R

Universidade Federal de Campina Grande

Centro de Engenharia Elétrica e Informéatica

Departamento de Engenharia Elétrica

Marcus Vinicius Costa Pereira

Relatério de Estagio Supervisionado

Campina Grande, Paraiba, Brasil
27 de marco de 2025



Marcus Vinicius Costa Pereira

Relatério de Estagio Supervisionado

Relatoério de Estagio Supervisionado subme-
tido a Coordenacao de Graduacao em Enge-
nharia Elétrica da Universidade Federal de
Campina Grande como parte dos requisitos
necessarios para obtencao do grau de Bacha-
rel em Ciéncias no Dominio da Engenharia
Elétrica.

Orientador: Prof. Marcus Marinho Bezerra

Campina Grande, Paraiba, Brasil
27 de marco de 2025



Marcus Vinicius Costa Pereira

Relatério de Estagio Supervisionado

Relatério de Estagio Supervisionado subme-
tido a Coordenacao de Graduacao em Enge-
nharia Elétrica da Universidade Federal de
Campina Grande como parte dos requisitos
necessarios para obtencao do grau de Bacha-
rel em Ciéncias no Dominio da Engenharia
Elétrica.

Aprovado em: 27/03/2025
Prof. Marcus Marinho Bezerra

Orientador

Prof. Sérgio Natan Silva

Avaliador

Campina Grande, Paraiba, Brasil
27 de marco de 2025



Agradecimentos

Gostaria de agradecer primeiramente a Deus, pois tudo posso nEle. A Nossa Se-
nhora das Gragcas, agradeco imensamente por ser intermediadora da graga de Deus em

minha vida e minha intercessora.

Aos meus pais, José Pereira e Samara Costa, e minha irma Maria Sophia, a eterna
gratidao e amor por vocés que foram meu maior alicerce durante toda a jornada, toda mi-
nha vida, em meio a todos os percalcos do dia a dia -que s6 nés sabemos- nos mantivemos
sempre em constante vontade de sermos mais e, sem vocés, nada disso seria possivel. E
justo que cuito custe o que muito vale; com vocés, vale muito mais! Obrigado por serem

tudo para mim!

Agradeco também a minha amada Izabelle. Sabemos tudo que significamos um ao
outro e, ainda que busquemos entender tudo isso, sabemos que s6 ha uma explicacao e
fundamento: Deus. Obrigado por me acompanhar, me incentivar e me encorajar em toda

essa vida que temos um ao lado do outro.

Agradego também a todos os meus amigos: mais antigos, mais recentes, da ca-
minhada da igreja, da época do colégio, meus primos, tios, todos os familiares como um

todo: Minha eterna gratidao por serem apoio para mim também.

Meu agradecimento ao Professor Dr. Marcus Marinho Bezerra, meu orientador
de estdgio e amigo particular, por prestar apoio constante em minha vida profissional
-e pessoal-, me orientando diretamente nos encargos do estagio desenvolvido com éxito,

concedendo-me novos aprendizados e desenvolvimentos.

Agradeco a Universidade Federal de Campina Grande pelas oportunidades de
aprendizado e ensino, com todo seu arcabouco docente do Departamento de Engenha-

ria Elétrica, cuja dedicacao foram essenciais para minha jornada.



UAEE
CEEI
UFCG
ONS
SIN
ANEEL
MMGCD
MME
VPN
SQL
API

MAPE

Lista de abreviaturas e siglas

Unidade Académica de Engenharia Elétrica
Centro de Engenharia Elétrica e Informatica
Universidade Federal de Campina Grande
Operador Nacional do Sistema elétrico
Sistema Interligado Nacional

Agéncia Nacional de Energia Elétrica
Micro e Minigeragao Distribuida

Ministério de Minas e Energia

Virtual Private Network

Structured Query Language

Application Programming Interface

Mean Absolute Percentage Error



Lista de ilustracoes

Figura 1 — Visita ao ONS Recife - Abril de 2024 . . . . . . .. ... .. ... ... 2
Figura 2 — Vale e Ponta média para Meses Frios. . . . . . . .. ... .. ... ... 8
Figura 3 — Ponta em finais de semana - Meses Frios. . . . . . .. .. ... .. ... 9
Figura 4 — Ponta em dias de semana - Meses Frios. . . . . . ... ... ... ... 9
Figura 5 — Vale em dias de semana - Meses Frios. . . . .. ... ... ... .... 10
Figura 6 — Vale em finais de semana - Meses Frios. . . . . . . ... ... ... ... 10
Figura 7 — Vale e Ponta média para Meses Quentes. . . . . . . . .. .. ... ... 11
Figura 8 — Ponta em finais de semana - Meses Quentes. . . . . . .. .. ... ... 12
Figura 9 — Ponta em dias de semana - Meses Quentes. . . . . . . .. ... .. ... 12
Figura 10 — Vale em dias de semana - Meses Quentes. . . . . .. ... ... ... .. 13
Figura 11 — Vale em finais de semana - Meses Quentes. . . . . . . .. .. .. .. .. 13
Figura 12 — Vale e Ponta média para Meses de Transicao. . . . . . .. . ... ... 14
Figura 13 — Ponta em finais de semana - Meses de Transicdo. . . .. . ... .. .. 15
Figura 14 — Ponta em dias de semana - Meses de Transicdo. . . . .. .. .. .. .. 15
Figura 15 — Vale em dias de semana - Meses de Transicao. . . . . .. .. .. .. .. 16
Figura 16 — Vale em finais de semana - Meses de Transicao. . . . .. ... ... .. 16
Figura 17 — Curva Média de Carga ao longo do dia, em finais de semana - Verdo. . 17
Figura 18 — Curva Média de Carga ao longo do dia, em dias de semana - Verao. . . 18

