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RESUMEN/RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia para determinar a capacidade instalada 6tima
de fontes de energia renovaveis variaveis no tempo, numa mini-rede selecionada, e avaliar
o potencial destas tecnologias para satisfazer o consumo de eletricidade, permitindo
reduzir a dependéncia de geradores alimentados por combustiveis fosseis. A capacidade
otima € identificada com base na exploragao estratégica da sinergia eolica e solar
fotovoltaica (FV) para atender a procura de eletricidade, neste caso, para substituir a
producao com geradores a diesel. Para este efeito, neste trabalho, explora-se o uso de
diferentes angulos de azimute e inclinagdo dos sistemas solares fotovoltaicos fixos
(convencionais e bifaciais), bem como sistemas com seguimento para criar um portfélio de
geracao ideal. Os resultados preliminares obtidos destacam que é necessario diversificar a
orientagao dos painéis solares e explorar a energia edlica para evitar varios periodos com
excesso de produgao e, consequentemente, corte de geragao. Apesar de ser necessario
continuar a desenvolver este trabalho, os resultados mostram que o uso dos geradores a
diesel pode ser significativamente reduzido, especialmente durante o periodo diurno.

PALABRAS CLAVE/PALAVRAS-CHAVE: Energia Solar Fotovoltaica, Energia Eolica, Sistemas
hibridos, Complementaridade de Recursos, Mini-redes

ABSTRACT

This work presents a methodology to determine the optimal share of variable renewable
energy sources (VRES) in a selected mini-grid, and evaluate its ability to satisfy electricity
demand, allowing to reduce dependence on generators using fossil fuel. The optimal share
is identified based on the strategic exploitation of wind and solar photovoltaic (PV)
synergies to meet electricity demand, in this case, to replace the production from diesel
generators. To this end, in this work, the use of different azimuth and tilt angles for solar PV
systems (conventional and bifacial) as well as tracking systems to create an ideal mix is
explored. The preliminary results obtained highlight that it is necessary to diversify the
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orientation of solar panels and explore wind energy to avoid several periods of generation
outages. Although it is necessary to continue developing this work, the results show that
the use of diesel generators can be significantly reduced, especially during the day.

KEYWORDS: Photovoltaic Solar Energy, Wind Energy, Hybrid Renewable Systems,
Resources Complementarity, Mini-grids
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INTRODUGAO

O acesso a eletricidade é considerado um dos atributos basicos da vida moderna. Este
acesso € essencial para a produgao de bens e servigos e a garantia de uma melhor
qualidade de vida. A realidade é que, em Africa, o acesso a eletricidade é ainda muito
reduzido em varios paises, e a qualidade do fornecimento quer ao setor de servigos quer ao
setor domeéstico é ainda extremamente precario. Este fact> € motivado por varios fatores,
entre eles a escassez e robustez da infraestrutura elétrica, motivando cortes frequentes do
fornecimento de eletricidade nas zonas em que esta ja existe (Mensah, 2024).

Varios esforcos tém vindo a ser feitos nos Gltimos anos, por via, por exemplo, da criacao dos
objetivos de desenvolvimento sustentavel (SDG) pelas Nagoes Unidas, neste caso o SDG7
(Ensure access to affordable, reliable, sustainable and modern energy for all), tendo-se ja
verificado alguns resultados positivos nesta matéria por parte de varios paises Africanos
(Jayachandran, Gatla, Rao, et al., 2022). Ainda assim, de acordo com o CSIS (Center for
Strategic & International Studies), sem uma intervengao significativa, o fornecimento de
energia em Africa ndo ird acompanhar a procura provocada pelo crescimento populacional,
desenvolvimento urbanistico e crescimento economico, sendo que, até 2050 se prevé que
Africa contenha 5 dos 8 paises mais populosos do mundo (Baskaran e Coste, 2024).

