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RESUMO

O indice de penetracédo da energia edlica no submercado Nordeste do Sistema Interligado Nacional apresenta-se
superior ao apurado em paises que lideram o ranking nesse mesmo indicador. A expressiva expansao de geragcao
por meio de fontes intermitentes tem resultado em aumento na ocorréncia de eventos de curtailment, que
restringem a producdo de energia dessas usinas. A experiéncia internacional tem revelado que a mensuragéo da
energia frustrada, estatisticas dos eventos de curtailment e politica de compensagdo aos geradores sao
importantes para induzir o apropriado nivel de investimento em expansao e em reforgos na rede de transporte pelo
planejador do sistema elétrico.

PALAVRAS-CHAVE

Curtailment, constrained-off, geragao edlica.
1.0 - INTRODUCAO

O indice de penetrac;é\o1 da energia edlica no submercado Nordeste do Sistema Interligado Nacional (SIN)
apresenta-se superior ao apurado em paises que lideram o ranking nesse mesmo indicador. Enquanto que a
penetracdo da geracdo edlica na Dinamarca foi de 48% em 2018 (1), no submercado Nordeste (NE) este patamar
foi de 30% em 2016, 54% em 2018° e estima-se que alcance 57% até 2020 (2). Os investidores em
empreendimentos de energia renovavel desejam que suas usinas produzam energia, aproveitando ao maximo o
recurso disponivel. Por outro lado, a expressiva expansao de geragao por meio de fontes intermitentes verificada
nos ultimos anos, ndo s6 no Brasil, mas em todo o mundo, tem resultado em aumento na ocorréncia de eventos de
constrained-off (curtailment), que restringem a produgéo de energia dessas usinas.

Os operadores de sistemas elétricos em todo o mundo vém se modernizando e aperfeicoando seus processos
internos com o objetivo de reduzir estas situagcdes de curtailment. Tais acbes tém permitido limitar o risco de
mercado e diminuir os custos de ressarcimento as fontes intermitentes nos paises da Europa e nos EUA. No
entanto, no Brasil ndo é possivel verificar a mesma condigéo, visto que ndo ha estatisticas sobre a quantidade de
eventos e duragao de curtailment de empreendimentos edlicos.

Verifica-se, também, que a perda de geragdo em fontes renovaveis tem se tornado uma solugédo cada vez menos
aceita pela sociedade, por tratar-se de uma energia sustentavel com custo marginal de operagéo proximo de zero
(3). Ainda assim, empreendedores estéo sujeitos as redugdes involuntarias na produgéo de energia de suas usinas,

1 ~ . £1: . Lo ~ . e
Razao entre o total gerado por usinas edlicas em um subsistema elétrico e o0 montante total de geragdo no mesmo subsistema elétrico.

2 Calculo a partir dos dados da Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica — CCEE: Geragdo Eolica NE (25.774 GWh) / Total geragao NE
(47.982 GWh).

(*) Av. Antbdnio Gallotti, SN, 4° Andar. Barra da Tijuca - Rio de Janeiro, RJ / CEP: 22.775-023. Tel: 55 21 2439-
9423 email: victor.santos@brookfieldenergia.com
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determinadas por ordens do operador do sistema em razdo da manutencdo da seguranca sistémica ou por
restricbes no escoamento da energia produzida. Ainda que o empreendedor aufira compensagdes financeiras pela
energia ndo fornecida por eventos de curtailment, este ndo é seu objetivo final. Mesmo assim, a experiéncia
internacional tem revelado que uma politica de compensagdo aos geradores por eventos de curtailment é
importante para induzir a confianga em investimentos em empreendimentos de geragédo, bem como o apropriado
nivel de investimento em expansao e em reforgos na rede de transporte pelo planejador do sistema elétrico.

As Regras de Comercializagédo da CCEE descrevem o conceito de constrained-off como a situagéo na qual a “usina
tem sua geracdo reduzida em relacdo a ordem de meérito para atender a critérios energéticos ou operacionais
(desvios negativos da ordem de mérito) ”. Por se tratar de uma situagdo determinada pelo operador do sistema
elétrico, entende-se que ha custos de oportunidade observados em decorréncia da reducdo de energia e que
deveriam ser ressarcidos. Para as usinas edlicas, pelo principio da isonomia, o conceito de constrained-off também
deve ser aplicado: ressarcimento dos custos de oportunidade decorrentes da reducdo de geragcéo determinada pelo
operador do sistema elétrico, de forma ndo gerenciavel pelo empreendimento.

