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RESUMO

A fim de manter os critérios para a confiabilidade do Sistema Elétrico Interligado Nacional,
em alguns casos sao solicitadas pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) restrigoes
na geracao de energia elétrica. As restri¢oes de geracao que tenham sido originadas
externamente as instalagoes das usinas de energia elétrica sao conhecidas pelo termo em
inglés constrained-off. Tais restrigoes podem ser solicitadas para qualquer tipo de usina
de geracao de energia elétrica, sendo a eolioelétrica o foco deste trabalho. Inicialmente é
apresentado o conceito de constrained-off e seu tratamento ao longo dos anos pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica. Em seguida sao elencados os principais pontos da resolugao
normativa n? 927 de 2021 e as mudancas no submoddulo 2.4 dos procedimentos de rede
acerca da previsao de geracao restringida por constrained-off. Usando o sistema de calculo
proposto pelo ONS, esse trabalho apresenta uma metodologia simplificada para que o
agente gerador obtenha sua curva de produtividade e assim possa acompanhar a restrigao
de geracao imposta pelo agente externo. A metodologia aqui proposta usa a linguagem de
programacao Python. O trabalho também apresenta uma andlise do montante financeiro
que representam as restri¢coes de geracgao por constrained-off. Por fim, o trabalho demonstra
que ha viabilidade na metodologia simplificada e a comparacao entre geracao real e geracao
estimada através da curva de produtividade obtida mostrou-se satisfatéria, havendo um
erro médio aproximado de 8,15% e desvio padrao do erro de 12,92% nos valores do real e

estimado.

Palavras-chave: Fontes renovaveis, Edlica, Restricao de geracao eolioelétrica, Indisponibi-
lidade Externa, ONS, ANEEL, Resolucao Normativa n® 927, Constrained-off, Regulatorio,

Geragao Centralizada .



ABSTRACT

In some cases restrictions on the generation of electric energy are requested by the
National Electric System Operator in order to maintain the criteria for the reliability of
the National Interconnected Electricity System. The generation constraints that have
originated externally to the installations of the electric power plants are known by the
English term constrained-off. Such restrictions can be requested for any type of electric
power generation plant being eolioelectric the focus of this work. Initially the concept of
constrained-off and its treatment over the years by the National Electric Energy Agency
is presented. Next the main points of normative resolution n® 927 of 2021 and the
changes in submodule 2.4 of the network procedures regarding the prediction of generation
constrained by constrained-off are listed. Using the calculation system proposed by the
ONS this work presents a simplified methodology for the generating agent to obtain its
productivity curve and thus follow the generation constraint imposed by the external
agent. The methodology proposed here uses the Python programming language. The
work also presents an analysis of the financial amount represented by the constrained-
off generation constraints. Finally the work demonstrates that there is feasibility in
the simplified methodology and the comparison between real generation and estimated
generation through the obtained productivity curve proved to be satisfactory, with an
approximate mean error of 8.15% and standard deviation of the error of 12.92% in the

actual and estimated values.

Keywords: Renewable sources. Wind power. Wind power generation restriction. External

Unavailability. Normative Resolution n® 927. Constrained-off. Regulatory
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1 INTRODUCAO

E inegdvel que a energia elétrica tornou-se essencial na sociedade humana,
sendo necessario seu uso tanto em atividades cotidianas como em atividades complexas e
especificas. Em paralelo a isso, a conjuntura atual da sociedade exige que o ser humano se
preocupe cada vez mais com a sustentabilidade de suas agoes, a fim de preservar a condi¢ao
do planeta de forma a manter a qualidade de vida e sobrevivéncia de nossa espécie.

Neste contexto, por conta do aumento da demanda de energia elétrica em
conjunto com os impactos ambientais causados ou custos elevados de formas de produ-
gao de energia elétrica nao renovaveis (Termoelétricas diversas, Nuclear e entre outras)
(CARVALHO, 2012), fez-se necessario a busca e utilizagao de fontes de energias renovaveis.
Vale ressaltar que apesar de grande parte da matriz energética brasileira ser provida por
usinas hidrelétricas, que é uma fonte renovavel, somente sua geracao nao é suficiente para
suprir a demanda atual.

Dentre as fontes renovaveis de energia, destaca-se a energia edlica como pro-
tagonista do tema deste trabalho. A obtencdo da energia elétrica por meio da energia
edlica ocorre através da transformacao da energia cinética dos ventos em energia mecanica
através de uma turbina, por meio do movimento de rotacdo das pas de um aerogerador
(eCycle, 2018), por fim a energia mecénica é convertida em energia elétrica. Na tltima
década houve um crescimento expressivo da capacidade instalada e na geracao eolioelétrica,
sendo que em 2014 apenas 4% (5GW) da capacidade instalada do Brasil era referente &
usinas eélicas, havendo incremento desse nimero para 11% (19GW) em 2021 (EPE, 2021).

Na figura 1 pode-se observar um aumento de 9,14% da participacao da geracao
de energia elétrica de fonte edlica em nossa matriz energética entre os anos de 2012 a 2020.
Neste mesmo periodo é possivel observar na figura 2 a evolugao da geracao eolioelétrica,
considerando que em 2012 a mesma nao chegava sequer a 1 MWmed, tendo em 2021

alcancado valores proximos a 11 MWmed.
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Figura 1 — Porcentagem de geracao de energia elétrica por tipo de usina em 2012 e 2020
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Fonte: Elaborado pelo autor com dados de (ONS, 2021b)

Figura 2 — Evolugdo da geracao de energia eolioelétrica de 2012 a 2021
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Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2021b)

1.0.1 Controle de Geracgao

Com o intuito de manter a geracao de energia elétrica otimizada para os agentes
de distribuicao, consumidores livres e interligagoes internacionais, o Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS) realiza o controle da geragao em tempo real (Submddulo 10.6,
PROREDE 2018).

Como uma das atividades para manter essa otimizacao, o ONS "apura a geragao

de energia elétrica de usinas e o fluro de intercambio de empreendimentos de importagdo de
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energia, despachados centralizadamente, e para usinas ou conjuntos de usinas eolioelétricas
considerados na programacao, com base no montante de geracao e de intercambio de energia
programados no Programa Didrio de produgio (PDP)" (Submédulo 6.5, PROREDE 2021).

Diante disso, a fim de manter os critérios para a confiabilidade do Sistema
Interligado Nacional (SIN), como por exemplo a nao sobrecarga do mesmo, em alguns casos
sa0 necessarias restrigoes de geracao que podem ser solicitadas pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS) para usinas solares, hidroelétricas, entre outras.

As restrigoes que tenham sido originadas externamente as instalagoes das
respectivas usinas sao classificadas como restrigdes por evento de constrained-off. Este
tipo de restricao tem gerado discussoes importantes no setor elétrico nos ultimos anos.

Atualmente o constrained-off é definido pela resolucao normativa n° 927 de

marco de 2021 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica como:

Art. 12 Para efeitos desta Resolucdo, eventos de restrigdo de operagdo
por Constrained-off sdo definidos como a redugao da produgao de energia
por usinas eolioelétricas despachadas centralizadamente ou usinas/con-
juntos de usinas eolioelétricas considerados na programacao, decorrente
de comando do Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS, que te-

nham sido originados externamente as instalagées das respectivas usinas.

(ANEEL, 2021a, p.1)

Devido recente publicacao da regulamentacao supracitada apds anos de pro-
cessos publicos no setor elétrico, em conjunto com a importancia da geragao eolioelétrica

salientada a pouco, justifica-se esse trabalho.

1.1 Objetivos

Diante do exposto, o presente trabalho de conclusao de curso (TCC) tem como
objetivos:
e Um breve apanhado sobre o histérico regulamentar do constrained-off e seu
atual contexto;
e Verificar a viabilidade de aplicacao de uma metodologia simplificada de
calculo da geracao restringida baseada na metodologia do ONS com o intuito

de permitir ao agente gerador acompanhar sua restricao de geracao;
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e Célculo da receita frustrada que representa a geracdo restringida por
constrained-off nos ultimos seis meses para as empresas de geragao centrali-
zada

e Levantamento de pontos de discussao acerca da atual situacao do constrained-
off;

e Sugerir possiveis trabalhos futuros no tema em questao.

1.2 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta estruturado da seguinte formas:

e No Capitulo 1 é apresentado um panorama geral da situagdo e importancia
da geracao de energia eolioelétrica, assim como o entendimento do que sao
as restri¢coes de geracao e o constrained-off.

e O Capitulo 2 apresenta um apanhado geral da situacao regulamentar do
constrained-off ao longo dos anos e sua situacao atual. Também é apresen-
tado um breve estudo da Resolu¢do Normativa n® 927 de 2021 que trata do
constrained-off. Por fim, o capitulo apresenta o entendimento do acompa-
nhamento do ONS das redugdes de geracao assim como as mudancgas no
submodulo 2.4 dos procedimentos de rede e sua metodologia para o calculo
de previsao da geracao eolioelétrica restringida.

e O Capitulo 3 apresenta a motivacao deste trabalho assim como sua metodo-
logia simplificada para para previsao da geracao frustrada e levantamento do
montante de dinheiro que representa a geracao restringida por constrained-
off nos 1ltimos seis meses.

e o0 Capitulo 4 apresenta a analise e discussao dos resultados.

e No Capitulo 5 é feito levantamento de discussoes acerca de todo o estudo
feito sobre o tema, a conclusao e sugestoes de trabalhos futuros que possam

agregar na linha de pesquisa.
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2 FUNDAMENTACAO E DEFINICOES
2.1 A regulamentacao do constrained-off edlico

Como mencionado anteriormente, em 23 de marco de 2021 houve a publicacao
pela ANEEL da Resolu¢ao Normativa n® 927/2021, que estabeleceu critérios e procedi-
mentos de apuracao e ressarcimento de restricao por constrained-off eélico. Anteriormente
a essa publicagdo, as formas de ressarcimento e quem possuia direito a ele eram definidos
por diversas resolucoes e despachos. Sobre a questao de quem poderia ser compensado, é
importante entender que no mercado de energia elétrica existem diferentes ambientes de
contratacao onde os geradores/vendedores de energia elétrica podem negociar. Sendo eles,
o Ambiente de Contratacao Livre (ACL) e o Ambiente de Contratacao Regulada (ACR),

definidos da seguinte forma:

ACR: Segmento do mercado no qual se realizam as operagoes de compra
e venda de energia elétrica entre agentes vendedores e agentes de dis-
tribuigdo, precedidas de licitacao, ressalvados os casos previstos em lei,
conforme regras e procedimentos de comercializagao especificos. (ANEEL,

2015b, p.1)

ACL: Segmento do mercado no qual se realizam as operagoes de compra
e venda de energia elétrica, objeto de contratos bilaterais livremente ne-
gociados, conforme regras e procedimentos de comercializacao especificos.

(ANEEL, 2015a, p.1)

De forma superficial, pode-se entender que no ACR existe uma negociagao
onde o agente gerador negociara sua energia com um agente de distribui¢ao que distribuira
essa energia ao consumidor final. Enquanto no ACL ocorre a livre negociagao (com suas
devidas regras) do montante de energia a ser contratado entre o agente gerador e as
comercializadoras, que por fim vendem a energia ao consumidor final. Vale ressaltar que
também é possivel negociacao direta entre agente gerador e consumidor final, contudo
esses casos Sao minoria.

Pelo tratamento e regras diferentes entre o ACR e ACL, surgiram controvérsias
no tema do constrained-off. Tais controvérsias serao melhor abordadas posteriormente

neste trabalho, por hora é importante saber que por muito tempo o ACL nao possuiu o
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direito de ressarcimento por eventos de restricao por constrained-off.

Dito isso, ¢ importante salientar que existe um marco legal que prevé a possibi-
lidade de compensacao aos geradores por restrigoes de operacoes por constrained-off. A
saber, o art. 1°, § 10, inciso I da Lei n° 10.848/2004 estabeleceu previsao de pagamento
de encargo para cobertura dos servigos do sistema, prestados aos usuarios do SIN de tal
forma que a lei permite que as restrigoes sejam custeadas por encargos setoriais tanto no
ACR como no ACL (Ribeiro, 2021).

Desse modo, no momento em que surgem controvérsias e que a presenca da
geracao eolioelétrica torna-se cada vez maior em nossa matriz energética, fez-se necessario
incluir o tema na agenda regulatoria da ANEEL. Dito isso, a discussao sobre a regula-
mentagao foi objeto da Consulta Publica (CP) n® 8/2018 e Audiéncia Publica (AP) n®
34/2019 (Ribeiro, 2021).

Entende-se como Consulta Publica (CP) um estagio avangado da discussao
onde a ANEEL submete minuta de norma, de contrato de concessao, ou de Relatério
de Anélise de Impacto Regulatério (AIR) a apreciacao da sociedade. Esta é realizada
exclusivamente por intercambio de documentos, ou seja, contribui¢coes de forma escrita
(ANEEL, 2019). Entende-se como Audiéncia Piblica (AP) ocasido por meio da qual a
Diretoria da ANEEL forma juizo ou toma decisao sobre matéria relevante, podendo ser
entendido, também, como um estagio mais avancado de discussao. Neste caso, a Diretoria
da ANEEL convida a sociedade a apresentar suas contribuicoes, exclusivamente, por meio
de manifestacdo oral em sessao publica (ANEEL, 2019). As CPs e APs possuem objetivos

similares, com formas de participacao e discussao diferentes.