O recurso a fontes de energias renovaveis (FER), tem-se revelado como uma das solucdes
para a problematica da energia, havendo, no entanto, ainda, um longo caminho pela frente,
De acordo com Agencia Internacional de Energia para além do recurso a FER, um dos
caminhos para aumentar o acesso a eletricidade em paises africanos até 2030 passa pela
implementagao de sistemas de produgao de energia descentralizados isolados e mini-
redes, estimando que por estas vias, se conseguira chegar a quase 60% das habitacdes
atualmente sem eletricidade, especialmente em areas rurais, onde reside o maior
problema (IEA, 2023). Adicionalmente, garantir o acesso a op¢des modernas de energia
limpa tera um impacto na vida das pessoas devido as novas oportunidades economicas e
empregos, ao empoderamento dos cidadaos, a melhoria da educacdo, da saude e dos
servicos financeiros, e comunidades mais sustentaveis e inclusivas, enquanto contribui
para mitigar o impacto das mudancas climaticas(2SMAP, 2022; USAID e Africa Power, 2021).

Desta forma, as mini-redes surgem como uma solugao eficiente e econoémica para fornecer
energia nas areas rurais, podendo ser flexiveis e modulares, e, futuramente, integradas na
rede nacional (Zebra, van der Windt, Nhumaio, et al., 2021). O interesse crescente por este
tipo deredes surge danecessidade de oferecer uma alternativa a rede elétrica convencional
e impulsionar o crescimento da geragao de energia distribuida, com destaque para as FER
variaveis no tempo, como as tecnologias solar fotovoltaica (FV) e edlica, e a integragao de
sistemas de armazenamento. Adicionalmente, os custos associados as estas tecnologias
diminuiram significativamente nos ultimos anos, tornando as miniredes ainda mais
atrativas para a eletrificacao em areas rurais (Mbinkar, A. Asoh, Tchuidjan, et al., 2021).

No entanto, FER variaveis no tempo, como a energia solar FV e edlica, sao dependentes das
condi¢oes atmosféricas e, como tal, apresentam uma elevada variabilidade espacial e
temporal. Esta caracteristica acarreta varios desafios para a integragao segura e robusta
dessas fontes no sistema de energia/mini-rede. Assim, para integrar adequadamente as
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FER variaveis no tempo numa mini-rede, € crucial, entre outros, explorar a capacidade
dessas tecnologias em reduzir a produgao de eletricidade com combustiveis fosseis,
contribuindo para a descarbonizagao deste tipo de redes e, simultaneamente, criar
sinergias para mitigar as limitagdes inerentes as diferentes tecnologias. Efectivamente, se
estrategicamente instaladas podem igualmente reduzir a necessidade de medidas de
flexibilidade. Tal pode ser alcangado através da complementaridade da geragao, i.e., a
combinacao sinérgica dos diferentes perfis de geracao das FER(Couto e Estanqueiro, 2020).

Este trabalho propoe uma metodologia para identificar estrategicamente as capacidades
otimas a instalar de tecnologia solar FV e edlica para atender a procura de energia elétrica
numa mini-rede. Em especifico, pretendese identificar a capacidade destas FER
substituirem a geragao proveniente de geradores que usam combustiveis fosseis (diesel)
numa mini-rede em Faza (localizada no Quénia). A metodologia, baseada num modelo de
otimizagao, explora a produgao de energia eolica e diferentes perfis de producao de energia
solar FV, considerando solugdes fixas dos painéis solares (tradicionais e bifaciais) com
variosangulos deinclinagao e azimute, e i) solugdes com seguimento - um eixo e dois eixos.

