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RESUMO

PATUSCO, M. UTILIZACAO DE APACHE SPARK PARA CALCULO DE POTENCIAL ENERGETICO
DE FONTE DE ENERGIA RENOVAVEL POR MUNICIPIO. 2021. Nimero de folhas 50f.
Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) — Escola de Engenharia de Lorena,
Universidade de S3o Paulo, Lorena, 2021

A partir de bases disponibilizadas pelo Sistema Nacional de Organiza¢do de Dados Ambientais
(SONDA), onde contém dados sobre irradia¢do solar e velocidade dos ventos em diferentes
regides do Brasil serd fornecido um sistema de facil utilizagdo para mostrar ao usuario o potencial
energético do seu municipio e a area necessdria para constru¢do de uma usina de energia
edlica/solar para atender todos os municipes. Para isso € utilizada a ferramenta Apache Spark,
gue é amplamente utilizada no mundo por conta de sua alta performance com big data e uso de
recursos de cloud publica para manter a disponibilidade. Ao final € comparado o resultado de trés
diferentes regides com os mapas fornecidos pelo SONDA e avaliamos se para estes casos recursos
escolhidos foram os ideais.

Palavras-Chave: Energia limpa; Energia edlica; Energia solar, Apache Spark, Cloud Publica



ABSTRACT

PATUSCO, M. USE OF APACHE SPARK TO CALCULATE THE ENERGY POTENTIAL OF A RENEWABLE
ENERGY SOURCE PER MUNICIPALITY. 2021. Number of sheets 50s. Monograph (Course
Conclusion Paper) - School of Engineering of Lorena, University of Sdo Paulo, Lorena, 2021

Based on databases provided by the National System for the Organization of Environmental Data
(SONDA), which contain data on solar irradiation and wind speed in different regions of Brazil, an
easy-to-use system will be provided to show the user the energy potential of their municipality
and area needed for the construction of a wind/solar power plant to serve all residents. For this,
an Apache Spark tool is used, which is widely used in the world because of its high performance
with big data and use of public cloud resources to maintain availability. At the end, the results of
three different regions are compared with the maps provided by SONDA and we evaluate
whether for these chosen resources they were ideal.

Keywords: Clean energy; wind energy; Solar Power, Apache Spark, Public Cloud



Lista de figuras
Figura 2.1: Evolugao da populagdao mundial por continente no proximo SEculo ........oecccvveevrnnennnn. 13
Figura 2.2: Reducdo de CO2 emitido na producdo de energia a partir das politicas apresentadas.14

Figura 2.3: Matriz elétrica brasileira em maio de 2017 de acordo com dados disponiveis no Banco
de Informagbes de Geragao da Agéncia Nacional de Energia Elétrica.......ccccoveeviiiiieeiicccieececen, 15

Figura 2.4: Representacdo das estacdes do ano em decorréncia da inclinacdo da Terra em relacdo
I oo 1o To e [o T Yo FEN TP RSP 16

Figura 2.5: Representacgdo das esta¢gdes do ano em decorréncia da inclinagao da Terra em relagdo
I oo 1o To e [o T Yo FEN T UPPRPUPPE 16

Figura 2.6: Espectro eletromagnético da radiacao solar. A drea entre as curvas representa a
atenuacgdo da radiag¢do solar incidente durante sua passagem através da atmosfera. Para
comparagdo é apresentada uma curva de emissao de um corpo negro a 6000 K..........ccvveeeennnene. 17

Figura 2.7: Irradiancia global horizontal (G): é a taxa de energia total por unidade de area
incidente numa superficie horizontal. ........coooiiiiiiiiii e 18

Figura 2.8: Irradidncia direta normal (Gn): também conhecida como DNI, é a taxa de energia por
unidade de area proveniente diretamente do Sol que incide perpendicularmente a superficie....19

Figura 2.9: Sazonalidade do potencial de geracdo solar fotovoltaica para os 12 meses do ano, em
termos de rendimento energético anual para todo o Brasil (medido em kWh/kWp.més no perfil
de cores), admitindo uma taxa de desempenho de 80% para geradores fotovoltaicos fixos......... 20

Figura 2.10: Edificio Sede da Eletrosul em Florianépolis-SC, com geradores solares fotovoltaicos
integrados na cobertura do prédio e nos estacionamentos, somando 1 MWp de poténcia.......... 21

Figura 2.11: mapa do total anual de irradiacdo solar direta normal com destaque para regiées com

maior potencial de aproveitamento de energia solar concentrada........ccccceveeeevieieecicieeeeecciiieee s 22
Figura 2.12: Coletores solares parabdlicos €m MarroCoS. ........cecuevieeeiiieeeciiiieee e e e ecvee e e e eeeeae s 23
Figura 2.13: Usina Gemasolar Na ESPanna.........ccuuiiieiiiie ittt e 23

Figura 2.14: Perfil vertical da velocidade do vento desde a superficie até a altura do vento

geotrdpico. O comprimento da rugosidade (z0) é a altura onde a velocidade é nula..................... 24
Figura 2.15: Modelo de rugosidade, sobreposto ao relevo sombreado.........cccceeeeecvveeeecciiieeecnnneen. 25
Figura 2.16: Velocidade média trimestral do vento a 50m de altura.........cccceeevveeeieiieeeecccieeee e 26

Figura 2.17: Representacdo do distanciamento recomendado entre as turbinas instaladas, sendo
(Do X [T 0 T=Y o X o 3N o] o) NPT 28

Figura 2.18: Curva de energia gerada em um ano em condic¢Oes de velocidade do vento constante

em 100% dO tEMPO € SEM PEIUAS. ....uiiiiiiiiitiiiiitie ettt etire st ee e st ae e e ssssbbeee s sbaeeessaaeaaeessanaeeeens 29
Figura 3.1: Representacdo simples do funcionamento do Apache Spark.........ccceeeeeeiiieecccciieeeenee, 30
Figura 3.2: Exemplificagdo de UM@a APl.........ouiiieiie ettt ettt ee et ee e etbe e e e e e 31

Figura 3.3: Logo do framework STreamlit..........cooouiiii it 32



Figura 3.4: dados presentes no banco de dados do SONDA............cooiiiriiiiniie e 34

Figura 3.5: Metadata dos dados presentes no banco de dados do SONDA.........cc.cccveeericciiireennnee 34
Figura 3.6: EstagOes pertencentes a rede de coleta de dados SONDA ........cccoveevivivieeeeccciieeeeeeeen, 35
Figura 3.7: Pastas alocadas dentro do bucket S3, na pasta solar........cccovueevviiniieiiiieninie e 36
Figura 3.8: Arquivo criado com os dados sobre populacdo e drea dos municipios........ccceeeeeecuvnnnnes 36

Figura 3.9: Configuragao EMR utiliza para executar os cédigos de tratamento do banco de

Figura 3.10: Alta arquitetura do projeto desenvolvido. ........ccceeeeeciieiiiiciieeieceee e 39

Figura 4.1: Base de dados disponibilizado esta com valores fixos na posi¢do onde deveria informar
velocidade do vento a 50m em Brasilia. .....ccceeieeiiiii i e 39

Figura 4.2: Imagem da tela de consulta do USUANIO.......ccuueieiiiiiiiiieciiiieeectrie e eeee et ee e esaee e e 40

Figura 4.3: Valores obtidos em tabela Excel para comparagao.......cccccueeeeiiiiieeeeeciiiieee e sieee e 40



Lista de equacgdes

o U= [o= o 1 A1 TP P PPN 27
o U [o= o 1 A0 A OO O PP OPPPPPPRRRUIR: 27
o U [or= o 1 A T PR PP PPN 27

o U [or= o 1S 701 OO PPPPPPPPP 37



Sumario

B 1o o T [V Lot 1o TR 12
2 ReVISA0 da lIEEIatUNa.......ceo i e e e e e et be e e e e e e ee s tarbesaeaeaeeeesannes 13
2.1 Consumo de energia elétrica............cccocveiiiiiiiiie e 13

2.2 ENEIZIAs FENOVAVEIS. ........evviiiiiiiiieeiiiiieeeeeiitieeeeeitteeeesitteeassssaeeeassssbeeessassaeaesannstesessnnsnees 14

2.2.1  ENergiaSolar........ooiiiiiiiiii e e e 15

2.2.1.1 Energia Solar Fotovoltaica............c..ccooeriiiiiieincciiece e, 20

2.2.1.2 Energia Solar TErmica...........cccccocvveeieiiciiie et 22

2.2.2 ENergia Eblica.........ccooiiiiiiiiciee et 24

N |V =1 oY [o] (o7 - TP .29
3.1 RECUISOS. .....cveviiiiiiiiiituiititiiiiitassisiasssssasasesansaseseseeeeeesesesessesessesesesssssnssnsssssnssnsssns sosssnnnns 29

311 APAChE SPArK....co i e 29

3.1.2  APLREST......eiiiiie ettt ettt st st et e re e naee 31

313 Streamlit..........oooiiiiiii e e 31

3.1.4  Cloud PUBIICA AWS.........oooiiiiiiiee ittt riee st se e s s sabeenieee s 32

3.1.4.1 INSANCIA EC2.........eeiiiiceeee ettt e 32

3.1.4.2 AMAZON S3.. oottt s s e e e e e s e n e e e e e an e e e e e e e e ae e e eeeeaaeaeees 33

3.1.4.3 EMR ...ttt bbb e e 33

3.2 Banco de dados SONDA ... ee e es et te e e e ertaae e e e s e e sarae e e e sanaaeeeennes 33
DESENVOIVIMENTO..........ooiiiiiiie e e et e e e e e e e et eee e aeees 35

