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Resumo. A disseminacéo da geracdo solar fotovoltaica tem ocorrido de forma cada vez mais expressiva. Durante os
Gltimos anos, tal expansdo foi significativa nos Estados Unidos, especialmente no sistema integrado do estado da
Califérnia. O sistema da Califérnia esta entre os que apresenta maior penetracdo da geracdo solar fotovoltaica no
mundo. Diante deste cenario, o operador independente da Califérnia (CAISO) anunciou medidas operativas especiais
para o planejamento da operacdo energética para o dia 21 de agosto de 2017, dia em que o sistema de energia elétrica
se deparou com a ocorréncia de um eclipse solar parcial nos Estados Unidos. O presente artigo consiste em avaliar 0s
dados de monitoramento de tempo real, disponibilizados por meio do aplicativo do CAISO durante a ocorréncia do
eclipse, a fim de avaliar o desempenho da geracgdo solar fotovoltaica para atendimento da demanda de energia elétrica
do sistema e da influéncia da redugdo de participacdo desta matriz energética no custo marginal de operagéo e preco
no mercado dirio. As anélises de dados foram realizadas por meio de andlise comparativa das imagens gréficas
obtidas em tempo real, com dados de tempo real de um dia tipico, coletado posteriormente, e dados do relatério oficial
do CAISO, pds-eclipse. O presente artigo conclui que o aplicativo disponibilizado pelo CAISO se apresenta como um
recurso interessante para proprietarios de geracéo distribuida solar fotovoltaica para fins de avaliagao de desempenho
e monitoramento de seus sistemas, além de apresentar ligdes para planejamento da operacdo energética diante do
eclipse de 2020, que ocorrera no Brasil.
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1. INTRODUCAO

Os Estados Unidos estdo entre os paises que mais incentivaram a diversificacdo da matriz energética nos ultimos
anos. Neste processo, expandiram a participagdo de geracdo de energia por meio de fontes renovaveis, dentre as quais,
energia edlica e solar fotovoltaica. Politicas de incentivo em dmbito nacional e estadual, consequentes do Plano de Acéo
contra 0 Aquecimento Global, do governo Barack Obama, promoveram a disseminacdo de tais fontes de energia,
especialmente a da geragdo solar fotovoltaica (JACOB SANDRY, 2015). Diante de tais incentivos, a inddstria da
geracdo solar fotovoltaica apresentou crescimento expressivo, de modo a contribuir para a criacdo de muitos empregos.

Dentre os estados americanos que mais incentivaram e desenvolveram a expansdo da geracdo solar fotovoltaica
esta a California. Segundo dados do Califérnia Independent System Operator (CAISO)Y, o estado da Califérnia esta
préximo de cumprir a meta de implantacdo de 33% da geragdo de energia elétrica por meio de fontes renovaveis.
Atualmente, conta com 29% (CALIFORNIA ENERGY COMISSION, CALIFORNIA ISO). A participagcdo das
matrizes energeéticas renovaveis no sistema de geracdo de energia elétrica da area de cobertura do CAISO encontra-se
ilustrada na Figura 1. Neste contexto, a geracdo solar fotovoltaica apresenta participagdo mais relevante, em virtude da
aplicacdo de politicas de compensacao de créditos de energia aos produtores, conhecida como net metering, e reducao
dos precos de mdo de obra e instalagdio dos insumos necessarios a implantacdo (CALIFORNIA ENERGY
COMISSION, CALIFORNIA PUBLIC UTILITIES COMMISSION).

Cabe destacar que o CAISO, possui atribuicdes semelhantes ao ONS no Brasil, porém aplicado a um sistema de
tamanho menor.
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Figura 1: Participacdo das matrizes energéticas na geragao de energia elétrica da California. Fonte: CAISO.

O presente artigo tem a finalidade de apresentar os dados de monitoramento da geragéo solar fotovoltaica coletado
durante a ocorréncia de o eclipse solar parcial de 21 de agosto de 2017, a fim de avaliar o desempenho da geracéo,
impacto no prego da energia elétrica, e das medidas operativas adotadas durante a ocorréncia (CALIFORNIA 1SO,
2017a; NANCY TRAWEEK, 2017; SOLAR EDGE, 2017).