Ocorre que para usinas edlicas o conceito de constrained-off deve ser adaptado as suas caracteristicas operativas,
quais sejam: ndo possuir custos de combustivel e ndo serem despachadas. O National Laboratory of the U.S.
Department of Energy - NREL define situagédo de curtailment como a redugéo de “geracdo induzida pelo operador
quando o recurso esta disponivel”, sendo geralmente causado por restrigdo ou falta de acesso a transmissao,
geracgao excessiva durante periodos de carga leve, violagédo dos limites de tens&o ou problemas de interconexao.

Nesse sentido, o objetivo deste artigo é explorar alguns aspectos relacionados ao desafio da gestdo dos eventos
de curtailment edlico no SIN vis a vis a experiéncia internacional. O texto se encontra estruturado da seguinte
forma: a Secgdo 2 expressa uma percepgao sobre a atual situagdo no Brasil, a Segdo 3 apresenta um overview de
experiéncia internacional, a Seg¢ao 4 propde aperfeigoamentos na apuragao e valoragao da energia frustrada por
eventos de curtailment em usinas edlicas e, finalmente, a Segdo 5 expde nossas conclusdes, recomendagdes e
sugestdes para futuras investigagoes.

2.0 - SITUAGAO NO BRASIL

O subsistema Nordeste do SIN caracteriza-se como um sistema elétrico que, embora tenha atingido elevado indice
de penetracdo de energia edlica em um curto espagco de tempo, permanece com relevantes restricbes para
escoamento da energia produzida. Este cenario decorre das dificuldades ocorridas na expansdo da rede de
transmissdo responsavel por este escoamento, motivadas em sua maioria por elevados atrasos de entrada em
operagdo comercial destes empreendimentos de transmissédo decorrentes de fatores diversos, tais como lentidao
do processo de licenciamento ambiental e default de grandes players no setor de transmisséo.

No Brasil ndo ha estatisticas sobre os eventos de curtailment de geragao edlica no SIN, o que impossibilita uma
avaliacdo mais apurada sobre o quadro atual, tanto sob o ponto de vista do volume de energia restringida quanto
das perdas financeiras imputadas aos agentes de geragéo edlica.

As informagdes atualmente disponiveis relatam apenas as taxas de indisponibilidade dos elementos da
transmissdo, o que permite ter uma ideia, ainda que superficial, dos impactos sofridos pelos agentes de geragéo
eolica. Verifica-se que a média de Disponibilidade das Fungbes de Transmiss&o® (DISPF) no subsistema Nordeste
do SIN é de 92,97% (indisponibilidade de 7,03%), valor inferior a média da DISPF observada no SIN, que é de
94,64% (indisponibilidade de 5,36%) (4). Isto resulta em uma indisponibilidade média no subsistema Nordeste de
51h horas por més, enquanto que a média do SIN é de 39 horas por més.

Tais valores médios de indisponibilidade apresentam-se acima do limite regulatério previsto para aplicagéo de
penalidades de reducédo da Receita Anual Permitida - RAP dos agentes de transmissdo. A Resolugdo Normativa
ANEEL n° 270, de 26 de junho de 2007, estabelecia, em média, um limite maximo de 40 horas ao més (36 horas
para paradas programadas e 4 horas para paradas forgadas) para fins de aplicagdo de penalidades.
Posteriormente, a partir da publicagdo da Resolugdo Normativa ANEEL n° 729, de 27 de junho de 2016, o critério
tornou-se mais rigido e aplicavel sobre uma maior base de agentes de transmissdo (todos os agentes, inclusive
aqueles em operagéo antes de 26 de junho de 2007).

Conforme o novo critério aplicado com base na Resolugdo Normativa ANEEL n° 729/2016, o nUmero maximo de
horas para desligamentos programados foi reduzido para 20 horas ao longo de seis anos para as Linhas de
Transmissao (cerca de 3,3 horas por ano) e 20 horas ao longo de trés anos para as Fungdes de Transformagao e
Compensagédo de Reativo (cerca de 6,7 horas por ano). Isto equivale, em média, a 10 horas ao ano para paradas
programadas (0,83 horas ao més). A Resolugdo Normativa n° 729/2016 nao prevé ainda qualquer franquia para as
paradas por indisponibilidade forgada sem que haja redugao da RAP.

