento
da Bateria

Producéo
Liquida

rede

4.3.1.1 Definicéao do estado da bateria

Nesta parte da modelagem é necessaria a definicdo do estado da bateria, sendo
considerados quatro patamares de acordo com o seu estado de acumulo de energia e
relacionados com o ciclo que segue: descarregado, carregando, carregado e descarregando.
Importante informar que neste trabalho o ciclo da bateria ndo é intercalado, ou seja, uma vez
iniciado o ciclo de carregamento da bateria, esta serd& acumulada até o topo do seu
armazenamento, independentemente se a bateria tiver capacidade de descarregamento e,
consequentemente, injecdo de energia na rede por alguma espécie de déficit do sistema de
energia. Em contrapartida, uma vez iniciado o ciclo de descarregamento, injeta-se energia

na rede de acordo com a necessidade do sistema até o fundo minimo de capacidade da
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bateria. Desta forma, a manutencéo do ciclo completo de carregamento e descarregamento
fortalece a durabilidade da bateria e, por conseguinte, amplia a duracdo de sua vida Util.

A légica utilizada na modelagem para defini¢éo dos ciclos para o estado da bateria é
apresentada nos fluxogramas da Figura 21, Figura 22, Figura 23 e Figura 24. Cabe ressaltar
que essa verificacdo é realizada em todas as horas do ano tipico em 8760 amostras. Algumas
variaveis foram simplificadas nas descri¢cGes, no intuito de facilitar a visualizacdo no
fluxograma, conforme apresentado abaixo:

e Ebat_anterior: Energia acumulada no armazenamento da bateria do periodo
horario anterior ao da analise;

e Ebat em_analise: Energia acumulada no armazenamento da bateria do
periodo horério em analise;

e Ciclo_anterior: Estado da bateria do periodo horario anterior ao da andlise;

e Eplanta_em_analise: Excedente_Deficit,. . yipiia

e BAT cap_méx: Capacidade méxima de acUmulo de energia do
armazenamento da bateria;

e BAT cap_min: Capacidade minima de acumulo de energia do
armazenamento da bateria.

+ Eplanta_sm_analizz«]

BAT cap_max
. 1
f y =& 7. VERDADERD ;
SE ¥ o _ Estado L PARTE 2

_ WVERDADEIRD hateriz o

carregads FALRT

e

FALSD

Ebat_em_andlise Eplanta_sm_analize=0

BAT_cap_min
£ VERDADERD
‘| PARTE 3 }
EEY f—— Estado [earcm
VERDADERO | /SR ALSD
[ 4150 descarregada |
. Erro

Eplanta_sm_analize=0

X, VERDADEIRD p—
FALSO S

Figura 21- Logica definicdo estado da bateria (fonte: autor)
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Na Figura 21 pode ser observada uma etapa da ldgica implementada para definicdo
do estado da bateria, principalmente direcionando-se a resposta do ciclo de acordo com o
carregamento da bateria, sendo ela com energia acumulada na sua capacidade maxima ou

minima e nas condic¢des da producédo hibrida com excedente, déficit ou zero.

PARTE 1
Ebat_anterior
BAT_cap_madx
Ebat_anterior - ‘ = | - + = |
>BAT_cap_min Ciclo_anterior Ciclo_anterior
<BAT_cap_max = . = .
Estado bateria Estadao bateria
carregando carregado

carregado

5E
FALSO
PARTE 2 SE
VERDADEIRD |
lFALSO

Ciclo_anterior

Estado bateria Ebat_anterior

carregando =
[ BAT_cap_min
st VERDADEIRQ |  Estado
bateria
J'FALSO carregando Cicle_anterior
Ciclo_anterior Estado bateria
_ descarregado
= -
Estado bateria y
descarregando
: E ¥ VERDADEIRO ESREG
k bateria
FALSD
sE VERDADEIRD | Estado bateria carreganda |
descarregando

FAL50
Erra

Figura 22- Logica definicdo estado da bateria — Parte 1 (fonte: autor)

Ja na Figura 22, na Figura 23 e na Figura 24, apresentam-se os detalhamento das
I6gicas nas condi¢Bes Eplanta_em_analise maior que zero, Eplanta_em_analise menor que

zero e Eplanta_em_analise igual a zero, respectivamente.
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Figura 24- Logica definicdo estado da bateria — Parte 3 (fonte: autor)
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4.3.1.2 Carregamento e descarregamento da
bateria

No intuito de apresentar a modelagem aplicada no simulador para carregamento e
descarregamento da bateria, serdo detalhadas as etapas e consideracdes, conforme pode-se
observar na Figura 25, na Figura 26 e na Figura 27. A légica que é uma combinacdo de
condicionantes é aplicada em todas as horas das 8760 amostras, referentes ao ano tipico solar

e edlico com a restricdo de rede aplicada.

MiCID

Eplanta_sm_analize=]

¥ L EIRCH
VERDADERO | .o

FALSD

Eplanta_em_analize<)

r
T VERDADEIRD
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FALSD
—

Eplanta_sm_analize=]

¥ VERDADERp|  Ebatanserior
y o =
Ebat_em_analise
FALSD
—_—
Emo

Figura 25- Logica de carregamento e descarregamento da bateria (fonte: autor)
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Figura 26- Logica de carregamento e descarregamento da bateria — Parte 1 (fonte:
autor)
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Figura 27- Logica de carregamento e descarregamento da bateria — Parte 2 (fonte:
autor)

4.3.1.3 Vida util, Curtailment e Producéo

Nesta secdo serdo demonstradas as formas para contabilizar a vida atil dos sistemas

de acumulo de energia em bateria, a perda de geracdo devido a restricdo da rede e, enfim, a

producéo gerada pelo sistema de armazenamento.
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Os célculos de vida util da bateria sdo verificados conforme os ciclos de operagéo,
de acordo com o estado da bateria. Sendo assim, sdo realizados dois passos, onde o primeiro
é computar a vida atil, como pode ser observado na Figura 28, e o segundo o acumulo do

valor no decorrer de todo o periodo.
|N|’_C|o
Ebat_em_analise =
BAT_cap_méx
E

Ciclo_anterior é diferente
Estado bateria carregado

SEl VERDADERO | Vida atil
— "
=1
FLSO \

’ Vida atil

=0
Figura 28- Contabilizacdo vida util — passo 1 (fonte: autor)

Para o passo 2, realiza-se a contagem do passo 1 toda vez que a bateria completa o
ciclo de descarregamento e carregamento, realizando assim o acumulo de vida util utilizado
do equipamento.

Na sequéncia da modelagem, sdo verificadas as perdas horarias devido a restricao da
rede operativa e a capacidade que a planta de energia hibrida poderia estar gerando e
injetando no sistema. Sendo assim, pode ser verificado na Figura 29 a I6gica aplicada para
contabilizacdo do curtailment da planta, lembrando que a verificacdo é semelhante as
aplicacdes anteriores, ou seja, analisadas na base horéria e no total de 8760 amostras.

Apos o célculo de todas as perdas horarias do ano, estas sdo acumuladas anualmente,
através de um somatorio, e precificado o corte de receita através da inclusdo nos fluxos de
caixa. De acordo com a modelagem configurada no simulador, os fluxos de caixa sdo
agrupados anualmente. Contudo, os cortes sdo verificados de forma horaria, avaliando as
condicdes de producdes da fonte solar e da edlica. E realizada a verificacdo deste somatorio
para geracdo hibrida e comparada com a restricdo da condicdo da rede operativa. Assim,
para 0 somatdrio de geracdo acima deste valor da restricdo, verifica-se se ha possibilidade
de armazenamento em bateria; em caso negativo, esta energia deve deixar de ser gerada.
Este procedimento é realizado nos ajustes dos inversores nas plantas solares e nos

dispositivos eletronicos inteligentes, em conjunto com o SCADA (Supervisory Control And
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Data Acquisition) para as plantas edlicas. As avaliacbes de perdas sdo registradas nos
modelos de forma proporcional, de acordo com as médias ponderadas para cada um dos
momentos de perdas horarias. Desta maneira, tem-se as perdas financeiras ao longo dos anos
de acordo com as producdes de energia que deixam de ser geradas, por motivos de haver

restricdo de rede e n&o ser possivel 0 armazenamento através de baterias.

INICIO

Eplanta_em_anélise >0
E
Estado da bateria=
(carregado E
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ciclo_anterior)
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igual ao estado
ciclo_anterior)
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Eplanta_em_andlise
[FALSO —_—

‘ Curtailment = 0 1

Figura 29- Contabilizacéo curtailment (fonte: autor)

Finalmente, para o célculo da producdo de energia sdo utilizados os valores
acumulados de descarregamento da energia armazenada em bateria, e aplicado um fator de
perda k, 5 que estd associado a degradacéo e eficiéncia dos equipamentos. Adicionalmente,
cabe mencionar que, de forma semelhante aos demais calculos das outras producdes da fonte
solar e edlica, os valores também devem ser convertidos para unidade MWh. Sendo assim,

pode ser apresentada a equacéo (46):

[Carreg_descarreg]gr60,1) X k1

46
1000 (40)

[Prod_hibrida_calc]g760,1) =

Onde:
[Prod_hibrida_calc](g760,1): Producdo hibrida calculada de acordo com
descarregamento da bateria em MWh;

[Carreg_descarreg]g760,1)- Producgéo de descarregamento da bateria em kWh.
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Com a obtencdo horaria da producdo, sdo realizados os acumulos, no intuito do
agrupamento anual e calculado ao longo prazo conforme (47) e (48), respectivamente:

8760
Prod_hibrida;iq gno = Z [Prod_hibrida_calc]; 1y (47)
i=1
[Prod_hibridaingo prazo ivat] 4 s,
n3 o (48)
= [R$uw par X Z[Prod_hlbndauq](8760’713)
0 (1,n3)

Onde:

[Prod_hibrida;ongo prazo] Producdo hibrida calculada de acordo com

(1,n3)’
descarregamento da bateria em MWHh na série de longo prazo em periodo de vida Gtil do
empreendimento para este tipo de fonte (n; em anos);

RS$yw pae: Valor da venda de energia.