2.1.1 Marcos temporais

Neste processo de regulamentagao, pode-se citar marcos temporais de grande
relevancia para o seu entendimento. Sendo eles: (i) Publicagdo da Resolugdo Normativa
n°® 637/2014, que estabeleceu as Regras de Comercializacao de 2015; (ii) Publicacao do
Despacho n® 2.881/2017; (iii) Publicagdo do Despacho n® 2.303/2019 e (iv) Publicacao da
Resolucao Normativa n® 927/2021 (Ribeiro, 2021).
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2.1.1.1 2014: i - A Resolugdo Normativa n° 637/201

A Resolugdo Normativa n® 637/2014 aprovou as Regras de Comercializacao de
Energia Elétrica (érgao responsavel por viabilizar a comercializagao de energia elétrica
no mercado brasileiro e conhecido pela sigla CCEE) e ficou estabelecido que a CCEE
deveria publicar (até 31 de dezembro de 2014) as Regras de comercializa¢ao considerando
a Nota Técnica n° 123/2014-SEM/ANEEL. Essa nota técnica trouxe o entendimento de
que os dados de medicao anemométrica (dados de vento) seriam adequados para célculo
da energia nao fornecida por constrained-off (Ribeiro, 2021).

Neste momento, apesar de estabelecer um tratamento regulatério sobre o
assunto, a Superintendéncia de Estudos Econémicos de Mercado (SEM) observou a com-
plexidade do assunto e orientou instauracao de audiéncia publica para o tema. Enquanto
isso a ANEEL ficou responsavel por realizar o calculo dos valores a serem ressarcidos para
os agentes e encaminhé-los para a CCEE (Ribeiro, 2021). Naquele momento, tanto ACR

como ACL eram elegiveis para receber o ressarcimento.
2.1.1.2 2017: ii - O Despacho n? 2.881/2017

Em 2017 a Superintendéncia de Regulagao Economica e Estudos de Mercado
(SRM) publicou o Despacho n® 2.881/2017, que analisou o pedido de reconhecimento de
constrained-off edlico para algumas usinas. Contudo, apds verificacdo da SRM, notou-se
que tais usinas haviam gerado energia suficiente para atender aos seus contratos regulados,
sendo assim ndo teriam direito ao ressarcimento por energia nao fornecida (Ribeiro, 2021).

O posicionamento da SRM neste despacho foi de que o ressarcimento s6 caberia
até o limite do montante contratado no ambito do ACR. Além disso, também levantou
o ponto de que por conta da geracao e os riscos de restricaio no ACL serem tratadas
entre vendedor e comprador, nao haveria obrigacao legal ou contratual da obrigacao de
ressarcimento financeiro para os agentes no ACL por motivos de constrained-off (Ribeiro,
2021).

Apods sentir-se prejudicado, o agente interpos recurso administrativo que foi
tratado pelo Despacho n® 377/2018, no qual o diretor-relator da ANEEL em questao
concorda com a SRM. Sendo assim, a partir de 2017 houve inflexdo no posicionamento da

ANEEL, negando assim o ressarcimento em relagao ao constrained-off no ambito do ACL
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(Ribeiro, 2021).

Tendo em vista que o diretor-relator do Despacho n® 377/2018 foi o mesmo
diretor-relator que anteriormente havia reconhecido o ressarcimento do constrained-off
para o ACL, observa-se uma controvérsia que deixou ainda mais claro a necessidade
de instauragao de Consulta Publica e Audiéncia Publica como recomendado pela SEM
em 2014. Naquele mesmo ano (2018) foi realizada a CP n® 8/2018 acerca do tema do

constrained-off.
2.1.1.3 2019: iii - O Despacho n° 2.303/2019

Apés o fim da CP n° 8/2018, foi recomendada abertura de Audiéncia Ptublica.
Em 2019 houve a AP n® 34/2019 para continuar as discussoes sobre o tema do constrained-
off. Com a abertura da AP, a ANEEL determinou a CCEE que suspendesse todos
os ressarcimentos relativos a usinas edlicas que tivessem pedidos de reconhecimento de
constrained-off até o fim da supracitada AP (Ribeiro, 2021). Tal decisao foi acatada e
informada através do Despacho n° 2.303/2019.

2.1.1.4 2021: iv - Publicagdo da Resolu¢cdo Normativa n° 927/2021

Para a publicagao da Resolucao Normativa referente ao constrained-off edlico
era necessario resolver as discussoes e controvérsias ocorridas, principalmente em relagao
ao ambito do ACL.

Pela orientacao da SEM em 2014, para o calculo do ressarcimento no ambito do
ACL deveria ser utilizado o Mecanismo Auxiliar de Célculo (MAC). Contudo, a utilizagao
do mesmo nao foi expressada nas Regras de Comercializagao de 2015, o que na visao do
Diretor-relator implicou na falta de uma regra geral para a compensagao (Ribeiro, 2021).

O Diretor também acredita que houve um erro na decisao da SEM em 2014.
Além disso, menciona que caso a compensagcao fosse feita como proposta, os consumidores
cativos seriam impactados. Apds discussoes sobre estes e outros tépicos mais aprofunda-
dos, a Diretoria decidiu que para a publicacdo da Resolu¢do Normativa, os eventos de
constrained-off deveriam ser tratados como descritos abaixo (Ribeiro, 2021):

e para eventos de constrained-off edlico ocorridos até setembro de 2021, relati-
vos ao ACR, seria aplicado o “procedimento consagrado na andlise de casos

concretos”, sendo que a SRG deveria instaurar Tomada de Subsidios, em até
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5 dias dteis apds a publicacao da Resolugio Normativa n° 927/2021, sobre
a Regra de Comercializacao a ser utilizada nos cdlculos de constrained-off
edlico;

e para eventos de constrained-off edlico ocorridos até setembro de 2021, relati-
vos ao ACL, seria analisado cada caso concreto, motivo por que ndo houve
comando especifico a tais situagoes na deliberagcio que levou a Resolugdo
Normativa n® 927/2021;

e para eventos de constrained-off edlico ocorridos a partir de outubro de 2021,
relativos ao ACR e ACL, seria aplicada nova metodologia, presente na
Resolugao Normativa n® 927/2021.

(Ribeiro, 2021, p.9)

Sendo assim, a partir da publicagao da Resolu¢ao Normativa (REN) n° 927/2021
os eventos de constrained-off ocorridos a partir de outubro de 2021 serdo tratados de
forma analoga tanto para ACR como para ACL através de nova metodologia, que sera
explanada posteriormente e tida como um dos objetivos deste TCC . Dito isso, o presente
trabalho se limitard na nova metodologia, contudo é necessario abordar algumas nuances

da REN n® 927/2021 para prosseguirmos.

2.2 Um breve estudo da REN n° 927/2021

Neste secao serao ressaltados os principais pontos para o entendimento das
diretrizes trazidas pela REN (Resolu¢ao Normativa) n® 927/2021. O primeiro deles, como

ja citado anteriormente, é a definicao do conceito de constrained-off:

Art. 1° Para efeitos desta Resolucio, eventos de restricdo de operacio
por Constrained-off sdo definidos como a redugao da producao de energia
por usinas eolioelétricas despachadas centralizadamente ou usinas/con-
juntos de usinas eolioelétricas considerados na programacao, decorrente
de comando do Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS, que te-
nham sido originados externamente as instalacoes das respectivas usinas.

(ANEEL, 2021a, p.1)

Em seguida, a resolucao define como instalagoes externas as instalagoes de
transmissao, sejam Rede Bésica ou demais instalacoes no ambito da distribuicao. Também

¢ definida na resolucao que as instalagoes, mesmo que externas, que sejam de uso do
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gerador (exclusivo ou compartilhado) nao sao consideradas como instalagoes externas no
que tange ao constrained-off (ANEEL, 2021a).
Em seu segundo artigo a resolucao classifica os eventos de restricao de operacao

por constrained-off da seguinte forma:

I - Razdo de indisponibilidade externa: motivados por indisponibilidades
em instalages externas as respectivas usinas ou conjuntos de usinas
conforme defini¢oes do art. 1°.

IT — Razao de atendimento a requisitos de confiabilidade elétrica: motiva-
dos por razoes de confiabilidade elétrica dos equipamentos pertencentes a
instalacOes externas as respectivas usinas ou conjuntos de usinas conforme
defini¢oes do art. 1° e que ndo tenham origem em indisponibilidades dos
respectivos equipamentos.

IIT - Razao energética: motivados pela impossibilidade de alocacao de

geragdo de energia na carga. (ANEEL, 2021a, p.1)

E importante destacar que segundo a resolucao apenas os eventos classificados
no inciso I supracitado serao ressarcidos. Para os casos do inciso II, o voto condutor

"

da decisao explica que: "“a necessidade de se reduzir ou limitar a geracdo das usinas
edlicas nessas situacoes, faz parte da dinamica da operacao de sistemas elétricos, sendo,
portanto, risco ordindrio de quantidade aos quais todos os agentes, indistintamente, estdo
submetidos, em regra” (ANEEL, 2021b). Sendo assim, como elucidado por (Ribeiro, 2021),
tais eventos nao seriam considerados extraordinarios.

Para os casos do inciso III, as restricbes ocorrem em momentos de pouca
demanda de energia elétrica (madrugadas e fins de semana), sendo impossivel alocar esta
carga. Deste modo, é compreensivel que tal situagao nao seja considerada também como
risco ordindrio do agente (ANEEL, 2021b).

A resolugao ressalta que o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) deve
calcular a frustragdo de geracao ocorrida por conta do evento de constrained-off a partir da
curva de produtividade da usina eolioelétrica. Ademais, que esta curva deve ser elaborada
pelo ONS a partir dos dados de geracao e medigdes anemométricas da usina no periodo de
um ano, que deverao ser disponibilizadas pelo agente gerador desde a entrada em operagao

comercial da usina (ANEEL, 2021a).

Para o entendimento do que seria a operacao comercial, € necessario compreen-
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der que apds a conclusao das obras do projeto da usina elétrica relacionadas a geracao de
energia, o projeto deve passar por uma fase de operacao em teste, com o intuito de "atender
as proprias necessidades de ajustes de equipamentos e verificacao de seu comportamento
do ponto de vista sistémico e atendimento de consumo préprio” (ANEEL, 2013).
Com o periodo de operagao em teste concluido com éxito, o projeto segue para
entrada em operagao comercial, definida pelo inciso V do artigo 2° da REN n® 583 de 2013
como:
V - operagdo comercial: situacdo operacional em que a energia produzida
pela unidade geradora estd disponibilizada ao sistema, podendo atender

aos compromissos mercantis do agente ou para o seu uso exclusivo;

(ANEEL, 2013, p.2)

A curva de produtividade pode ser entendida como a relacido entre a poténcia
gerada (de saida) da usina e a velocidade do vento. Sabe-se que ao longo dos dias, semanas
e meses, o comportamento das massas de ar ndo sao constantes, sendo influenciados por
fatores como temperatura e precipitagoes. Sendo assim, a velocidade média dos ventos em
determinados intervalos de tempo nao é a mesma, modificando assim o perfil de geragao,
ou seja, produtividade da usina (CARVALHO, 2012).

Caso a usina tenha entrado em operacao comercial a menos de um ano, o ONS
deve continuar a elaboracao da curva de produtividade até completar o periodo de um
ano. Enquanto isso, o calculo devera ser feito baseado no segundo menor valor de energia
gerada nos ultimos dez periodos imediatamente anteriores coincidentes com o horario em
que ocorreu a restricdo. Se ainda assim estes dez periodos forem de data anterior a entrada
em operacao comercial da usina, a garantia fisica da usina eolioelétrica devera ser utilizada
para completar os periodos (ANEEL, 2021a).

A garantia fisica é definida no inciso VI do artigo 2° da resolu¢do normativa n®
514 de 2012 da ANEEL como:

VI. Garantia Fisica: é o montante, em MW, s4i0s, correspondente a
quantidade méxima de energia relativa a Usina que poderd ser utilizada
para comprovacao de atendimento de carga ou comercializagdo por meio

de contratos, estabelecido na forma constante da Portaria MME n® 258,

de 28 de julho de 2008; (ANEEL, 2012, p.1)

Em suma, ¢é necessario uma garantia de quanto sera gerado por aquele empre-
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endimento. Essa garantia é elaborada através de dados de medig¢oes de vento (no caso
edlico) que ocorrem durante anos na area do projeto.

A resolucao prossegue definindo que o ressarcimento de frustracdo de geracao
por constrained-off sera realizado apenas para usina ou conjunto de usinas, em que, a
soma dos tempos de restricao de geracao acumulados desde o inicio do ano civil superem o
valor de 78h (setenta e oito horas) (ANEEL, 2021a).

Isto ocorre por conta da compreensao da ANEEL de quem mesmo em um
sistema adequado, existe uma quantidade usual e esperada de indisponibilidade das
instalagdes de transmissao. Dito isso, a ANEEL utilizou-se do Relatério de Analise
Estatistica de Indisponibilidades Programadas e Nao Programas de 2018 publicado pelo
ONS para adquirir, através de uma média mével dos tltimos 5 anos, um valor de referéncia
para as "indisponibilidades esperadas". O valor encontrado foi de 0,8923% o que totaliza,
em um ano, 78h (setenta e oito horas) (Ribeiro, 2021). Por conta dessa média mével ser
dos ultimos 5 anos, entende-se que ela pode ser atualizada. Dito isso, no paragrafo 3° do

artigo 4° a resolucao ressalta que:

§3° Fica autorizado o ONS a atualizar o valor de 78h (setenta e oito
horas), constante do §2°, considerando a indisponibilidade média apurada,
em uma média moével dos iltimos cinco anos civis, das Fungoes de

Transmissao, com nivel de tensdo entre 230 kV e 500 kV. (ANEEL, 2021a,

p.3)

2.2.1 O montante da frustracdo de geracao

Segundo a REN n® 927/2021, o montante energético da frustracao de geragao

serd dado pela seguinte formulacao:
Frustracao de geragao = min(Ganem; Feont) — Gver (2.1)

Onde:

Ganem: geracao estimada em funcao da velocidade do vento medido no anemo-
metro (ANEEL, 2021a);

Econt: montante de energia vendida em contratos associados a respectiva usina
eolioelétrica;

Guer: energia gerada.
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Diante dessa formulacao, é intuitivo perceber que a frustracdo de geragao sera
dada pela subtragao do que deveria ser gerado e o que foi gerado de fato. Contudo, vale
ressaltar que o valor que representard o que deveria ser gerado é a escolha do menor
valor entre a geragao estimada e o montante de energia vendida em contratos. Apesar do
intuito deste trabalho nao ser questionar a resolucao, é importante salientar que este é um
dos pontos que gerou discussao, pela questao de que se o agente gerador produzir mais
energia do que o acordado nos contratos, é permitido a venda deste excedente para outros

compradores.