4 ResUltados @ diSCUSSA0............cccoiiiiiiiiiiiiei ettt et te e et ae e e s e e e e earaaeeeesbbeaeseesraaeeesennes 39
LR e 4 ol [T 13- 1o T USRS 41
(o 2= =] (=T Lol - 1TSS 42
T APBNAICES........c..viiiieciiee ettt ee e e et e e e e e e ettt eeeeaetteae e aataeeee e —ae e e e et b na—aeaeeabraeaeaarbreaeaanres 44
Y oY1 T [T or =N TR TP 44

PN oY1 T [T or =N | RSP 47

7Y oY1 o T [T or =N [ T TSP 50

APBNAICE IV ... e e ee e e e et e e e e et ae e e e et ae e e e earae e e e eaareeeeaneees 50



1 INTRODUGAO

A partir do dia 3 de novembro de 2020, grande parte da populacao do estado brasileiro
Amapa ficou sem acesso a energia elétrica regular por 22 dias, com alto impacto socioeconémico.
Esse problema ocorreu em decorréncia de uma explosao seguida de incéndio que ocorreu nos
trés transformadores da principal subestacdo de energia do estado, ou seja, o problema em uma
Unica subestacdo impactou 90% da populacdo do estado.

Em maio de 2021, por conta de um periodo de estiagem e volumes de chuva insuficientes o
Brasil esta proximo de um periodo de racionamento do fornecimento de energia e alta nos pregos
das contas de energia. Além disso existe a perspectiva de um periodo mais severo de estiagem
nos préoximos meses na regido sudeste e centro-oeste do pais, piorando ainda mais a situagao e as
expectativas.

Caso a populagdo tivesse acesso a outras fontes de energia, esse problema teria um impacto
menor. Mas para essas regides, qual outra fonte de energia seria capaz de atender a demanda
aproveitando ao mdximo o potencial energético disponibilizado? Sabendo das necessidades do
pais, essa pergunta é de grande importancia.

Além dessa preocupagao, também precisamos nos preocupar com o meio ambiente e como
essa geragao de energia pode o impactar, entdo é necessario oferecer op¢des de energias
renovaveis e consideradas limpas. Dentro do territério brasileiro essas opgdes contemplam
principalmente a energia solar e a edlica.

Para responder as perguntas apresentadas acima, vamos utilizar dados disponibilizados de
maneira publica pelo INPE sobre radiacao e velocidade dos ventos, aplicando as férmulas de
eficiéncia energética dos geradores de energia solar e edlica disponibilizados no mercado,
permitindo o acesso a essas informagbes de maneira simples em um site.

Para armazenar esses dados e trabalhar sobre eles, sera utilizado uma das principais
tecnologias relacionadas a big data disponibilizada atualmente que é o Apache Spark, com as
informacgdes armazenadas dentro do cloud publica AWS, com isso, além de disponibilizar as
informacgdes de maneira fécil, iremos otimizar o tratamento dos dados e aplicacdo das férmulas.



2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 Consumo de energia elétrica

O consumo de energia elétrica tem a tendéncia de aumentar de maneira significativa nas
proximas décadas, em contrapartida, existe a expectativa que o crescimento da populacao
mundial alcance um plat6é (com excec¢do do continente africano), como é possivel visualizar na
figura 2.1.

Figura 2.1: Evolugdo da populagao mundial por continente no préximo século
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Fonte: WORLD Population Prospects 2019

Esses dados parecem contraditérios se analisados sem a perspectiva da mudanga de cultura
global. Com o avanco cada vez maior dos equipamentos tecnolégicos, cada vez mais estamos
substituindo equipamentos analdgicos, equipamentos mecanicos e até as relagdes pessoais por
equipamentos eletroeletronicos e atividades virtuais. Como um grande exemplo, podemos citar
os bancos, que estdo investindo cada vez mais para que os clientes ndo precisem sequer pisar nas
agéncias para resolver problemas, e em grandes centros, ndo ha mais a necessidade de se utilizar
dinheiro fisico no dia a dia.

Nesse estudo iremos utilizar a média de consumo energético de uma familia de tamanho médio (3
pessoas) para realizarmos calculos. Além disso sera considerado que alcangamos o plat6
populacional, ou seja, ndo sera considerado a variavel de crescimento populacional.

Sera considerado os seguintes equipamentos elétricos utilizados nas residéncias para estimar a
necessidade de consumo de energia elétrica para uma residéncia com trés pessoas:

e Chuveiro elétrico: 72 kWh/més;
e Geladeira de uma porta: 25,2 kWh/més;
e Micro-ondas: 13,98 kWh/més;



e Ferro elétrico a vapor: 7,2 kWh/més;
e Lavadora de roupas: 3 kWh/més.

e Televisdo 40 polegadas: 8,6 kWh/més

Com essas informagdes, consideramos o consumo médio mensal de energia é de
130kWh/més

2.2 Energias renovaveis

As fontes de energias renovaveis sdo assim chamadas por gerarem energia a partir de
recursos naturais que sdo repostos com uma taxa igual ou superior ao consumo durante a
producdo de energia. Além disso a opgao por fontes de energias renovaveis esta diretamente
ligada a questdes de preserva¢do ambiental. O mundo hoje tenta reduzir ao maximo as fontes
de energia que geram principalmente o gas carbdnico CO2, e como é possivel ver no grafico
2.2 o uso de energias renovaveis podera representar 15% de toda redugao de gds carbonico
gerado durante a producdo de energia.

Figura 2.2: Reduc¢do de CO2 emitido na produgdo de energia a partir das politicas
apresentadas
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Fonte: ENERGY Technology Perspectives 2020

Também é possivel obter a informacao a partir da figura 2.2, até 2070 as politicas ambientais
preveem a reducdo de 40GtCO2 emitidos por ano, sendo a utilizacdo de fontes de energia
renovaveis responsaveis pela reducdo de quase 6.9GtCO2 emitido.

Mas, no sentido contrdrio ao que esta sendo buscado, o Brasil estd atendendo a demanda
crescente de energia elétrica junto com os recentes problemas de secas nas grandes usinas
elétricas que atendem o territério nacional com fontes térmicas ndo renovaveis, e hoje elas ja
representam mais de um quarto de todas as fontes de energia instaladas no Brasil, como é
possivel visualizar na figura 2.3.



Figura 2.3: Matriz elétrica brasileira em maio de 2017 de acordo com dados disponiveis no
Banco de Informagdes de Geragdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica.
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Mas além da energia termoelétrica, podemos destacar as energias provindas de central Solar
Fotovoltaica, Central Hidroelétrica, Pequena Hidroelétrica e central edlica, que juntas
representam hoje um pouco mais de 10% das fontes de energia no Brasil.

2.2.1 EnergiaSolar

Considerando a defini¢cdo de energia renovavel, a energia solar ndo é uma op¢do, mas pode ser
considerada uma fonte de energia inesgotdvel, uma vez que é estimado que o Sol continuard a
fornecer sua energia para a Terra por milhares de anos, além de emitir uma altissima poténcia de
energia constante a bilhdes de anos na ordem de 3,86 *10726 W.

Mas a maneira como essa energia solar alcanga a Terra para poder ser aproveitada em processos
naturais e tecnoldgicos dependem intrinsecamente de conceitos astronémicos, como por
exemplo a distancia entre a orbita da Terra e o Sol, que varia entre 1,47.108 km e 1,52.108 km e o
valor médio da irradidncia solar igual a 1.366 W/ m? é definido como a constante solar (NATIONAL
Renewable Energy Laboratory, 2017).

Outro conceito muito importante para entender o aproveitamento energético da energia solar é a
variabilidade temporal, que depende de dois ciclos: o ciclo anual e o didrio. A variabilidade
durante a variabilidade do ciclo anual é decorrente da inclinagdo de 23,45° do eixo da Terra, e
como consequéncia apresentam-se as chamadas esta¢des do ano que sdo descritas na figura 2.4.



Figura 2.4: Representacao das estacdes do ano em decorréncia da inclinacdo da Terra em relacao
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A duragdo do dia além de depender do movimento de translacdo, também esta relacionada com
as esta¢oes do ano e a posic¢ao latitudinal do observador. Isso fica evidente na figura 2.5.

Figura 2.5: Representacdo das estagdes do ano em decorréncia da inclinagdo da Terra em relagdo
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Esses aspectos explicados se limitam a estabelecer uma explicagdo da variabilidade de radiacdo
solar até a camada mais externa da atmosfera. A partir do momento que a radiag¢do solar inicia o
percurso do inicio da atmosfera até o solo da Terra, temos uma série de processos de absorcdo e
espalhamento de acordo com reacgdo das diferentes amplitudes de onda com os compostos
quimicos presentes que atenuam a radiacdo. E possivel entender o impacto desses compostos
guimicos a partir do grafico na figura 2.5.