3 Definido no Submodulo 25.3 dos Procedimentos de Rede do ONS.



3.0 - EXPERIENCIA INTERNACIONAL

Como sera mostrado nessa segdo, a maioria dos paises europeus determina que as fontes de energia renovavel
tenham prioridade de acesso ao sistema elétrico, e configurem-se como ultima opgéo de curtailment em situagdes
de excesso de geracdo ou restricdo da rede elétrica. De maneira em geral, picos de geragdo acima da carga,
contendo fontes de energia renovaveis, ocorrem em poucas horas ao longo do ano, visto que a rede elétrica é
planejada de forma eficiente para atender ao maximo a producédo de energia disponivel. No entanto, o eventual
dimensionamento da expansé&o e do reforco da rede elétrica a fim de evitar todo e qualquer evento de curtailment
tornaria o custo do sistema elétrico proibitivo.

Observa-se, portanto, a existéncia de um ponto de equilibrio entre o nivel de curtaiment e a expanséo da rede
elétrica. Esse nivel 6timo de curtailment é gerenciado pelos operadores de sistemas elétricos europeus por meio
dos seguintes mecanismos: (i) pagamento de compensagdo aos geradores por curtailment involuntario; (ii)
divulgagédo de estatisticas dos eventos de curtailment e de pagamentos de compensagao aos geradores e (iii)
modalidade de curtailment voluntario. Como mostra Henrik (3), a pratica sinaliza que o nivel maximo de curtailment
toleravel sob o ponto de vista socioeconémico é de 2% do potencial total de geracao da fonte renovavel.

A compensacdo paga aos geradores por eventos de curtailment € uma pratica exercida pela maioria dos paises
europeus e baseia-se em racional econémico: tem como objetivo induzir o nivel apropriado de investimentos em
extensao e reforgo na rede exigidos pelas fontes renovaveis de produgao variavel, tal como a energia edlica.

Considere os exemplos do Quadro 1 abaixo: se a expectativa de pagamento por compensagao aos geradores, por
eventos de curtailment involuntario ao longo da vida util da rede elétrica (A), supera os investimentos necessarios
para levar a rede elétrica do estagio 1 para o estagio 2 de robustez da rede elétrica (B), a decisdo do Transmission
System Operator (TSO) sera de investir para que os custos com a energia perdida por eventos de curtailment se
reduzam. Por sua vez, o oposto também ocorre: se a expectativa de pagamentos por compensagao aos geradores
for menor que os investimentos, a decisdo sera manter a rede elétrica no estagio de robustez atual.

Quadro 1 — Racional Econémico do pagamento de compensagéo aos geradores por curtailment (autor®,3,5)

A Expectativa de pagamento de compensagdo aos geradores por curtailment ao longo da vida dtil da rede elétrica

B Expectativa de investimentos em extensdo e reforco ao longo da vida Util da rede elétrica

Decisdo: investir na expansdo e
reforco da rede elétrica (B<A)

Custo total com
curtailment evitado

Decisdo: Pagar compensacio aos geradores
por eventos de curtailment (B=A)

Custo total com
curtailment evitado

Custo total Energia perdida
com curtailment

Investimentos em extensdo
e reforgo na rede

Investimentos em extensdo
e refor¢o na rede

A divulgacao de estatisticas dos eventos de curtailment, por ponto de conexdo e dos pagamentos de compensagao
aos geradores, fornecem importantes informagdes para o processo de avaliagdo e decisdo dos empreendedores
com relacdo & localizagdo da usina. O investidor tem a opg&o de estabelecer, previamente, com o operador do
sistema, entre duas modalidades de curtailment: voluntario e involuntario. Dessa forma, o empreendedor, de posse
de tais informagdes, pode optar: (i) entre menor custo de conexdo (sujeito a maior curtailment) e (ii) maior custo de
conexao (sujeito a menor curtailment). A tabela 1 abaixo expde essas motivagdes e modalidades de curtailment.

Tabela 1 — Motivagdo e modalidades de curtailment — overview da experiéncia internacional (3,6,7)

Curtailment

Voluntario

Involuntario

Racional Econémico

Compensagao ao gerador

Restricao elétrica

Aceito no contrato
(no momento
conexao).

da

Ordem do operador
do sistema elétrico.

Subinvestimento na rede elétrica.

Pelo prego do mercado ou de
contrato.