2.3 Acompanhamento das Reducgoes de Geracao do ONS

Com o crescimento das discussoes sobre o constrained-off, o ONS passou a
realizar e publicar o acompanhamento mensal das redugoes por indisponibilidade externa
de geragao, que teve sua primeira publicagao em julho de 2020. No momento de escrita
deste trabalho, estao disponiveis dezoito relatorios de acompanhamento de reducoes de
geracao, sendo o ultimo publicado referente ao més de novembro de 2021. Para ter acesso
aos relatérios, é necessario a solicitagdo de criagdo de uma conta no sistema do ONS. Tal
procedimento é gratuito.

Vale salientar que este relatério nao se limita a geragao eolioelétrica ou apenas
as redugoes por indisponibilidade externa, sendo possivel (de acordo com o interesse)
observar também as redugoes por razoes de confiabilidade elétrica e de razao energética de
usinas hidraulicas, termelétricas e fotovoltaicas. E de suma importancia ressaltar que as
redugoes apresentadas no relatorio ocorreram visando manter os critérios de seguranca da
operagao e o equilibrio carga x geragdo em periodos de demanda reduzida (ONS, 2021a).

O relatorio apresenta os valores em MWh das reducoes de geragdo em compa-
ragdo com meses anteriores, assim como graficos das redugoes ao longo dos tultimos doze
meses. Do més em questao, os graficos sao divididos por dias e por usinas onde houve a
restricado. Também sdo apresentadas tabelas com os dias e duragao das redugoes. Dito
isso, é interessante visualizar através da Figura 3 que as reducoes raramente ocorrem todo
dia, e esse comportamento de haver um certo intervalo entre as redugoes repete-se também

em relatérios anteriores.
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Figura 3 — Redugao de geragao eolioelétrica no SIN (MWh) - Indisponibilidade externa -
Diario em Novembro de 2021
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Fonte: Acompanhamento das Redugoes de Geracao de Novembro 2021 - ONS

E possivel perceber que a publicacio do primeiro relatério de acompanhamento
das redugoes de geracao do ONS data de antes da publicacdo e entrada em vigéncia da
resolugdo normativa n® 927/2021. Dito isso, apenas a partir do relatério de outubro de

2021 a Reducao Edlica é apresentada tal qual supracitado na referida resolugao, ou seja,

utilizando-se da geragao estimada.

Sendo assim, com os principais pontos da REN n® 927/2021 e do acompanha-
mento das redugoes de geracao do ONS elucidados, agora é necessaria a compreensao dos
submédulos dos procedimentos de rede do ONS revisados acerca de como serao plotadas

as curvas de produtividade e calculadas tais geragoes estimadas.

2.4 A curva de produtividade e a geracao eolioelétrica estimada

Com as diretrizes da REN n® 927/2021 e a necessidade da utilizacdo da curva
de produtividade para o cédlculo da geracao estimada, foi necessario a revisao de alguns
dos submodulos dos procedimentos de rede do ONS, com a finalidade de incluir a nova
metologia de calculo.

O principal submoédulo alterado a ser abordado aqui é o 2.4, que trata dos
critérios para estudos energéticos e hidrolégicos. Sua versao alterada pode ser acessada

através do processo da REN n® 927/2021 em (ONS, 2021c). Assim como o relatério de
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acompanhamento das reducoes de geragao, é necessario possuir uma conta no sistema do
ONS para acesso.

O subméddulo 2.4 coloca como premissa que para o calculo da curva é necessario
o historico de vento e de geracao das usinas edlicas, sendo o envio desses dados de

responsabilidade do agente gerador através do sistema de supervisao do ONS.
2.4.1 Critérios Gerais para obtencdao da curva de produtividade

Apods tratamento dos dados eles sao utilizados para alimentar um modelo
(algoritmo) com fungao de cria¢do das curvas Vento x Poténcia (VxP). Com a curva de
produtividade (VxP) obtida, ela é utilizada para obtenc¢ao da geracao estimada através dos
dados de medi¢ado anemométrica (ONS, 2021c). Dito isso, com a curva de produtividade
em maos é compreensivel que a aplicacao de sua equacao é suficiente para obter a geracao
estimada. Contudo, o desafio do ONS foi justamente a forma como esse modelo deve gerar
essa curva VxP.

Para entendimento de uma curva de produtividade edlica, é necessario entender
que existem trés velocidades de vento importantes, sendo elas a velocidade de cut-in, a
velocidade de cut-out e a velocidade nominal. A velocidade de cut-in é a minima velocidade
de vento que permite o inicio da geracao de energia. A velocidade de cut-out é a velocidade
maxima de vento que em que a maquina ainda podera operar sem ser necessario seu
desligamento. A velocidade nominal é aquela em que a maquina gera sua maior quantidade
de poténcia (ONS, 2021c). Tais velocidades sao representadas na figura 4 respectivamente
como Veyt—in,Veut—out € Vnom- A figura 4 ilustra a curva de poténcia gerada pela maquina

diante de cada uma dessas velocidades.
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Figura 4 — Representagao fisica da curva Vento x Poténcia
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Fonte: Submédulo 2.4 - Procedimentos de Rede (ONS, 2021c¢)

2.4.2 A equacdo geral da curva de produtividade

Com base nos dados coletados, a curva de produtividade é modelada através de
duas fungoes sigmoides (fungoes caracterizadas por possuirem formato de S) como pode
ser observado na figura 5. As indicac¢Oes contidas na figura 5 sdo as caracteristicas proprias
de cada parque edlico (PROREDE, 2021), onde:

Vo1: Velocidade de cut-in;

Vinaz1: Velocidade nominal para ser possivel a geracdo em poténcia maxima da
magquina;

Vo2: Velocidade de vento suficientemente alta em que a geracao da maquina
comega a decair;

Vimaz2: Velocidade de cut-out;

Pin: Poténcia minima gerada a partir da velocidade de cut-in;

P40 Poténcia maxima de geracdo da maquina.
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Figura 5 — Curva genérica para criacao das curvas Vento x Poténcia
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Fonte: Submddulo 2.4 - Procedimentos de Rede (ONS, 2021c)

Através da figura 5 pode-se ter uma nog¢ao do formato geral da curva de
produtividade de parques eélicos. E importante ressaltar que esta curva pode ser mais
"estreita’ou "larga', assim como também pode apresentar um pico menor ou maior. Isso
depende das caracteristicas do parque edlico.

A equacao geral para se modelar tal curva é apresentada pelo Submodulo 2.4

dos Procedimentos de Rede revisados como:

Prax — Pmij Prax
P(U) — Pmm—|— ma. : min o 5ma (22)
1+6_qx(v_tcl) 1+6_@X(v_tc2)
Onde:
tsl - Vmaxl - VOl (23)
ts2 = Vinaxa — Vo2 (2.4)
V max %4
£ — o 1+ Vo1 (2.5)
2
tog = Vmax2 + V02 (2.6)

2
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As equagdes acima serdo as principais ferramentas na metodologia deste traba-

lho.
2.4.3 A eliminacdo da dispersdo dos dados

Apesar das maquinas utilizadas em parques edlicos possuirem os parametros
que definem as caracteristicas das equagoes supracitadas, a funcao desenvolvida pelo ONS
tem como intencao encontrar estes parametros individualmente por usina ou conjunto de
usinas através dos dados empiricos, ou seja, criar uma curva de produtividade pratica, de
como realmente esta ocorrendo a geracao naquela usina através dos dados de um ano.

Dito isso, para se ter uma fidelidade na curva de produtividade modelada pela
funcao, é necessario eliminar dispersdes que nao representam valores plausiveis nos dados
fornecidos pelas usinas. Sendo assim, apos o recebimento e plotagem dos dados o modelo
do ONS simula limites inferiores e superiores ao redor dos pontos plotados, de forma que
tais limites seguem a equagao geral da curva de produtividade (ONS, 2021c¢).

E possivel entender este tratamento através de figura 6. Observando o lado
esquerdo da figura, os pequenos circulos pretos representam os dados fornecidos e as curvas
verde claro e azul marinho representam respectivamente os limites superiores e inferiores.
Ao lado direito percebe-se a exclusao dos dados encontrados fora dos limites inferiores e

superiores.
Figura 6 — Eliminacao da dispersao

Dispersao Vento x Poténcia Dispersao Vento x Poténcia

Poténcia [MW]
Poténcia [MW]

LY
a

3
o @
5 58" °°o°°°°v

% il

Velocidade [m/s] Velocidade [m/s]

Fonte: Submédulo 2.4 - Procedimentos de Rede (ONS, 2021c¢)
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Vale salientar que tais dados nao representam necessariamente falhas na medi-
¢oes ou no fornecimento dos dados. Geralmente estas dispersoes sao causadas justamente
por eventos de restrigdo de geragao (onde a usina ndo pode operar com a poténcia condi-
zente com a velocidade do vento) ou até mesmo por manutengdo em equipamentos, ou
seja, mesmo que os dados nao estejam incorretos eles nao tém utilidade para calibragao do
modelo do ONS (ONS, 2021c¢).

Apés este tratamento o modelo consegue estimar uma curva de Vento x Poténcia
média entre os limites inferiores e superiores, que sera entao utilizada como a curva de

Vento x Poténcia daquela usina.
2.4.4 A problemdtica da auséncia de dados

Quando a quantidade ou qualidade de dados fornecidos pela usina é insuficiente,
alguns erros de estimacao podem ocorrer, principalmente na zona de saturagiao (zona de
poténcia maxima mesmo com aumento da velocidade de vento), como demonstrado pela

curva amarela da figura 7.
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Figura 7 — Curva de Vento x Poténcia com dados insuficientes

Curva Vento x Poténcia
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Fonte: Submddulo 2.4 - Procedimentos de Rede (ONS, 2021c)

Para solucionar este problema, utiliza-se um artificio de inclusao de pontos
ficticios ao conjunto de dados utilizados. Geralmente a inclusao desses pontos ocorre
proximo das maiores velocidades de vento e da geracao eolioelétrica associadas a elas, de
forma que o vetor de dados de vento adicinados seja relacionado a um vetor de mesmo
tamanho contendo as geragoes correspondentes (ONS, 2021c). O conjunto de dados ficticios
pode ser observado em azul ciano na figura 8, percebe-se que a insercao dos mesmos ocorre

a estabilizagdo da curva média de Vento x Poténcia estimada (em amarelo).
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Figura 8 — Curva de Vento x Poténcia apés inser¢ao dos dados ficticios

Curva Vento x Poténcia
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Fonte: Submédulo 2.4 - Procedimentos de Rede (ONS, 2021c¢)

Diante disso, é possivel perceber que a metodologia de estimacao de curvas
resumida aqui e descrita no submodulo 2.4 dos procedimentos de rede possui a capacidade
de modelar usinas com a regiao de saturacao bem definida, assim como usinas que possuem
a caracteristica de decaimento. Ademais, a capacidade de melhorar a qualidade da curva

estimada e contornar uma possivel insuficiéncia dos dados.
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3 METODOLOGIA
3.1 Introducgao

Diante do exposto na fundamentacao teérica, o trabalho em questao realizara a
aplicagdo de uma metodologia simplificada como uma das possibilidades para que empresas
de geracao centralizada que possuem parques edlicos consigam conferir se sua producao
de energia elétrica acompanha o desejado da sua curva de produtividade teérica, caso
contrario, com leves alteragoes manuais das variaveis sera possivel a obtencao de uma
curva pratica que mais se aproxima da situagao real de sua usina eolioelétrica. Com essa
curva de produtividade em maos, é possivel entao prever a geracao estimada.

Dito isso, é importante ressaltar que tal metodologia procura fornecer valores
aproximados dos que o ONS efetivamente calcula. O calculo do ONS no submédulo 2.4
dos procedimentos de rede demonstrado na fundamentagao teérica envolve o uso de uma
funcao que se utiliza de redes neurais e possui certa complexidade. Tendo em vista que a
grande maioria das empresas nao possui acesso a esse tipo de funcao, uma metodologia

simplificada que possa gerar valores préoximos para acompanhamento é necessaria.

3.2 Da aquisicao dos dados

Para realizacao deste trabalho sao necessarios dados de geragao e anemométricos
de uma usina eolioelétrica. Uma empresa do ramo de geragao centralizada forneceu os
dados necessarios tornando possivel a realizagao deste trabalho.

O primeiro grupo de dados fornecido conta com medicoes de producao de
energia em kWh e medi¢oes anemométricas em m/s de 49 (quarenta e nove) aerogeradores.
Os dados datam de 1 de junho de 2021 até 1 de janeiro de 2022, totalizando 214 dias de
medic¢oes que foram realizadas com intervalos de 5 minutos. Sendo assim, esse primeiro
grupo de dados que se nomeia aqui de Dados das Turbinas possui 5.136 (cinco mil cento e
trinta e seis) horas de medigoes, totalizando 61.632 (sessenta e um mil seiscentos e trinta e
dois) dados por aerogerador. Os dados das turbinas como sugerido pelo nome provém das
medigoes no aerogerador.