Para finalizar, pode-se observar, nos calculos para obtencdo da receita em (49), o
fluxo de caixa positivo para este tipo de fonte. Nestes, pode-se aplicar a formula na
modelagem, onde os valores encontrados de Pb sdo relativos a toda a receita anual ao longo

da vida do empreendimento.

FCProd_hibrida = [PrOd_hibridalongo_prazo_lbat]

(1,n3) (49)
= [Pb(l,l) Pb(l,nj) Pb(1’n3)]

4.3.2 CAPEX Bateria

Na elaboracéo das defini¢cdes dos custos para investimento da implantacéo, de forma
a possibilitar uma planta hibrida com condic¢des de armazenamento de energia através de
baterias, sdo necessarias as avaliacbes de algumas varidveis. Inicialmente, devem ser
definidos os tipos a serem utilizados no empreendimento, de acordo com as diferentes
tecnologias de armazenamento eletroquimico de energia, conversores, inversores e
controladores de carga. Sequencialmente, o usuario deve observar a funcéo de aplicacdo do

sistema de armazenamento, podendo ser 0 objetivo, por exemplo: armazenamento sazonal,
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alimentacéo ininterrupta, reducdo de picos, regulacédo de frequéncia e tenséo, fornecimento
de energia na recomposic¢ao de usinas com alimentagdo a servigos auxiliares, entre outras
opcdes. Outros pontos importantes a serem verificados sdo: vida util, condi¢cdes de estado da
carga, profundidade de descarga e eficiéncia. Uma vez definido o tipo de bateria pelo
usuario, podem ser carregados os dados de entradas da modelagem.

A obtencdo do desenvolvimento dos fluxos de caixa é semelhante ao demonstrado
para as fontes solar e eolica, iniciando com a definicdo do usuério para os dados de entrada
relativos ao custo unitario (R$/MW) da bateria, com base nas avaliagbes das variaveis
mencionadas no paragrafo anterior. Assim, sdo calculados os valores para a implantacao de
um conjunto de baterias. Prosseguindo-se, é definida a curva de desembolsos, a qual foi pré-
definida somente como um tipo de forma customizada, de acordo com as praticas de mercado
e periodos de desenvolvimento para este tipo de empreendimento. Cabe ressaltar que este
tipo de empreendimento possui tempo de implantacdo reduzido, quando comparado aos
demais apresentados. Sendo assim, pode-se verificar, em (50), a forma que esta configurada

na modelagem para a predefinicdo da curva de desembolso:

[Curva_despl_B] = [x1 - xp1 5 Op1_p+1) -~ Ont]

(50)

(1,nt)

Sendo:
e Curva_desp, g: Curva de desembolso para implantacdo geracéo atraves de
bateria (%);
e P1_B: Periodo em anos para desembolso, até a entrada em operacdo do
empreendimento.
De acordo com as demais fontes, esta pré-estabelecido um tamanho de capacidade
instalada para implantacdo das baterias de até 30MW.
Definidos os dados de entrada mencionados e aplicadas as curvas de desembolso,
podem ser verificadas, em (51), as condi¢des para obtencdo do fluxo de caixa, do que se

refere ao CAPEX, para geracdo deste tipo de fonte através de armazenamento:

FCcapex pateria = [BATpot X CapeXpateria_rs/mw X [Curva—deSPl—B](l nt)](1 5 (51)
’ n

= [_Cl,l P Cl,nj _Cl'nt](l,nt)
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Onde:
® FCcapex pateria- FIUuxo de caixa para CAPEX de empreendimento com
bateria;

e BAT,,.: Poténcia da bateria.

Na Figura 30 pode ser observado, de forma resumida, todo o processo do qual sera

composta a elaboracdo do CAPEX para bateria.

dD::(:T”S'éalg F;iﬁ\‘l\:; Calculo CAPEX IDef'”an N 4 Fluxo de caixa Despesa CAPEX ®
s =0 p (1 BAT) selecdo Curva de CAPEX Bateria Bateria
INICIO CAPEX desembolso VAI P/ VPL

BATERIA

Figura 30 - Processo CAPEX Bateria (fonte: autor)

4.3.3 OPEX Bateria

Assim como apresentado nos calculos para as fontes solar e edlica, a elaboracdo do
fluxo de caixa até a obtencdo do VPL para as despesas operacionais de um empreendimento
com bateria permaneceu de forma semelhante. Contudo, antes de seguir com as
apresentacdes das equacdes faz-se importante mencionar algumas questdes particulares.

Ao contrario dos custos operacionais para parques solares e complexos edlicos,
muitos dos dispositivos da composicéo da bateria podem ser caracterizados como “plug and
play ”. Adicionalmente, muitas das atividades necessarias sdo combinadas com os ativos
compartilhados entre as fontes, e podem ter seus custos compartilhados como, por exemplo,
as subestacdes e inversores. O usuario deverd realizar o balanceamento e verificagdo, para a
definicdo do valor R$/MW necessério para a operacao do ativo. Este valor sera modelado de
acordo com cada conjunto de baterias a serem implantadas no empreendimento. Na
modelagem séo considerados, também, 3 tipos de curvas de desembolsos para 3 tipos de
O&M contratados, sendo eles definidos como completo, parcial e simplificado,
demonstrados em (52), (53) e (54):

[Curva_deSm_B] = [x1 X010 x01_B_nt](1,nt) (52)

[Curva_deSOZ_B] = [x1 X020 xoz_B_nt](l,nt) (53)
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[Curva_deso3_3] = [x1 X030 x03_B_nt](1’nt) (54)

Onde:
e Curva_desy, p: Curva de desembolso O&M completo (%);
e Curva_desy, p: Curva de desembolso O&M parcial (%);
e Curva_desys p: Curva de desembolso O&M simplificado (%);

e Xx;..x,. Elementos de acordo com o periodo de vida util de operacdo do
empreendimento com utilizacdo de armazenamento.
Realizadas as defini¢des das premissas dos dados de entradas pelo usuério, pode-se

calcular os fluxos de caixa, conforme (55).

FCogm par = [BATpot X OPEXpar rg/mw X [Curva_deSOn_B](l,nt)] (L) (55)

= [—Opex_batljl ..— Opex_bat, ; ... —Opex_batljm](1 nt)

Por fim, pode-se verificar, de forma resumida na Figura 31, todo o processo para
alcancar um dos pilares do célculo do VPL do armazenamento em bateria.

inica . Definigéo e .
CE)eflmtge:o I§$/MW Célculo OPEX selecio Cgurva de Fluxo de caixa Despesa .
\ € Instaiacdo para (1BAT) g OPEX Bateria Opex Bateria
INICIO OPEX desembolso VAI P/ VPL

BATERIA

Figura 31 - Processo OPEX Bateria (fonte: autor)

4.4 Condicoes financeiras

Conforme abordado nas secGes anteriores neste capitulo, as condi¢des financeiras na
busca de viabilidade de um empreendimento sdo variaveis importantes, quando em
combinacdo com as demais apresentadas. Contudo, as condi¢des de captagéo de recursos
financeiros constituem um item bastante sensivel, do ponto de vista da taxa interna de retorno
e busca de otimizagdo de VPL. Sendo assim, o bom rating da empresa no mercado, 0
relacionamento com os bancos e as condi¢des de saude financeira da empresa que esta
solicitando a captacdo sdo requisitos essenciais para 0 acesso as melhores condicGes de

produtos no mercado, na busca do melhor WACC para o projeto.
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Na modelagem de simulagdo deste trabalho foram apresentados todos os calculos
para obtencBes dos fluxos de caixas de cada uma das fontes de geracdo (solar, edlica e
armazenamento em bateria), atraves das receitas provenientes da geracdo de energia, dos
custos para implantacdo (CAPEX) e da operacdo/manutencdo do ativo (OPEX). Como o
objetivo da modelagem é a otimizacdo da maximizacdo para o VPL de todo o projeto, séo
realizados os somatdrios de cada fluxo de caixa relativa a cada tipo de fonte, ajustados os
periodos de desembolsos anualmente, e aplicadas as taxas do custo médio ponderado de
capital. Para a obtencdo do WACC do projeto, definido aqui como i;, 0 usuario devera
realizar interface com a area financeira do projeto, em conjunto com a engenharia, de forma
a montar a estratégia adequada para obtencdo da melhor condi¢do técnica financeira. Uma
vez alinhadas as premissas, 0 usuario devera carregar a modelagem com alguns dados de
entrada, no intuito de obtencdo das taxas para captacdo com custos préprios dos
empreendedores/acionistas (k,) e taxa de capital de terceiros (k;). Sendo assim, podem ser

verificados em (56) e (57) as respectivas equaces para calculos dos k. € k.

ke = Ry + Bi X [E(Rp) — Ry] (56)

kq = Ry + Prémio Risco Pais + TMA (57)

Onde:
e Ry: Prémio pela espera (%);
e B;: indice beta do ativo (%);
e E(R,,): Prémio de risco de mercado (%);

e TMA: Prémio de risco da empresa (%).