Modalidade de produto

Ordem do operador

O sistema elétrico possui reduzido

Seguranga Mercado de servigo ancilar.
9 ¢ ancilar. do sistema elétrico. nivel de reserva de capacidade. ¢
Excesso de . O design de mercado e a formagdo  Nao se trata de
~ - Induzido por prego spot  Ordem do operador . ~ . .
geragdo (redugao . . . o de prego determina qual fonte deve  compensagdo, mas incentivo
baixo ou negativo. do sistema elétrico. . . L
da carga) verter primeiro ? para o curtailment voluntario.
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Outro aspecto que a experiéncia internacional revela é que as condigdes para o pagamento de compensagao aos
geradores por eventos de curtailment sao estabelecidas previamente, tal como expde a tabela 2 abaixo.

Tabela 2 — Pagamento de compensagao aos geradores — overview da experiéncia internacional (3,6,7)

Motivagao Curtailment

Modalidade Curtailment

Pagamento de compensacao ao gerador

Restricbes na rede

elétrica

Curtailment voluntario (previsto em contrato celebrado
com o operador)

N&ao ha compensagao ao gerador.

Curtailment involuntario

Sim. Compensagao ao gerador ao preco de mercado.

Atrasos em obras da
rede elétrica

A fonte renovavel tem prioridade de despacho

Sim. Compensagcao integral da energia ndo gerada.

A fonte renovavel ndo tem prioridade de despacho

Sim, porém a compensagao € parcial.

Seguranga do sistema

Causa externa, para manter a integridade do sistema
elétrico

N&ao ha compensacao ao gerador.

Especifico a renovavel intermitente ndo controlavel

Sim. Compensagéao ao gerador ao preco de mercado

Excesso de geragao
(preco spot zero ou
negativo)

Excesso de geragdo (redugéo de carga)

Nao ha compensagao ao gerador.

Curtailment voluntario (previsto em contrato celebrado
com o operador)

Ndo é compensagdo. E Incentivo ao curtailment
voluntario.

Atualmente, 13 paises europeus possuem politicas de compensacao aos geradores por eventos de curtailment,
inclusive, os seis paises com maior nivel de penetragédo de geragio edlica do mundo (Dinamarca, Irlanda, Portugal,
Alemanha, Espanha e Gra-Bretanha). Detalhes dessas politicas dos principais paises vis a vis seus respectivos
indices de penetracao e indice de disponibilidade de rede elétrica encontram-se na tabela 3 abaixo.

Tabela 3 —Compensagéo aos geradores — overview da experiéncia internacional vis a vis NE SIN (4,6,7)

Curtailmentde Compensagdo

Subsistema Penetracdo Indisponibilidade . . . .
L. . . N renovavel como por Detalhe da Politica de compensagao de curtailment
elétrico ou pais Edlica (2018) (Horas/més) i _ A
ultimaopgdo  curtailment
NE SIN 54% 51,32 Ndo Ndo N3o existe politica de compensagdo
Dinamarca 41% 0,03 Ndo Sim Todos os geradores edlicos sdo compensados
Todos os geradores foram compensados até 01/10/2018, data de
Irlanda 28% 0,29 Sim Sim implantagdo do sistema _I-SEM. Apds essa data deixaram de ser
compensados.
Como regra geral, ndo ha direito a8 compensagdo. No entanto, ha
um subconjunto de geradores renonovaveis em que existe a
Portugal 24% 0,24 Sim Sim compensado se restringido. Essa compensacdo é aplicada ao valor
estimado de energia ndo produzida. Essa compensacdo é paga
pelas instalagdes ndo restritas do subconjunto mencionado.
Se constatada restricdio na rede, o operador ressarce 95% da
redugdo de receita do gerador advinda do evento de curtailment.
) ) Se os eventos de curtailment ao longo do ano provocarem, para o
Alemanha 21% 0,04 Sim Sim i )
gerador, perda de mais de 1% da receita anual o operador darede
passa a ser obrigado a ressarcir 100% (e ndo mais 95% da redugéo
por curtailment).
Espanha 19% 0,12 Sim Sim Os geradores s3o compensados em 15% do preco spot
. - . Os geradores sdo ressarcidos dos bids de oferta recusados pelo
Gra-Bretanha 18% 0,11 Ndo Sim

operador devido a restri¢do

Por sua vez, a tabela 4 informa o volume de curtailment de energia edlica em GWh e a compensagéo paga aos
geradores em Euros entre os anos de 2014 a 2017.