O intervalo de tempo (que totaliza 7 meses) dos dados foi escolhido motivado

pelo fato de que a tultimo aerogerador deste projeto entrou em operacao comercial ao final do
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més de maio. Isso é necessario tendo em vista que o texto da REN n® 927/2021 apresentado
anteriormente indica essa condi¢ao para o ONS. Também é importante esclarecer que
apesar desta mesma resolucao exigir que a curva de produtividade calculada pelo ONS
deva possuir dados de medigoes de pelo menos 10 meses da usina em operacao comercial,
os 7 meses que se tém posse sao suficientes para a demostragdo da metodologia simplificada

deste trabalho.

3.3 Plotagem da Curva de Produtividade Teérica

Para a plotagem da curva de produtividade tedrica da usina, sdo necessarias as

equagoes 2.2 a 2.6. Para melhor visualizacao, repetem-se as equagoes abaixo:

Prnax — P P
P(v) = Puyin + max5 min 5max
1+6—t871><(1’_tc1) 1_’_6—@X(”_t02)

ts1 = Vmax1 — Vo1

tso = Vmax? - VOQ

Vmaxl + VOl

tcl - 9

VmaxQ + VOQ

tc2 - 9

Onde:

Vo1: Velocidade de cut-in;

Vinaz1: Velocidade nominal para ser possivel a geracdo em poténcia maxima da
maquina;

Vo2: Velocidade de vento suficientemente alta em que a geracdo da maquina
comeca a decair;

Vimaz2: Velocidade de cut-out;

Pin: Poténcia minima gerada a partir da velocidade de cut-in;

Ps.: Poténcia maxima de geracao da maquina.

Todos os 49 aerogeradores do projeto sao do mesmo fornecedor, fabricante e

modelo. Sendo assim, os dados supracitados sao iguais para todos. Os dados podem ser
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conferidos a seguir:

Vor=3m/s Viax1 = 11,5 m/s Vog=18 m/s

Vmax2 = 24,5 m/s Poin =73 kW Prax =4.200 kW

De posse desses dados aplica-se nas equagoes supracitadas. Obtém-se:

ta = (11,5—3) >ty = 8,5

tsy = (24,5—18) — Ly = 6,5

11,543
0127( O )—>tc1:7,25
2
24,5418
tcgz(’;—)%td:21,25

Dessa forma, temos a seguinte equacao da Curva de Produtividade Teorica dos

aerogeradores do projeto:

4200 —73 4200
P(v) =73+ 5 - 5 (3.1)
1_'_678—,5><(v77,25) 1_|_6767,5X(v721’25)

Com a equagao geral em maos e uma rotina em linguagem de programagao

Python através do software Jupyter, foi obtida curva de produtividade da figura 9.
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Figura 9 — Gréfico da curva V x P tedérica do modelo de aerogerador do projeto

Curva de Produtividade Teorica

4000 //' —

3000 / \
=
=
it
©
-2 2000
C
:(]_J)
[e]
a

1000 / \

0 ¥—
0 5 10 15 20 25 30

Velocidade do Vento [m/s]
Fonte: Elaborado pelo autor através de linguagem Python com os dados da empresa

3.4 Plotagem dos dados da empresa e comparagao com a curva de produtivi-

dade tedrica

Como mencionado anteriormente, os dados adquiridos possuem medi¢oes de
producao de energia elétrica em kWh e velocidade dos ventos em m/s. Esses dados sdo
de 49 aerogeradores. Sendo assim, foram plotados 49 graficos de curvas V x P de cada
aerogerador juntamente com a curva V x P tedrica. Para isso, também foi utilizada uma
rotina em linguagem de programagao Python que seguiu as seguintes premissas:

e Importagao das bibliotecas necessarias para uso do software;

e Importacgao e tratamento da base de dados;

e Criacao de um algoritmo simples utilizando fungao logica for (facilmente
encontrada na grande maioria das linguagens de programagao e consequen-
temente softwares matematicos e de plotagem) com o intuito de gerar os 49
graficos de maneira rapida e automatica;

e Formatacao do grafico para gerar uma visualizacao de qualidade;

e Exportacao dos graficos em formato de imagem

E interessante ressaltar que a escolha da linguagem de programacio Python para
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este trabalho é apenas uma entre as varias possibilidades. Varios softwares mateméaticos ou
de plotagem de graficos sao capazes de realizar os passos descritos acima, ficando a critério
de quem esta aplicando o método utilizar-se das ferramentas que que lhe proporcione mais
conforto e efetividade. Dito isso, a titulo de visualizacao serdo demonstrados a seguir
trés (escolhidos randomicamente) dos quarenta e nove graficos gerados. Para visualizacao
completa dos graficos, é necessario acessar o apéndice A.

Como visto na fundamentagao tedrica, a segunda sigmoide (parte direita da
curva apés o pico) da curva de produtividade tedrica é referente a uma situacao em que a
velocidade de vento é muito alta e a geragdo comeca a decair até ser necessario desligar a
maquina por altas velocidades. Essa situacao ¢é rara, portanto é natural que os dados reais

(em azul) ndo prossigam com o decaimento do restante da curva.

Figura 10 — Gréfico da curva V x P e dispersao de dados (Aerogerador 1)

Curva V x P do Aerogerador 1
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Fonte: Elaborado pelo autor através de linguagem Python com os dados da empresa



41

Figura 11 — Grafico da curva V x P e dispersao de dados (Aerogerador 22)

Curva V x P do Aerogerador 22
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Fonte: Elaborado pelo autor através de linguagem Python com os dados da empresa

Figura 12 — Grafico da curva V x P e dispersao de dados (Aerogerador 37)

Curva V x P do Aerogerador 37
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Fonte: Elaborado pelo autor através de linguagem Python com os dados da empresa

Como pode ser observado nas figuras acima, apesar das dispersoes, os aerogera-
dores apresentam comportamento de dados parecido, em muitos pontos seguem a curva de
produtividade tedrica. Contudo, é inegavel que a parte inicial da curva (relacionada com a
velocidade de cut-in) e a regiao préxima da poténcia méaxima (relacionada com a velocidade
nominal necessaria para se ter a poténcia méxima) encontram certas divergéncias com o
real.

Vale ressaltar que tais dispersoes sdo esperadas. Como visto na subsecao 2.4.1,
pontos muito distantes ou praticamente nulos podem ocorrer por diversas razoes. Na
metodologia do ONS, a funcdo automatica eliminaria tais dispersoes, em nossa metologia

simplificada é necessario o entendimento humano de que as mesmas nao representam os
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dados como um todo.

Além de eliminar as dispersdes, o modelo do ONS procura uma curva de
produtividade média, que passe o mais préximo possivel do centro dos dados reais utilizados.
Dito isso, o objetivo da metodologia simplificada é mesmo. Percebe-se que um aumento
da velocidade de cut-in e uma diminuicao da velocidade nominal poderia levar a curva de
produtividade a passar pela regiao central dos dados reais.

Contudo, tendo em vista que o modelo do ONS procura uma curva de produti-
vidade da usina como um todo, para este trabalho foram somados os dados de poténcia de
todos os aerogeradores e feito uma média das medigoes de vento de todos os aerogeradores
naquela mesma medicao. Apesar das medigoes de vento entre aerogeradores de um mesmo
projeto apresentarem diferencas de valores consideraveis dependendo da distancia, a média
é considerada uma simplificacdo coerente, tendo em vista que as variacoes de velocidade
nos ventos sao altas e impossibilita que haja um tunico valor de velocidade real para o
parque inteiro, sendo essa uma das incertezas presentes na implantacao de qualquer projeto
de parque edlico.

Apos somar a produgao e fazer a média das velocidades de vento, extrapolou-se
a curva de produtividade tedrica (multiplicando-a por 49) e plotou-se o grafica dos dados
reais em comparagao com a curva de produtividade tedrica para toda a usina. Tais

resultados sao demonstrados na figura 13.

Figura 13 — Grafico da curva V x P do Parque

Curva V x P do Parque Edlico
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Fonte: Elaborado pelo autor através de linguagem Python com os dados da empresa
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Através dos resultados da figura 13 percebe-se que o comportamento da curva
de produtividade tedrica em relacao aos dados reais mantém-se parecido com o supracitado
nesta se¢ao, ou seja, a velocidade de cut-in real estd maior do que o esperado, a velocidade
nominal real estda menor do que o esperado. Dito isso, é necessaria alteracao da curva de
produtividade tedrica em prol de aproxima-la da situacao real do parque. Contudo, antes
de realizar essa modificacdo, é interessante observar se os dados fornecidos dos medidores

de energia apresentam o mesmo comportamento.
3.4.1 Dados de energia dos medidores

Como ressaltado no comeco da metodologia, os dados de poténcia recebidos
tém origem diretamente dos aerogeradores, ou seja, de um sistema de medigao presente no
ponto de geracao. Contudo, os dados dos medidores de energia que medem efetivamente
a energia que o parque edlico estd gerando para a rede possuem um nivel superior de
calibragem e precisao. Dito isso, e também de posse desses dados de medicao, optou-se
por fazer esta comparacao.

E importante salientar que da saida de geracao até o ponto de conexao dos
medidores existe uma perda associada. Cada um dos aerogeradores vai apresentar um
percentual de perda, porém, a empresa informou que as perdas totais da usina até os
medidores giram em torno de 1,3%. Sendo assim, adaptou-se os valores de poténcia obtidos
nos medidores por meio da multiplicagdo por um fator de 100/98,7. A multiplicagdo por
este fator visa aproximar os valores dos medidores dos valores do sistema de medicdao no
ponto de geracao.

O intuito disso foi de prevenir erros no montante de energia da curva com os
dados dos medidores em relagdo ao que se obteve com os dados do sistema de medi¢ao
diretamente do ponto de geracdo. Sendo assim, objetivou-se nesta subsecao observar
se a confiabilidade dos dados fornecidos no ponto de geragao é tao alta ou préxima da
confiabilidade do que foi medido pelos medidores com alto nivel de calibragem observando
o seu comportamento e valores. Contudo, nao seria coerente comparar o valor de medidor
que possui perdas com o do ponto de geracao sem essas perdas, por isso as perdas deveriam
ser "repostas'nos dados dos medidores.

Dito isso, a figura 14 apresenta o mesmo grafico na figura 13, porém utilizando-

se dos dados de medidores. Pode-se observar que o comportamento da curva dos dados de
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poténcia se mantém, comparacao que pode ser feita através da figura 15. Percebe-se que a
dispersao dos dados no ponto de geracao ¢ ligeiramente menor que a dispersao dos dados
dos medidores, contudo existe uma melhor consisténcia nos dados dos medidores. Essa
consisténcia se deve justamente ao fato de que os dados de medidores apresentam alto
nivel de confiabilidade, precisdo e uma quantidade maior de pontos, sendo que os dados
diretamente do ponto de geracao apresentam diversas lacunas em alguns aerogeradores
por conta de o sistema de medic¢ao do aerogerador parar de receber os dados em alguns
momentos por motivos diversos, gerando medigoes zeradas. Este fato foi percebido durante
o tratamento dos dados, e também por esse motivo optou-se por conferir os dados dos

medidores.

Figura 14 — Grafico da curva V x P do Parque com dados de medidores

Curva V x P do Parque Edlico
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Fonte: Elaborado pelo autor através de linguagem Python com os dados da empresa

Figura 15 — Comparagao entre os dados da geracao e lido nos medidores
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Fonte: Elaborado pelo autor através de linguagem Python com os dados da empresa
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De acordo com o apresentado e considerado, ainda sim a curva de produtividade

tedrica necessitou de ajustes. Estes ajustes serdo feitos com base nos dados dos medidores.
3.4.2 Nowvos pardmetros da curva de produtividade

Como mencionado anteriormente, a curva de produtividade tedrica representada
em verde nos graficos anteriores nao se encontra em consonancia com os dados praticos.
Sendo necessaria sua modificacdo para se ter uma curva de produtividade proxima da
realidade do parque edlico.

O método do ONS faria essa mudanga automaticamente através de seu algoritmo.
Contudo, em nossa metodologia simplificada é necessaria a modificagdo manual dos
parametros da curva para que ela se alinhe com os dados reais. Para isso, observar o
comportamento da curva é fundamental. Como ja mencionado, para que a curva se alinhe
com os dados reais é necessario um aumento na velocidade de cut-in, uma diminuicao
na velocidade nominal e uma diminui¢ao tanto na poténcia maxima como na poténcia
minima. Apds feitos esses ajustes, obteve-se a curva de produtividade modificada (em

laranja) na figura 16.

Figura 16 — Grafico da curva V x P do Parque Final
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Fonte: Elaborado pelo autor através de linguagem Python com os dados da empresa

Sendo assim, a nova curva de produtividade (em laranja) apresentada torna-se

uma aproximagao coerente do que seria uma curva de produtividade média (passando
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préximo do centro do comportamento dos dados reais) proposta pelo ONS para ser utilizado
como calculo na geracao estimada daquela usina. Os parametros modificados desta curva
podem ser conferidos abaixo, juntamente com uma comparagao (figura ) entre as duas

curvas de produtividade (teérica e modificada) produzidas no trabalho até entao.