DADOS E METODOLOGIA PARA EXPLORAR ESTRATEGIACAMENE AS FER VARIAVEIS NO
TEMPO

Na Figura 1 apresenta-se um diagrama esquematico dos principais passos da metodologia
desenvolvida, Como representado na Figura 1, a metodologia proposta neste trabalho
aborda apenas os aspetos de integragao de energia edlica e solar FV numa mini-rede e os
beneficios da exploragao da complementaridade da geracao FER variavel no tempo. Nao
abrange outros aspetos relevantes, como custos economicos, area disponivel para
implementacdo dos sistemas, aspetos sociais de aceitacdo da integracao das FER,
tecnologias de armazenamento, etc., que também devem ser analisados em trabalhos
futuros.

f ] 1 Conswmo-FER. |-
r
i
| Dados velocidacle do | Aoileartio-de-crva e Perfls de garogdo FER ,
| vento f poténeia | Solar #y diferontes perfis i, sk pardll FER qe T —
= Bave de dados NASA .;I - Mg turbhne com 2.8 kA Efllen [ watiiar & fungio ] FER usando a nova
R { - Capaticlade noeninal de 100 alijeia Copmidede
|l| em iodns as perfls | |
! Encrdinds |
[ Daodos de 1) | Dodos predupde seler PV s |
| |
f hmd:'mur;:;:;'r 4 PUSTST saltware usanda: Consumo g
f i) Sistema fhwe com diferentes gletricidode do
[ 1iBase de dados CAME | Engiatas de agimute & nclnagio mini-rede
.'I 2) Basn de dados NASA .'I W] Sistems com seguiimento: 1- Garagla horkia da i

e | wizg ¢ 2-ginos perador diesel Idmrtificas ne® & tpa
J 1 e sistamas FER Algoritme
mgtatadny “greredy

Fig. 1. Representacao esquematica da metodologia aplicada no presente trabalho.

Dados

Neste trabalho, os dados referem-se todos a informacao horaria para o ano de 2022, uma
vez que a campanha experimental de recolha de dados de consumo foi realizada para este
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ano. De seguida apresenta-se uma breve descrigdao dos trés conjuntos de dados usados ao
longo do trabalho.

Para gerar os dados de energia edlica, foi utilizada a base de dados NASA power
(https://power.larc.nasa.gov). Estes dados sao derivados do produto de reanalises Modern
Era Retrospective-Analysis for Research and Applications (MERRA-2) (Bosilovich, Akella,
Coy, et al., 2015). Dadas as especificagoes técnicas do modelo de aerogerador utilizado
(SkyStream de 2.4 kW), os dados foram obtidos para os 20 metros acima do nivel do solo.
Nesse sentido, foram obtidos os dados de velocidade do vento para os 10 e 50 metros, de
forma a determinar o coeficiente de extrapolagao vertical para os 20 metros.
Posteriormente, aplicou-se a curva de poténcia do aerogerador selecionado para calcular
a poténcia edlica. Para alcangar um valor proximo de 10 kW, assume-se a instalagao de 4
mini-turbinas eélicas em cada iteracao. Importa referir que a utilizacao de uma curva de
poténcia de referéncia, como a utilizada neste estudo, fornece uma relagdo quantitativa
ideal entre o par velocidade do vento e poténcia edlica disponibilizado pelo fabricante.
Embora a interagdo entre varios aerogeradores instalados numa distancia reduzida entre
si e a influéncia de outros parametros meteorologicos possam reduzir o potencial eolico
disponivel, optou-se por nao considerar esses efeitos neste estudo, adotando-se um
cenario ideal.

A energia solar FV foi estimada com base i) nas componentes da radiacao solar da base de
dados CAMS (https://www.soda-pro.com/web-services/radiation/cams-radiation-service)
e ii) na temperatura do ar da base de dados NASA power. Os respetivos perfis de geracao
(Tabela 1) foram calculados atraves de uma simulagao realizada com o software PVSYST,
considerando painéis fotovoltaicos de silicio monocristalino mono e bifaciais tipicos e
considerando diferentes angulos de inclinagao e azimute para a fixagcao dos médulos
solares (incluindo sistemas seguidores), visando a obtengao de diferentes perfis de
producao elétrica (ex.: maximizando a produgao anual, a produgao em diferentes estagdes
do ano, etc.). Assumiu-se que uma capacidade total de pico de 10 kW seria instalada em
cada iteracao.