Como pode ser observado atraveés das equacdes (56) e (57), as varidveis
macroeconémicas influenciam nas condicdes de exposicdes de riscos do negocio, assim
como a expectativa do investidor para a taxa de retorno.

Apols as definicbes de k., e kg, 0 usuario deverd definir os percentuais de
investimentos para cada uma das captacdes, representando-se na variavel CT o percentual
do capital de terceiros, e na variavel CP o percentual do capital proprio. Os somatorios entre
essas duas variaveis (CP e CT) é chamado aqui como VT, e deve totalizar um percentual de

100% dos custos do projeto. Portanto, pode ser calculado, através de (58), o valor de i,
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definido como custo médio ponderado de capital (WACC), e considerando-se t como a

aliquota do imposto de renda.

ilz(%xke>+[%xkdx(1—t)] (58)

Com o valor calculado pelo usuério de i,, devem ser realizadas, na etapa final (antes
de processo de otimizacdo da modelagem), os agrupamentos dos fluxos de caixas de cada
uma das fontes, conforme (59), (60) e (61).

FCSolar = FCProd_solar + FCCAPEX_solar + FCO&M_solar (59)
FCgor = FCproa_esiico T FCcapex ror + FCosm EoL (60)
FCgar = FCproa nibrido + FCcarex pateria + FCogm par (61)

Cabe ressaltar, conforme mencionado anteriormente, que os valores que sao
precificados referem-se somente a uma unidade de cada um dos componentes de cada fonte
(mddulo fotovoltaico, aerogerador, armazenamento em bateria). Deste modo, em (62), (63)

e (64) sdo apresentados os calculos dos VVPLs por fontes.

nt
FCSolar
VPLsotar = < ot (62)
= 1+1)
nt
FCgoy
VPLesitico = ( —nt) (63)
= (1+1i)
nt
FCpar
VPLypateria = ( (1+1i )nt) (64)
0 1

Adicionalmente aos VPLs indicados acima, a modelagem apresenta restrigdes para a
limitacdo de injecdo de energia na rede operativa. Logo, deve ser computado o valor no
projeto em avaliagdo, relativo ao curtailment. Esses nimeros sdo na contabilizacdo da
producéo de energia, uma receita a qual o empreendedor ndo recebe devido a limitacdo do

sistema.
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nt

FCCLLTt

VPLeyrt, = ( e (65)
= 1+1i)

Cabe ressaltar que o resultado de (65) possui um valor de zero, caso 0 projeto ndo
possua curtailment, ou nimero negativo, caso contrario. O intuito dessa aplicacao é penalizar
o corte de energia das fontes de geracdo solar e eblica e consequentemente reduzir a receita

do projeto.

4.5 Otimizacéo e restricoes para modelagem

Na busca pela viabilizagdo 6tima da composicdo hibrida de fontes renovaveis, com a
possivel inclusdo de armazenamento de energia em empreendimentos com restricdes de
escoamento na rede operativa (e outras que serdo tratadas na subsecdo seguinte), a
modelagem considera um problema de otimizag&o resolvido através do metodo de gradiente
reduzido generalizado ndo linear. O fato da utilizacdo ndo linear se deve a quantificacdo de
uma das variaveis (quantidade de bateria) ser dependente de outras duas (quantidade de
modulos fotovoltaicos e aerogeradores). Neste sentido, apresenta-se em (66) a funcdo

objetivo utilizada na modelagem.
maximizacao VPL;yq (66)

Onde:

VPLtotal = MOdqde X VPLSolar + WTque X VPLe()lico + Batqde X VPLbateria
+ VPLcurt (67)

Sendo as variaveis do problema:
e Mod,q.: quantidades de modulos fotovoltaicos;
e WTGgq.: quantidades de aerogeradores;

e Batgg.: quantidades de baterias.
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4.5.1 Restrigcoes para modelagem

Foram adotadas restri¢Oes relativas a limitagdes fundirias, limites de tamanho de
poténcia instalada por fonte, quantidades de mddulos fotovoltaicos, aerogeradores e baterias
e, por fim, condigdes de probabilidade de ocorréncia de geracao.

Para os célculos de probabilidade de ocorréncia sdo considerados que os dados de
entradas (irradiacdo ou vento) terdo um comportamento para uma série de distribuicdo
normal. Sdo calculadas as médias e desvio padrdo para a amostra desejada. No intuito de
encontrar os valores de irradiacdo ou de vento para uma probabilidade superior de
ocorréncia, e uma vez que a area da curva gaussiana definido pelo usuario com a média e
desvio padrdo sdo conhecidos, ha a necessidade de aplicagdo do célculo da inversa da
distribuicdo normal para obtencéo dos valores. Na Figura 32 demonstra-se um exemplo para
a primeira hora do dia tipico, com probabilidade de ocorréncia maior que 90%.

Mediz =&,56m/s

v

Probabilidade de ocorréncia > 90%=6,06m/s

WA A A o i A A W W W 0 0 W0 W W P P

Figura 32 — Exemplo para curva da distribui¢cdo normal da primeira hora do dia
tipico (fonte: autor)

Do ponto de vista fundiario, serdo apresentados os calculos para consideracdo da
restricdo de limite fisico disponivel para a combinacéo de fontes a serem implantadas no
parque hibrido. S&o calculadas as areas relativas a cada uma das fontes
(AREAso1qr, AREA g € AREA,,.), multiplicando as variaveis do problema, sendo elas:
quantidades de modulos (Mod 4.), aerogeradores (WTGq.) € baterias (Batgqe). Também
se utilizam as dimensoes para a instalacdo de uma unidade por tipo de fonte (Mod 4 eq un,

WTGgareq un € Batareq un), representadas atraves das expressoes (68), (69) e (70).
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AREAgo1ar = MOdqde X MOdarea_un (68)
AREAth = WTque XWTGgreq un (69)
AREAbat = Batqde X Batarea_un (70)

Com relacdo a limitacéo do terreno disponivel para instalacdo de cada uma das areas
mencionadas acima, se aplicam os célculos para obtencdo da area efetiva na instalacdo do
parque hibrido. Desta maneira, em (72) deve ser considerado um somatorio de areas relativas
a espacos necessarios para instalacdo da subestacao coletora (ARE Agg), area disponivel para
instalacéo da rede de média tenséo (AREA,eqe mr) €, finalmente, area destinada a obrigagéo
ambiental para reserva legal (AREA,,,) - compondo assim o que definimos como area
comum a qualquer tipo de fonte. Sequencialmente, utiliza-se a area total (AREA;ota1)
disponivel do terreno em avaliacdo e subtrai-se a &rea comum, para assim este valor ser

menor ou igual ao somatdrio das areas de todas as fontes, como visto em (71).

AREAef = (AREAtotal - AREAcomum) (71)
AREA omum = (AREASE + AREA;cqe T + AREAamb) (72)
AREAgp10r + AREAth + AREApq < AREAef (73)

Foram incluidas as restricdes dos valores maiores ou iguais a uma unidade para as
variaveis das quantidades de modulos (Modgq.), aerogeradores (WTG,q.) € baterias
(Batgqe), € adicionalmente incluida a premissa que esses valores fossem inteiros.

A respeito das restricdes para as producdes de energia, 0s calculos inicialmente foram
realizados em cada uma das fontes solar e edlica. Nas consideracfes de fonte solar, como as
medic¢des de irradiacbes foram calculadas na escala horéria, realizou-se a aplicacdo da média,
desvio padrédo para cada uma das amostras horarias com utilizacdo de cada um dos dados de
entrada, carregados pelo usuario também na escala horaria. Subsequentemente, foi calculada
a probabilidade de ocorréncia de 50% (P50), com base horéria sendo todas essas formulagdes
aplicadas ao ano tipico (TMY).

Ap0s o célculo para definicdo do ano tipico solar (TMY), transfere-se a aplicagdo
dos calculos de forma a elaborar um dia tipico horario, com um total de 24 horas, utilizando
como base a amostra anual. Por exemplo, para a hora 12, agrupam-se todas as ocorréncias
nesse horario para os 365 dias do ano, encontrando, assim, uma probabilidade de ocorréncia

de 50% da irradiacéo nesta hora do dia.
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Definida as 24 horas para um dia tipico, sdo aplicadas as formulas para obtencéo dos
valores de geragédo para esta condigdo. Logo, aos dados de irradiagdo sdo calculados os
valores de ganho com a irradiacdo efetiva, conforme ja demonstrado em (15).
Posteriormente, séo verificados os valores brutos de energia em (16); e, finalmente, o valor
liquido em (19).