VOl modificada = 47 5 m/s Vmaxl modificada — 107 ) m/s

Pmin modificada — 25 kW Pmax modificada = 4.000 kW

Figura 17 — Comparacao entre as curvas de produtividade
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Fonte: Elaborado pelo autor através de linguagem Python com os dados da empresa

Vale salientar que os valores dos novos parametros acima foram obtidos através
de ajuste manual da curva, ou seja, observando-se seu comportamento e quais parametros
deveriam ser modificados através de testes e replotagem dos graficos. Abaixo pode-se

observar a nova equagao para a curva de produtividade modificada:

ts1 modificado = (1075 - 47 5) — 151 modificado = 6

10,5+4,5
tc1 modificado = <2) — te1 modificado = 15



47

4000 — 25 4000
P(v) =25+ —— - : (3:2)
1 _}_e—gx(v—lS) 1 +€—ﬁ><(’l)—21,25)

3.5 Utilizando a curva de produtividade obtida

A equacao da curva de produtividade obtida 3.2 permite a previsao da geracao
que deve ocorrer de acordo com a velocidade do vento naquele instante, ou seja, aplicando
nesta equacao a velocidade de vento medida é possivel obter um valor aproximado do que
deveria ser gerado. Sendo assim, em casos de constrained-off ou até mesmo na falta do
dado da medigdo em algum intervalo (por conta de erros quaisquer na captagao dos dados)
é possivel estimar o valor aproximado da geragao.

Dito isso, para entender a curva obtida realmente revela um valor coerente de
geragao estimada é necesséario aplicd-la nos dados dos medidores (escolhidos como sendo
os mais confidveis) e comparar o valor real medido com o calculado. Contudo, de posse de
61.632 dados de medicao, torna-se inviavel a reproducao de tantos dados mesmo que em
apéndices.

Sendo assim, é necessario selecionar uma amostra destes dados para que se
possa aplicar a equacao da curva e seja apresentavel no trabalho. Essa selecao de amostra
também tem como objetivo ignorar dados zerados ou que nao apresentem coeréncia, pois
dados desse tipo distorcem a porcentagem de erro pois nao condizem com a realidade do
que foi medido, tornando a comparacao entre real e calculado incoerente.

Para a selecao do tamanho da amostra foi utilizada uma equagao de amostragem
estatistica abaixo, presente no Submoddulo 2.3 dos Procedimentos de Regulacao Tarifaria

(ANEEL, 2015c¢).

M
e2x(M-1)
Z2><(I;<0><(1—P0)) +1

Onde:

(3.3)

m =

m: tamanho da amostra;
M: quantidade total de dados;
e: margem de erro amostral;

Z: intervalo de confianca;
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PO0: caracteristica esperada.
Os parametros mencionados acima serao utilizados da seguinte forma:

e M: Sera utilizado a quantidade de medigoes, ou seja, 61.632;

e: Sera utilizado o valor de 10% de margem de erro amostral;

Z: Para obtermos um intervalo de confianca de 95% utilizaremos o valor de

1,96 indicado nos procedimentos de regulagao tarifaria;

PO0: Tal caracteristica esta relacionada com a aderéncia da amostra, como
nao se sabe a aderéncia da amostra o valor indicado aqui é de 50%.

Com as variaveis definidas e aplicando na férmula, temos:

61.632

0.12x (61.632—1)
T967x (05x(1-05)) T 1

m =

—m = 95,89

Com o valor obtido, optou-se por arredondar e demonstrar 100 amostras. Dito
isso, a selecdo de quais das medigoes seriam apresentadas foi feita através da funcao
aleatorio do software Microsoft Office Excel. Sendo assim, foram gerados aleatoriamente
100 ntimeros entre 0 e 61.632. Tais ntimeros foram considerados os indices da medicao
que seria escolhida, por exemplo, a amostra de niimero 1 sera a medi¢ao presente na linha
9.379 da base de dados, onde 9.379 foi um nimero gerado aleatoriamente. Dentre as
100 amostras selecionadas, nenhum das medi¢oes apresentou valor zerado ou nulo. Os
resultados de geragao estimada assim como o seu erro em relagao a geragao real pode ser

observado na tabela 1.

Tabela 1 — Geragao estimada e erro das amostras

S e e Geragao Média de Geragao Erro %
Real (kWh) Vento (m/s) Estimada (kWh)

2021-07-03 13:30:00 65.879,62 6,75 69.016,76 4,76%
2021-09-24 04:40:00 84.687,88 7,16 84.952,35 0,31%
2021-10-02 10:25:00  192.872,59 11,87 190.895,21 1,03%
2021-11-05 21:20:00  50.134,58 6,32 54.128,71 7.97%
2021-11-02 11:55:00 107.982,81 7,74 108.509,62 0,49%
2021-11-15 20:40:00 104.187,87 7,90 114.688,31 10,08%
2021-06-22 01:20:00 11.716,73 4,14 12.375,02 5,62%

Continua...
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S e e Geragao Média de Geracgao Erro %
Real (kWh) Vento (m/s) Estimada (kWh)

2021-08-26 05:10:00  154.704,16 9,55 166.122,70 7,38%
2021-06-06 03:10:00 52.453,06 6,56 62.215,22 18,61%
2021-07-29 21:10:00 56.281,12 6,31 53.932,34 4.17%
2021-11-19 01:30:00 70.317,09 6,95 76.713,22 9,10%
2021-07-12 03:15:00 33.662,59 5,52 32.568,11 3,25%
2021-09-03 03:00:00  104.299,55 8,24 127.776,32 22.51%
2021-11-27 12:30:00 126.898,85 8,21 126.609,88 0,23%
2021-10-18 01:45:00  133.526,06 8,48 136.211,86 2,01%
2021-11-19 03:45:00  100.040,12 7,76 109.001,04 8,96%
2021-10-27 20:15:00 80.217,37 7,26 88.869,14 10,79%
2021-10-12 12:15:00 184.364,42 10,63 182.630,55 0,94%
2021-07-06 10:00:00 40.629,37 5,36 29.275,10 27,95%
2021-06-21 06:30:00 27.582,11 5,36 29.327,27 6,33%
2021-06-23 17:45:00  109.394,12 7,84 112.412,53 2,76%
2021-09-16 14:55:00 83.433,13 10,46 180.732,33 116,62%
2021-09-11 12:05:00  183.108,85 10,04 175.022,40 4,42%
2021-06-19 16:20:00  133.119,28 8,06 121.072,12 9,05%
2021-06-10 22:05:00 21.708,94 5,32 28.367,06 30,67%
2021-10-21 13:15:00  100.144,78 7,56 101.091,10 0,94%
2021-09-05 12:50:00  137.600,85 8,21 126.540,24 8,04%
2021-06-01 11:15:00 36.600,52 5,74 37.621,07 2,79%
2021-10-11 04:25:00 45.798,70 6,12 48.016,15 4.84%
2021-07-29 14:05:00  169.088,18 9,23 158.635,95 6,18%
2021-07-11 22:15:00 27.747,70 5,26 27.332,97 1,49%
2021-10-04 12:55:00  191.862,15 13,04 193.735,32 0,98%
2021-06-19 14:25:00 49.031,00 6,08 46.851,80 4,44%
2021-08-26 19:15:00  116.337,45 7,83 111.937,46 3,78%
2021-08-05 22:25:00  157.927,30 9,06 154.135,53 2,40%
2021-08-19 11:25:00 115.801,57 7,91 115.171,16 0,54%

Continua...
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S e e Geragao Média de Geracgao Erro %
Real (kWh) Vento (m/s) Estimada (kWh)

2021-10-03 07:40:00 73.533,67 7,49 98.276,29 33,65%
2021-10-17 04:05:00 66.556,55 6,99 78.291,53 17,63%
2021-08-23 06:15:00  111.210,99 8,00 118.447,02 6,51%
2021-06-14 07:50:00 25.746,26 5,17 25.627,51 0,46%
2021-10-28 02:30:00  125.479,83 8,23 127.367,51 1,50%
2021-09-28 17:55:00  119.320,82 7,93 115.813,65 2,94%
2021-08-31 08:30:00  188.595,85 10,66 182.921,62 3,01%
2021-06-01 01:50:00 32.893,70 5,71 36.957,85 12,36%
2021-07-13 04:00:00 90.379,63 7,14 84.060,59 6,99%
2021-07-04 16:40:00 94.874,78 7,28 89.853,84 5,29%
2021-10-19 17:10:00 129.134,61 8,30 129.988,79 0,66%
2021-10-25 11:05:00  186.868,52 11,03 186.180,41 0,37%
2021-11-15 19:35:00 102.259,56 7,85 112.749,00 10,26%
2021-08-24 16:20:00  187.693,26 10,70 183.267,02 2,36%
2021-07-10 06:15:00 68.981,29 6,94 76.163,62 10,41%
2021-11-10 08:35:00  101.628,27 7,58 101.752,98 0,12%
2021-10-02 17:55:00  121.192,95 8,22 126.837,56 4,66%
2021-11-18 12:15:00  134.905,59 8,59 140.014,82 3,79%
2021-06-20 02:10:00 16.317,16 4,51 16.121,28 1,20%
2021-06-21 01:35:00 19.345,52 4,80 19.766,30 2.18%
2021-10-15 21:25:00 70.571,15 6,92 75.459,20 6,93%
2021-10-11 10:25:00  157.269,37 8,88 149.192,66 5,14%
2021-06-21 15:20:00  130.308,37 8,49 136.545,57 4,79%
2021-10-15 21:40:00 70.953,57 7,03 79.641,95 12,25%
2021-07-13 00:20:00 76.056,19 6,71 67.521,40 11,22%
2021-08-06 10:40:00  106.851,62 7,44 96.206,65 9,96%
2021-06-09 11:50:00 14.941,39 4,53 16.317,59 9,21%
2021-07-06 10:25:00 27.725,08 5,06 23.823,22 14,07%
2021-10-13 00:00:00 141.584,21 8,68 142.950,72 0,97%

Continua...
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S e e Geragao Média de Geracgao Erro %
Real (kWh) Vento (m/s) Estimada (kWh)

2021-06-23 23:45:00 89.620,83 7,44 96.363,36 7,52%
2021-06-20 18:15:00  112.999,27 8,05 120.663,06 6,78%
2021-11-01 19:35:00 106.492,02 7,81 110.961,12 4.20%
2021-07-17 21:00:00 18.367,20 4,10 12.044,24 34,43%
2021-06-12 06:25:00 20.888,56 4,86 20.647,04 1,16%
2021-09-23 01:05:00 47.977,27 6,29 53.406,88 11,32%
2021-09-20 03:00:00  128.737,51 8,79 146.471,19 13,78%
2021-06-02 23:10:00 96.317,06 7,77 109.610,21 13,80%
2021-10-30 05:50:00 59.082,50 6,12 48.197,76 18,42%
2021-07-22 18:45:00  177.550,67 9,55 166.122,70 6,44%
2021-08-24 10:20:00  158.378,03 10,16 176.839,58 11,66%
2021-11-09 19:20:00 91.936,27 7,58 102.001,11 10,95%
2021-11-26 12:15:00  170.893,02 9,68 168.768,87 1,24%
2021-07-03 02:30:00 31.474,31 5,62 34.774,83 10,49%
2021-08-06 02:05:00 62.361,47 6,67 66.166,36 6,10%
2021-09-30 03:15:00 42.717,98 5,93 42.737,15 0,04%
2021-09-30 09:00:00 48.007,45 6,06 46.285,37 3,59%
2021-09-28 04:25:00 80.369,19 7,31 90.922,63 13,13%
2021-10-14 13:10:00  183.749,69 10,50 181.150,86 1,41%
2021-11-08 09:55:00 95.343,23 7,38 93.560,92 1,87%
2021-07-03 20:20:00  102.482,20 7,37 93.455,98 8,81%
2021-10-17 11:20:00  190.457,46 11,06 186.396,78 2,13%
2021-10-04 03:50:00  117.466,27 8,06 121.050,44 3,05%
2021-09-24 05:05:00 72.955,78 7,01 78.846,63 8,07%
2021-10-07 17:50:00 88.744,95 7,13 83.898,72 5,46%
2021-10-17 03:00:00 67.306,00 6,80 71.136,22 5,69%
2021-08-29 19:35:00 04.941,57 6,06 46.403,28 15,54%
2021-11-17 21:50:00 123.719,26 8,27 128.796,48 4,10%
2021-06-05 01:15:00 31.729,36 5,61 34.545,34 8,87%

Continua...
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S e e Geragao Média de Geracgao Erro %
Real (kWh) Vento (m/s) Estimada (kWh)

2021-10-02 22:30:00  151.396,74 8,89 149.494,19 1,26%
2021-11-08 13:15:00  147.167,59 8,67 142.621,99 3,09%
2021-09-15 21:15:00 50.719,67 6,28 52.929,91 4,36%
2021-07-07 05:50:00 41.617,38 5,71 36.953,72 11,21%
2021-08-31 03:30:00  167.769,10 9,57 166.549,68 0,73%
2021-09-23 15:00:00  173.092,10 9,78 170.546,76 1,47%

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao se calcular o erro médio da coluna Erro Percentual, obtém-se um valor
aproximado de 8,15%. Analogamente, ao calcular-se o desvio padrao do Erro obtém-se um

valor de 12,92%. Estes valores serao devidamente comentados na analise dos resultados.

Média dos Erros =8,15%

Desvio Padrao dos Erros =12,92%

E interessante observar na coluna Data e Hora que estes valores de fato foram selecionados
aleatoriamente, apresentando distancia de tempo entre eles. Dito isso, outra forma de
observar se a geracao estimada calculada com a curva de produtividade encontrada é
através de graficos de comparagao com a geracao real.