Tais registros apresentam-se relevantes para os estudos, pois ha poucos relatos presentes na literatura acerca de
impactos da reducdo da geragdo solar fotovoltaica durante ocorréncias de eclipse. (FRITS, 2016; GREENTECH
MEDIA, 2017). Consequentemente, ha poucos registros de medidas operativas a serem adotadas, e poucas informacoes
a respeito da influéncia de eclipses em sistemas de alta penetracdo de geracdo solar fotovoltaica.

Este artigo encontra-se estruturado nas seguintes secfes. A segunda secdo apresenta possiveis implicagdes do
eclipse sobre um sistema de geragdo de energia elétrica que apresenta alta penetracdo da geracéo solar fotovoltaica. Em
seguida, serd apresentada a metodologia do estudo. A quarta se¢do apresentard os resultados da coleta de informacGes
durante o dia do eclipse e a andlise das imagens, além de comparar os resultados obtidos na analise do monitoramento
do dia do evento com os dados presentes no relatério oficial do CAISO.

Por fim, serdo listadas as conclusfes do trabalho e as implica¢fes que o registro das informagdes do eclipse pode
trazer de experiéncia para o eclipse que ird ocorrer na América do Sul em 2020 (TIME AND DATE). Parte do
fendmeno serd visto no Brasil.

2. POSSIVEIS IMPLICACOES DO ECLIPSE NO SISTEMA DA CALIFORNIA

A preocupacdo do CAISO com o fendmeno do eclipse parcial do sol no tocante a produgdo de energia elétrica por
meio da geracdo solar fotovoltaica deve-se ao pouco conhecimento e registros de informagGes quanto ao desempenho
da operagdo energética de sistemas de alta penetragdo dessa matriz energética.

Dentre os fatores que dificultam a aplicacdo de medidas operativas répidas para atendimento da demanda
momenténea de energia elétrica estd a duracdo da ocorréncia do eclipse na area de cobertura do CAISO. O fenémeno do
dia 21 de agosto de 2017 teve a duracdo de trés horas. Tal periodo de duragdo requer planejamento adequado para a
alocacdo de geracdo de energia elétrica proveniente de usinas térmicas de contingéncia, por exemplo, uma vez que as
mesmas possuem um tempo de resposta significativo antes da entrada em operacdo (WOOD; WOLLENBERG, 2012).

Uma alternativa a entrada de usinas térmicas para suprimento da demanda de energia seria a realizacdo de
intercAmbios de energia. Tal proposta apresenta atuacdo mais rapida, comparada a medida sugerida anteriormente. No
entanto, havia uma preocupacdo significativa referente ao tempo de resposta das usinas durante o inicio e o final da
ocorréncia do eclipse, além dos tempos de entrada da geracéo no sistema de atuagdo do CAISO. Durante os estudos de
planejamento da operacdo para o dia do eclipse, estimou-se que a geracdo solar fotovoltaica no CAISO iria apresentar
um decréscimo de 70 MW/min durante o comeco do eclipse e uma ascensdo de 98 MW/min (PHEMESTER, 2017).

Outra barreira para aplicagdo de medidas operativas por parte do CAISO era a descentralizacdo da geracdo de
energia elétrica. Para realizar a operacdo local, o sistema da Califérnia contou com as empresas de operagdo local,
equivalentes as distribuidoras de energia no Brasil. Para evitar excesso de geracdo na rede de energia elétrica, o CAISO,
em conjunto com as distribuidoras locais, priorizou o desligamento das usinas fotovoltaicas centralizadas de maior
porte, e como acao secundaria adotou medidas operativas sobre os geradores individuais.