Nas restricdes para os valores de geracdo de energia eolica foram adotadas as
condicdes semelhantes as apresentadas para a fonte solar, mas utilizando os dados de vento
no lugar da irradiacéo presentes nos calculos de médias e desvios padrao apresentados, com
a condicdo de probabilidade de ocorréncia em 90% (P90) nas condicGes de vento. Todos 0s
calculos foram realizados e agrupados na avaliagdo de utilizacdo das médias e desvio padréo,
agrupadas para as mesmas horas dos 365 dias de um ano tipico. Assim, definiu-se um dia
tipico na probabilidade de ocorréncia selecionada pelo usuario, com os valores de ventos
aplicados nas curvas de poténcia do fabricante do aerogerador e inseridos nas equacdes (33)
e (34).

As probabilidades de ocorréncias definidas como premissas para as condi¢@es de
irradiacGes na planta solar e vento para planta e6lica, de 50% e 90%, respectivamente, foram
consideradas de acordo com condigdes regulatérias de apresentacdo da garantia fisica na
producdo de energia, definidas em [42] e [76]

Uma vez definidos os dias tipicos para as producdes de energia solar e eblica, com
as probabilidades de ocorréncia em P50 e P90, respectivamente, sdo consideradas as
hibridizacdes dessas fontes com as geracdes somadas de forma horaria, no periodo de 24
horas, e aplicada a restricdo para que a modelagem considere que esses valores sejam
maiores ou iguais a restricdo operativa, para injecdo de energia na regido onde esta se

avaliando o empreendimento.

4.6 Premissas utilizadas na modelagem

Nesta secdo serdo tratadas todas as premissas utilizadas no desenvolvimento dos
calculos. E importante estabelecer de forma clara as bases adotadas, pois o usuario podera
realizar a alteracdo das constantes e/ou varidveis conforme seu interesse, know-how, ou até
mesmo conforme as caracteristicas do projeto em avaliacdo, ou dos dados de entrada
utilizados. Assim, as caracteristicas adotadas nas etapas da modelagem e no

desenvolvimento do estudo de caso serdo divididas em condigdes gerais das premissas



87

adotadas e de acordo com cada uma das fontes que foram consideradas neste trabalho, a

saber: solar, eblica e armazenamento em baterias.

4.6.1 Caracteristicas gerais

Nesta subsecdo, serdo apontadas as principais condi¢Bes estipuladas para as
simulagOes realizadas, padroes de dados pré-definidos e premissas que sdo aplicadas para
todos os célculos, de qualquer tipo de fonte considerado neste trabalho.

Desta forma, inicia-se por informar que as composi¢des de cada um dos fluxos de
caixa sao calculadas para uma estimativa de receita, a partir da geracdo de energia, tendo
como despesas os valores para implantagdo do empreendimento (CAPEX) e custos para
manutencdo e operacdo (OPEX), de acordo com as caracteristicas de uma unidade de cada
fonte (solar, edlica e armazenamento em bateria), pré-definida pelos dados de entrada do
usuario na obtencdo dos dados. Contudo, € importante ressaltar que, inicialmente, esses
valores dos fluxos de caixas séo relacionados a poténcia instalada de uma unidade de cada
fonte responsavel pela geracdo (um painel fotovoltaico, um aerogerador e uma bateria).
Assim, as variaveis de decisdo do problema estdo associadas aos quantitativos de cada
tecnologia (solar, eblica e bateria), na busca pela definicdo do melhor VPL global do
empreendimento.

As curvas de desembolso, definidas em percentuais anuais para obtencdo do OPEX,
consideraram 3 modelos de curvas, de acordo com o tipo de O&M que podera ser praticado
- com as devidas delimitacbes de responsabilidades e, adicionalmente, condi¢bes de
reinvestimentos. Ainda nesta avaliacdo, foram consideradas, pelo lado do empreendedor,
tanto as condicdes de conservadorismo quanto os cenarios de maior risco de exposicao.

Nos célculos das premissas financeiras, foram adotados os valores de WACC do
empreendimento, de forma semelhante em todos os calculos de VPLs para cada fonte.
Contudo, o usuario poderia realizar os reajustes incluindo algumas variaveis adicionais,
como por exemplo as condig¢des definidas no contrato estabelecido de O&M, as condigdes
do PPA e do contrato para implantacdo do empreendimento. Os parametros de reajustes
poderiam também ser definidos como: IGP-M, IPCA, dentre outras taxas aplicaveis.

Para a curva de desembolso do CAPEX, também configurada em percentuais anuais,
foram definidos 3 modelos para as fontes solar e edlica, de acordo com as capacidades
instaladas de cada uma das plantas: instalacGes até 90MW, abaixo de 150MW e maior que
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90MW e, por fim, abaixo de 300MW e acima de 150MW. Estas divisdes, logicamente,
devem ser avaliadas pelo usuério e ajustadas, se necessario. Todavia, foram consideradas de
acordo com os tempos meédios necessarios de implantacéo de plantas nessas dimensdes. Para
a curva de CAPEX relativa a instalacdo da bateria, somente foi pré-definido um tipo, devido
ao rapido processo de instalacdo, com a maior parte dos equipamentos modulares e pela
limitacdo em até 30MW. As consideracOes das instalacbes solar e eolica, com capacidade
instalada abaixo de 300MW, foram adotadas devido aos incentivos dos beneficios da TUSD
ou TUST de desconto de 50% do valor, para plantas até essa capacidade.

Um ponto importante na elaboracdo dos somatorios dos fluxos de caixa para o0s
calculos de VPLs por tipo de fonte € a atencdo para os periodos em que os fluxos de
desembolsos e receitas deverdo ser alocados, no decorrer da vida de cada empreendimento.
Este alerta € importante, pois cada empreendimento pode possuir um periodo diferente de
implantacdo, de vida util e, consequentemente, de custos operacionais, manutencdo e
producdo de energia. Assim, no momento da avaliacdo das fontes hibridas, deverdo ser
levados em consideracdo os custos do valor do dinheiro ao longo do tempo, uma vez que o
principal objetivo da otimizacdo é a maximizacdo do VPL. Desse modo, deve-se alocar 0s
custos de forma anual, e de acordo com 0s seus periodos de execucao.

Os valores de R$/MWh atuais do mercado, comercializados em ambiente regulado
(ACR) ou livre (ACL), possuem condigOes de precos ligeiramente distintas. Entretanto,
neste trabalho adotou-se a filosofia do empreendimento com venda de energia no ACL. As
variacdes de pre¢o consideradas nas simulacGes adotaram valores de mercado, com base nos
historicos dos ultimos 5 anos de PLDs semanais médios, agrupados em anos. Importante
ressaltar que as condic¢Bes climaticas e dos reservatorios influenciam diariamente estes
valores, que possuem uma volatilidade elevada. Ainda, é sabido que, no mercado livre, ndo
se faz muita distin¢do dos precos de acordo com as fontes, desde que estas sejam com
incentivo de 50% de reducdo nos custos da TUSD ou TUST, classificados como i5.

Algumas premissas relacionadas as restri¢des fundiérias foram consideradas, tendo
por base as dimensdes usuais para estes tipos de empreendimento. Do ponto de vista
ambiental, com base no codigo florestal da EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria), definido em [79], considerando-se que esses tipos de empreendimento séo
implantados em &reas de imoveis rurais, os terrenos foram reservados com 20% da area, de
forma a manter o espaco da cobertura de vegetacdo nativa. Cabe ressaltar que, se o

empreendimento estiver alocado na area da Amazonia legal, a area reservada deve ser de
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50%. Porém, como a maior parte do potencial e6lico e solar encontra-se na regido Nordeste
do Brasil, foi adotada a premissa dos 20%. Adicionalmente, foi considerado o percentual de
20% do terreno, para englobar as areas como: espaco referente ao distanciamento entre as
fileiras dos paineéis solares, area para construcdo de subestacdo, galpdo de manutencéo,
construcédo de rede de média tensdo, entre outros.

Com a observacdo da area fundiaria e separagdo dos pontos colocados acima, se
obtém a area efetiva para a alocacdo das unidades de cada um dos tipos de fontes. Assim,
foram definidas as dimensdes dos equipamentos unitarios para cada uma das fontes, de
acordo com fabricantes conhecidos de mercado. Os modulos solares foram considerados
com poténcia 420Wp e dimensdes de 1,94m?2 (tamanhos usuais de modulos de 2m por 0,97).
Os aerogeradores foram considerados de 6MW cada, com dimensdes reservadas para sua
implantacdo de [(2,5 X Rotor) X (1,5 X Rotor)] m2 Essa premissa procurou levar em
consideracdo o efeito esteira entre os aerogeradores, observando-se suas distancias laterais
entre as turbinas e o tamanho do rotor. Importante ressaltar, neste caso, que a geracao edlica
é bem sensivel a localizacdo de cada um dos aerogeradores. Logo, adotou-se a premissa de
que os terrenos avaliados possuem caracteristicas planas e sem interferéncias de complexos
edlicos vizinhos. No entanto, a avaliacdo para as localizacdes é um topico bem especifico,
sendo necessaria observacdo detalhada com especialistas. Ressalta-se, mais uma vez, que o
fabricante do aerogerador é quem aprova o layout final para os posicionamentos de cada
turbina no local do empreendimento, avaliando as condi¢es de seguranca associadas a
turbuléncia.

Ja para as dimens@es da bateria, foram adotados valores do fabricante de mercado,
sendo este preservado por questdes de confidencialidade. Estas propor¢des consubstanciam-
se em 54,11m? (largura do container de 12,19m, 2,43m de profundidade e 2m de
distanciamento) e em capacidade nominal de 1,37MW, onde sdo caracteristicas
dimensionais e elétricas especificas de fornecedor do mercado.