Figura 19 — Curva Média de Carga ao longo do dia, em finais de semana - Outono. 18
Figura 20 — Curva Média de Carga ao longo do dia, em dias de semana - Outono. . 19
Figura 21 — Curva Média de Carga ao longo do dia, em finais de semana - Primavera. 19
Figura 22 — Curva Média de Carga ao longo do dia, em dias de semana - Primavera. 20

Figura 23 — Curva Média de Carga ao longo do dia, em finais de semana - Inverno. 20

Figura 24 — Curva Média de Carga ao longo do dia, em dias de semana - Inverno. . 21
Figura 25 — Sequéncia utilizada para extragao dos dados. . . . . . . . ... .. ... 22
Figura 26 — Script SQL utilizado no DBeaver. . . . . . . . . .. ... .. ... ... 22
Figura 27 — Configuragao de conexao utilizada. . . . . . ... ... ... ... ... 23
Figura 28 — Heatmap do MAPE. . . . . . . . . . . . . . e 24
Figura 29 — Heatmap do erro médio mensal. . . . . . . . .. .. ... .. ... ... 24
Figura 30 — Boxplots por tipo de més, em 2023. . . . . . . . . . ... ... ... .. 25
Figura 31 — Boxplots por tipo de més, em 2024. . . . . . . . . . .. ... ... ... 25
Figura 32 — Anélise més a més do modelo ECMWF| horizonte de um dia. . . . . . 26
Figura 33 — Analise por tipo de més do modelo ECMWF, horizonte de um dia. . . 26
Figura 34 — Anélise hora a hora do modelo ECMWF, horizonte de um dia. . . . . . 27

Figura 35 — Dash comparativo de modelos, horizonte de um dia. . . . . . . . . . .. 27



1.1
1.2

3.1
3.2
3.2.1
3.3
3.4

4.1
4.2
4.3
431
4311
4312
43.1.3
4.3.2
4321
4322
4323
4.3.2.4
4.4
441
442
4.5

Sumario

INTRODUCAO . . . .. i ittt e e et e et e et e e e 1
Objetivos . . . . . . . . . 1
Organizacdao do Trabalho . . . . . . . .. ... ... ... .. ..... 1
LOCALDEESTAGIO . . . . . . ..ttt 2
FUNDAMENTACAO TEORICA . .. .. ... ... ......... 3
Sistema Interligado Nacional - SIN . . . . . ... ... ... ... .. 3
Micro e Minigeracao Distribuida - MMGD, no Brasil . . . . . . . .. 3
Curvade Pato . . . . . . . . . . 4
GlobalProtect e VPN . . . . . . . . ..o 4
SQL e DBeaver . . . . . . . . . . .. ... ... 5
ATIVIDADES REALIZADAS . . . . . . . . . . it i i 6
Contexto motivador . . . . . . . .. ... 6
Extracao de Dados - Analise da Curvade Carga. . . . . . . .. . .. 7
Anadlise da Curvade Carga . . . . . . . .. .. .. ... ... ..., 7
Portipodemés. . . . . . . . . . . ... 7
Meses Frios . . . . . . . L L 8
Meses Quentes . . . . . . ... 11
Meses de Transicao . . . . . . . . . . ..o 14
Porestacdiodoano . . . . . . . .. .. 17
Verdao . . . . o e e e 17
Outono . . . . . e e e e 18
Primavera . . . . . . . L e 19
Inverno . . . . . L e e e e e 20
Analise dos Modelos de Previsao de Temperatura. . . . . . . . . .. 21

Extracdo de Dados - Analise dos Modelos de Previsdao de Temperatura . . . 21

Andlise utilizando matplotlib . . . . . . . . .. ... 23
Analise utilizando plotly.express e Dash . . . . . . . . . ... .. ... 26
CONSIDERACOES FINAIS . . . . . . o ittt e et e e e 28

REFERENCIAS . . . . . . e e e e e e e e e s 29



1 Introducao

Este relatério explicita as principais atividades executadas pelo aluno Marcus Vi-
nicius Costa Pereira, do curso de graduacao em Engenharia Elétrica, durante o periodo
de estagio no Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), de modalidade remota. O
estagio ocorreu entre o periodo do dia 13/08/2024 até 12/02/2025, com carga horéria de
30 horas semanais, focado na area de Ciéncia de Dados aplicada a dados histéricos do
Sistema Interligado Nacional (SIN) e no desenvolvimento de ferramentas de visualizacao

do que fora realizado.