Por fim, cabe destacar as implicagdes no preco da energia elétrica no custo marginal de operacdo e mercado diério.
Em consequéncia da entrada de usinas térmicas no sistema, havia uma expectativa de aumento de pregos da energia
elétrica. Atualmente, a geracdo de energia solar fotovoltaica tem se apresentado mais barata que a geragdo por meio de
fontes térmicas (BACKROAD CONNECTIONS PTY LTD, 2017; FORBES, 2017a).
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3. METODOLOGIA

A metodologia de estudo adotada para o presente artigo foi composta das seguintes etapas. Em primeiro lugar
realizou-se a etapa de coleta de dados do monitoramento de tempo real do eclipse, durante o dia 21 de agosto de 2017.
Os dados coletados correspondem a informacdes sobre a curva de carga do sistema, a curva de demanda liquida, a
geracdo de energias renovaveis, e o custo marginal de operacéo para o sistema CAISO, durante o periodo avaliado.

Os dados foram obtidos por meio da instalagdo do aplicativo de celular do CAISO (I1SO Today), disponivel
gratuitamente no Google Play para Android e na App Store. Tal aplicativo apresenta informag6es de monitoramento do
sistema de energia elétrica da area de cobertura do CAISO. Segundo informagdes do CAISO, os dados de
monitoramento do aplicativo sdo enviados em tempo real (CALIFORNIA 1SO).

Apos a coleta de dados, realizou-se a andlise das imagens coletadas e foram documentadas tais informagGes em um
relatdrio. Para a analise das imagens de monitoramento, foram utilizadas referéncias do préprio CAISO que tratavam a
respeito dos estudos de planejamento da operacdo para o eclipse. Além dos dados de planejamento da operacéo,
utilizou-se de informac@es do relatério de monitoramento do dia 22 de agosto, dia seguinte ao eclipse, disponivel no
aplicativo do CAISO, e no site do operador. O objetivo do monitoramento do dia posterior teve a finalidade de se
comparar as informacdes do dia do eclipse com um dia para condic@es tipicas de geracdo na mesma época do ano em
que o eclipse ocorreu. De posse das informag@es resultantes das analises comparativas, elaborou-se o relatorio de dados,
que posteriormente, foi comparado com os dados do relatério oficial pés-operacéo do CAISO.

Por fim, foram apontadas eventuais medidas operativas e licGes aprendidas quanto a opera¢do energética para
aplicacOes futuras em ocorréncias de eclipse em sistemas com alta penetracéo de geracdo solar fotovoltaica.

4. RESULTADOS

4.1  Coleta e Andlise de Dados de Monitoramento de Tempo Real

Os dados coletados durante os dias 21 e 22 de agosto de 2017 para andlise foram de geracdo de energias
renovaveis, curva de carga, curva de carga liquida e precos de mercado. Conforme mencionado anteriormente, as
informacdes referentes ao dia 21 de agosto consistiam nos dados de monitoramento e operacdo durante a ocorréncia do
eclipse, enquanto que os dados do dia 22, obtidos a partir do relatério didrio disponivel no aplicativo, tinham a
finalidade de servir de referéncia de comparacdo das ocorréncias do dia 21 com um dia de perfil tipico de geragdo solar
fotovoltaica.

A fim de assegurar um perfil de geracdo e consumo de energia, tipicos para a época do ano, verdo nos Estados
Unidos, tomou-se o cuidado de observar a auséncia de ocorréncias atipicas durante a coleta de dados do dia 22 de
agosto. Outro motivo que justificou a escolha do dia 22 de agosto para determinacdo do perfil tipico de geracédo e
consumo de energia foi o fato de o dia 22, assim como o dia 21 de agosto, ser um dia Util (terca-feira). Portanto, com
perfil de curva de carga semelhante. A Figura 2 apresenta algumas das imagens capturadas referentes aos dados das
curvas de carga bruta e liquida, bem como da geracéo de energia renovavel, durante o periodo de monitoramento do dia
21 de agosto.
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Figura 2: Geragdo de energia elétrica por matrizes renovaveis e curvas de carga bruta e liquida do dia 21 de agosto de
2017, até 15h local. Fonte ISO Today, CAISO.
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Ao realizar as comparagdes de dados da curva de carga, e curva de carga liquida entre os dias 21 e 22 de agosto,
observou-se diferencas significativas durante a ocorréncia do eclipse, conforme indicado na Figura 3.
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Figura 3: Curva de demanda bruta, demanda liquida, e geracdo de renovéveis do dia 21 de agosto de 2017. Fonte: 1SO
Today, CAISO.
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Figura 4: Curva de demanda bruta, demanda liquida, e geracdo de renovaveis durante o dia 22 de agosto de 2017. Fonte:
ISO Today, CAISO.