As variaveis utilizadas para o processo de otimizacdo foram definidas como a
quantidade de mddulos fotovoltaicos, aerogeradores e baterias. Porém, o usuario pode
configurar a modelagem de forma a alterar as variaveis, como, por exemplo, minimizar a
flutuacdo horaria da planta hibrida, de maneira a entregar uma curva de geragdo mais flat
possivel, ou até mesmo buscar uma otimizagdo no preco de energia. Seguindo-se por esta
vertente, buscou-se uma forma de verificagdo na modelagem, para que os resultados

pudessem apresentar a hibridizac&o dos 3 tipos de fontes apresentados neste trabalho. Assim,
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fora considerado nestas restri¢ces que essas varidveis deveriam assumir valores maiores que
zero, e logicamente que fossem ndmeros inteiros.

Nas restri¢des relativas a producdo hibrida, modeladas em um dos cenérios base que
sera apresentado em capitulo posterior, foi considerada a aplicacdo do P50 e P90 para as
producdes de energia solar e eolica, respectivamente, para um periodo de avaliacdo dos
calculos das restrices de 24 horas de um dia tipico. Essas considera¢cdes foram baseadas nas
regras da regulacdo que definem, como a obrigacdo do agente de geracao na formalizacao
perante a ANEEL para quantidade de energia da garantia fisica, valores percentuais de 50%
e 90% de probabilidade de ocorréncia para fonte solar e e6lica, respectivamente. Inobstante,
ndo foram utilizadas todas as horas do dia tipico, pois na composicdo de fontes a geracao

solar possui horéarios especificos, nos quais a producédo apresenta valores mais significativos.

4.6.2 Empreendimento Solar

Nas consideragdes e premissas adotadas para os célculos de VPL solar, algumas
condigdes gerais ja foram mencionadas, principalmente no que se refere aos calculos de
CAPEX e OPEX. Porém, na fase de desenvolvimento no modelo para elaboracdo dos
calculos da estimativa de producdo, a partir da fonte solar, foram definidas algumas
consideracOes, determinadas abaixo.

Durante a construgdo do TMY solar foram utilizados os dados de medigdes
solarimétricas de uma série de fontes, sendo elas: 6 anos de medicGes locais, obtidas através
de torre implantada e mantida dentro do raio de 10km do posicionamento para implantacédo
do parque solar; utilizacdo de dados do CRESESB, com a utilizacdo da coordenada do local
do empreendimento; dados de satélites de duas fontes distintas (Helio Clim e Solargis), com
mais de 15 anos cada. Os dados foram organizados na base horéria e ajustados nos fusos
horéarios. Na sequéncia, foram realizados ajustes entre os dados locais e os dados de satélites,
no intuito de obtencdo da aproximacao da curva de irradiacdo, para assim definicdo do ano
tipico a ser considerado no desenvolvimento da série de longo prazo, na estimativa de
producéo de energia.

Na elaboracdo dos calculos de producédo de energia solar para 0 modelo proposto,
foram considerados os dados padrdo para o ganho de energia, com a utilizacdo do
empreendimento para estrutura baseado em rastreamento - sendo este igual a 28,7% de

incremento. Esta base € considerada no software mais consolidado do mercado (PVsyst) para
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obtencédo dos calculos, e aceito nos requisitos de elaboracéo das certificagfes de produgédo
definidas pela EPE [80].

As definicbes para os dados de entrada da degradacdo anual dos modulos
fotovoltaicos foram baseadas em estudo desenvolvido pelo NREL [81], o qual realizou uma
pesquisa com aproximadamente 2000 rela¢Ges desta constante, em empreendimentos dos
ultimos 40 anos. As degradagBes em empreendimentos mais antigos (antes do ano 2000)
apresentam valores em torno de 0,8%, e os atuais performam com uma degradacao entre 0,2
e 0,3%. Sendo assim, o documento conclui que valores de 0,5% sdo os recomendados para
aplicagdo. Nas premissas de empreendimentos atuais, dependendo do agente de geragéo,
pode haver uma consideracdo mais conservadora ou mais agressiva. Contudo, o valor de
0,5% adotado € o que mais tem sido utilizado no mercado.

Na fase de definicdo da producdo de energia solar estd sendo considerada a
probabilidade de ocorréncia de 50%, definida como P50 no cenério de elaboragdo de fluxo
de caixa e, consequentemente, na receita do empreendimento. Porém, neste caso poderiam
ser adotadas outras premissas na modelagem, como, por exemplo, considerando-se a
definicdo na forma horaria ou mensal, de acordo com a variabilidade e incerteza para o
mesmo periodo de avaliacdo. Desta maneira, 0 usuario pode adotar um fator de probabilidade
maior ou menor, de acordo com o desvio padrdo do periodo, e assim buscar o cenario que
julgar mais conveniente, desde o mais conservador até 0 mais agressivo. Entretanto, como
tais premissas e fatores dependem de condicBes dos dados de entrada de irradiacdo e
caracteristicas ambientais, adotou-se a utilizacdo de P50 nesta modelagem, considerando ser

esta a atual referéncia regulatéria para a apresentacao de garantia fisica para a ANEEL [42].

4.6.3 Empreendimento Eolico

As referéncias utilizadas para os calculos de VPL ed6lico, no que se refere a custos de
O&M para composicdo do OPEX, foram baseadas em estudo desenvolvido por certificadora,
que ndo podem ser mencionados por questdes de sigilo em acordo de confidencialidade.
Contudo, os valores sdo em moeda estrangeira, e com 0s percentuais dos fluxos de caixa
relacionados de forma a retratarem de forma realistica os valores anuais de gastos com 1
aerogerador. Cabe ressaltar que as variaveis para esse tipo de prestacéo de servico dependem
muito de mercado, exposi¢do ao risco do empreendedor, disseminacdo da tecnologia e

interface de responsabilidades. Sendo assim, de acordo com a maturidade do projeto, este
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item deve possuir uma atencao especial do usuario. Todavia, importante ressaltar que esta
informacgdo é um dado de entrada da metodologia, podendo ser alterada pelo usuario da
forma que achar mais conveniente.

Foram considerados dados de torre anemomeétrica com dois medidores em alturas
distintas, e realizadas as correcOes das velocidades de vento devido as variaces de altura
entre medicdo e tamanho do aerogerador, durante a construcdo do ano tipico edlico. Foram
considerados 36 meses de medicOGes, e a torre estava dentro do raio de 10km do
empreendimento. Realizou-se o tratamento dos dados com a integralizacdo das medicdes a
cada 10 minutos para periodo horario, no intuito de nivelamento na base de comparacéo da
modelagem.

Durante a estimativa de producao eolica e com a definicdo do ano tipico, foi definida
a curva de poténcia utilizada, da qual serdo preservados os dados utilizados por motivos de
confidencialidade do fornecedor. Contudo, foram realizados ajustes nesta curva, com
multiplicacdo de um fator de corregdo e de forma a néo representar fielmente os dados do
fabricante do aerogerador, mas que, da mesma forma, reflita a realidade dos modelos atuais
fornecidos e existentes do mercado.

Para as relagbes de micrositting (posicionamentos dos aerogeradores), foram
consideradas que as producdes dos aerogeradores possuem valores de formas semelhantes,
independentemente das posi¢cdes no layout. O distanciamento adotado entre as posi¢Oes
laterais de cada maquina considerou a dimensdo de 2,5x a altura do rotor, para buscar a
minimizacdo do efeito esteira proporcionado por aerogeradores nas proximidades e na
direcdo dos ventos de maiores frequéncias. N&do houve necessidade de corre¢éo da curva de
poténcia, uma vez que a disponibilizada pelo fabricante possuia valores de poténcia
compativeis com a densidade do ar da localidade onde o empreendimento foi avaliado.

As premissas adotadas para obtencdo da producdo sdo atualmente realizadas por
empresas certificadores de forma individual, e com as referidas perdas de acordo com as
condicgdes apresentadas na posicdo de cada aerogerador. Entretanto, neste trabalho foram
adotadas as mesmas condigdes de calculo, porém com requisitos mais flexiveis, de forma a
embasar a analise de forma preliminar. Esses posicionamentos devem ser aprovados pelo
fornecedor do aerogerador, no objetivo de verificar e certificar as condi¢bes de possiveis
desligamentos do aerogerador, por condi¢cdes de direcOes especificas de vento em
determinadas faixas de frequéncia, como também turbuléncias. Para isso, sdo necessarias as

avaliacdes de terrenos especificas nesta analise, de forma detalhada e complexa. Cabe
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ressaltar que foram considerados terrenos planos, sem grande interferéncia do ponto de vista
de orografia e topografia.

Durante a consideracao da producéo de energia edlica, semelhante ao solar, adotou-
se também o grau de probabilidade de ocorréncia no percentual de 50%. Mesmo que, do
ponto de vista regulatério, a referéncia para apresentacao de garantia fisica do empreendedor
para projetos edlicos defina como 90% de probabilidade de ocorréncia, muitos investidores
adotam no célculo para os modelos de negdcio a producéo para P50. Essa hipdtese pode ser
considerada sem grandes complicacdes, desde que 0 agente de geracao possua a experiéncia
em empreendimentos desta natureza e que as devidas protecdes para variacfes de produgéo
estejam cobertas em clausulas de contratos de venda de energia, ou englobadas no preco pré-

definido da energia.