Figura 2.6: Espectro eletromagnético da radiacdo solar. A drea entre as curvas representa a
atenuacao da radiacdo solar incidente durante sua passagem através da atmosfera. Para
comparagao é apresentada uma curva de emissdo de um corpo negro a 6000 K (linha tracejada).
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Um composto muito importante a ser observado é a agua (H20). Ela tem alto impacto de
atenuacgdo da irradiagao solar principalmente nas faixas de amplitude de onda de infravermelho.
Além disso, sua composi¢cdo na atmosfera tem grande variabilidade dependendo da regido, como
por exemplo, em areas desérticas ou semiaridas, a 4gua compde aproximadamente 1% da
atmosfera, enquanto em dreas de floresta tropical compdem 4%. E dentro do territério brasileiro

temos essas regides.

Airradiancia solar que incide em uma superficie é composta por suas componentes direta e
difusa. A irradidncia solar direta apresenta direcdo de incidéncia na linha imaginaria entre a
superficie e o Sol e representa a parcela que ndo sofreu os processos radiativos de absorcdo e
espalhamento que ocorrem na atmosfera. A componente difusa engloba a radiagdo proveniente
de todas as demais dire¢des que sdo decorrentes dos processos de espalhamento. A seguir
teremos a representacao grafica de dois tipos de irradiagdo solar em territério brasileiro. Sao
essas representacdes: Irradiacdo Solar Global Horizontal (figura 2.7) e Irradiagdo Solar Direta

Normal (figura 2.8).



Figura 2.7: Irradiancia global horizontal (G): é a taxa de energia total por unidade de area

incidente numa superficie horizontal.
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Figura 2.8: Irradiancia direta normal (Gn): também conhecida como DNI, é a taxa de energia por
unidade de area proveniente diretamente do Sol que incide perpendicularmente a superficie.
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Com essas informacgdes conseguimos identificar pontos a serem consideramos para identificar a
capacidade de aproveitamento energético da radiacdo Solar em determinada regido, que sdo a
posicdo latitudinal e as condigdes atmosféricas. Nos préximos tépicos vamos especificar melhor
os dois tipos de tecnologia que seu utilizam da radiacdo solar para obtencdo de energia, a energia

solar fotovoltaica e a energia solar térmica.

Nesse trabalho, iremos discutir a geracdo de energia solar a partir de usinas de médio e grande
porte, para facilitar a comparagdo com as outras fontes de energia renovavel aqui discutidas.



2.2.1.1 Energia Solar Fotovoltaica

Antes de entendermos como é calculado a eficiéncia e gera¢do de energia solar fotovoltaica,
vamos entender o potencial da utilizacdo dessa energia em territorio brasileiro. Essa analise serd
baseada na figura 2.9 onde é mostrado o rendimento energético mensal maximo (medido em
kWh de energia elétrica gerada por ano para cada kWp de poténcia fotovoltaica instalada e
considerando uma eficiéncia energética de 80% para facilitar os cdlculos)

Figura 2.9: Sazonalidade do potencial de geragdo solar fotovoltaica para os 12 meses do ano, em
termos de rendimento energético anual para todo o Brasil (medido em kWh/kWp.més no perfil
de cores), admitindo uma taxa de desempenho de 80% para geradores fotovoltaicos fixos.
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Fonte: ATLAS Brasileiro de Energia SOLAR



Esse valor de 80% de capacidade foi escolhido porque é a capacidade média real dos painéis
solares instalados nos primeiros 25 anos de funcionamento desde que a instalagio seja feita
corretamente. Essa diferenca é decorrente da definicdo de kWp, que é a producdo de kW em um
ambiente com temperatura de 25° e massa de ar de 1.5, fatores que dificilmente representam as
condigOes reais de funcionamento.

E importante notar que nos meses de verdo, principalmente de dezembro a margco, a geragdo é
maxima nos estados do extremo Sul e Sudeste do Brasil e coincide com os maximos de demanda
registrados pelo Operador Nacional do Sistema — ONS para essas regioes.

No mundo, mais de 90% das placas solares sao produzidas com a mesma composi¢do, sendo o
principal componente a célula fotovoltaica. Essa célula é feita a partir do semicondutor Silicio, e
guando recebe a radiagdo solar, seus elétrons se agitam e recebem energia o suficiente para se
desprenderem do atomo, com isso eles iniciam uma movimentag¢do dentro da célula fotovoltaica.
Quando essa movimentagdo apresenta uma dire¢do majoritaria é gerado uma diferenca de
potencial e com isso é gerado a energia elétrica.

Nesse processo, grande parte da energia absorvida é utilizada para desprender o elétron, e a
energia liberada pelo elétron nesse processo nao é equivalente a energia recebida, com isso a
eficiéncia energética das placas solares ndo ultrapassam 20%, sendo que essa informacao foi
considerada para a geragao da figura 2.9, ou seja, esta dentro dos 80% de capacidade.

Hoje as placas solares fotovoltaicas tém uma previsao de funcionamento com o maximo de
capacidade de aproximadamente 25 anos, mas esse tempo pode ser reduzido em decorréncia da
exposicdo a radiagdo ultravioleta, porque a resisténcia interna das células pode aumentar devido
a infiltracdo de contaminantes por rachaduras no material que encapsula sob acao dessa radia¢do
(Jordan e Kurtz, 2012). Com isso, problemas relacionados a camada de ozénio podem impactar
diretamente o tempo de vida das placas solares fotovoltaicas.

Figura 2.10: Edificio Sede da Eletrosul em Floriandpolis-SC, com geradores solares fotovoltaicos
integrados na cobertura do prédio e nos estacionamentos, somando 1 MWp de poténcia.

Fonte: ATLAS Brasileiro de Energia SOLAR

As usinas fotovoltaicas centralizadas de grande porte apresentam duas configuragdes tipicas:
sistemas fixos e sistemas com seguimento da trajetdria aparente do Sol, sendo essa segunda
sendo a mais utilizada em territdrio brasileiro. Esse sistema pode ser estruturado em um ou dois



eixos, e para utilizacdo do trabalho, vamos considerar a estrutura com apenas um eixo, que
otimiza a absorcao da energia solar durante o dia, mas ndo tem sua posicao alterada para
acompanhar as mudancgas em decorréncia da angulacao da Terra.

Para os célculos iremos considerar a radiacdo solar direta normal por m? disponibilizada na base
de dados

Em 2019 a Usina Solar de Sao Gongalo realizou a ampliacdo do seu potencial energético em
133MW, com um custo aproximado de 422 milhdes de reais. Realizando a divisao temos um valor
aproximado de mais de R$3000/W.

2.2.1.2 Energia Solar Térmica

Hoje quando falamos sobre a utilizagdo de energia solar térmica, normalmente relacionamos com
0 aquecimento de agua para temperatura de até 100°C para uso doméstico. Mas esse ndo é o
foco desse estudo. Nosso objetivo é avaliar a utilizagdo da energia solar térmica para geragao de
energia elétrica, mundialmente conhecido como “Concetrated Solar Power” (CSP) e como vamos
nos referenciar a partir desse ponto.

Diferente da energia solar fotovoltaica, a CSP so é eficiente quando existe grande irradiacdo solar
direta, em geral, regides com disponibilidade de irradiaco solar anual acimada de 2000 kWh/m?
e baixa nebulosidade. (Schlecht e Meyer; 2012).

No Brasil, essas caracteristicas ambientais se apresentam quase que exclusivamente na regido do
semidrido nordestino, como é possivel visualizar na figura 2.11.

Figura 2.11: mapa do total anual de irradiacdo solar direta normal com destaque para regides com
maior potencial de aproveitamento de energia solar concentrada.
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Sobre as instalagbes desse sistema, hoje existem dois principais grupos: Concentracao linear e
concentracao bidimensional.

As instalagdes de concentragdo linear aumentam a densidade de fluxo da irradidncia sobre uma
linha onde localiza-se o dispositivo absorvedor de energia solar (ATLAS Brasileiro de Energia
SOLAR). A tecnologia mais utilizada nas usinas termoelétricas que se utilizam da energia solar sdo
os coletores parabdlicos, que é possivel observar uma instalagdo deles em Marrocos na figura
2.12.

Figura 2.12: Coletores solares parabdlicos em Marrocos

Fonte: ATLAS Brasileiro de Energia SOLAR

As instalagdes de concentra¢do bidimensional concentram os raios solares sobre um ponto
aumentando a densidade de fluxo e irradiancia e permitindo temperaturas de trabalho mais altas
e consequentemente, melhor eficiéncia de conversdo do ciclo termodindamico para geragao de
poténcia (ATLAS Brasileiro de Energia SOLAR).

Esse segundo tipo de instalacdo é comprovadamente eficiente, e para esse estudo, vamos nos
basear nos nimeros referentes a instalagao da usina Gemasolar na Espanha, a primeira usina
desse tipo a conseguir gerar energia por 24h e esta representada na figura 2.12.

Figura 2.13: Usina Gemasolar na Espanha

Fonte: USINA ESPANHOLA



A usina Gemasolar ocupa uma area aproximada de 185 hectares, aproximadamente 185 campos
de futebol. O custo de instalacdo foi de USS 325 milhdes, com uma gera¢do média anual de 110
GWh e fornece energia atualmente para 27500 residéncias na Espanha (USINA SOLAR DA
ESPANHA). Convertendo para reais em uma cotacdo de 5,60, temos que a construgdo custou
aproximadamente R$25000/Wh produzido.