A Figura 3 mostra no primeiro gréfico a distorgdo da chamada Duck curve?, ilustrada nos dados do dia 21 de
agosto, comparado ao seu perfil tipico descrito nos dados do dia 22 (Figura 4). Durante a ocorréncia do eclipse, a curva
de demanda liquida apresentou um pico, consequente da queda da geracdo de energia proveniente da geracgdo
fotovoltaica. Cabe destacar que a demanda liquida é formada pelo consumo de energia elétrica subtraido da geragdo
edlica e fotovoltaica.

Observam-se também através das informacdes da curva de demanda liquida que a geragdo solar fotovoltaica ndo
cessou completamente, uma vez que o eclipse foi parcial e ndo total. E importante destacar, ainda, pelas Figuras 2 e 3 a
relevancia da participacdo da geracdo solar fotovoltaica no sistema de atuacdo do CAISO, em comparacdo com as
demais fontes renovaveis de energia.

4.2  Geragdo de Contingéncia

Dias de verdo no sistema da Califérnia costumam ser acompanhados de alta demanda de energia durante o dia,
consequentes de carga de climatizacdo de ambientes. Para evitar problemas de abastecimento o CAISO preparou um
plano de geracdo de contingéncia para suprimento da demanda de energia. A Figura 5 apresenta a contribui¢do
energética de cada fonte de geracao durante o dia do eclipse.
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Figura 5: Geracdo de energia elétrica por fonte no dia 21 de agosto de 2017. Fonte: ISO Today, CAISO.

2 Duck curve: termo em inglés utilizado para descrever a curva de demanda liquida caracteristica de sistemas com alta
penetracdo de geracdo solar fotovoltaica. Tais sistemas apresentam a curva de demanda liquida que se assemelham ao
contorno da imagem de um pato.
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Figura 6: Geracdo de energia elétrica por fonte no dia 22 de agosto de 2017. Fonte: 1SO Today, CAISO.

As informac0es relacionadas ao acionamento dos recursos energéticos para o atendimento da demanda foram
acessadas somente apds o eclipse, uma vez que o aplicativo ISO Today ndo apresenta esta informagdo em tempo real,
somente no relatério do dia seguinte. Observa-se que a solicitacdo de energia via intercdmbios foi a medida operativa
mais utilizada durante as horas de ocorréncia do eclipse. Ao comparar a Figura 5 com a Figura 6 nota-se 0 aumento do
requisito por intercambios nesse periodo.

Ao considerar os tempos de acionamento de térmicas para suprimento da demanda energética, e o incentivo pela
geracdo renovavel, levanta-se a hipdtese de que o acionamento de intercambios foi a medida operativa mais adequada a
se tomar em detrimento da expressiva queda de geracdo de energia solar fotovoltaica durante o comeco do eclipse, bem
como durante o retorno. Tal medida operativa apresenta resposta mais rapida, compativel com as variacdes abruptas na
geracdo de energia solar fotovoltaica no comeco e fim do eclipse e, com o tempo de duracdo do fendmeno. A hip6tese é
reforcada ao se analisar as medidas operativas adotadas no estado do Texas, que ao contrario do estado da Califérnia
tomou a decisdo operativa de desligar as usinas fotovoltaicas e acionar as térmicas durante o dia 21 (DALLAS NEWS,
2017).