4.6.4 Empreendimento Bateria

Conforme ja mencionado anteriormente, existe uma série de tecnologias e aplicagdes
para implantacdo dos sistemas de energia com armazenamento. Neste trabalho est4 sendo
considerada a utilizacdo de baterias secundarias de ions de litio, sendo estas algumas das
mais empregadas comercialmente nos sistemas aplicados no Brasil. Adicionalmente, faz-se
importante observar que a modelagem nas simulag@es utiliza os célculos através de VPLs,
em aplicacOes do sistema de armazenamento com capacidade de respostas rapidas (horarias),
e na funcdo de haver uma restricdo na rede de operacdo a qual o empreendimento hibrido
sera inserido, possibilitando assim a implantacdo de capacidade instalada de cada uma das
fontes em sua composicao, superiores a capacidade de escoamento da rede.

Foram consideradas que as condi¢cdes de descarregamento e carregamento da bateria
partiriam com os limites de 20% da poténcia da bateria, chegando até o percentual de 90%,
respectivamente. O carregamento da bateria estad sendo considerado no seu estado inicial
para a hora 1 da energizacdo do empreendimento, com a capacidade minima de
armazenamento.

Uma vez iniciado o processo de carregamento ou descarregamento da bateria, ndo
sera invertido o ciclo até que as condicGes de teto e fundo de bateria sejam atingidas. Esta
consideracdo foi adotada no intuito de preservagdo da vida Gtil do equipamento, reduzindo
custos de substituicdo. Sendo assim, o ciclo da bateria sempre seguird o sentido de

descarregada, carregando, carregada e descarregando.
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O ciclo de vida util serd, portanto, contabilizado quando ocorrer a sequéncia completa
de um periodo de carregamento e descarregamento. Esta contabilizagéo seguira até o fim da
vida util definida pelo usuério.

Os somatdrios da producdo, considerados em funcdo da injecdo de energia através
do armazenamento das baterias, sdo analisados somente ap6s a concluséo do carregamento.
No entanto, como a modelagem realiza os agrupamentos anuais para tratamento dos fluxos

de caixas e célculos de VPLs, esta premissa ndo causa impacto no modelo.
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Capitulo 5 - Resultados e Discussao

Uma vez apresentados todos 0s conceitos necessarios para entendimento do usuério,
e ap0s a exposicdo das metodologias e premissas consideradas neste trabalho, serdo
simulados alguns cendrios, no intuito de apresentar e analisar os resultados para a
metodologia proposta. Na composicéo para otimizagdo do VPL do empreendimento, serdo
basicamente avaliados cenérios de:

e Variagdes de CAPEX;

e Alteracdo de precos de energia;

e Modificacéo de premissas relativas as restri¢des do modelo;

e Mudancas de condi¢des dos recursos solar e edlicos em potencial de geragéo;

e Cenério adicional de consideracéo de entrega de energia ao cliente final, na
fase de venda de energia relativa a um determinado MW.

Foram considerados dois tipos de casos, aqui tidos como “Base 1” ¢ “Base 2”. Com
utilizacdo destes, foram simulados os cenarios mencionados acima e os resultados serdo
apresentados neste capitulo. No caso “Base 17, foram configuradas todas as premissas e
sequéncias mencionadas no capitulo de metodologia, as quais ressaltam-se na otimizacgéo do
VPL global do empreendimento, considerando-se, assim: restri¢des fundiarias, limites de
capacidade dos parques solar e edlico em 300MW cada, limite de capacidade instalada de
30MW em bateria, e, por fim, verificacdo de restricdo de rede e consideracdo de
armazenamento de energia entre os horarios Shrs até 17hrs, com a probabilidade de
ocorréncia da fonte horaria solar de P50 e e6lica em P90. Ou seja, nos horarios com maior
producdo de energia combinada, a modelagem considera que a producdo de energia sera
superior a capacidade que a rede de operacdo é capaz de escoar no sistema, e, assim, essa
energia excedente deve ser armazenada em baterias para descarregamento em horarios que
a producdo solar e edlica estardo abaixo da capacidade da rede.

Para as consideracfes no caso “Base 2” sdo também utilizadas as mesmas
metodologias de calculos definidas no caso “Base 1”; porém, neste caso considera-se a
retirada das restri¢Oes relativas a produgdo combinada acima da restricdo da rede. Assim,
ndo ha a necessidade de geracao superior a da rede, o que nao impede que sejam avaliadas

as implantacdes de armazenamento de energia.
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5.1 Cenarios — Variacao de CAPEX

Dando inicio aos cenérios em avaliagdo, nesta se¢do serdo apresentados os resultados
com testes para verificacdo do comportamento do VPL global do projeto, com as variagdes
de CAPEX de cada uma das fontes com base nos precos indicativos de valores de mercado
expostos pela EPE, em [82]. Desta forma, serdo colocados 3 cenarios, considerando-se 0s

valores minimo, médio e maximo por fonte, para os casos “Base 17 ¢ “Base 2”. S80 estes:

e CAPEX minimos com fonte solar 3000 R$/kW, fonte edlica 3200 R$/kW e
Bateria 6000 R$/kW;
e CAPEX médios com fonte solar 4000 R$/kW, fonte eolica 4350 R$/kW e
Bateria 7900 R$/kW;
e CAPEX méaximos com fonte solar 5000 R$/kW, fonte edlica 5500 R$/kW e
Bateria 9800 R$/kW.
Deste modo, pode ser observado nas Tabela 2 e Tabela 3, que os retornos de VPL
global do empreendimento, como o esperado, apresentam os seus maiores valores de retorno

nos cenarios de menor investimento de CAPEX.

Tabela 2 — Cenarios Caso “Base 1” — Variacdes de CAPEX (fonte: autor)

Producao ;
Cenirios | B oo | Boteria | Total | OPEX/amo | Amol | loio
own) | ¢ )
Base 1 -
Capex min 149,74 114,00 28,69 986.139.718 | 19.755.082 948.884 RS 5,64
Base 1 -
Capex med 149,74 114,00 28,69 1.321.484.357| 19.755.082 943.884 RS 5,23
Base 1 -
Capex max 149,74 114,00 28,69 1.656.828.996| 19.755.082 948.884 RS 4,81

Para 0 caso Base 2, pode ser observado que o valor de CAPEX méaximo apresentou
um resultado ligeiramente superior frente ao custo de CAPEX médio. Isso deve-se a
alteracdo que o otimizador encontrou com a modificagdo da capacidade instalada,
aumentando a fonte e6lica e diminuindo a fonte solar. Tal como pode ser observada na
Tabela 12, o corte de energia foi inferior ao cenario de CAPEX médio, assim proporcionando

um resultado levemente superior entre as alternativas.



Tabela 3 — Cenarios Caso “Base 2” — Variacdes de CAPEX (fonte: autor)
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Producao
- VPL
Cenarios Csa'ﬂ:: ’ %&I;S (I:i:l:efi]: Cﬁfﬁ OPEX/ano | Ano1 10°xR$
owhy | € )
Base 2 -
Capex min 17,68 156,00 30,00 732.251.972 17.024.200 206.488 RS 6,72
Base 2 -
Capex med 17,14 156,00 30,00 984.165.874 16.997.073 805.282 RS 6,42
Base 2 -
Capex max 0,28 162,00 30,00 1.186.401.456| 16.694.015 792.224 RS 6,46

5.2 Cenarios — Preco energia

Com base nos precos de energia do mercado, nas opcOes de viabilizacdo de

empreendimento através de autoproducdo ou com consideracGes de projetos que possam

maximizar lucros com venda de energia atraves do armazenamento em baterias em horarios

de despacho em carga pesada, serdo avaliados cenarios com duas condi¢fes, ambos nos

casos “Base 1” e “Base 2”, sendo eles:

Custo R$/MW semelhantes nas fontes solar e edlica, com preco de mercado

em 130 reais nos contratos de longo prazo, e valor distinto para energia

entregue pela bateria de 230 reais;

Preco R$/MW semelhantes em todas as fontes, de valor PLD médio dos

altimos 5 anos, mercado no subsistema nordeste com considera¢do dos

valores em carga leve, média e pesada, sendo este valor aproximadamente
230 reais.

Contata-se através da Tabela 4 e Tabela 5 que uma vez que o0s valores de receitas ao

longo de toda a vida do projeto possuem valores significativamente maiores no cenario de

de venda de energia a 230 reais para todos os tipos de fonte, 0 modelo proposto apresentou

resultados coerentes com o maior valor de VPL global, se comparado ao cenario de venda

da energia somente entregue pela bateria de forma mais elevada.
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Tabela 4 — Cenarios Caso “Base 1” — Variaces de Preco de Energia (fonte: autor)

Producao
zC VPL
Cenirios | 00" Thico | Bateria |  Total | OPEX/amo | Awol | g g
owhy | ¢ )
Base 1 - Bat
R$230 149,74 114,00 28,69 1.656.828.996| 19.755.082 048.884 RS 3,73
Base 1-PLD
med 149,74 114,00 28,69 1.656.828.996| 19.755.082 048.884 RS 7,14

Tabela 5 — Cenarios Caso “Base 2” — Variaces de Preco de Energia (fonte: autor)

Producao :
Cenirios | ‘01 | Ellico | Bateria |  Totai | OPEX/amo| Awol | i
OMMWh) | € )
Base 2 - Bat
R$230 32,44 102,00 30,00 1.017.184.218| 12.901.842 662.184 RS 4,72
Base 2 - PLD
med 17,68 156,00 30,00 1.240.419.954| 17.024.200 806.488 RS 8,50

Pode ser observado, avaliando os mesmos cenarios simulados em bases distintas, que
os valores de VPL na base 2 apresentam resultados significativamente superior, uma vez que
nota-se na Tabela 11 e Tabela 12 uma grande reducdo dos cortes de geracdo, devido a

restricdo imposta na modelagem do caso base 1.