Tabela 4 — Principais compensacao na Europa — overview da experiéncia internacional (6,7)

Ano 2014 2015 2016 2017

Pais Curtailment  Compensagdo Curtailment Compensagéo Curtailment  Compensagdo Curtailment Compensacéo
(GWh) (EUR) (GWh) (EUR) (GWh) (EUR) (GWh) (EUR)

Alemanha 1.581 82.691.505 4722  314.836.916 3.743 372.735.588 5.518 609.975.214

Itélia 171 2.900.000 217 5.300.000 361 7.000.000 463 17.000.000

Espanha 740 807.963 136 697.081 113 675.000 76 74.000
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4.0 - PROPOSTA PARA APERFEICOAMENTO DO PROCESSO DE APURACAO E VALORAGAO DA ENERGIA
FRUSTRADA POR EVENTOS DE CURTAILMENT EM USINAS EOLICAS DO SIN — SISTEMA INTERLIGADO
NACIONAL

O primeiro passo para a elaboracéo de estatisticas e divulgacéo aos agentes do setor € o estabelecimento de uma
metodologia para o calculo do montante de energia frustrada oriunda de um evento de curtailment. Entretanto, ndo
ha ainda no Brasil regulamento e definigdo clara sobre o método de calculo desse montante de energia frustrada,
e nem quais as fontes de dados das varidveis de entrada a serem utilizadas pelo modelo, ou data quality
assurence para o tratamento das variaveis. Nesta secdo é apresentado um framework para tratar da analise do
curtailment, bem como uma proposta do fluxo de comunicacdo entre os agentes envolvidos (gerador, transmissor
e ONS).

4.1 CURVA DE POTENCIA TEORICA

A curva de poténcia do aerogerador (WTG) € um meio grafico de representacdo do desempenho de cada
aerogerador na transformacgdo da energia extraida do vento em energia elétrica. E importante ressaltar que cada
turbina edlica tem uma curva caracteristica de desempenho de energia (8). Devido ao formato sigmoidal da curva
de poténcia, conforme representado na Figura 1, ndo é muito trivial ajustar uma fungdo paramétrica para a
representagdo da mesma (9). A curva de poténcia possui trés regides distintas: Cut-in representa a regido com a
velocidade inicial minima a partir da qual a turbina é capaz de produzir energia elétrica; Poténcia Nominal
representa a regido onde a turbina opera a plena capacidade e; Cut-out representa a velocidade maxima limite
onde a turbina deixa de produzir poténcia elétrica, por questées de seguranga estrutural e mecanica.

Figura 1 — Curva de poténcia téorica (fonte: autor**)
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Normalmente o fabricante da turbina fornece a curva de poténcia, bem como uma tabela com os pontos de
velocidades discretizados a cada 1 m/s e as respectivas poténcias que compde a curva. Com essa tabela é
possivel ajustar um modelo numérico de interpolagdo néao linear, por exemplo Spline Cubica, e obter um modelo
numeérico de simulagdo da curva de produgdo do Parque Edlica, que resultara em uma nuvem de pontos sobre a
curva do fabricante e ndo em uma curva efetivamente.

4.2 MEDICAO DE VELOCIDADES NA ALTURA DA NACELLE

Cada aerogerador possui instalado em seu topo um anemémetro que é utilizado pela malha de controle para
regular o pitch (controle de pas) e o yaw (orientacdo) do aerogerador. Apesar deste anemdmetro estar localizado
atras da turbina, podendo gerar impacto no valor medido da velocidade, o mesmo oferece uma estimativa mais
realista do recurso disponivel (velocidades de vento) para o aerogerador a que pertence, se comparada ao valor
que o anemOmetro da torre do Sistema de Acompanhamento de Medigdes Anemomeétricas (AMA) fornece.

Vale ainda ressaltar que para cada parque existe apenas uma torre AMA, sendo desta forma necessario a
estimagdo de uma fungdo de transferéncia e corregdo das velocidades para o local de cada aerogerador,
aumentando substancialmente a complexidade do modelo, sem reproduzir com certo nivel de significancia os
efeitos de turbuléncia (efeito esteira ou wake effect) a que estdo sujeitos cada aerogerador. Desta forma, a
proposta de utilizar o anemémetro da nacelle visa manter o principio da parcimdnia, onde um modelo deve possuir
0 menor numero de parametros e variaveis explicativas.