Obviamente, neste caso nao foram selecionadas medig¢oes pontuais aleatorias,
mas sim um segmento de medi¢bes que possam fornecer uma curva. Ao observar os
relatorios de acompanhamento de restrigoes de geragao do ONS, percebe-se que o tempo
de uma restrigao é variado, podendo ser curta (cerca de 30 minutos) ou mais longa (cerca
de 12 horas). Dito isso, para uma melhor visualizagao escolheu-se um periodo de 12 horas
para se comparar a geracao real com a geragao estimada.

Sabendo-se que as medi¢des ocorrem em intervalos de 5 minutos, em uma

hora existem 12 medigoes. No periodo escolhido de 12 horas existem 144 medi¢oes. Ao
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dividirmos o total de medigbes (61.632) pelo valor de 12 horas de medigao (144 medigoes)
obtém-se o nimero 428, que foi considerado como sendo o valor M de tamanho da amostra,
ou seja, existem 428 segmentos de 12 horas a serem explorados.

Utilizando-se da equacao 3.3 calcula-se o tamanho da amostra necessario para
se obter confianca na visualizagao dos resultados. Com os mesmos critérios adotados

anteriormente, define-se o tamanho da nova amostra como:

428
0.12% (428—1)
962 x (0.5x (1—05)) T 1

m =

—m = 78,59

O valor dessa amostra foi entdo arredondado para 80. Dito isso, os segmentos
de 12 horas selecionados também foram aleatérios e resultaram nos gréficos presentes no
apéndice B. Abaixo sao mostrados alguns dos graficos para que possam ser visualizados
rapidamente no trabalho, sendo possivel a visualizacao completa através do apéndice
supracitado. Os resultados graficos serdo comentados na andlise dos resultados.

Figura 18 — Comparacao entre Geracao Real e Geracao Estimada

Comparacao de Geracao Real x Geracao Estimada (Periodo 1)
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Fonte: Elaborado pelo autor através de linguagem Python com os dados da empresa
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Figura 19 — Comparagcao entre Geragao Real e Geracao Estimada
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Fonte: Elaborado pelo autor através de linguagem Python com os dados da empresa

Figura 20 — Comparagcao entre Geragao Real e Geracao Estimada

Comparacao de Geragao Real x Geracédo Estimada (Periodo 47)
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Fonte: Elaborado pelo autor através de linguagem Python com os dados da empresa

Figura 21 — Comparagao entre Geragao Real e Geracao Estimada

Comparacao de Geragao Real x Geracédo Estimada (Periodo 59)
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Fonte: Elaborado pelo autor através de linguagem Python com os dados da empresa
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Figura 22 — Comparacao entre Geracao Real e Geracao Estimada

Comparacao de Geragao Real x Geracédo Estimada (Periodo 76)

160000 = Geragao Real (kWh)
- Gerag&o Estimada (kWh)

140000

[kwh]

120000

éncia

Pot

100000

80000

Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h %h 10h 11h 12h
Tempo

Fonte: Elaborado pelo autor através de linguagem Python com os dados da empresa

3.6 O custo do constrained-off

Como ultima tarefa deste trabalho de conclusdo de curso, optou-se por realizar
uma rapida andlise da receita frustrada que representa a frustracdo de geracao provocada
por eventos de constrained-off edlico nos ultimos 6 meses que possuem o relatorio de
acompanhamento mensal de restri¢coes de geracao do ONS mencionado em 2.3. O intervalo
de tempo de 6 meses foi escolhido, pois através da observacao de todos os relatérios, apenas
a partir do relatério de junho de 2021 ¢é possivel obter os dados necessarios para anélise do
montante em dinheiro.

Para fazer esta analise é necesséario entender que a precificacao da energia ¢ feita
através do Preco da Liquidagao das Diferengas (PLD). O PLD é calculado "diariamente para
cada hora do dia sequinte com base no Custo Marginal de Operagao (CMO), considerando
a aplicagdo dos limites mdximos (hordrio e estrutural) e minimo vigentes para cada periodo
de apuragao e para cada submercado” (CCEE, 2020b). Dito isso, a cada horario pode-se
dizer que existe um preco para a energia baseado nos custos de operacao do sistema.

Algumas consideracoes foram feitas para a realizacao dessa andlise pois os
relatérios de acompanhamento de restricao mensal do ONS nao distinguem por quantas
horas cada usina sofreu o constrained-off nem quantos MWh foram frustrados por usina.
Sendo assim, para realizacao da andlise nao é viavel precificar a energia frustrada por
usina. Também néao é possivel a utilizacdo do PLD horario pois mesmo possuindo a data
e duracao total do constrained-off, seria necessario saber quantos MWh foram frustrados

exatamente em que horarios, dado que também nao é detalhado no relatério em questao.
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Dito isso, as informacoes contidas no relatorio permitem um célculo financeiro
baseado na data do constrained-off e geragao frustrada total em MWh daquele dia.
Como nao ¢ possivel o uso do PLD horario, utilizou-se do PLD Semanal que é calculado
oficialmente pela CCEE e disponibilizada no seu site (CCEE, 2020a). Também é importante
ressaltar que o PLD é calculado por quatro regides (Sudeste, Sul, Nordeste e Norte), porém
sua variacao por regiao apresenta pouquissima variagao percentual. Tendo em vista que
a separagao da geracao frustrada em MWh também nao é detalhada nos relatérios por
regiao, utilizou-se a média do PLD Semanal de todas as regioes.

Sendo assim, através da tabela 2 é possivel observar a geracao frustrada em
MWh nos ultimos 6 meses. Vale ressaltar que foram consideradas apenas razoes por

indisponibilidade externa de edlicas (constrained-off).

Tabela 2 — Frustragao de geragdo em MWh de Jun/2021 a Nov /2021

DATA GERAGCAO
FRUSTRADA (MWh)

14/06,/2021 2.235
24/06/2021 1.442
27/06,/2021 50

06,/07/2021 301

10/07/2021 826
11/07/2021 2.315
12/07/2021 2.597
14/07/2021 1.360
23,/07/2021 16

25,/07/2021 2.634
31/07/2021 86

11/08,/2021 174
15/08/2021 1.061
16,08,/2021 1.338
17/08/2021 1.389
18/08/2021 1.475

Continua...



DATA GERACAO
FRUSTRADA (MWh)

21,/08/2021 220
04/09/2021 1.107
05,/09/2021 1.011
07/09/2021 705
11/09/2021 6.732
12/09/2021 1.172
18,/09,/2021 3.833
20,/09/2021 3.566
10,/10,/2021 59

16,/10,/2021 1.386
23/10/2021 309
07/11/2021 21

19/11/2021 209

Fonte: Elaborado pelo autor com dados do ONS
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Através da Tabela 3 é possivel observar o PLD Semanal dos tltimos 6 meses.

Tabela 3 — PLD semanal médio das regides de Jun/21 a Nov/21
PLD SEMANAL

DATA INIiCIO DATA FIM

(R$/MWh)
29/05/2021 04/06/2021 251,73
05/06/2021 11/06/2021 274,28
12/06,/2021 18/06,/2021 284,02
19/06,/2021 25/06/2021 314,25
26/06/2021 02/07/2021 583,88
03/07/2021 09/07/2021 583,88
10/07/2021 16/07/2021 583,88

Continua...



DATA INIiCIO DATA FIM

PLD SEMANAL

(R$/MWh)
17/07/2021 23/07/2021 583,88
24/07/2021 30,/07/2021 583,88
31/07/2021 06,/08/2021 583,88
07/08/2021 13/08,/2021 583,88
14/08/2021 20,/08/2021 583,88
21/08,/2021 27/08/2021 583,88
28,/08/2021 03,/09/2021 583,38
04/09/2021 10/09/2021 583,38
11/09/2021 17/09/2021 583,38
18,/09/2021 24/09/2021 583,38
25/09/2021 01,/10/2021 541,48
02,/10/2021 08,/10/2021 451,89
09/10/2021 15/10,/2021 209,43
16/10/2021 22/10/2021 177,38
23/10/2021 29/10/2021 161,22
30,/10/2021 05/11/2021 101,07
06,/11,/2021 12/11/2021 107,09
13/11/2021 19/11/2021 74,10
20,/11,/2021 26,/11,/2021 94,10
27/11/2021 03/12/2021 50,79

Fonte: Elaborado pelo autor com dados da CCEE
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Com os dados das tabelas 2 e 3 foi possivel uma aproximac¢ao do montante em
reais (R$) que seria captado caso nao houvesse o constrained-off. O resultado pode ser

observado na ultima coluna da tabela 4 e serd comentando na analise de resultados.



Tabela 4 — Montante nao captado por constrained-off edlico

GERACAO PLD SEMANAL

DATA  FRUSTRADA DA DATA MONTANTE
(MWh) (R$/MWh)

14/06/2021 2.235 284,02 R$ 634.779,11
24/06/2021 1.442 314,25 R$ 453.144,90
27/06/2021 50 583,88 R$ 29.194,00
06,/07/2021 301 583,88 R$ 175.747,88
10/07,/2021 826 583,88 R$ 482.284,88
11/07/2021 2.315 583,88 R$ 1.351.682,20

12/07/2021 2.597 583,88 R$ 1.516.336,36

14/07/2021 1.360 583,88 R$ 794.076,80
23/07/2021 16 583,88 R$ 9.342,08
25/07/2021 2.634 583,88 R$ 1.537.939,92

31/07/2021 86 583,88 RS 50.213,68
11/08/2021 174 583,88 R$ 101.595,12
15/08/2021 1.061 583,88 R$ 619.496,68
16/08/2021 1.338 583,88 R$ 781.231,44
17/08/2021 1.389 583,88 R$ 811.009,32
18/08/2021 1.475 583,88 R$ 861.223,00
21/08/2021 220 583,88 R$ 128.453,60
04,/09,/2021 1.107 583,88 R$ 646.355,16
05/09/2021 1.011 583,88 R$ 590.302,68
07/09,/2021 705 583,88 R$ 411.635,40
11/09/2021 6.732 583,88 R$ 3.930.680,16

12/09/2021 1.172 583,88 R$ 684.307,36
18/09,/2021 3.833 583,88 R$ 2.238.012,04

20/09,/2021 3.566 583,88 R$ 2.082.116,08

10/10/2021 59 209,43 R$ 12.356,37
16/10/2021 1.386 177,38 R$ 245 848,68
23/10,/2021 309 161,22 R$ 149.816,98

Continua...
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GERACAO PLD SEMANAL

DATA  FRUSTRADA DA DATA MONTANTE
(MWh) (R$/MWh)
07/11/2021 21 107,09 RS 2.248,89
19/11/2021 209 74,10 R$ 15.486,90
Total 39.629 - R$  21.246.917,67

Fonte: Elaborado pelo autor com dados do ONS e da CCEE

E importante salientar que o valor total de geragao frustrada em MWh elencado
acima ainda assim nao reflete o valor total dos 1ultimos seis meses. Isso ocorre pois no
relatorio de acompanhamento mensal do ONS nem todos os horarios das restrigoes sao

detalhados.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS E CONCLUSOES
4.1 Da curva de produtividade teérica

A plotagem da curva de produtividade tedrica mostrou-se efetiva e de facil
aplicacao através do cédlculo fornecido pelo submoédulo 2.3 revisado dos procedimentos de

rede do ONS. A curva se comportou de acordo com os dados inseridos.

4.2 Da comparacao dos dados reais com a curva de produtividade tedrica

Através dos conceitos apresentados na fundamentacao tedrica, era esperado
que os dados reais apresentassem dispersoes. Tal comportamento também ocorre com
os dados demonstrados no submédulo supracitado. E importante salientar que os dados
apresentados foram de um intervalo de 7 meses (pois foi o tempo em que o projeto em
questao estava em operagao comercial). E possivel que de posse de quantidade maior de
dados no futuro seja possivel observar menos dispersdes no comportamento dos dados
reais da usina.

A curva de produtividade tedrica nao se comportou de acordo com os dados
reais dos 49 aerogeradores. Contudo, os mesmos problemas sempre foram observados
em todas estas curvas (velocidade de cut-in precisava ser diminuida, velocidade nominal
precisava ser diminuida, poténcia nominal e poténcia minima precisam ser diminuidas).
Apds a decisdo de plotar os dados do parque como um todo, confirmou-se os mesmos
problemas supracitados.

A adicao dos dados dos medidores e diferenciacao dos dados direto da geragao
(obtidos no sistema de medigao do aerogerador) agregou mais seguranga ao que foi realizado
no trabalho. Apesar disto, os dados dos medidores também apresentaram comportamento
parecido com os dados da geracao. Sendo assim foi necessario a modificacao da curva de

produtividade teérica com o intuito de aproxima-la da situagao real do parque.

4.3 Da curva de produtividade modificada

O principal ponto deste trabalho de conclusao de curso foi demonstrar uma
possibilidade de metodologia simplificada para que o agente (empresa) possa observar e

tratar da curva de produtividade de seu parque edlico e possuir um maior conhecimento
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de como seu projeto realmente esta funcionando, além de antecipar a possivel geracao
frustrada pouco apds o momento de sua ocorréncia com os dados de vento.

O ajuste manual dos parametros da curva de produtividade tedrica através da
observacao do comportamento da mesma apresentou-se um método, apesar de arcaico,
aceitavel e realizavel para se obter uma curva de produtividade média coerente com o
comportamento real de seu parque edlico (assim como apresentado na fundamentagao
tedrica), tendo em vista que a empresa em muitos casos pode nao ter posse de algoritmos
ou recursos que gerem uma curva real tao eficientemente como o ONS.

Também é importante ressaltar que o projeto em questao nao possui dados em
situagoes de vento elevadas onde a geragao decai, a falta desses dados se deve ao fato da
propria usina nao passar por tais situacoes, sendo assim nao foi possivel e nem necessario

modificar o comportamento da segunda sigmoide da curva de produtividade teérica.