5.3 Cenarios — Variacoes das restricoes

Sequencialmente, nas avaliacdes das restricbes consideradas na modelagem serdo
avaliados dois cenarios com alteragBes, primeiramente nas condi¢es fundiarias, na quais
impbe-se uma limitacdo de terreno para implantacdo do empreendimento. Na sequéncia,
serdo analisadas as restri¢cbes dentro da consideracdo de uma limitacdo operativa, no ponto
de conexdo do projeto para escoamento da rede. Ambos 0s cenarios serdo simulados nos

casos “Base 1” ¢ “Base 2”, considerando-se as seguintes condigoes:

e Restrigdo fundiaria limitada & implantacdo do complexo hibrido de &rea com
200ha;
e Restricdo operativa de rede de 100MW para limitagédo da injecdo de energia

no ponto de conexéo.
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Para o caso “Base 1” dentro do cendrio de restrigdo operativa de 100MW, a
modelagem ndo encontrou uma solugdo viadvel, de maneira que se proporia a atender as
condicdes definidas. Ou seja, com uma possibilidade maior da rede operativa de injecdo de
poténcia e alteracdo desta restricdo de 50MW (dos demais cenarios) para L00MW, o modelo
ndo conseguiu atender com a &rea fundiaria disposta a condi¢do de necessidade de geracao
combinada das fontes edlica e solar acima da poténcia da rede, durante todo o horéario de
9hrs até as 17hrs.

Tabela 6 — Cenarios Caso “Base 1” — Variacdes de restri¢oes (fonte: autor)

Producio :
Cenarios C; P] L C]f;:l!)l.lns gaf I'.]s C.f,‘(ﬂf'lx OPEX /ano Ano 1l 137.5,];LR$
olar olico ateria (MWh) ( )
Base 1 -
200ha 191,14 6,00 28,69 1.269.843.552| 12.105.228 645.994 RS 2,70

Tabela 7 — Cenarios Caso “Base 2” — Variac¢des de restricoes (fonte: autor)

Producio ;
Cenirios | ‘S0 | Ellco | Bateria | Tom | OPEX/amo| Amol | o
MWh) | € )
Base 2 -
200ha 37,30 54,00 30,00 777.500.202 8.825.002 458.650 RS 4,22
Base 2 -
100MW 63,77 144,00 30,00 1.404.856.524| 18.248.565 911.082 RS 8,07

Pode ser observado que, no cenario de alteragdo fundiaria para 200ha, ha uma
diferenca significativa de VPL Global entre os casos “Base 17 e “Base 2, com R$ 2,7x10°
e R$4,22x10°, respectivamente. Essa elevada diferenca deve-se ao valor de corte de geragéo
ser bem superior no caso base 1, havendo uma reducdo de 93,4% para 0 caso base 2,

conforme demonstrado na Tabela 13.

5.4 Cenarios — Variacdes dos recursos naturais

Do ponto de vista dos dados de entrada na modelagem para 0s recursos de geracao
solar e edlico, serdo avaliados dois cenarios. Ambas as hipdteses com alteragdes para as

capacidades de irradiacdo e de ventos. O intuito € a verificagdo do comportamento da
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modelagem para incremento na receita em cada um dos cenarios com o aumento de producao

de energia, sendo eles:

e Acréscimo de 15% da irradiacdo de todo o dado de entrada;

e Acréscimo de 15% da capacidade de vento.

Na Tabela 8 e na Tabela 9, os resultados para o incremento nos recursos de vento
apresentaram melhor valor de VPL, se comparado ao aumento de capacidade de irradiagéo
solar. Isso deve-se, principalmente, pelo fato de a geracdo edlica apresentar um resultado
maior de geracéo e os cortes de energia serem menores quando comparados ao solar.

Além disso, pode ser verificada que, entre os resultados nas Tabela 8 e Tabela 9, o
maior valor encontrado para VPL global € no caso “Base 2”, com o incremento de vento.
Esse resultado também €é esperado, uma vez que o fator de capacidade da fonte e6lica é

superior a solar, em adicdo ao fato do cenario na Base 2 apresentar menor corte de energia.

Tabela 8 — Cenarios Caso “Base 1” — Variagdes de recursos naturais (fonte: autor)

Producao
Cenarios CapIns | Cap Ins | Cap Ins CAPEX OPEX /ano Ano 1 ‘;PL
Solar Eolico Bateria Total (10%xR$)
(MWh)

Base 1-15%

solar 128,32 120,00 28,69 1.582.736.808| 19.224.160 964.847 R$ 5,27
Base 1 - 15%

vento 103,52 132,00 28,69 1.524.731.430| 19.064.106 1.027.740 RS 6,80

Tabela 9 — Cenarios Caso “Base 2” — Variagdes de recursos naturais (fonte: autor)

Producio ;
Cenirios | SR Thico | Beteria | Total | OPEX/amo| Amel | o
owh) | )
Base 2 - 15%
solar 0,24 162,00 30,00 1.186.197.378| 16.691.974 792.213 RS 6,46
Base 2 - 15%
vento 20,09 156,00 30,00 1.252.455.138| 17.144.551 962.817 RS 6,94

5.5 Cenario adicional

Por fim, para os estudos de caso a serem produzidos e observados, foi gerado um

cenario adicional para a simulagcdo, com a entrega de energia de uma capacidade de MW
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médios dentro de uma restricdo minima e maxima, com o objetivo de entrega garantida da
demanda para venda de energia a um cliente final. A avaliacdo para este tipo de evento tem
como finalidade apresentar uma constante demanda do mercado, nos processos de licitagdes

e contratacOes de energia. O cenario gerado possui a seguinte caracteristica:

e Entrega de producédo de energia em MW médio maior ou igual a 50MW e

menor ou igual que 60MW.

Os resultados apresentados na Tabela 10 foram simulados no caso “Base 2”.

Tabela 10 — Cenério Sensibilidade Entrega MW médio (fonte: autor)

.| capms | € | €% | cappx | opex |Preducdo)  yp,
Cenario Solar Ins Ins Total /ano Ano 1 10°sRS MWm
Eélico |Bateria MWh) | ¢ )
2540 | 60,00 | 27,91 | 730.473.902 | 8.623.379| 525.600 | R$5,11 | 60,00
Base 2 - | Curtailment| ' 2" | ¥2°" | Fator Cap. | RS/MWh| RS/MWh | RSMWh
MWm (MWh) P- -ap- Bateria Solar Eolica Bateria
Solar | Eolica
26.197 0,25 0,59 0,65 180 180 180

5.6 Comparativos dos cenarios e bases

Em adicdo as andlises realizadas anteriormente, ap6s as simulacdes de todos os
cenarios apresentados acima, serdo demonstrados os resultados comparativos para as
aplicagdes dos casos “Base 1” e “Base 2”, com exce¢do do cenario adicional, que so foi
simulado em uma Unica base. Cabe ressaltar que os tempos de simulacdes para apresentacéo
dos resultados de cada um dos cenérios aplicados na modelagem foram bem parecidos,
possuindo estes, duragdes entre 5 e 10 minutos cada.

Na Tabela 11 e na Tabela 12 foram incluidas as condic¢des de todos os VPLs globais
encontrados, em combinagdo com os cortes de geragdo (referéncia do primeiro ano de
producdo), e os fatores de capacidades de todas as fontes implantadas na viabilidade
encontrada na modelagem.

Nas avaliagdes entre os cenarios modelados na Tabela 11 e na Tabela 12, a venda de
energia de todas as fontes ao preco do PLD médio dos ultimos 5 anos apresentou o melhor
retorno de VPL global, sendo o valor de R$ 7,14x10° e R$ 8,59x10° para os casos “Base 1”
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e “Base 27, respectivamente. Este resultado j& era esperado, uma vez que o fator de venda
de energia apresenta peso significativo na receita do empreendimento.