A Figura 2 apresenta uma comparagédo entre um dia de dados medidos no anemdmetro da nacelle de um
aerogerador especifico, Fig. 2a e 2b, versus os dados da Torre AMA. Pode-se observar que nido existe uma
correlagéo linear, de forma que impossibilita o ajuste de um modelo matematico para a corregdo destes dados.
Mesmo utilizando a média de velocidades de todos os anemdmetros das nacelles, conforme Fig. 2¢, ainda assim a
relagdo de correlagdo nao se faz presente. Vale ainda destacar que, para cada dia em questdo, este
comportamento € substancialmente alterado, significando que o modelo de transferéncia, caso exista, deve ser
recalibrado para cada situagdo especifica de velocidades de vento, impossibilitando a reprodutibilidade dos



resultados de forma simples e automatica.

Figura 2 — Comparagao entre medigdes Anemdmetros Nacelle WTG versus Anemémetro TMA (fonte: autor**)
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Uma maneira de validar a coeréncia das velocidades medidas no anemémetro instalado na nacelle do
aerogerador é através do erro médio absoluto da produgédo de energia simulada versus a produgao realizada,
obtida no medidor de faturamento (SMF), para o periodo de simulagdo. Esta analise é apresentada na Figura 3,
onde pode-se observar que o modelo de simulagdo proposto, tendo como variavel de entrada as velocidades de
cada anemOmetro no topo da nacelle, consegue representar com bastante precisdo o processo de produgdo de
energia do parque edlico. O erro médio absoluto para o periodo total de simulagéo foi de 74,53kWh.

Figura 3 — Comparagéo entre valor de energia simulada pelo modelo versus total real extraido do SMF
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4.4 FLUXO DE APROVAGAO DA INTERVENGAO QUE GERE CURTAILMENT

Os pedidos de intervengéo por parte dos agentes de transmissdo sao regulamentados pelo Submaddulo 6.5 e pelo
Moédulo 23 dos Procedimentos de Rede do ONS. Mais especificamente, o Submddulo 6.5 trata dos critérios e
requisitos necessarios para aprovagao da intervengdo pelo ONS, enquanto que o Modulo 23 cita requisitos
basicos. A Figura 4 apresenta, de forma resumida, como o processo é tratado desde a solicitagdo pelo agente de
transmissdo até a sua aprovagao e publicagdo pelo ONS. O Submaédulo 6.5 avalia ainda se a solicitagdo do agente
atende aos critérios de planejamento, ao tempo em que prevé uma consulta prévia aos agentes de Distribuicéo e
Consumidores conectados a Rede Basica sobre a concordancia ou ndo com a proposta de intervengéo. Em linhas
gerais, busca-se avaliar os critérios de periodo de duragao, restricao de carga e critérios de seguranga do sistema.

Observa-se que ndo ha qualquer participagdo do agente de geragdo conectado a Rede Basica neste fluxo de
decisdo. O agente de geragéo € apenas notificado, para fins de ciéncia e por meio de aviso do Sistema de Gestao
de Intervengbes - SGI, que havera a intervengdo, sem direito de emitir avaliagdo ou opinido se seria de fato o
melhor momento para realizagao da intervencéao e restringir sua produgao de energia.



Figura 4 — Processo de analise, aprovagao e divulgagao de intervengdo pelo ONS (fonte: o autor)

ONS, Agentes de Distribui¢do e Consumidores ONS
conectados a Rede Bésica

Agente Solicitante

Negociagio com os
agentes afetados pela
Intervengo (Distribuisdo e
Consumidores da Rede
Bésica)

ON.S libera e
divulga as
Programagdes de

Intervengo

Solicitago atende critérios
do 3edoitem
8dosubModulo 6.57

Avaliagio do
atendimento aos
crtérios CF
SubMédulo 6.5

Recebimento da
Solicitagdo e andlise
peloONS

Sollcitagdo de
Intervengio pelo
Agente (C.F Modulo &
ONS)

Processo Atual

Volta para etapa de
Planejamento junto
20 Agente
Solicitante

Inicio

Etapa de Liberacdo da Iptervencdo

Entendemos que a participagdo do agente de geragéo neste processo € necessaria e bem-vinda, visto que trara
transparéncia ao processo e possibilitarda a reducdo de eventuais situagdes de curtailment. Neste sentido,
propomos que o fluxo de informagdes inclua o agente de geragéo neste processo de consulta, conforme descrito
na Figura 5 abaixo.