4.4 Da aplicagao da curva de produtividade modificada

Através o calculo do tamanho de uma amostra e da aleatoriedade na selecao de
dados de medigoes, uma tabela de comparacao com geragao real e geragao estimada pela
curva de produtividade modificada foi apresentada. Nesta tabela, observaram-se erros
percentuais de valores variados, com alguns préximos de 0% e outros erros acima de 100%.
Para se ter uma visao macro, calculou-se a média percentual e o desvio padrao desses
erros, que respectivamente foram de 8,15% e 12,92%.

Considerando tamanha dispersao nos dados reais, estes valores de diferenca
nao se mostram absurdos. Também vale ressaltar que ocorriam erros tanto para geracao
estimada menor como geracao estimada maior que o real. Apesar disto e da sele¢ao do
tamanho da amostra ter sido feita através de uma equacgao confiavel, o método de selecionar
100 medigoes aleatorias nao demonstrou-se satisfatério por si s6.

Sendo assim, decidiu-se ser importante observar o comportamento de um
intervalo de tempo consideravel (12 horas) de comparagao entre geracao real e geragao
estimada. Apos plotagem e observacao dos 80 gréaficos gerados e contidos no apéndice B,
concluiu-se que na maioria dos casos a geracao estimada aproximou-se da geragao real tanto
em valor como no formato da curva. Nao ha duvidas de que em alguns casos apesar de o
formato da curva de geracao estimada acompanhar a da geragao real, seu valor era bem

maior. Essa diferenca é esperada considerando que a curva de produtividade modificada
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é uma curva aproximadamente média e também das incertezas envolvidas em torno de
alguns dados. Para deixar claro, as incertezas nao se referem aos dados de medigoes,
pois estes apresentam alta confiabilidade, contudo existem situa¢ées de manutencao ou
problema no aerogerador (por exemplo) em que a geragdo do parque claramente pode ser
reduzida.

E importante salientar que nio houve situacao de constrained-off no parque em
questao em outubro e novembro (meses nos quais o ONS estd utilizando a nova metodologia
de obtengao da curva de produtividade) nao tendo sido possivel esta comparacao (entre

constrained-off estimado e constrained-off indicado pelo ONS).

4.5 Da andlise financeira

A andlise financeira apresentada teve o intuito de instigar o leitor sobre a
situacao financeira envolvida no tema do constrained-off edlico e despertar o interesse
sobre a precificacao da energia elétrica através do PLD.

Contudo, reconhece-se que tal andlise foi simbdlica, ou seja, nao apresenta
uma comparacao percentual entre faturamento total dos agentes e o que se perde por
constrained-off, por nao ter posse de diversos dados necessarios que seriam de dificil
acesso. Porém, é importante despertar este interesse sobre os assuntos das Regras de
Comercializagao de Energia Elétrica e como esse montante serd ressarcido aos agentes (seu

processo detalhado) no &mbito financeiro.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

O trabalho em questao apresentou a situacao do constrained-off e procurou
uma metodologia simplificada que possa ser compreendida e utilizada por empresas de
geracao centralizada. Apesar disto, o trabalho também ressalta pontos importantes da
resolucao que ainda sao sensiveis nas discussoes como exemplo o "piso'de 78h anuais de
restricdo por constrained-off para que o agente possa ser ressarcido. Muito se discute que,
apesar de esse nimero ter sua justificativa, o agente ja sofre por restrigoes de confiabilidade
do sistema elétrico e realocacao de carga, sendo assim, seria ainda necesséria tal "piso"para
que o agente fosse ressarcido por indisponibilidade externa?

Também é importante ressaltar a necessidade de uma regulamentagao para o
constrained-off ocorrido em usinas fotovoltaicas, que também sao parte importante da
atual matriz energética brasileira.

Sendo assim, o assunto do constrained-off ainda necessita de muitas discussoes
e lapidagoes, principalmente tendo em vista que a regulamentacao publicada é recente. A
importancia do tema tende a crescer assim como a participacao da energia eolioelétrica
em nossa matriz energética.

No ambito financeiro, mesmo que o prejuizo dos agentes atualmente nao seja
exorbitante, a expansao de projetos deste tipo pode fomentar mais ainda as discussoes
sobre o assunto. O que nos leva ao ultimo ponto a ser ressaltado nesta conclusdo, de que é
necessario o estudo da causa dos eventos de constrained-off e como a expansao dos sistema
de transmissao pode impactar nisso.

Em suma, o trabalho tratou de um tema importante, relevante e atual para as
empresas de geragao centralizada que possuem projetos de parques edlicos, assim como
para o setor elétrico em geral. Ademais, apesar do foco ser o estudo do constrained-off, a
propria acao de comparagao entre curvas de produtividade e obtencao das mesmas para
entender como seu projeto esta realmente gerando e as diferencas entre o real e teorico,
sao por si s, importantes para qualquer agente do setor.

Para trabalhos futuros, seria importante se aprofundar na causa dos eventos
de constrained-off e como a expansao do sisteme de transmissao pode impactar nisso, o
estudo sobre o constrained-off fotovoltaico e a necessidade de sua regulamentagao, assim
como o estudo financeiro de como serd o ressarcimento aos agentes através das regras

de comercializacao de energia elétrica e o quanto eles perdem por conta do "piso'de 78h



anuais para que possam ser ressarcidos.
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APENDICE A - CURVAS DE PRODUTIVIDADE POR AEROGERADOR
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APENDICE B - GRAFICOS DE GERACAO REAL X GERACAO ESTIMADA

Comparacao de Geragao Real x Geragao Estimada (Periodo 1)

90000 1

= Geragao Real (kWh)

80000 1 = Geragao Estimada (kWh)

70000 |
< 60000
50000 |

40000 4

Poténcia [kW

30000+
20000 4

10000+

oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h oh 10h 11h 12h
Tempo

Comparacao de Geracao Real x Geracao Estimada (Periodo 2)

100000
= Geragao Real (kWh)
90000 = Geragao Estimada (kWh)

80000

Poténcia [kWh]
o
o o
(=) o
o o
o o

50000

40000

30000

Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h %h 10h 11h 12h
Tempo

Comparacao de Geracao Real x Geragao Estimada (Periodo 3)

120000

= Geragao Real (kWh)
= Geragao Estimada (kWh)

100000

80000

Poténcia [kWh]

60000

40000

oh 1h 2h 3h 4h sh 6h 7h 8h %h 10h 11h 12h
Tempo



180000

160000

140000

120000

100000

Poténcia [kWh]

80000

60000

120000

100000

80000

60000

Poténcia [kWh]

40000

20000
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Comparacao de Geracao Real x Geracao Estimada (Periodo 4)

= Geragao Real (kWh)
= Geragao Estimada (kWh)

Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h %h 10h 11h 12h
Tempo

Comparagao de Geragao Real x Geragao Estimada (Periodo 5)

= Geragao Real (kWh)
= Geragao Estimada (kWh)

oh 1h 2h 3h 4h sh 6h 7h 8h oh 10h 11h 12h
Tempo

Comparagao de Geragao Real x Geragdo Estimada (Periodo 6)

140000

120000

100000

80000

Poténcia [kWh]

60000

40000

20000

= Geracéo Real (kWh)
- Geracdo Estimada (kWh)

oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h oh 10h 11h 12h
Tempo



160000

140000

— 120000

=
[=]
(=)
(=]
(=)
o

80000

Poténcia [kWh

60000

40000

20000

180000

160000

140000

120000

Poténcia [kWh]

100000

80000

60000
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Comparacao de Geracao Real x Geragao Estimada (Periodo 7)

= Geragao Real (kWh)
= Geragao Estimada (kWh)

Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h %h 10h 11h 12h
Tempo

Comparagao de Geragao Real x Geragao Estimada (Periodo 8)

= Geragao Real (kWh)
= Geragao Estimada (kWh)

oh 1h 2h 3h 4h sh 6h 7h 8h oh 10h 11h 12h
Tempo

Comparagao de Geragao Real x Geragdo Estimada (Periodo 9)

160000

140000

120000

100000

Poténcia [kWh]

80000

60000

- Geracéo Real (kWh)
- Geracdo Estimada (kWh)

oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h oh 10h 11h 12h
Tempo



160000

140000

120000

100000

80000

Poténcia [kWh]

60000

40000

20000
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Comparacao de Geracao Real x Geracao Estimada (Periodo 10)

= Geragao Real (kWh)
= Geragao Estimada (kWh)

Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h %h 10h 11h 12h
Tempo

Comparacao de Geragao Real x Geragao Estimada (Periodo 11)

= Geragao Real (kWh)
- Geragao Estimada (kWh)

oh 1h 2h 3h 4h sh 6h 7h sh oh 10h 11h 12h
Tempo

Comparacao de Geragao Real x Geracao Estimada (Periodo 12)

120000

100000

80000

60000

Poténcia [kWh]

40000

20000

= Geragao Real (kWh)
= Geragao Estimada (kwh)

Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h %h 10h 11h 12h
Tempo



Poténcia [kWh]

Poténcia [kWh]

Poténcia [kWh]
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Comparacao de Geragao Real x Geragao Estimada (Periodo 13)

70000

60000

50000

40000

30000

20000

10000

— Geragao Real (kWh)
= Geragao Estimada (kWh)

140000

120000

100000

80000

60000

40000

20000

110000
100000
90000
80000
70000
60000
50000
40000

30000

oh 1h 2h 3h 4h sh 6h 7h 8h oh 10h 11h 12h
Tempo

Comparacao de Geragao Real x Geracao Estimada (Periodo 14)

= Geragao Real (kWh)
= Geragao Estimada (kWh)

oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h oh 10h 11h 12h
Tempo

Comparacao de Geragao Real x Geracao Estimada (Periodo 15)

= Geragao Real (kWh)
= Geragao Estimada (kwh)

Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h %h 10h 11h 12h
Tempo
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Comparacao de Geracao Real x Geracao Estimada (Periodo 16)

140000 = Geracao Real (kWh)
130000 = Geragao Estimada (kWh)
120000
=
i 110000
e
£ 100000
b}
&€ 90000
80000
70000
Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h
Tempo
200000 Comparagao de Geragao Real x Geragao Estimada (Perfodo 17)
= Geragao Real (kWh)
= Geragao Estimada (kWh)
180000
£ 160000
=
.
2 140000
ﬁ
o
a
120000
100000
oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h oh 10h 11h 12h
Tempo
Comparagao de Geragao Real x Geragdo Estimada (Periodo 18)
= Geracéo Real (kWh)
180000 - Geracdo Estimada (kWh)
. 160000
=
=
=
‘© 140000
()
=
2
€ 120000
100000

oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h oh 10h 11h 12h
Tempo



160000

140000

120000

100000

Poténcia [kWh]

80000

60000

40000

100000

80000

60000

Poténcia [kWh]

40000

20000

180000

160000

140000

120000

100000

Poténcia [kWh]

80000

60000
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Comparacao de Geracao Real x Geracao Estimada (Periodo 19)

= Geragao Real (kWh)
= Geragao Estimada (kWh)

A

Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h %h 10h 11h 12h
Tempo

Comparagao de Geragao Real x Geragao Estimada (Perfodo 20)

= Geragao Real (kWh)
= Geragao Estimada (kWh)

oh 1h 2h 3h 4h sh 6h 7h 8h oh 10h 11h 12h
Tempo

Comparagao de Geragao Real x Geragdo Estimada (Periodo 21)

= Geracéo Real (kWh)
- Geracdo Estimada (kWh)

oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h oh 10h 11h 12h
Tempo



180000

160000

140000

Poténcia [kWh]

120000

100000

160000

140000

120000

100000

Poténcia [kWh]

80000

60000

40000

92

Comparacao de Geracao Real x Geracao Estimada (Periodo 22)

= Geragao Real (kWh)

= Geragao Estimada (kWh)
~\; -\,

Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h %h 10h 11h 12h
Tempo

Comparagao de Geragao Real x Geragao Estimada (Perfodo 23)

= Geragao Real (kWh)
= Geragao Estimada (kWh)

oh 1h 2h 3h 4h sh 6h 7h 8h oh 10h 11h 12h
Tempo

Comparagao de Geragao Real x Geragdo Estimada (Periodo 24)

140000

120000

100000

80000

60000

Poténcia [kWh]

40000

20000

= Geracéo Real (kWh)
- Geracdo Estimada (kWh)

oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h oh 10h 11h 12h
Tempo



Poténcia [kWh]

Poténcia [kWh]

Poténcia [kWh]

100000
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Comparacao de Geragao Real x Geragao Estimada (Periodo 25)

90000 1

80000 -

70000+

60000 4

50000

40000

30000

20000 1

= Geragao Real (kWh)
= Geragao Estimada (kWh)

140000

120000

100000

80000

60000

oh 1h 2h 3h 4h sh 6h 7h sh oh 10h 11h 12h

Comparacao de Geragao Real x Geracao Estimada (Periodo 26)

= Geragao Real (kWh)
= Geragao Estimada (kWh)

oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h oh 10h 11h 12h
Tempo

Comparacao de Geragao Real x Geracao Estimada (Periodo 27)

160000

140000

120000

80000

60000

40000

20000

= Geragao Real (kWh)
= Geragao Estimada (kwh)

Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h %h 10h 11h 12h
Tempo



— 120000

Wh

[3

encla

Pot

Poténcia [kWh]

Poténcia [kWh]
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Comparacao de Geracao Real x Geracao Estimada (Periodo 28)

160000 = Geragao Real (kWh)

= Geragao Estimada (kWh)
140000

100000
80000
60000
40000

20000

Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h %h 10h 11h 12h
Tempo

Comparacao de Geragao Real x Geragao Estimada (Periodo 29)

50000 1 = Geragao Real (kWh)