Tabela 11 — Cenarios Caso “Base 1” (fonte: autor)

Cenirios VPL Curtailment| Fator Cap. | Fator Cap. | Fator Cap.
(109xRS$) (MWh) Solar Eolica Bateria

Base 1 -
Capex min RS 5,64 322.532 0,25 0,44 0,69
Base 1 -
Capex med RS 5,23 322.532 0,25 0,44 0,69
Base 1 -
Capex méx RS 4,81 322.532 0,25 0,44 0,69
Base 1 - Bat
R$230 RS 3,73 322.532 0,25 0,44 0,69
Base 1-PLD
med RS 7,14 322.532 0,25 0,44 0,69
Base 1 -
200ha RS 2,70 240.917 0,25 0,44 0,79
Base 1 -
100MW - - - - -
Base 1-15%
solar RS 5,27 314.811 0,29 0,44 0,69
Base 1-15%
vento RS 6,80 277.184 0,25 0,59 0,46

Tabela 12 — Cenarios Caso “Base 2” (fonte: autor)

Cenirios VPL Curtailment | Fator Cap. | Fator Cap. | Fator Cap.
(10°xR$) | (MWh) Solar Eolica Bateria

Base 2 -
Capex min RS 6,72 147.309 0,25 0,44 0,62
Base 2 -
Capex med RS 6,42 146.044 0,25 0,44 0,62
Base 2 -
Capex max RS 6,46 116.181 0,25 0,44 0,63
Base 2 - Bat
R$230 RS 4,72 86.979 0,25 0,44 0,74
Base 2 - PLD
med RS 8,59 147.309 0,25 0,44 0,62
Base 2 -
200ha RS 4,22 15.901 0,25 0,44 0,63
Base 2 -
100MW RS 8,07 76.331 0,25 0,44 0,81
Base 2 - 15%
solar RS 6,46 116.176 0,29 0,44 0,63
Base 2 - 15%
vento RS 6,94 246.324 0,25 0,59 0,43
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Na Tabela 13, pode ser verificada a comparagdo percentual entre os cenarios “Base
2”7 ¢ “Base 1”. Observa-se que todos os cenarios simulados na base 2 apresentam valores de
VPLs globais melhores que os da base 1. Isso deve-se a necessidade imposta na restri¢do da
base 1 para a necessidade de geracdo em horarios definidos, assim aumentando os valores
de corte de geragéo.

O cenario para restri¢do fundiéria de 200 hectares € a situacdo que apresentou melhor
resultado de incremento de VPL (56,10%) e reducdo para o corte de geracdo de energia
(93,40%), dentre os mesmos cenarios avaliados. O segundo melhor desempenho percentual
relativo foi o da condicdo de implantagdo de CAPEX no valor maximo, com aumento de
34,32% de VPL global e reducéo de energia de 63,98%.

- “Base 2"
Tabela 13 — Cenarios Caso ‘,B:ZZ — (fonte: autor)
Relacio de Caso Base 2/Caso Base 1

Cenarios VPL Curtailment| FC Solar | FC Eolico | FC Bateria
Base 2/1 -
Capex min 19,20% 54,33% 0,0% 0,0% 10,7%
Base 2/1 -
Capex med 22,96% 54,72% 0,0% 0,0% 10,7%
Base 2/1-
Capex max 34,32% -63,98% 0,0% 0,0% -10,0%
Base 2/1 -
Bat R$230 26,45% 73,03% 0,0% 0,0% 6,9%
Base 2/1 -
PLD med 20,33% 54,33% 0,0% 0,0% -10,7%
Base 2/1 -
200ha 56,10% -93,40% 0,0% 0,0% -19,5%
Base 2/1 -
15% solar 22,59% 63,10% 0,0% 0,0% 8,9%
Base 2/1 -
15% vento 2,06% -11,13% 0,0% 0,0% 7,1%
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Capitulo 6 - Conclusao

No cenario atual da matriz energética, os assuntos associados a preservacao do meio
ambiente, as demandas de clientes para consumo através de fontes em energia renovavel
com “selo verde”, as limitacBes da rede de operacdo e as questbes para 0s assuntos
fundiérios, sdo todos temas que refletem uma realidade no Brasil e em muitos lugares no
mundo. O conteddo relacionado a hibridizacdo de fontes de energia tende a ser cada vez
mais discutido e aprofundado pelos agentes, fornecedores, areas de pesquisas e
empreendedores envolvidos do setor. H4 uma projecdo clara em relacdo ao mercado, no
sentido de um crescimento expressivo da diversificacdo das fontes de geracéo,
principalmente no que se refere a solar e a e6lica. Além disso, é clara a posicéo diferenciada
e de alta capacidade para o potencial solarimétrico e de ventos no territério nacional. Desta
forma, as linhas de pesquisa envolvendo a complementariedade de fontes de energia, em
conjunto com a visdo de médio e longo prazo para queda dos precos de baterias, é foco de
trabalho de muitas instituicdes.

Nesta linha de desenvolvimento para proposi¢do de metodologia, na busca de uma
otimizacdo do ponto de vista técnico e financeiro com condigdes relativas as limitacdes de
escoamento (restricdes de rede) e fundiérias, este trabalho apresentou um modelo de apoio
a analise inicial da viabilidade de projetos hibridos de geracao de energia. Logicamente que
o0 conhecimento do usuario, em conjunto com os dados obtidos para inser¢do na modelagem,
é de extrema importancia nas interpretacdes nos resultados a serem apresentados nas
simulagdes, assim como a coeréncia dos valores a serem dados como respostas das
modelagens. Fica claro que o amadurecimento dos dados de entrada, em conjunto com as
premissas de aplicacdo para a qual o empreendimento esta sendo avaliado, colaboram com
os refinamentos dos resultados dados pelo modelo proposto.

Adicionalmente, pode-se observar que a viabilidade de um empreendimento depende
de uma vasta combinacdo de variaveis, as quais possuem influéncias diferenciadas entre elas
no resultado do VPL global. Assim, cada projeto, em conjunto com o cenario proposto e
com os devidos dados de entrada, complementados com as premissas utilizadas, sdo
totalmente particulares e individuais.

Sabe-se que as discussdes regulatérias, do ponto de vista da ANEEL, em conjunto
com as condicdes de planejamento dos sistemas elaborados pela EPE e em parceria com 0s

agentes de geracéo, apresentam posi¢Oes cada vez mais maduras e consolidadas. Contudo,
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o0s 6rgdos necessitam definir e regulamentar as questdes ainda em aberto para os assuntos
relativos as condi¢des de implantacfes para hibridizacdo de parques.

Durante as aplicacdes da metodologia, os dezoito cenarios criados com as alteracbes
de algumas das variaveis do modelo permitem observar diferencas significativas das
respostas obtidas. Entre os nove cendrios gerados em cada um dos casos base, os valores
minimos e méaximos de VPL global foram de R$ 2,7x10° e R$ 7,14x10° respectivamente,
para o caso “Base 17, € R$ 4,22x10° e R$ 8,59x10% para o caso “Base 2”. Ainda foi
observado um cenério adicional, de forma a verificar o comportamento do modelo para uma
aplicacdo préatica de mercado, em avaliacdes de viabilidade de empreendimento comuns em
solicitacfes de processos de licitacbes em venda de energia no mercado livre.

Apesar do caso “Base 2” apresentar 0s melhores resultados e ser uma aplicacdo mais
usual do ponto de vista da demanda requisitada pelo mercado, foi importante avaliar-se o
caso “Base 17, do ponto de vista comparativo e para verificagdo do comportamento do
modelo para a aplicacdo de restricGes. Pdde ser observado que a modelagem possui uma
grande flexibilidade de pequenos ajustes, no intuito de adequacéo a necessidade do cliente
ou usuario na fase de uma andlise de viabilidade de negdcio.

Fica claro em todo o desenvolvimento do trabalho que o aperfeicoamento desta linha
de pesquisa ainda requer definicdes regulatérias e desenvolvimento das tecnologias, no
sentido de viabilizacdo financeira para a hibridizacdo de fontes. Contudo, ja é uma realidade
que as solucdes hibridas destes tipos de projeto serdo cada vez mais aplicadas no mercado,
sendo assim necessério 0 aprimoramento e desenvolvimento do “know-Zow” para

assertividade nas implantacdes.

6.1 Trabalhos Futuros

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo permite que sejam investigados alguns
aprofundamentos e desenvolvimentos para a linha de pesquisa sobre a hibridizagdo de
parques solares e edlicos, com utilizacdo de armazenamento em baterias. A seguir, seguem
algumas sugestdes para trabalhos futuros:

- Aplicagdo de inteligéncia artificial, em complementariedade a modelagem do
simulador deste trabalho, com avalia¢Ges para as variabilidades de recursos eolico e solar,

com utilizacdo de métodos de clusterizacao e redes neurais;
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- Comparacdo das diversidades de métodos de otimizacdo na modelagem
implementada. Como exemplo, poderia ser testada a aplicacdo do método de enxame de
particulas (PSO), ao invés do GRG;

- Avaliacdo comparativa com base em dados publicos disponiveis de torres
solarimétricas e anemométricas, para complementariedade das fontes solar e edlica, de
acordo com as melhores regides. Adicionalmente, poderia ser verificada a sensibilidade para
inclusdo das restricdes para escoamento de energia na rede bésica, de acordo com
informacdes do ONS;

- Elaborag&o de estudos de caso diversos, com mudancas nas variaveis do problema,
como por exemplo: busca de menor variabilidade e desvio padrdo pela complementariedade
de fontes, gerando, de forma unica, variacGes dos valores de energia, caso 0 agente de
geracdo opte por segregar e dimensionar a entrega de energia por fonte e horarios com PLD
mais altos;

- Inclusé@o da base de dados com os valores das resolucdes de revisdes tarifarias e
consideracdo de precos referentes a CUSD e CUST, por regides de conexdes e caracteristicas
do empreendedor, de forma a avaliar a utilizagdo ou beneficios do “fio”;

- Adequacdo da modelagem, com cenarios de utilizacdo para aplicacdo de
autoproducdo, possibilitando, além de grandes empresas com altos consumos de energia, 0
aproveitamento deste modelo também os clientes de médio porte.
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Anexo A — Referéncias de Datasheet para
Modulos FV, Aerogerador e Bateria
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