0 consumo de eletricidade, que sera necessario satisfazer usando FER variaveis no tempo,
corresponde aos valores da geracao diesel verificada na mini-rede de Faza no ano de 2022
e que satisfez o consumo de toda a mini-rede. Estes dados foram recolhidos com resolucao
de 30 minutos e convertidos em dados com resolugao horaria.

Algoritmo de otimizacao “greedy”

Atualmente, existem diversos fatores que afetam e limitam o crescimento da capacidade
de energia renovavel, entre os quais: preocupagoes ambientais, seguranca energética e
objetivos politicos. Em situagoes multi-objetivo, & importante perceber que se podem
otimizar diversas opgdes. Assim, torna-se relevante decidir antecipadamente que peso (ou
importancia) atribuir a cada objetivo para criar uma solugao viavel. O presente trabalho
centra-se apenas na forma como a energia edlica e solar podem criar sinergias para
satisfazer a procura de eletricidade, através da instalagao estratégica de tecnologias de
conversao de fontes de energia renovaveis com diferentes perfis de geragdo. Para
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determinar o portfolio, baseado em FER variaveis no tempo, mais adequado parasatisfazer
0 consumo recorreu-se a um algoritmo de otimizacao “ganancioso” (do termo inglés
greedy) (Vince, 2002). Este algoritmo é especialmente atil para problemas de otimizacao
com fungoes objetivas lineares, devido a sua simplicidade, quando comparado com outros
algoritmos de otimizacao heuristica que exigem um esfor¢o computacional superior,

Este algoritmo, conforme descrito em detalhe (Couto e Estanqueiro, 2020), seleciona em
cada etapa do processo de otimizagdo, a opgao mais favoravel, i.e., a op¢ao que permite
cumprir com a fungao objetivo usada. Em especifico, a partir dos dados da geragao horaria
do sistema diesel (considerado como o consumo neste trabalho), o algoritmo assume que
10 kW sao instalados incrementalmente em cada etapa e seleciona o perfil de geragao de
energia edlica (PerfilEolica) ou solar FV (PerfilSolar) que minimiza uma fungao objetivo
predefinida. Neste caso, a fungao objetivo visa minimizar o uso anual da geracao diesel
(equagao 1). O algoritmo finaliza quando, apos identificada a quantidade otimizada de
instalacoes de cada perfil (edlica - Npz e solar FV - Npg), a geracao anual de energia
renovavel instalada (FERgyceqsncia) Ultrapassa um limite (Excedéncia,,;, ) da produgao
anual da geragao diesel (Equagao 2). Neste trabalho,foram testados diversos valores deste
parametro do modelo, variando de 09% a 15%.

min ConsumoDiesel (1)
Sujeita a
. FERExcedéncia(t) A . 3
100 (Zt—GeragéoDiesel (t)) < Excedéncia s, V't (2)
com:

ConsumoDiesel = ¥'T_, GeracidoDiesel(t) — FER(t) Vt (3)

FER(t) = Yo Xit Npp(it, e) - PerfilEolica(t,e) + Y.s Y.it Nps(it, s) -
PerfilSolar(t,s) Vt,it,e,s(3)

_ (FER(t) — GeracaoDiesel(t),if FER(t) > GeracaoDiesel(t)
FERgxcedencia(t) = {0, if FER(t) < GeragdoDiesel(t) vt (4)
FER, GeracaoDiesel, FERgyceqaencias Npes Nps € NR (5)

Nas equagdes anteriores os dominios dos indices sao: para o tempo ¢ € [ty,t,, ..., tg7e0), NUMEro
de sistemas instalados it € [it,it,,...,it;000] para os perfis de producao edlica e €
Wi, wo,...,wigol @solar FVs € [sq,s,,..., S100l, respetivamente.