Diferente da energia solar fotovoltaica, ndo encontramos valores para instalacdo individual, por
madulos, entdo por fator comparativo, quando formos comparar o potencial de energia
disponibilizado, vamos levar em conta a area do municipio e sua populacao, considerando assim a
energia gerada por uma usina e nao residencial.

2.2.2 Energia Edlica

Energia edlica é a utilizacdo da energia cinética do vento para gera¢do de energia. Por defini¢do o
vento é o movimento das parcelas do ar, sendo comum ser considerado apenas o deslocamento
horizontal e paralelo a superficie. E para a geragao de energia edlica essa definicdo é suficiente.

A velocidade do vento nas proximidades da superficie esta diretamente relacionada a rugosidade
da superficie, uma propriedade fisica que molda o escoamento do ar e a turbuléncia do fluxo. O
impacto da distancia da superficie pode ser mais bem visualizado na representacdo grafica da
figura 2.14.

Figura 2.14: Perfil vertical da velocidade do vento desde a superficie até a altura do vento
geotrépico. O comprimento da rugosidade (z0) é a altura onde a velocidade é nula.
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Fonte: O APROVEITAMENTO DA ENERGIA EOLICA

Na figura 2.15 percebemos que o vento geostréfico tem a maior velocidade possivel dentro da
troposfera. Esse vento é um vento horizontal, ndo acelerado, que sopra ao longo de trajetérias
retilineas e apresenta um equilibrio entre a forca gradiente de pressdo e a forga de Coriolis. (O
VENTO GEOSTROFICO) Sendo forca de Coriolis € uma forca aparente decorrente da consideragdo
da segunda lei de Newton em um sistema de coordenadas ndo-inercial.

Sabendo dessa relacdo entre a energia cinética do vento com a rugosidade da superficie,
observando o mapa do Brasil com um modelo de rugosidade da figura 2.16 ja podemos ter uma
visdo das regiGes com maior potencial para geracdo de energia edlica.



Figura 2.15: Modelo de rugosidade, sobreposto ao relevo sombreado
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Fonte: Atlas do Potencial Edlico Brasileiro

Na figura 2.16 temos a distribuicdo da velocidade média dos ventos por trimestre, e comparando
com a figura 2.15, podemos relacionar diretamente a rugosidade da superficie com a velocidade
dos ventos.



Figura 2.16: Velocidade média trimestral do vento a 50m de altura
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Uma vez entendido como é distribuido o vento em territério brasileiro, vamos entender melhor
como podemos utilizar disso para geracdo de energia.

A utilizacdo da conversdo de energia cinética dos ventos para outra energia vem de milhares de
anos atras, quando foram construidos os primeiros redemoinhos para moagem de graos e
bombeamento de agua. Ja a utilizacdo dessa energia para a conversao de energia elétrica é bem
mais recente, sendo os primeiros estudos publicados a cerca de 150 anos. (G.M. Joselin Herbert,
S. Iniyan, E. Sreevalsan and S. Rajapadian, Renew. Sustain. Energ. Rev. 11, 1117 (2007).

Mas a fabricacdo e implantacdo das primeiras turbinas edlicas é ainda mais recente, a partir de
1980, na Dinamarca, hoje o maior fabricante de turbinas edlicas no mundo. As primeiras turbinas
construidas tinham uma capacidade maxima de geragdo de 55kW, bem abaixo do potencial
maximo de geracdo de energia edlica das turbinas atuais que é de 2500kW. (O APROVEITAMENTO
DA ENERGIA EOLICA)



A poténcia das turbinas atuais em relacdo a velocidade do vento perpendicular que se choca com
suas pas é descrita pela equagdo (2.1)

21 P = -pAv?

Onde P é a poténcia do vento, A é a area das pas onde o vento entra em contato, v é a velocidade
do vento e p é a densidade do vento, que pode ser descrita pela equagdo (2.2)

gz
23 p(2) = g—;eRT

onde p(z) é a densidade do ar (em kg/m?3) em funcdo da altitude z, p, é a pressdo atmosférica ao
nivel do mar (em kg/m?3), T é a temperatura do ar (em K), g é a acelera¢do da gravidade (em m/s?)
e R é a constante especifica do ar (em J/K mol).

Porém essas equagdes representam um valor tedrico, o real valor de potencial maximo chega a
ser de 42% do valor calculado (R. Gasch and J. Twele (eds), Wind Power Plants: Fundamentals,
Design, Construction and Operation (Solarpraxis AG, Alemanha, 2002)) por conta da eficiéncia do
conjunto gerador /transmissdo n e o coeficiente aerodinamico de poténcia do rotor C,, que
adicionados a equagdo 2.1 termos a equagao 2.3.

1
23 P = EpAv3nCp

O contato com as pas da turbina faz com que o vento perca parte de sua energia cinética, porém
logo é recuperada quando se encontra com as massas que nao se chocaram com as pds, com o
movimento circular das pds forma-se uma esteira helicoidal de vortices atras, o que poderia
impactar diretamente e negativamente uma turbina que estivesse logo atras, por isso existe uma
recomendacdo de distanciamento entre as turbinas que é da ordem de 10 vezes o didmetro D do
rotor, se instalada a jusante, e 5 vezes D, se instalada ao lado, em relacdo ao vento predominante
(Atlas do Potencial Edlico Braisleiro) Na figura 2.17 temos uma representagao sobre esse
distanciamento.



Figura 2.17: Representagdo do distanciamento recomendado entre as turbinas instaladas, sendo
D o diametro do rotor

Fonte: Atlas do Potencial Edlico Brasileiro

No Brasil, uma das principais fontes de energia edlica é o Conjunto Edlico Umburanas, que
finalizou sua primeira fase de implantacdo em 2019, com 360MW de capacidade instalada a partir
de 144 geradores da Vestas, modelo V150, com 120 metros de altura e 4,2 MW de poténcia
instalados em 18 parque edlicos. De acordo com Boletim Mensal de Gerac¢do Edlica de junho de
2021 (BOLETIM MENSAL DE GERACAO EOLICA), a média de geragdo mensal em 2020 foi de 185,4
MW, ou seja, foi gerado mais de 2,2GW no ano de 2020(51,5% da capacidade total). O custo de
sua instalac3o foi de R$1,4 bilhdes. Realizando a divisdo, encontramos que o custo é de
R$5.436.893,00/Wh.

Para esse projeto sera utilizado como base de calculos o mesmo modelo de gerador da usina
citada acima. Para saber a relagdo da velocidade do vendo com a energia gerada, iremos utilizar a
relagdo vista na figura 2.16, onde uma velocidade média anual do vento de 6m/s geram 12GWh
no maximo e 7.5m/s geram 16GWh. Outra informagdo presente no site da fabricante é que a
velocidade maxima suportada é de 20 m/s, e a minima é de 3m/s.



Figura 2.18: Curva de energia gerada em um ano em condig¢des de velocidade do vento constante
em 100% do tempo e sem perdas
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Como todos os dados tedricos, vamos aplicar como referéncia a producdo da usina mostrada na
figura 2.18, colocando como potencial 51% do valor calculado, fazendo uma relagdo linear de 3
m/s até 7,5m/s, e acima disso sera fixado a poténcia.

3 Metodologia
3.1 Recursos

Para disponibilizar o valor do potencial de energia solar ou eélica disponivel no municipio
selecionado de maneira simples e garantir o correto funcionamento do projeto, serdo necessarios
a utilizados de alguns recursos tecnoldgicos, que sdao o framework Apache Spark para
comunica¢do com o banco de dados, o desenvolvimento de uma API rest para relacionar a
solicitagdo do usudrio com as informacGes desejadas, o desenvolvimento de uma tela para
utilizagdo do usudario com Angular, sendo todos essas aplica¢cdes gerenciada por hardwares dentro
da cloud publica AWS. As informacgdes que utilizaremos estdo todas presentes dentro do banco de
dados publicos do SONDA. Todos esses recursos estdo mais bem explicados nos subtdpicos a
seguir.

3.1.1 Apache Spark

O Apache Spark é uma ferramenta para processamento de BigData amplamente utilizada por
engenheiros de dados, cientistas de dados, engenheiros de Machine Learning. Isso acontece por
algumas caracteristicas que ndo sdo encontradas em nenhuma outra ferramenta disponibilizada
no mercado.



A primeira caracteristica é sua velocidade de execucdo, sendo até 100x mais rapido que o
principal concorrente no mercado, o Hadoop MapReduce. Outa caracteristica importante é sua
generalidade de uso, por ter todos os componentes integrados, sendo eles SQL e DataFrames,
MLlib (machine learning), GraphX (geracdo de graficos) e Spark Streaming (processamento de
dados em tempo real), com isso, cobre qualquer caso de uso de dados.

Outro que impulsiona sua utilizacdo é poder programar com diferentes linguagens, que sdo
Python, Java, R, SQL e Scala. Todas as linguagens abstraem o RDD (Resilient Distributed Datasets),
que por si s6 abstrai os objetos dentro do cluster. Esses objetos sdao os responsaveis por executar
o processamento de dados.