4.3  Custo Marginal da Energia

O acionamento de intercAmbios de energia e usinas térmicas no sistema influenciou no custo marginal da energia
do dia 21 de agosto, durante as horas do eclipse. Conforme pode ser observado na imagem da Figura 7, neste periodo o
custo marginal da energia dobrou, em comparacdo com o periodo de inicio da entrada da geragéo solar fotovoltaica no
mesmo dia, entre 7h e 8h da manha na Califérnia.

A baixa disponibilidade de geracéo solar fotovoltaica influenciou diretamente na oferta de energia durante as
horas do eclipse. O requisito pelos intercambios e térmicas influenciou no custo marginal de operacdo, pressionando-o
para cima, uma vez que tais recursos sdo mais caros para o sistema (BACKROAD CONNECTIONS PTY LTD, 2017;
FORBES, 2017b).
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4.4  Comparagédo com Dados do Relatdrio Oficial Pés-operacdo do CAISO

O relatorio oficial das medidas operativas adotadas durante o eclipse de 21 de agosto de 2017, elaborado pelo
CAISO foi apresentado no dia 4 de outubro de 2017. (CALIFORNIA 1SO, 2017b). O relatério oficial destacou que as
medidas operativas para o eclipse foram planejadas ao longo de um periodo de um ano, anterior a ocorréncia. Cabe
ressaltar, que o dia tipico de referéncia, adotado pelo relatério oficial do CAISO, para analise comparativa das
ocorréncias durante o eclipse foi 0 mesmo utilizado no relatério desenvolvido no Fotovoltaica UFSC, dia 22 de agosto
de 2017.

Dentre as informacBes apresentadas que contribuiram para o sucesso da operacdo estdo a diminuicdo das
temperaturas durante o eclipse, em consequéncia diminui¢do da irradiacdo solar. A diminui¢do das temperaturas gerou
alivio na curva de demanda por reducdo da carga de climatizacéo.

Segundo o CAISO, as medidas operativas de aplicacdo durante o periodo do eclipse do dia 21 de agosto foram
bem-sucedidas. Tal concluséo é evidenciada pelos dados de oscilagdo de frequéncia da rede elétrica apresentados no
relatorio oficial. Os valores de frequéncia tanto no intervalo do eclipse, quanto no inicio e no final, apresentaram
oscilagdes da ordem de +-0,05 Hz. O sistema se manteve na faixa dos 60 Hz praticamente durante todo o fenémeno,
inclusive nos periodos de queda e ascensdo abrupta devido a saida e retorno da geragao solar fotovoltaica. Tal resultado
mostra aplicagdo dos recursos de controle primario e secundério de geracdo eficiente por parte do operador do sistema.

Ao se comparar as informacBes do relatério elaborado com dados de monitoramento via aplicativo, com o
relatério oficial observou-se que o periodo do eclipse ocasionou alivio de carga, se comparado com o dia tipico.
Destacou-se a maior participacdo da geracdo eolica no dia 21, o que indicou que maior intensidade dos ventos possa ter
auxiliado na reducdo da demanda projetada, tanto na participacdo da geracdo de energia, quanto no alivio das
temperaturas, conforme ilustrado nas Figura 2 e Figura 3.

Quanto aos precos da energia o relatdrio oficial apresentou informagdes referentes aos mercados spot (real-time) e
mercado de alocagdo de energia diéria (day-ahead). Tais informagdes ndo se encontram disponiveis no aplicativo ISO
Today. Porém, o aumento dos precos dos mercados de energia pode ser estimado por meio do acompanhamento dos
valores de custo marginal do sistema ISO ao longo do monitoramento via aplicativo. O relatorio oficial do CAISO nédo
apresentou informagdes mais detalhadas quanto aos valores do custo marginal do sistema no dia 21 de agosto.

Por fim, cabe destacar que as informagdes referentes a frequéncia da rede elétrica e atuacdo do controle de geracao
ndo se encontram disponiveis no I1SO Today, portanto ndo puderam ser registradas no relatério elaborado pelo
Fotovoltaica-UFSC.