CARACTERIZAGAO DO CASO DE ESTUDO E PERFIS DE SOLAR FV E EOLICA

A mini-rede em analise neste trabalho situa-se em Faza, no condado de Lamu (Quénia), com
6 000 utilizadores. Esta mini-rede tem uma capacidade instalada de pico de 0,9 MVA
composta por quatro geradores a diesel que satisfazem na integra a procura de energia. Na
Figura 2 apresenta-se a identificagao geografica da regiao em estudo e o perfil médio diario
da geracao diesel.
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a) b)
Fig. 2. Caracterizacao da mini-rede: a) localizacao e b) perfilmédio diario da geragdo diesel.

Da Figura 2b) e possivel verificar que, em meédia, a geragao apresenta os valores mais
elevados ao final da tarde (19:00-20:00 h) sendo este incremento associado ao consumo
domeéstico (e.g., preparagao de refei¢des) e também a necessidade de iluminagao. Por

outro lado, os valores mais reduzidos de geragao encontram-se no periodo da manha (8:00
h).

Os perfis de produgao solar no caso dos painéis fixos foram obtidos para diferentes angulos
de azimute (A) e inclinagao () dos pairéis. Estes angulos sao apresentados na Tabela 1 para
o caso da tecnologia fixa e na Tabela 2 para os sistemas com seguimento. A titulo de
exemplo, na Figura 3, apresentam-se os perfis diarios para algumas das opgoes analisadas
neste trabalho. De acordo com a informagao das tabelas 1 e 2, 38 perfis de producao foram
analisados. Na Figura 3 é possivel verificar a diversidade de perfis passiveis de serem
aproveitados para suprimir o consumo, através da instalacao dos sistemas com diferentes
angulos de azimute e inclinagao. O valor maximo observado é similar entre as diferentes
configuragdes, embora este varie na hora em que é atingido, sobretudo, de acordo com o
angulo de azimute (orientagdo) dos painéis. Na maioria dos perfis estudados 0 maximo
observase por volta das 12:00 h. No entanto, é possivel obter perfis de producao que
atingem o seu maximo durante o periodo da manha, e.g., A: -60°; |: 25° e A: -90°; |: 25° e
outros perfis cujo pico produgao, em media, sao observados as 14:00 h, e.g., A: 90°; S: 25° e
A: 609 S: 25°, A poténcia média dos sistemas fotovoltaicos fixos corresponde a
aproximadamente 20% da capacidade nominal instalada. Como esperado, os perfis
baseados em tecnologia com seguimento conseguem capturar mais energia permitindo,
em média, obteruma poténcia média de aproximadamente 27% da capacidade instalada.
O sistema de 1-eixo consegue obter um perfil médio de geragao similar ao do sistema com
2-eixos. Contudo, embora estas opgoes com seguimento possam aumentar a produgao de
eletricidade em comparagao com os sistemas fixos tradicionais, este tipo de sistemas
apresenta custos mais elevados de instalagao e manutencao e fiabilidade devido a sua
configuragao mais complexa (Fahad, Islam, Islam, et al., 2019).



Tabela 1. Sistemas solares FV considerados para obtengao de perfis de geragao (ndo seguidores).

Techologia Fixa Tecr!nlngia Fixa com Tecm?log.ia Fixa
ajuste sazonal Bifacial
Azimute | Inclinacdo | Azimute | Inclinacdo | Azimute |Inclinacao
(A) (1) (A) (1) (A) (1)
Qe 50
5¢ 300 5¢
0° 50 60° 5¢
30° 5o gQe 5o
gg: 5o -90° 50
900 50 1 600 5o
600 go 00 2he {_Ahﬂl. -30° go
-30° >° 300 Setembro.) o 90°
0° 0° coo 00 -90 90
3?’.]0 22 : gQe (Outubro. ﬂ: D:
600 - Marco) 0 25
. 25¢° 30° 25¢
_%?]D 250 60° 250
600 250 90° 250
9o 250 60° 250
25¢° -300 259
900 259

Tabela 2. Sistemas solares FV considerados para obtencao de perfis de geragao (seguidores).