Para se obter o programa mais performatico possivel, precisamos utilizar a linguagem com menor
camada de abstragdes. Como dito anteriormente, o RDD é a primeira camada de abstragao,
porém sua légica é muito complexa, uma vez que esta atuando diretamente sobre os objetos de
execugdo. A proxima camada é a Scala, tornando-a mais performatica possivel. A linguagem
Python abstrai a linguagem Java que abstrai o Scala, logo o Python é o menos performdtico

Na figura 1.3 podemos ver um desenho esquematico simplificado do funcionamento do Apache
Spark. Um usudrio inicia a execug¢do de uma aplicagdo Scala, que por sua vez envia a requisi¢ao ao
Spark, onde o Driver recebe a requisi¢3o e distribui aos Executers. E importante deixar claro que o
driver é responsdvel por administrar e distribuir as requisicdes de acordo com o que foi
programado dentro da aplica¢do, atuando por exemplo como os dados serdo distribuidos entre os
executers e quantos serdo executados por vez.

Os executers colocam os dados que serdo utilizados em cache e comeca a executar as tarefas
sobre esse cache, e como dito anteriormente, os comandos sdo realizados por RDD, como por
exemplo agrupar, somar, contar entre outros.

Figura 3.1: Representacdo simples do funcionamento do Apache Spark
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3.1.2 API Rest

Uma definicdo de API é a troca de informacaoes entre um usuario e um provedor. A partir de uma
requisicdo o usuario passa as informacdes necessdrias para a APl que envia ao servidor, essas
informacdes sdao processadas e executadas, entdo o servidor responde a API que passa a
informacdo ao usuario.

Quando falamos de API Rest, falamos de um conjunto de regras a serem seguidas para garantir
estabilidade e segurancas nessas requisi¢des. Algumas dessas regras é a utilizacdo de requisi¢coes
HTTP, representadas na figura 3.2, sendo que cada verbo utilizado tem uma fungao especifica.
Outro ponto importante é que a requisi¢do precisa estar em formato JSON.

Na figura 3.2 temos uma representagao grafica de uma API Rest. Observa-se que apesar das
regras descritas acima, é uma solu¢do muito simples, além de ser extremamente performatica.
Por isso é amplamente utilizadas em aplicativos, site e loT(internet das coisas).

Figura 3.2: Exemplificacdo de uma API
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Fonte: REST no Protheus

3.1.3 Streamlit

Hoje existem muitas linguagens que permitem a criacdo de um fornt end ao usudrio de maneira
simples, sendo uma dessas op¢des o framework Stremlit. Esse framework é desenvolvido em
Python com uma forma nativa HTML e Javascript, ou seja, conseguimos desenvolver uma
aplicacdo web conhecendo apenas a linguagem Python.

E uma forma simples de disponibilizar ao usuério informac&es de banco de dados e de predicdes
de modelos de machine learning.



Figura 3.3: Logo do framework Streamlit
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3.1.4 Cloud Publica AWS

Cloud publica sdo servidores fornecidos por empresas a outros usudrios a partir de uma rede de
internet com um valor pré-estabelecido de acordo com os recursos utilizados. Esses servidores
estdo cada vez mais comuns dentro do mercado de tecnologia por fornecer maior praticidade e
baixo custo para as empresas em relacdo a ambientes de servidores on-premisse, os quais a
propria empresa compra e administra os recursos.

Isso acontece porque quando a empresa administra seus proprios recursos, caso necessite de
algum upgrade dos recursos disponibilizados, precisaria comprar um novo hardware, ou também
pode acontecer de comprar um hardware superdimensionado, com alto custo de manutencgao de
maneira desnecessaria.

Quando se contrata um recurso de cloud publica, vocé paga exatamente os recursos que sao
utilizados, se precisar de mais, com poucos clique e minutos vocé atende a nova demanda de
recursos.

Hoje, uma das empresas lideres do mercado é a Amazon, que fornece o produto com o nome
AWS (Amazon Web Service). Nela, podemos contratar servicos de banco de dados, maquinas
similares que temos em casa, pipeline de Machine Learning entre varios outros que permitem
empresas de grande porte ter todo seu ecossistema dentro da cloud publica.

Nos préximos pontos explicaremos melhor alguns dos recursos especificos que estdo sendo
utilizados.

3.1.4.1 Instancia EC2

Quando falamos de instancia EC2 falamos de algo muito similar com os computadores que temos
em casa dentro da cloud. Podemos criar e acessar pastas, arquivos e aplicativos.

Para obter essa instancia é simples, no préprio site da AWS é selecionado o sistema operacional,
guantidade de memédria e capacidade de processamento, além de podermos selecionar o tipo de
instancia de acordo com a nossa necessidade. Existe instancias com todos os recursos
equilibrados, outra com a memadria RAM dedicada, ou com uma GPU, selecionando essas op¢ées
VOCeé terd acesso a sua instancia em poucos minutos.



3.1.4.2 Amazon S3

E um servico de armazenamento de objetos. Podemos comparar esse recurso ao HD dos nossos
computadores, onde armazenamos arquivos, imagens, documentos, mas em uma escala maior
gue exabyte (1.048.576 Terabytes), uma vez que temos empresas multinacionais armazenando
todas suas informacgdes dentro desse recurso da Amazon, como por exemplo o Ital e o Mercado
Livre.

Uma vantagem de usar esse tipo de recurso é a possibilidade de escolher com qual frequéncia
vocé vai utilizar as informag&es contidas nele. Quanto maior a frequéncia de uso, maior o custo, e
vai diminuindo gradualmente.

3.1.4.3 EMR

E uma plataforma de cluster que simplifica a execucdo do Apache Spark descrito anteriormente.
Como podemos ver na figura 3.1, um driver administra os executers, mas ao executar nas
maquinas locais, termos um limite para a criagdo e tamanho dos executers, podendo inclusive
tornar inviavel a execugao do Apache Spark. Quando utilizamos o Amazon EMR esse risco é mais
baixo, porque podemos colocar o recurso necessario para executar todo o tratamento necessario
nos dados, e salvar onde precisar.

3.1.4.4VPC

VPC significa Virtual Private Cloud, como se fosse uma rede interna dentro da cloud AWS. Todos
os componentes que estiverem dentro de uma mesma VPC consegue trocar dados e requisicoes
de maneira livre, sem impedimentos. Porém, se estiver em VPCs diferentes, é necessario criar
regras de acesso controlando também as atividades permitidas.

Um exemplo seria uma instancia EC2 em uma VPC1 precisa acessar um banco de dados S3 na
VPC2, como a instancia sé precisa ler as informacgdes, eu sé irei dar o acesso de leitura do banco
de dados.

3.1.5 Banco de dados SONDA

A rede SONDA tem sua base de dados dividida em dois grupos: dados Ambientais e dados
Anemomeétricos. Na figura 3.4 podemos ver quais sao as informagdes em cada grupo de dados.
Essa divisdo ocorre porque existem dois tipos de estagdes que pertencem ao SONDA, as esta¢des
Radiométricas (dados ambientais) e as Aneométricas (dados aneométricos), que sdo as
responsaveis por alimentar essas bases de dados. Também temos a metadata de ambas as
tabelas na figura 3.5.



Figura 3.4: Dados presentes no banco de dados do SONDA

Periodicidade:
médias de 1 em 1 minuto

Radiometricos
Radiacao Global Horizontal
Radiagdo Direta Mormal
Radiagao Difusa

Periodicidade:
médias de 10 em 10 minutos

Velocidade do Vento
25 mde altura
50 m de altura

Radiagdo de Onda Longa Descendente Diregdo do Vento
Radiacio Fotossinteticamente Ativa (PAR) 25 m de altura

Hurmindncia (Lux)

Meteorologicos
Temperatura do Ar (superficie)
Umidade Relativa do Ar
Pressdo do Ar
Precipitagdo de Chuva
Velocidade do Vento a 10m
Diregdo do Vento a 10m

50 m de altura

Temperatura
25 mde altura
50 m de altura

Fonte: Sistema de Organizagdao Nacional de Dados Ambientais SONDA

Figura 3.5: Metadata dos dados presentes no banco de dados do SONDA

Varidveis

Descrigao

VARIAVEIS INFORMATIVAS

Identificador (1d)

Codigo identificador da estagdo

Ano (year)

Ano corrente da coleta dos dados

Dia (day)

Dia no calendario Juliano

Data e Hora (datetm)

Data no calenddério Gregoriano e hora:minuto:segundo

Minuto (min)

Variaveis Ambientais:

o minuto especificado (de 0 a 1439) indica a média dos 60 segundos posteriores

Varidveis Anemomeétricas:

o minuto especificado (de 0a 1430) indica a média dos 10 minutos posteriores

VARIAVEIS ANEMOMETRICAS Periodicidade: 10 minutos

Velocidade do Vento a 25m ( ws_25m)

Velocidade média do vento a 25m em ms-1

Dire¢do do Vento a 25m (wd_25m)

Direcdo média do vento a 25m de 0° (Norte) a 360° (sentido horario)

Temperatura a 25m (tp_25m)

Temperaturado ara25mem °C

Velocidade do Vento a 50m (ws_50m)

Velocidade média do vento a 50m em ms-1

Direg¢do do Vento a 50m (wd_50m)

Dire¢do média do vento a 50m de 0° (Norte) a 360° (sentido horario)

Temperatura a 50m (tp_50m)