5. CONCLUSOES

O presente artigo teve o objetivo de comparar os dados de monitoramento do eclipse ocorrido no dia 21 de agosto
de 2017, obtidos via aplicativo ISO Today, com as informagdes do relatorio de pos-operacdo elaborado pelo CAISO.
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Verificou-se que algumas informacdes presentes no relatério oficial ndo sdo de simples acesso aos USuarios, por se
tratarem de questfes técnicas muito especificas, tais como o controle de frequéncia.

No entanto, concluiu-se que o aplicativo ISO Today se apresenta como um recurso interessante para transmissao
de informagGes de monitoramento do sistema para proprietarios de micro e minigeracdo distribuida. Embora ndo tenha
sido realizada andlise estatistica das informacdes provenientes do aplicativo e do relatério oficial para avaliar a
confiabilidade dos dados do ISO Today, pode-se afirmar que tais informacdes tém potencial uso para decisGes
operativas de pequenos produtores de energia por apresentarem resultados graficos semelhantes aos dados oficiais.

Além da avaliacdo dos dados do aplicativo ISO Today, cabe destacar algumas peculiaridades do eclipse da
Califérnia. A opcédo pela medida de acionamento de intercambios de energia para suprimento da demanda de energia
elétrica, foi uma escolha que veio ao encontro da necessidade de resposta rapida de atendimento a demanda do sistema.
Quanto ao suprimento da demanda, a preocupacéo foi tanta quanto a do eclipse ocorrido na Alemanha, em virtude da
alta demanda de energia requisitada para o verdo, e da possibilidade de se haver dificuldades de suprimento da
demanda. Cabe destacar que a climatizacdo de ambientes no verdo costuma depender de energia elétrica, enquanto a
climatizacdo de ambientes no inverno depende de fontes de energia que providenciem producédo de calor eficaz. Neste
contexto, é possivel utilizar gas ou carvao para aquecimento. Por ndo haver tantas possiblidades de substituicdo da
matriz energética, a climatizacdo de ambientes no verdo torna-se mais dependente da energia elétrica (UNITED
STATES ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION).

Por fim, cabe destacar a importancia deste trabalho como uma referéncia para aplicagdo de medidas operativas de
planejamento da operacdo energética para distribuidoras de energia da América do Sul, uma vez que esta previsto um
eclipse solar parcial, em boa parte do Chile, Argentina, e Brasil, para o dia 14 de dezembro 2020. Estima-se que no ano
de 2020 havera um aumento significativo da presencga da geracdo solar fotovoltaica nessa regido, especialmente apds as
recentes aprovacdes de politicas de incentivo a geracéo solar fotovoltaica do governo da Argentina e Chile (BIANCA
DIAZ LOPEZ, 2017; EMILIANO BELLINI, 2017; REPUBLICA ARGENTINA, 2017).
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PARTIAL SOLAR ECLIPSE INFLUENCE AT DISTRIBUTED GENERATION PV SYSTEMS: A CASE
STUDY OF PARTIAL SOLAR ECLIPSE OF AUGUST, 21st, 2017, UNITED STATES.

Abstract. During the last years, PV distributed generation scattering presents expressive raise, especially in United
States. Beyond, this process is conducted mainly by California State. California electrical energy systems display one of
the biggest PV high-penetration levels in the world. Thus, California Independent system Operator (CAISO) have taken
special operative procedures to avoid electrical energy system collapse during the solar partial eclipse of August 21%,
2017. This article aims to analyze the real-time monitoring grid data, provided by 1SO Today App. ISO Today is an App
developed by CAISO, which provides real-time grid monitoring data for anyone who download the App in their mobile
devices. We compared real-time grid data collected during the August 21%, Solar Eclipse, among information of grid
data from conventional day and official data provided by CAISO Official Report of Eclipse’s day. We conclude ISO
Today is an interesting tool to electrical energy grid monitoring applied for prosumers. Additionally, the eclipse
phenomenon have brought some lessons regarding to energy planning operation for utilities in order to take
operational issues of the partial solar eclipse that will happen at 2020 in South America. This phenomenon will be
occur in some parts of Brazil.
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