Tecnologia com seguimento
Tipo de seguimento Azimute (A) Inclinacao (1)
1-eixo (N-S) 0o -502-to 50°
2-eixos 100° to 100° 0@ to 850
Tt [
s na 1 E o4
0l _—— ". 03

b)
Fig. 3. Perfil médio diario da geracao solar FV para: a) alguns angulos de azimute (A) e inclinagao (1)
usando tecnologia fixa e b) os sistemas com seguimento de um (N-5) e de dois eixos.

Na figura 4 apresenta-se a curva de poténcia do aerogerador em analise neste trabalho e o
perfil médio diario de producao.

1012



A Figura 4b) denota um perfil tipico de regiGes costeiras, com o valor maximo, em média,

observado durante o periodo da tarde (16:00h). A poténcia média corresponde a
aproximadamente 25% da capacidade nominal do aerogerador.

1 =
a0 I
|

25 4 | k|

3
& o o
E 5 | %
E o4 —
10 ¢ 1 H - ™
o5 | 0 = - -
oy —
a 5 10 1% Ml 1% 0 o i 2 12 1 !
Wedocidade g vanto || ot
a) b)
Fig. 4. Curva de poténcia do aerogerador usada no presente trabalho e perfil médio diario de geracao
edlica.

PLANEAR A INSTALAGAO DA CAPACIDADE EOLICA E SOLAR FV NA MINI-REDE DE FAZA

Numa primeira fase, verificou-se a capacidade de reduzir a geragao usando os geradores
diesel no caso onde apenas se instale capacidade solar FV usando a configuragao (os
angulos de azimute e inclinagao) dos painéis que maximizam a produgao anual de energia
solar. Esta e a abardagem comum na instalagao desta tecnologia e € usada como referéncia
ao longo do trabalho. Na Figura 4 é possivel verificar o perfil didrio da produgao atual com
tecnologia convencional subtraida da produgao de FER variavel no tempo.

A00

m—Ciriginal 5%
W0 1ty —1%
g 0 |
=
100 4
£
) — ,
1 4 A \\_11_._‘_// 1h W0 A
-100 4
200

Fig. 4. Perfil medio diario do consumo liquido para diferentes valores de Excedéncia,,,. (5%, 10% e 15%)
usando a configuragao (orientacao e inclinagao) dos painéis que garante o valor mais elevado de produgao
anual desta tecnologia- cenario de referéncia.

Umvalor de excedente de 5% de geragao solar FV anual face ao consumoinicial é alcangado
com 280 kW de capacidade instalada. Como esperado, a reducao na gera¢ao com diesel
ocorre apenas em horas muito especificas do dia requerendo corte (curtailment) de
geracdo solar. E ainda de realgar a existéncia de rampas horarias de poténcia muito
significativas. Essas rampas de elevada magnitude podem levar a uma utilizagdo menos
eficiente (e mais poluente) dos geradores, sendo igualmente necessario avaliar se os
geradores sao capazes de responder a essas variagoes de forma eficaz.



A Figura 5 apresenta os resultados da aplicagdo da metodologia proposta, ie., a
identificagao da capacidade otima de tecnologia eolica e solar FV para minimizar o uso
anual do gerador convencional a diesel.

Os resultados da Figura 5 mostram que a energia edlica e solar fotovoltaica pode
possibilitar a redugao do uso do gerador a diesel, principalmente durante o dia. Para este
caso de estudo, em particular, a metodologia destaca a necessidade de uma elevada
capacidade de energia edlica, beneficiando da sua capacidade de produgao durante o
periodo noturno. Alem disso, a instalagao de capacidade solar fotovoltaica utilizando
diferentes angulos de azimute e inclinagao, bem como sistemas bifaciais, tambem se
mostra essencial para otimizar o perfil de gera¢ao ao longo do ano, garantindo uma melhor
adaptacao as condicoes especificas do consumo na mini-rede em analise. Assim, os
resultados da Figura 5 realcam que uma abordagem estratégica na implantacao de energia
edlica e solar FV pode apresentar diversos beneficios, com destaque para a redugao dos
periodos de excedente de energia e nasvariacdes horarias de rampas de poténcia, podendo
contribuir para uma operacao mais eficiente da mini-rede.