Figura 5 — Processo proposto para andlise, aprovagao e divulgacao de intervencao pelo ONS
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Outra proposta sugerida neste fluxo de informagdes é que exista formalizagéo por parte do ONS para solicitagdes
de curtailment em situagdes de restricdo de escoamento devido a limitagdo de fluxo de poténcia. Atualmente,
quando o ONS identifica situagdes de violagcdo dos critérios de seguranga e estabilidade devido a limitagcdes de
fluxo de poténcia, a solicitagdo de curtailment ocorre apenas por contato telefénico e em tempo real, sem que
exista formalizagdo documental posterior. Esse procedimento impossibilita a elaboragdo e manutengéo de banco
de dados de eventos de curtailment para fins de andlise estatistica ou referencial para o assunto.

4.6 METODOLOGIA PARA ESTIMATIVA DA ENERGIA RESTRINGIDA POR CURTAILMENT

A metodologia proposta para o célculo da energia restringida decorrente de eventos de curtailment consiste na
integralizagado de valores estimados de poténcia de cada aerogerador, obtidos a partir da velocidade do vento
verificada no anemOmetro da nacelle deste aerogerador, amostradas em intervalos de 10 minutos. A relagdo entre
poténcia e velocidade de vento é obtida a partir da curva de producéo tedrica fornecida pelo fabricante dos
equipamentos. Desta forma, o volume de energia restringido devido aos eventos de curtailment pode ser obtido a
partir da Equacao 1 abaixo.

1 m . .

Eperdas(kWh) =3 i (Zj:lpsimuladai,j - Pconstrainedi) comi=12,..,nej=12,..,m (1)
onde Ej.,qqs representa o montante de energia restringida para um determinado evento de curtailment, Psimuzaaai,j
€ a poténcia simulada no intervalo de 10min no instante i da restricdo nos aerogeradores j = 1,2,...,m, onde m
representa o nimero total de aerogeradores do parque €0lico;P.onsirainea; € O Valor da poténcia restrita ao parque
edlico durante o instante i em que ocorreu o evento de curtailment. O fator de integralizagao é representado na

~ ~ 1 - . L~ . .

equacao pela razédo de P do somatério de todos os intervalos de restricdo, considerando que cada intervalo tem
duragéo de 10min. Caso o instante de inicio e fim ndo coincida com um intervalo inteiro de 10min, deve-se fazer a
correcéo através da proporcionalidade entre o periodo real e o intervalo completo de 10min. Para casos em que o
parque edlico ficou totalmente impossibilitado de produzir, ou seja, Peonstrainea; = 0, 0 montante de energia
restringida sera igual ao valor de Psimuladai,j integralizada no periodo da intervengéo.



4.7 RESULTADOS DO MODELO DE CALCULO PROPOSTO

O modelo de calculo proposto foi aplicado a um evento real de curtailment ocorrido no més de novembro de 2017.
A restrigdo de produgdo teve inicio as 08h:10min, com término efetivo as 17h:20min do mesmo dia. A Figura 6
apresenta o periodo do curtailment destacado na cor vermelha. Para a validagédo da aderéncia do modelo, a Figura
6 também apresenta os resultados do modelo para o periodo que precede o evento, bem como momento posterior
ao mesmo, de forma a ficar explicito a aderéncia da metodologia proposta aos dados reais de produgéo de energia
extraidos do SMF.

6.000,00
Intervalo de Duragio do Curtailment

5.000,00 ‘ |

4.000,00
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Figura 6 — Simulagao dos valores da energia frustrada por curtailment (periodo em destaque na cor vermelho)
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O montante total de energia restringida é descrito na Tabela 5 abaixo:

Tabela 5 — Montante total de energia restringida por curtailment

Producéo kWh

Disponivel 244.314,93
Realizado 180.561,84
Constrained 63.753,10

5.0 - CONCLUSOES

A andlise da experiéncia internacional aponta que 13 paises europeus possuem politicas de ressarcimento
financeiro para eventos de curtailment involuntario, inclusive aqueles com maior nivel de penetragdo de geragdo
edlica (Dinamarca, Irlanda, Portugal, Alemanha, Espanha e Gra-Bretanha). Os paises europeus mencionados
nesse artigo conseguiram conciliar elevados indices de penetracdo e baixo nivel de curtailment por meio de
investimentos em flexibilidade operacional (extensdo e reforcos na rede, interligagdo e armazenamento). A
combinagdo destes dois fatores (elevadas disponibilidade e penetragdo) decorrem de um racional econdmico
eficiente que induz ao nivel étimo de investimentos na rede elétrica que observa o custo financeiro decorrente dos
ressarcimentos por curtailment. se a expectativa de ressarcimento financeiro aos geradores em decorréncia de
eventos de curtailment supera a expectativa de investimentos na rede de transporte, o planejador ou o operador do
sistema sinaliza os investimentos necessarios na rede elétrica. Caso contrario, realiza-se a compensacao
financeira dos geradores.