Temperatura do ara 50m em °C

VARIAVEIS METEOROLOGICAS Periodicidade: 1 minuto

Temperatura do Ar na Superficie (tp_sfc)

Temperatura do ar superficial em °C

Umidade do Ar (humid)

Umidade relativa doarem %

Pressdo Atmosférica (press)

Pressdo atmosférica em milibares

Precipitagdo de Chuva (rain)

Precipitagdo de chuva em milimetros

Velocidade do Vento a 10m (wd_10m)

Velocidade média do vento a 10m em ms-1

Direg¢do do Vento a 10m (wd_10m)

Dire¢do média do vento a 10m de 0° a 360° (hordrio)

VARIAVEIS RADIOMETRICAS Periodicidade: 1 minuto

Radiagdo Global Horizontal (glo_avg)

Média da radiagdo global horizontal em Wm-2

Radiagdo Direta Normal (dir_avg)

Média da radiagdo direta normal em Wm-2

Radiagdo Difusa (diff_avg)

Média da radiagdo difusa em Wm-2

Radiagdo de Onda Longa (Iw_avg)

Média da radiagdo de Onda Longa descendente em Wm-2 com corre¢do

Radiagdo PAR (par_avg)

Média da radiagdo fotossinteticamente ativa em umols s-1m-2

lluminancia (lux_avg)

Média da iluminancia em kLux

Fonte: Sistema de Organizacao Nacional de Dados Ambientais SONDA




Na figura 3.6 temos todas as estacdes existentes no Brasil, onde na coluna tipo conseguimos
identificar quais informacdes as estacdes registram, sendo A as aneométricas, S as solarimétricas
e AS que possuem sensores que fornecem ambas as informagdes.

Figura 3.6: EstacOes pertencentes a rede de coleta de dados SONDA

| Estagio(sicLs) | o | uF | i | tatitsde |  Longiude | Att(m) |
Belo Jardim (BJD) A PE 22 08°22°03"S  36°2546"0 718
Brasilia (BRB) SA DFE 10 15°36'03"S  47°4Z47°0 1023
Cachoeira Paulista (CPA) S SP 13 22°41°'22,65"S 45°00°'22,26"0 574
Caicé (CAI) RN 20 06°28'01"S  37°05'05"0 176
Campo:Grande [CGR) S MS 12 20°26'18"S  54°32°18"0 677
Cuiab (CBA) MT 21 15°33'19"S  56°04'12°0 185
Ourinhos (ORN) SA SP 28 22°56'55"S  49°53'39"0 446
Palmas (PMA) S TO 19  10°10'40"S  48°21°43"0 216
Petrolina (PTR) SA PE 11  09°04'08"S  40°19°11"0 387
Rolim de Moura (RLM) S RO 27 11°34'54"S  61°46'25"0 252
Séo Luiz (SLZ) S MA 16 02°35'36"S  44°12°44"0 40
Séo Jododo Cariri(SCR) A PB 25 07°22'54"S  36°31°'38"0 486
gifr:"{as'ﬂ”s';” da SA RS 08 29°26'34"S  53°49'23"0 489
Triunfo (TRI) A PE 23 07°49'38"S  38°07°20°0 1123

Fonte: Sistema de Organizagao Nacional de Dados Ambientais SONDA

Todos os dados extraidos dessas estacGes estdo disponibilizados no préprio site do SONDA de
maneira publica em arquivos separados por més de coleta. Um problema sao as estagbes
exclusivamente anemomeétricas que possuem dados de mais de 10 anos.

3.2 Desenvolvimento

O primeiro passo, foi realizar o download dos dados de todas as esta¢des para a memoria local,
gue estdo separados por més e em arquivos .zip, além disso, cada estdo estd em um link
diferente, o que torna esse processo bem oneroso. Por questdo de capacidade da maquina e
recursos a serem utilizados, foi limitado o nimero de dados em 36 meses por estacao. (A estacdo
Rolim de Moura ndo tem dados suficientes, a estacdo de Sdo Martinho da Serra possui apenas
dados ambientais).

Os arquivos em formato comprimido totalizaram 200MB, fazendo a descompressdo temos 1,15GB
de informacdo. Por questdo de organizacado, os arquivos foram divididos em duas pastas, Solar e
Edlica, onde as bases que fornecem dados suficiente para calculo do potencial de energia solar da
regido estdo na pasta Solar, e as que fornecem dados sobre o potencial edlico estdo na pasta
Edlica. E dentro dessas pastas foram subdivididas por pastas com os nomes das cidades. Essa
mesma configuracdo foi utilizada dentro do S3, como é possivel visualizar nas figuras 3.7.



Figura 3.7: Pastas alocadas dentro do bucket S3, na pasta solar

Solar/ Copiar URI do 53

Objetos Propriedades

Obijetos (10)

Os objetos sio as entidades fundamentais armazenadas no Amazon S3. Vocg pode usar o inventério do Amazon $3 [ para obter uma lista de todos os objetos em seu bucket. Para outras pessoas

acessarem seus objetos, vocg precisara conceder permissdes explicitamente a eles. Saiba mais [

Acdes ¥ H Criar pasta
Q i ®
Nome A Tipo v Ultima modificacao v Tamanhe v Classe de armazenamento v
4 Brasilia/ Pasta
[N cachoeira_Paulista/ Pasta
O Caico/ Pasta
3 Campo_Grande/ Pasta
[ cuiaba/ Pasta
[ Ourinhos/ Pasta
4 Palmas/ Pasta
O Petrolina/ Pasta
M sao_Luiz/ Pasta
[ Sao_Martinho_Serra/ Pasta

Fonte: Autor

Além dessas informacdes, precisamos ter as informacgées de drea do municipio e populagdo. Para
isso foi criado um arquivo csv com dados de populacdo, area (km?) e um calculo de consumo
previsto (MW), seguindo as informacgdes presentes na revisao da literatura onde é explicado o
consumo de energia elétrica por uma familia composta de 3 pessoas.

Figura 3.8: Arquivo criado com os dados sobre populacdo e drea dos municipios

[} Copiar URI do 53 ¥ Fazer download Abrir L4 Acdes de objeto ¥
Populacao.csv e | || | ||
Propriedades Permissdes Versbes
Visdo geral do objeto
Proprietario URI do 53
2b59%a7ffda219582336f59c5d64886bbeb3ad012d5946d8dad

s3://tceproject/Populacao.csvy
d5f9f8258766ch

Regio da AWS Nome de recurso da Amazon (ARN)

Leste dos EUA (Ohio) us-east-2 arn:aws:s3:tecproject/Populacao.csv
Ultima medificacdo Tag da entidade (Etag)

2Dec 2021 01:39:48 AM -02 5b7§7a2b9a3a1f150dec53a4ba0b7508
Tamaniio URL de objeto

483.0B

https://tccproject.s3.us-east-2.amazonaws.com/Populac

Fonte: Autor



Com os dados ja prontos, vamos iniciar o desenvolvimento da aplicacdo que serd responsavel por
nos dizer o potencial energético dos municipios. Antes, precisamos definir a légica de
programacdo a ser usada.

Teremos dois objetos Scala, um para tratamento do potencial de energia edlica (apéndicel) e
outro para tratamento do potencial de energia solar fotovoltaica e energia solar térmica
(apéndice ).

Para o cdlculo de energia edlica vamos agrupar os dados por més, utilizando a data completa
(datetm) e por cidade, acessando uma pasta de cidade por vez. Vamos obter a velocidade média a
50m de altura. Se a velocidade estiver entre Om/s e 6m/s vamos considerar que ndo sera gerada
energia elétrica. Entre 6m/s e 7,5m/s vamos considerar uma 50% do valor representado na figura
2.16 em uma variagdo linear, logo, isso representa uma equagao 3.1.

31 P = 4V - 12

Onde P é GWh/més e v a velocidade do vento. E caso a velocidade mensal do vento seja maior
qgue 7,5 vamos considerar a geragao maxima também presente na figura 2.16 que é 18 GWh.
Lembrando que esse valor é por turbina.

Com isso dividimos o valor da demanda de energia do municipio pela gera¢cdo de uma turbina e
ver quantas seriam necessdrias para atender a demanda mensal. Essa area serd o diametro do
rotor (150m (VESTAS: V150-4.2 MW™) multiplicado por 50 de acordo com a figura 2.15, e dividido
por 4, porque termos 4 geradores dentro dessa area, totalizando 1875m?.

E com isso teremos como resultado uma tabela com as colunas de municipio, tipo de energia,
potencial energético de geracdo de uma turbina e se atende ou ndo a demanda do municipio.

Para o cdlculo de energia solar, vamos agrupar os dados por cidade, acessando uma pasta de
cidade por vez. Vamos obter a média de radiacdo normal. Com esse valor vamos calcular que as
placas solares tém o potencial de converter 16% de toda energia recebida em energia elétrica,
utilizando a informacao de eficiéncia mdxima de 20% de toda radiacdo recebida, junto com a
eficiéncia real de 80% do que estipulado em ambiente controlado. Caso a radiagdo seja maior que
2000 MW/m? também sera considerado a energia solar térmica, considerando a mesma taxa de
conversdo anterior, por ndo ter sido encontrado um valor de referéncia.

Com isso ja teremos o potencial gerado por m? e faremos a mesma relagdo citada anteriormente,
adicionando informacdo na tabela criada anteriormente.