Na Figura 5b) é possivel verificar a capacidade instalada considerando Excedéncia,,z.
igual a 15%. Nesta figura é possivel verificar a elevada capacidade edlica instalada. Para um
valor de Excedéncia,,;, de 5%, a capacidade instalada identificada foi de 370 kW e para
um excedente de 10%, a capacidade instalada foi de 470 kW.

A Figura 6 apresenta a reducao na geragao anual dos geradores a diesel para os dois
cenarios em analise.
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Fig. 5. Perfil médio diario para diferentes valores de Excedéncia,,;, usando a metodologia apresentada no
presente trabalho - cenario otimizado.
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Figura 6. Representagao esquematica da metodologia aplicada no presente trabalho.

Como esperado, € possivel verificar que a exploracao da instalacao estratégica das
tecnologias eolica e solar FV permite uma redugao da necessidade de uso de geradores a
diesel. A reducao no uso dos geradores a diesel atinge um ponto de saturacao apos a
instalacao de aproximadamente 250 kW, Para um excedente de 10%, a redugdo anual de
energia gerada pelo diesel € de: 28% no cenario de referéncia e 45 % no cenario com
instalagao otimizada de capacidade, Assim, a redugao no uso de geracao baseada em diesel
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e muito mais significativa com a metodologia proposta. No grafico, destaca-se uma
diferenca de aproximadamente 13 pontos percentuais para uma cpacidade instalada de
400 kW. De realgar que na figura, para a metodologia proposta, a capacidade instalada é
superior uma vez que Excedéncia,,;, apenas atinge os 15 % para uma capacidade
instalada de 530 kWw.

NOTAS FINAIS

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia para identificar a capacidade mais
adequada de energia edlica e solar fotovoltaica para suprimir a procura de energia numa
mini-rede no Quenia. Diferentes angulos de azimute e inclinagao dos painéis e solugdes
com seguimento foram explorados para a tecnologia solar. Os resultados mostram que
parte do consumo de energia pode ser satisfeito com base na energia edlica e solar
fotovoltaica, mas sdao esperados niveis significativos de corte de produgao renovavel
(curtailment), mesmo no cenario em que seja utilizada uma abordagem estrategicamente
implementada. Para um excedente de 10% na geracao eodlica e solar em relagdo ao
consumo, observa-se uma redugao na energia produzida através dos geradores a diesel de
28% no cenario convencional e de 45% no cenario que emprega a metodologia de
otimizagao proposta neste trabalho. Estes resultados sugerem que mesmo utilizando a
solugdo proposta sera necessario explorar solugdes de armazenamento, como baterias,
para lidar com os periodos de excesso de producdo renovavel para, posteriormente,
fazerem face ao consumo de energia e, assim, alcangar uma descarbonizagaocompleta da
mini-rede.

E importante ressalvar que esta metodologia concentra-se exclusivamente em explorar as
sinergias entre as tecnologias edlica e solar fotovoltaica, sem considerar outros fatores
cruciais, como custos, disponibilidade de terrenos, aceitagao social e tecnologias de
armazenamento, que devem ser investigados em trabalhos futuroes.

Os indicadores do presente trabalho reforgam aimportancia de uma abordagem integrada
e estratégica na expansao das energias renovaveis, visando ndo apenas a maximizagao da
geragao de energia de fontes renovaveis, mas também a minimizagao dos desperdicios e a
garantia de uma operagao segura e robusta das mini-redes.
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