- Geragao Estimada (kWh)
40000 1

300004

20000

100001

oh 1h 2h 3h 4h sh 6h 7h sh oh 10h 11h 12h
Tempo

Comparacao de Geragao Real x Geragao Estimada (Periodo 30)

70000 1 = Geragao Real (kWh)

= Geragao Estimada (kWh)
60000 1

500004

40000 1

30000+

20000

Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h
Tempo



Comparacao de Geracao Real x Geracao Estimada (Periodo 31)
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140000 = Geracao Real (kWh)
= Geragao Estimada (kWh)
120000
=
=
=
© 100000
o
=
b}
€ 80000
60000
12h
Tempo
Comparagao de Geragao Real x Geragao Estimada (Perfodo 32)
180000 = Geragao Real (kWh)
= Geragao Estimada (kWh)
160000
= 140000
=
=
‘© 120000
()
=
<§
© 100000
a
80000
60000
oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h oh 10h 11h 12h
Tempo
Comparagao de Geragao Real x Geragdo Estimada (Periodo 33)
= Geracéo Real (kWh)
180000
- Geracdo Estimada (kWh)
160000 \W
<
= 140000
=
.© 120000
()
&
2 100000
a
80000
60000
oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h oh 10h 11h 12h

Tempo



200000

180000

160000

140000

120000

100000

Poténcia [kWh]

80000

60000

40000

180000

160000

140000

120000

100000

80000

Poténcia [kWh]

60000

40000

20000

160000

140000

120000

100000

80000

Poténcia [kWh]

60000

40000
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Comparacao de Geracao Real x Geracao Estimada (Periodo 34)

= Geragao Real (kWh)
= Geragao Estimada (kWh)

Oh

1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h %h 10h 11h 12h
Tempo

Comparagao de Geragao Real x Geragao Estimada (Perfodo 35)

= Geragao Real (kWh)
= Geragao Estimada (kWh)

Oh

1h 2h 3h 4h sh 6h 7h 8h oh 10h 11h 12h
Tempo

Comparagao de Geragao Real x Geragdo Estimada (Periodo 36)

= Geracéo Real (kWh)
- Geracdo Estimada (kWh)

Oh

1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h oh 10h 11h 12h
Tempo



140000

120000

Poténcia [kWh]

100000

80000

180000

160000

140000

cia [kWh]

& 120000
o

P

100000

80000

180000

160000

140000

120000

Poténcia [kWh]

100000
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Comparacao de Geracao Real x Geracao Estimada (Periodo 37)

= Geragao Real (kWh)
= Geragao Estimada (kWh)

Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h %h 10h 11h 12h
Tempo

Comparagao de Geragao Real x Geragao Estimada (Periodo 38)

= Geragao Real (kWh)
= Geragao Estimada (kWh)

oh 1h 2h 3h 4h sh 6h 7h 8h oh 10h 11h 12h
Tempo

Comparagao de Geragao Real x Geragdo Estimada (Periodo 39)

80000

= Geracéo Real (kWh)
- Geracdo Estimada (kWh)

oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h oh 10h 11h 12h
Tempo



140000

130000

120000

110000

100000

90000

Poténcia [kWh]

80000

70000
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Comparacao de Geracao Real x Geracao Estimada (Periodo 40)

= Geragao Real (kWh)
= Geragao Estimada (kWh)

Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h %h 10h 11h 12h
Tempo

Comparacao de Geragao Real x Geragao Estimada (Periodo 41)

60000 1

50000

40000

[kWh]

30000+

éncia

Pot:

20000

10000+

= Geracao Real (kWh)
- Geragao Estimada (kWh)

oh 1h 2h 3h 4h sh 6h 7h sh oh 10h 11h 12h
Tempo

Comparacao de Geragao Real x Geracao Estimada (Periodo 42)

100000

80000

60000

Poténcia [kWh]

40000

20000

= Geragao Real (kWh)
= Geragao Estimada (kwh)

Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h %h 10h 11h 12h
Tempo
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Comparacao de Geragao Real x Geragao Estimada (Periodo 43)

80000 | — Geragao Real (kWh)
= Geragao Estimada (kWh)
70000+
= 60000
g
= 50000+
.
% 40000
€ 30000
20000
10000+
oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h oh 10h 11h 12h
Tempo
Comparacao de Geragao Real x Geracao Estimada (Periodo 44)
180000 = Geragao Real (kWh)
= Geragao Estimada (kWh)
160000
=
3
=
© 140000
()
[
(JQ_J‘
o
2120000
100000
oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h oh 10h 11h 12h
Tempo
Comparacao de Geragao Real x Geracao Estimada (Periodo 45)
= Geragao Real (kWh)
180000 = Geracéo Estimada (kwh)
= 160000
=
=
©
2 140000
(qu
&
120000
100000

Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h %h 10h 11h 12h
Tempo
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Comparacao de Geracao Real x Geracao Estimada (Periodo 46)

= Geragao Real (kWh)
160000 = Geragao Estimada (kWh)
140000 V—w
=
Z 120000
©
£ 100000
°
a
80000
60000
Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h
Tempo
Comparagao de Geragao Real x Geragao Estimada (Periodo 47)
= Geragao Real (kWh)
180000 = Geragao Estimada (kWh)
=
= 160000
=
©
()
=
Y 140000
o
a
120000
oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h oh 10h 11h 12h
Tempo
Comparagao de Geragao Real x Geragdo Estimada (Periodo 48)
= Geracéo Real (kWh)
160000 —— Geracio Estimada (kWh)
140000
£ 120000
=
-2 100000
=
L
S 80000
60000
40000

Oh

1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h oh 10h 11h 12h
Tempo



160000

140000

120000

100000

80000

Poténcia [kWh]

60000

40000

20000

180000

160000

140000

Poténcia [kWh]

120000

100000
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Comparacao de Geracao Real x Geracao Estimada (Periodo 49)

= Geragao Real (kWh)
= Geragao Estimada (kWh)

Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h %h 10h 11h 12h
Tempo

Comparagao de Geragao Real x Geragao Estimada (Perfodo 50)

= Geragao Real (kWh)
= Geragao Estimada (kWh)

oh 1h 2h 3h 4h sh 6h 7h 8h oh 10h 11h 12h
Tempo

Comparagao de Geragao Real x Geragdo Estimada (Periodo 51)

180000

170000

160000

150000

140000

Poténcia [kWh]

130000

120000

= Geracéo Real (kWh)
- Geracdo Estimada (kWh)

oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h oh 10h 11h 12h
Tempo



160000

140000

120000

100000

Poténcia [kWh]

80000

60000

180000

160000

140000

cia [kWh]

=
< 120000
o

P

100000

80000
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Comparacao de Geracao Real x Geracao Estimada (Periodo 52)

= Geragao Real (kWh)
= Geragao Estimada (kWh)

Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h %h 10h 11h 12h
Tempo

Comparagao de Geragao Real x Geragao Estimada (Periodo 53)

= Geragao Real (kWh)
= Geragao Estimada (kWh)

oh 1h 2h 3h 4h sh 6h 7h 8h oh 10h 11h 12h
Tempo

Comparagao de Geragao Real x Geragdo Estimada (Periodo 54)

180000

160000

140000

120000

Poténcia [kWh]

100000

80000

= Geracéo Real (kWh)
- Geracdo Estimada (kWh)

oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h oh 10h 11h 12h
Tempo



180000

160000

140000

120000

Poténcia [kWh]

100000

80000

200000

175000

150000

125000

100000

Poténcia [kWh]

75000

50000

25000
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Comparacao de Geracao Real x Geracao Estimada (Periodo 55)

= Geragao Real (kWh)
= Geragao Estimada (kWh)

Oh

1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h %h 10h 11h 12h
Tempo

Comparagao de Geragao Real x Geragao Estimada (Periodo 56)

= Geragao Real (kWh)
= Geragao Estimada (kWh)

Oh

1h 2h 3h 4h sh 6h 7h 8h oh 10h 11h 12h
Tempo

Comparagao de Geragao Real x Geragdo Estimada (Periodo 57)

180000

160000

140000

120000

Poténcia [kWh]

100000

80000

— Geracéo Real (kWh)
~— Geracdo Estimada (kWh)

“~

Oh

1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h oh 10h 11h 12h
Tempo



180000

160000

140000

120000

Poténcia [kWh]

100000

80000

60000

160000

140000

120000

Poténcia [kWh]

100000
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Comparacao de Geracao Real x Geracao Estimada (Periodo 58)

= Geragao Real (kWh)
= Geragao Estimada (kWh)

Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h %h 10h 11h 12h
Tempo

Comparagao de Geragao Real x Geragao Estimada (Periodo 59)

80000

= Geragao Real (kWh)
= Geragao Estimada (kWh)

oh 1h 2h 3h 4h sh 6h 7h 8h h 10h 11h 12h
Tempo

Comparagao de Geragao Real x Geragdo Estimada (Periodo 60)

160000

140000

120000

100000

Poténcia [kWh]

80000

60000

= Geracéo Real (kWh)
- Geracdo Estimada (kWh)

oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h oh 10h 11h 12h
Tempo



180000

160000

140000

Poténcia [kWh]

120000

100000

160000

140000

120000

100000

Poténcia [kWh]

80000

60000

40000
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Comparacao de Geracao Real x Geracao Estimada (Periodo 61)

= Geragao Real (kWh)
- Gerag&o Estimada (kWh)

Oh

1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h %h 10h 11h 12h
Tempo

Comparagao de Geragao Real x Geragao Estimada (Periodo 62)

= Geragao Real (kWh)
= Geragao Estimada (kWh)

Oh

1h 2h 3h 4h sh 6h 7h 8h oh 10h 11h 12h
Tempo

Comparagao de Geragao Real x Geragdo Estimada (Periodo 63)

120000

100000

80000

60000

Poténcia [kWh]

40000

20000

= Geracéo Real (kWh)
- Geracdo Estimada (kWh)

Oh

1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h oh 10h 11h 12h
Tempo



160000

140000

120000

Poténcia [kWh]

100000

80000

60000

150000

140000

130000

120000

cia [kWh]

< 110000
g
o

P

100000

90000

80000
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Comparacao de Geracao Real x Geracao Estimada (Periodo 64)

= Geragao Real (kWh)
== Geragao Estimada (kWh)

Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h
Tempo
Comparagao de Geragao Real x Geragao Estimada (Periodo 65)
= Geragao Real (kWh)
= Geragao Estimada (kWh)
oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h oh 10h 11h 12h
Tempo

Comparagao de Geragao Real x Geragdo Estimada (Periodo 66)

140000

120000

100000

Poténcia [kWh]

80000

60000

= Geracéo Real (kWh)
- Geracdo Estimada (kWh)

Oh

1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h oh
Tempo

10h 11h 12h
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Comparacao de Geracao Real x Geracao Estimada (Periodo 67)

140000 = Geracao Real (kWh)
= Geragao Estimada (kWh)
120000
=
i 100000
e
2
80000
[s}
a
60000
40000
Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h
Tempo
Comparagao de Geragao Real x Geragao Estimada (Periodo 68)
100000 = Geragao Real (kWh)
= Geragao Estimada (kWh)
= 80000
=
=
.
g 60000
<§
o
a
40000
20000
Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h %h 10h 11h 12h
Tempo
Comparagao de Geragao Real x Geragdo Estimada (Periodo 69)
160000 = Gerag&o Real (kWh)
- Geracdo Estimada (kWh)
140000
<
§ 120000
.
()
5 100000
o
a
80000
60000

oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h oh 10h 11h 12h
Tempo



180000

160000

140000

120000

100000

80000

Poténcia [kWh]

60000

40000

20000

175000

150000

125000

100000

75000

Poténcia [kWh]

50000

25000

0

160000

140000

120000

100000

80000

Poténcia [kWh]

60000

40000
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Comparacao de Geracao Real x Geracdo Estimada (Periodo 70)

= Geragao Real (kWh)
= Geragao Estimada (kWh)

Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h %h 10h 11h 12h
Tempo

Comparagao de Geragao Real x Geragao Estimada (Perfodo 71)

= Geragao Real (kWh)
= Geragao Estimada (kWh)

oh 1h 2h 3h 4h sh 6h 7h 8h oh 10h 11h 12h
Tempo

Comparagao de Geragao Real x Geragdo Estimada (Periodo 72)

— Geracéo Real (kWh)
- Geracdo Estimada (kWh)

oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h oh 10h 11h 12h
Tempo
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Comparacao de Geracao Real x Geracao Estimada (Periodo 73)

= Geragao Real (kWh)
= Geragao Estimada (kWh)

Oh

1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h %h 10h 11h 12h
Tempo

Comparagao de Geragao Real x Geragao Estimada (Periodo 74)

= Geragao Real (kWh)
= Geragao Estimada (kWh)

10h 11h 12h
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Comparagao de Geragao Real x Geragdo Estimada (Periodo 75)
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Comparacao de Geracao Real x Geracao Estimada (Periodo 76)
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Comparagao de Geragao Real x Geragao Estimada (Perfodo 77)
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= Geragao Estimada (kWh)
140000 Wy
— 130000
=
=
2 120000
.
£ 110000
2
£ 100000
90000
80000
oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h oh 10h 11h 12h
Tempo
Comparagao de Geragao Real x Geragdo Estimada (Periodo 78)
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Comparacao de Geracao Real x Geracao Estimada (Periodo 79)

= Geragao Real (kWh)
= Geragao Estimada (kWh)

Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h %h 10h 11h 12h
Tempo

Comparagao de Geragao Real x Geragao Estimada (Periodo 80)

= Geragao Real (kWh)
= Geragao Estimada (kWh)

oh 1h 2h 3h 4h sh 6h 7h 8h oh 10h 11h 12h
Tempo
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