Com a tabela criada, agora podemos disponibilizar essas informacg6es. Vamos usar uma aplicacdo
streamlit, que vai buscar o banco de dados no bucket S3 e salvar na meméria em cache, tornando
acessivel de maneira rdpida. Mas como citado anteriormente existe regras a serem seguidas para
gue possamos realmente ter uma APl segura e que segue as boas praticas de requisicoes HTTP,
mas pela simplicidade do streamlit isso ndo é possivel, logo ndo é recomendado utilizacdo dessa
aplicacdo para dados sensiveis e aplicagdes produtivas. A estrutura do streamlit é visto no
apéndice lll.



Figura 3.9: Configuragao EMR utiliza para executar os cddigos de tratamento do banco de dados

Configuracéo geral

Nome do cluster |Eo|ic0

v Registroemlog @

Pasta do 53 ‘s3_.’a'a\.\fs—lugs—204?92?:18194-us-east—2.felasticmap | =

Modo de execugdo @ Cluster € Execucdo da etapa €

Configuracéo de software

Versao [emr-5.33.1 v ®

Aplicativos Core Hadoop: Hadoop 2.10.1, Hive 2.3.7, Hue
4.9.0, Mahout 0.13.0, Pig 0.17.0, and Tez 0.9.2

HBase: HBase 1.4.13, Hadoop 2.10.1, Hive 2.3.7,
Hue 4.9.0, Phoenix 4.14.3, and ZooKeeper 3.4.14

Presto: Presto 0.245.1 with Hadoop 2.10.1 HDFS
and Hive 2.3.7 Metastore

@ Spark: Spark 2.4.7 on Hadoop 2.10.1 YARN and
Zeppelin 0.9.0

Usar o catalogo de dados do AWS Glue para i}
obter uma tabela de metadados

Configuracéo do hardware

Tipo de instdncia [m4.large ~] Oftipo de nstdncia selecionado adiciona um volume do
EBS GP2 de 32 GIB padr3o por instancia. Saiba mais [4

Numero de instincias (1 principal e 2 nés core)
Escalabilidade do cluster (] scale cluster nodes based on workload

Encerramento automatico [ ] Habilitar encerramento Saiba mais [4
automatico

Fonte: Autor

Agora com a ldgica de programacao definida, precisamos definir a estrutura a ser utilizada. O
banco de dados ja esta construido, e o destino da tabela final serd no mesmo bucket S3 da
amazon. Isso para facilitar a configuragdo de seguranca de acesso, deixando todas as informacdes
dentro de uma mesma rede de acesso.

Os objetos Scala sdo executados em instancias EMR, com versionamento SPARK 2.4.7, 3 mdaquinas
com 32GB com configuragdes equilibradas em relacdo a velocidade de processamento e
capacidade de processamento. Sendo 3 maquinas, uma driver e duas executers, ou seja, serao
64GB para processamento dos dados, que é mais que suficiente para colocar todos os dados em
memoaria e ir realizando as fun¢des necessarias. Aqui ndo precisamos passar nenhuma
configuracdo ja que a versao spark ja vem instalada, passando sé o local onde a aplicacdo esta
armazenada.

Por ultimo, precisamos de uma instancia EC2 para disponibilizar a aplicacdo para acesso do
usudrio, o Unico componente disponibilizado e acessivel por qualquer usuario com a URL. Como
vamos colocar a tabela final em memdria e ainda precisa sobrar espago para executar as
solicitagBes, vamos utilizar uma instancia t2. medium, que apresenta 4 GB de memoria, 2 vCPUs e
sistema operacional Linux, que para uso exclusivo desse projeto é o suficiente, e na criagdo
solicitamos a instalacdo dos requisitos e a execucdo do programa (Apéndice IV).

Com a descricdo da légica de programacdo aplica, estrutura e banco de dados, podemos observar
toda arquitetura do projeto desenvolvido na figura 3.10.



Figura 3.10: Alta arquitetura do projeto desenvolvido.

s E R E

Amazon EC2 Amazon S3 Amazon EMR Amazon S3

Fonte: Autor
4 Resultados e discussao

Quando executado o programa, foi identificado que os dados de 2009 relacionados a velocidade
dos ventos em Brasilia estavam com algum problema, porque a média ficou muito diferente dos
outros anos e causou uma significante distor¢ao. Podemos observar na figura 4.1 que as
velocidades dos ventos estavam em -12.5 m/s fixos. Como representam o Gnico ano completo de
dados e mais de 60% dos dados relacionado a Brasilia, foi descartado o calculo de energia edlica
neste municipio.

Figura 4.1: Base de dados disponibilizado estd com valores fixos na posicdo onde deveria informar
velocidade do vento a 50m em Brasilia.

2009;1;2009-1-1 00:00:00;0;0.584;305.2)-75;-12.5;
2009;1;2009-1-1 00:10:00;10;0.732;310.4;-75;-12.5;
2009;1;2009-1-1 00:20:00;20;0.49;321.2]-75;-12.5;
2009;1;2009-1-1 00:30:00;30;0.063;247.4;-75;-12.
2009;1;2009-1-1 00:40:00;40;0.622;131.§;-75;-12.
2009;1;2009-1-1 00:50:00;50;1.359;114.§;-75;-12.
2009;1;2009-1-1 01:00:00;60;1.256;128.4;-75;-12.
2009;1;2009-1-1 01:10:00;70;0.094;107.4;-75;-12.
2009;1;2009-1-1 01:20:00;80;-0.017;1075;-75;-12.
2009;1;2009-1-1 01:30:00;90;0.06;107.6§-75;-12.5;
2009;1;2009-1-1 01:40:00;100;-0.016;10].6;-75;-12.
2009;1;2009-1-1 01:50:00;110;0.129;347]8;-75;-12.
2009;1;2009-1-1 02:00:00;120;0.634;110]6;-75;-12.
2009;1;2009-1-1 02:10:00;130;2.012;1462;-75;-12.
2009;1;2009-1-1 02:20:00;140;2.124;156]2;-75;-12.
2009;1;2009-1-1 ©2:30:00;150;1.159;1676;-75;-12.
2009;1;2009-1-1 02:40:00;160;1.115;180]1;-75;-12.
2009;1;2009-1-1 02:50:00;170;0.938;171]5;-75;-12.
2009;1;2009-1-1 03:00:00;180;0.135;144]9;-75;-12.
2009;1;2009-1-1 03:10:00;190;0.383;240]2;-75;-12.
2009;1;2009-1-1 03:20:00;200;0.082;239]1;-75;-12.
2009;1;2009-1-1 03:30:00;210;0.371;325]3;-75;-12.
2009;1;2009-1-1 03:40:00;220;-0.016;32%.2;-75;-12.
2009;1;2009-1-1 03:50:00;230;0.594;201]9;-75;-12.
2009;1;2009-1-1 04:00:00;240;0.908;192)4;-75;-12.
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oLt oLnoun

1270;24.86;
$270;24.7;

:270;24.61;
:270;24.47;
:270;24.52;
:270;24.38;
:270;24.38;
£ 270;24.36;
:270;24.19;
:270;23.96;
:270;24.05;
:270;23.93;
3270;23.82;
:270;24.12;
:270;24.23;

P I TSI AT

Fonte: Autor

Como é possivel observar nas figuras 2.9 e 2.14, as regides nordeste e sul tem velocidade de
ventos e intensidade de energia solar altos comparados a demais regides do Brasil, entdao iremos
focar em resultados de trés estacbes, a de Sdo Martinho da Serra, a de Ourinhos e a de Petrolina,



que possuem informacdes tanto para cdlculo de potencial de energia edlica quanto de energia
Solar.

Em Sdo Martinho da Serra é um municipio localizado no Rio Grade do Sul, estado onde ja existe a
instalagdao de algumas usinas edlicas, com isso os dados sobre velocidade dos ventos seriam
interessantes do ponto de vista do projeto, mas nao estd disponibilizado.

Com isso s6 obtivemos os dados de energia solar. Na figura 4.2 temos uma representacao de
como fazer a consulta de dados pela aplicacdo gerada pelo streamlit.

Figura 4.2: Imagem da tela de consulta do usuario.

Potencial elétrico do municipio

Informacoes dos dados

Selecione a fonte de energia desejada

Solar -

Selecione o municipio

Sao Martinho -

Fonte: Autor

Por questdo de comparagao, agrupamos todos os valores em uma planilha do Excel, que esta na
figura 4.3

Figura 4.3: Valores obtidos em tabela Excel para comparacgao

Municipio Energia |Poténcia (Eolica = W/gerador; Solar =W/m?) |Area (km?) [Possivel
QOurinhos Eolica 0 0|Nado
Ourinhos Solar 12,44252 4,84007|Sim
Petrolina Eolica 3,28786| 0,087171(Sim
Petorlina Solar 59,17785 2,58306(Sim
S3o Martinho da Serra |Solar 35,2629 0,00477|Sim

Fonte: Autor

Em Ourinhos, uma cidade do interior de S3o Paulo, a média anual de ventos foi abaixo de 6m/s,
portanto, de acordo com o valor encontrado a instalagdo de uma usina edlica nesta cidade ndo
teria utilidade.