No Brasil, a disponibilidade da rede de transmissao do subsistema Nordeste do SIN & cerca de 270 vezes inferior a
disponibilidade média das redes da Europa. Tal situagao deriva do fato de que o NE SIN seguiu uma trajetéria
diferente da dos paises europeus: alcangou rapidamente elevados indices de penetragdo de energia eolica
(superando os indices dos paises analisados nesse artigo) sem o investimento condizente em flexibilidade
operacional. De Jong (2) estima que em 2020, o subsistema NE do SIN tendera a um indice de penetragéo na
ordem de 57%. E considerando o atual nivel de flexibilidade operacional daquele submercado, o curtailment
naquele ano podera superar patamares de 7% - mais de trés vezes o maximo aceitavel conforme apontado por
Henrik (3): (i) o nivel méximo de curtailment toleravel sob o ponto de vista socioecondmico é 2% do potencial de
geragado da fonte renovavel de produgado variavel; (ii) acima desse valor, os investimentos na rede devem ser
realizados; (iii) enquanto tais investimentos ndo forem realizados, tal situagdo caracteriza-se como curtailment
involuntario (ndo previsto em contrato) e os empreendimentos de geragéo nessa situagdo devem ser ressarcidos.

No Brasil ainda n&o foi estabelecida regulamentacéo especifica sobre a forma de ressarcimento aos geradores
eolicos em eventos de curtailment. Nao ha, inclusive, estatisticas sobre a duragdo e o custo médio anual dos
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eventos de curtailment, o que dificulta a analise de agdes semelhantes aquelas realizadas nos paises europeus. No
momento encontra-se em discussédo, por meio da Consulta Publica ANEEL n° 08/2018, a elaboragdo de ato
normativo sobre a classificagdo e formar de ressarcimento dos eventos de curtailment em usinas edlicas.

A minuta de resolugdo resultante da Consulta Publica ANEEL n° 08/2018 considera que o ressarcimento financeiro
somente ocorrera quando os eventos de curtailment ultrapassarem 14 horas por més, valor excessivamente
elevado se comparado ao previsto na Resolugdo Normativa ANEEL n° 729/2016, a qual determina a franquia
maxima de cerca de 10 horas por ano para eventos de indisponibilidade em equipamentos de transmissdo sem
aplicagao de penalidade de redugao de Receita Anual Permitida.

Face ao exposto, o presente artigo discorreu sobre os desafios para a implantagdo de um sistema de gestdo dos
eventos de curtailment no Brasil e apresentou propostas no sentido de reduzir o volume de energia restringida por
eventos de curtailment, além de apresentar uma metodologia para estimar este volume de energia restringida. A
metodologia é baseada nos dados de velocidade de vento medidos diretamente no anemdmetro da nacelle dos
aerogeradores, que combinado com a curva poténcia x velocidade do vento fornecida pelo fabricante dos
equipamentos, permite apurar a producao de energia que seria obtida caso ndo houvesse a restricao, discretizada
em horizontes de 10 minutos. O montante de geragao restringido seria obtido, portanto, a partir da diferenga entre a
produgao de energia estimada sem restricdo e aquela efetivamente medida, considerando a restri¢cdo.

Para futuras pesquisas sobre o tema, sugerimos o estudo da evolugdo tecnoldgica em controles digitais, que
permitirdo que fontes edlicas contribuam com inércia, suporte reativo e até mesmo reserva para compensar
variabilidade (o efeito portfolio ofereceria uma espécie de “energia firme”). Nesse cenario, seriam instalados
maiores volumes de poténcia do que os requeridos pela carga, e consequentemente, o nivel de curtailment
aumentaria. Nesse cenario, sera preciso uma regra para separagao entre os agentes de geragdo que entraram em
operagao na fase de sistema elétrico confinado (baixa flexibilidade operacional, tal como o subsistema nordeste do
SIN) e os entrantes na fase posterior do SIN sob o modelo portfélio. Os primeiros receberiam compensagao por
eventos de curtailment até que o nivel de robustez 6timo da rede fosse alcangado. Ao passo que os segundos
teriam uma apuracéao distinta.
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