Em relacdo a energia solar, os dados a partir de janeiro de 2018 estdo todos vazios, resumindo a
média de radiacdo para o periodo. de 2016 até 2017. Mesmo assim, chegamos em uma area
necessaria de quase 5 km? para uma usina fotovoltaica atender toda demanda da populacio.

Em Petrolina, uma cidade de Pernambuco, a velocidade média dos ventos anuais foi acima de
6m/s, e aplicando os calculos é possivel construir uma usina edlica que atenda as necessidades da
populacdo ocupando menos de 0,1Km?2. E para atender a demanda de energia com energia solar
precisamos de cerca de 2,5 km? de placas solares fotovoltaicas.




Nenhum desses municipios apresentou uma média de radiacdo solar suficiente para tornar vidvel
a utilizacdo da energia solar térmica.

Deve-se ressaltar que os dados usados sdao a média anual, ou seja, também foi considerado o
periodo noturno de irradiacdo solar, entdao muito provavelmente no pico de irradiacdo solar
durante o dia, as placas solares gerem muito mais energia do que o necessdrio para atender a
populacdo do municipio se construida uma usina com a drea encontrada.

Além desses resultados, pudemos acompanhar a velocidade de execucao, recursos consumidos e
custos da arquitetura implantada dentro da AWS.

O custo das instancias dedicadas ao EMR, que foi utilizada apenas para uma Unica execugdo e
depois desativadas, e tem seu valor referente ao tempo de uso, foi de US0,09, sendo cobrada a
hora inteira de 3 instancias, sendo que foi utilizada por apenas 10 minutos. A instancia EC2, que
deve estar disponivel todo tempo durante o més, terd um custo aproximado de U$20,95. E o
armazenamento do bucket S3, que tem seu valor relacionado ao armazenamento e quantidade de
vezes que acessamos a informacdo, terd um custo aproximado de US0,07 por més, somando tudo
e colocando uma conversdo proxima de US1 = R$5,60, vamos ter um gasto aproximado de
R$118,22/més.

5 Conclusdo

Primeiro, em relagdo as escolhas de ferramentas nesse projeto, foram ferramentas extremamente
robustas para uma situagao bem simples. O gasto estimado por més poderia ser nulo e teriamos
um resultado igual ou muito parecido utilizando recursos como planilhas eletrénicas ou banco de
dados locais. Outro ponto foi a utilizagdo do Apache Spark com Scala, ideal para big data em que o
tempo de execu¢do em milissegundos é de extrema importancia, diferente da situacdo atual onde
nao havera atualizacdo dos dados, e o total ocupado por ele é de apenas 1,5GB. Em resumo todo
o processo de desenvolvimento poderia ter sido realizado de maneira mais simples e rapida com
o0 mesmo resultado. Porém, em caso de trabalhos futuros em que essas condi¢Ges estejam
presentes, esse trabalho pode servir como base para desenvolvimento da aplicagdo Apache Spark.

Em relagdo aos dados utilizados, muitos deles estdo muito defasados e desatualizados, muito
provavelmente ndo representando a realidade de hoje, uma vez que o clima tem sofrido
constantes mudancas.

Sobre os dados encontrados nos municipios de Sdo Martinho da Serra, Ourinhos e Petrolina, ao
compararmos com os dados disponibilizados nas figuras 2.9 e 2.16 os dados encontrados fazem
sentido, onde o municipio de Petrolina, localizado no nordeste tem possibilidade de geracdo de
energia edlica e solar, a regido proxima ao municipio de Ourinhos, por apresentar uma rugosidade
da superficie grande ndo permite a gera¢do de energia edlica, mas, como quase todo territério
brasileiro, é possivel obter energia solar fotovoltaica.

Por fim, os calculos realizados, quando utilizamos uma média anual, desconsideramos variacoes
de estacdo e horario, pontos de extrema importancia quando consideramos a utilizacao de
recursos naturais como vento e a radia¢do solar. Com isso esses dados podem conter grande
imprecisdo sobre a real area necessdria para construcdo de usinas nesses municipios.
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7 Apéndices

| - Cédigo desenvolvido em scala para tratamento de dados da energia edlica
import org.apache.log4j.Logger

import org.apache.spark.sql.SparkSession

import org.apache.spark.sqgl.functions._

object AggDemo extends Serializable {

@transient lazy val logger: Logger = Logger.getLogger(getClass.getName)

def main(args: Array[String]): Unit = {

case class Resultado(municipio: String, energia: String, potencial: Float, area: Float, atende:
Bool)

val spark = SparkSession.builder()
.appName("Eolico")
.master("local[3]")

.getOrCreate()

val cidades: List[String] = List("Belo_Jardim", "Brasilia", "Ourinhos", "Petrolina",
"Sao_Joao_Cairi", "Triunfo")

val apoioDF = spark.read
format("csv"

.option("header", "true")

.load("S3://tccproject/Populacao.csv")

for (cidade <- cidades)

{
var path = "S3://tccproject/" + cidade
val invoiceDF = spark.read

format("csv"



.option("header", "true")

.load(path: _*)

val vel_media = invoiceDF.select(

avg("ws_50").as("media_velocidade")

if (vel_media < 6) {

var potencia=0
} else if (vel_media < 7.5) {

var potencia = (val_media*4) - 12
} else {

var potencia =1.5

}

var consumo_municipio = apoioDF
.select("Consumo de energia estimada(MW)")
.where("Municipio" = cidade)

)

var area_municipio = = apoioDF
select("Area(km2)")

.where("Municipio" = cidade)

)

if (potencia > 0){
var turbinas = (consumo_municipio*12/1000)/potencia
var area = turbinas * 1875/1000000
if (area < area_municipo) {
var possivel = true
} else {

var possivel = false



}
}else {

var possivel = false

}

val resutado_final = new resultado(cidade, "Eolica", potencia, area, possivel)
var df = resutado_final.toDF()

}

val df_final = df_final.union(df)

dataFrame.write.format("com.databricks.spark.csv").save("S3://tccproject/energia_eolica.csv")



Il - Cédigo desenvolvido em scala para tratamento dos dados de energia solar
import org.apache.logdj.Logger
import org.apache.spark.sqgl.SparkSession

import org.apache.spark.sqgl.functions._

object AggDemo extends Serializable {

@transient lazy val logger: Logger = Logger.getLogger(getClass.getName)

def main(args: Array[String]): Unit = {

case class Resultado(municipio: String, energia: String, potencial: Float, area: Float, atende:
Bool)

val spark = SparkSession.builder()
.appName("Solar")
.master("local[3]")

.getOrCreate()

val cidades: List[String] = List("Brasilia", "Cachoeira Paulista", "Caico", "Campo Grande",
"Cuiaba", "Ourinhos", "Palma", "Petrolina", "Sao Luiz", "Sao Martinho")

val apoioDF = spark.read
format("csv"

.option("header", "true")

.load("S3://tccproject/Populacao.csv")

for (cidade <- cidades)

{
var path = "S3://tccproject/" + cidade
val invoiceDF = spark.read

format("csv"



.option("header", "true")

.load(path: _*)

val rad_media = invoiceDF.select(

avg("dir_avg").as("mediaraidacao")

val potencia = rad_media*0.16

var consumo_municipio = apoioDF
.select("Consumo de energia estimada(MW)")
.where("Municipio" = cidade)

)

var area_municipio = = apoioDF
select("Area(km2)")

.where("Municipio" = cidade)

)
var placas = (consumo_municipio*12/1000)/potencia
var area = placas/1000000
if (area < area_municipo) {
var possivel = true
} else {

var possivel = false

}

val resutado_final = new resultado(cidade, "Solar", potencia, area, possivel)

var df = resutado_final.toDF()

if (rad_media > 2000000) {



val resutado_final_termico = new resultado(cidade, "Solar_termico", potencia, area,
possivel)

var df_termico = esutado_final_termico.toDF()

df = df_termico.union(df)

val df_final = df_final.union(df)
dataFrame.write.format("com.databricks.spark.csv").save("S3://tccproject/energia_solar.csv")

}



Il - Cédigo Streamlit para execugao do front end ao usuario

import pandas as pd

import streamlit as st

#titulo

st.write("Potencial elétrico do municipio")

#cabegalho

st.subheader("Informag&es dos dados")

#Dando as opgdes ao usuario

opcao = st.selectbox( 'Selecione a fonte de energia desejada’, ('Solar', 'Eolica'))
#Agora damos as opgbes de municipios

if opcao =="'Solar":

cidade = st.selectbox( 'Selecione o municipio', ('Brasilia’, 'Cachoeira Paulista', 'Caico’, 'Campo
Grande', 'Cuiaba’, 'Ourinhos',

'Palma’, 'Petrolina’, 'Sao Luiz', 'Sao Martinho'))
if opcao =="Eolica":

cidade = st.selectbox( 'Selecione o municipio', ('Belo Jardim', 'Brasilia’, 'Ourinhos', 'Petrolina’,
'Sao Joao Cairi', 'Triunfo'))

#Busca no S3 qual cidade foi escolhida
string = 's3://tccproject/Eolica/' + cidade +'/resultado’

dataset = pd.read_csv(string)

#Agora iremos mostrar os resultados

st.write(base)

Apendice IV — Comando para execug¢ao do streamlit
pip install pandas
pip install streamlit

streamlit run S3://tccproject/code/front.py