Durante o estagio, fui responsavel pela coleta de dados historicos do ONS com o
objetivo de analisar varidveis correlatas a uma probleméatica envolvendo a MMGD e o

SIN, bem como no desenvolvimento de ferramentas de analise de dados histéricos.

O estagio foi supervisionado por Gabriel Augusto Gongalves, Engenheiro de Pre-
visao e Acompanhamento de Carga IV do ONS, e orientado pelo professor Dr. Marcus

Marinho Bezerra.

1.1 Objetivos

Neste trabalho sao detalhadas as atividades realizadas durante o estagio na ONS,
concentrando-se na area de Previsao e Acompanhamento de Carga. As principais tecno-
logias e ferramentas utilizadas ao longo do estagio incluiram VPN, SQL, Python, Power
BI, entre outras, visando coletar e preparar dados histéricos e projetados de carga do SIN,
desenvolver ferramentas analiticas e de transformagao de dados, além de criar interfaces
de monitoramento para visualizagdo em tempo real, a iniciativa também busca aprimorar

habilidades técnicas e de gestao de projetos.

1.2 Organizacao do Trabalho

Este relatorio esta organizado, basicamente, em cinco capitulos. No Capitulo 1
tem-se a introdugao, com uma descricao dos objetivos do estagio e uma visao geral dos
topicos abordados ao longo do relatorio. O Capitulo 2 contém a apresentacao do érgao,
incluindo suas relagoes e atividades mais importante. No Capitulo 3, sdo apresentados os
fundamentos tedricos que sustentam o trabalho realizado. No Capitulo 4 é apresentado
tudo que fora desenvolvido em termos de atividades realizadas no estagio. O Capitulo 5,
por fim, explicita as consideragoes finais, com o apanhado geral e as licoes aprendidas

ap6s o periodo de estagio.



2 Local de Estagio

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2025) é o érgao responsavel pela
coordenacgao e controle da operagdo do sistema elétrico brasileiro, desde a geragao até a
transmissao de energia elétrica no SIN, bem como pelo planejamento da operagao dos
sistemas isolados do pais, sob a fiscalizagdo da ANEEL (ANEEL, 2025), tendo ainda

relagdo direta com o Ministério de Minas e Energia (MME).
O ONS ¢ responsavel por desenvolver uma série de estudos e atividades sobre o
sistema para gerenciar o SIN, desenvolvendo atribuigoes como:
o Promover a otimizagdo da operacgao do sistema eletroenergético, visando o menor
custo para o sistema, seguindo critérios estabelecidos pela ANEEL;
o Garantir que todos os agentes tenham acesso a rede de transmissao de forma nao
discriminatoria;

o Contribuir para que a expansao do SIN seja eficaz e nao onerosa.

Figura 1 — Visita ao ONS Recife - Abril de 2024

Em Abril de 2024, ocorreu uma visita ao ONS, sede Recife (Figura 1), para uma
jornada de aprendizado e explicitacao de desafios, operagao e inovacao do 6rgao e seu
corpo integrador. Nessa visita, foi possivel denotar em tempo real as dificuldades do ONS
em gerenciar o avango da MMGD no SIN, que gera, por ventura, uma problematica que

serd descorrida nos préximos topicos.



3 Fundamentacao Tedrica

Com o objetivo de respaldar as atividades conduzidas ao longo do estagio e fornecer
um embasamento técnico adequado, este capitulo apresenta a base tedrica que norteou a

realizacao das tarefas desempenhadas.

3.1 Sistema Interligado Nacional - SIN

O SIN é basicamente toda a infraestrutura elétrica responséavel por suprir a maior
parte da demanda de energia elétrica no Brasil, conectando as principais usinas geradoras,
linhas de transmissao e centros consumidores por meio de uma rede integrada que cobre

quase que todo o territério nacional (SIN, 2025).

Dentre as caracteristicas do SIN, as principais sao:

o Interligacao: Permitindo a transferéncia de energia entre diferentes regioes do pais,

otimizando o uso da geracao e aumentando a seguranca do fornecimento;

o Matriz Energética Diversificada: Sendo predominantemente de usinas hidrelé-

tricas, conta também com participagao crescente de fontes térmicas, edlicas e solares;

o Coordenacgao: O SIN é operado pelo ONS, que gerencia o despacho das usinas e

garante a estabilidade da rede;

+ Regioes Atendidas: Abrangendo todas as regioes brasileiras, exceto alguns siste-

mas isolados, principalmente na regiao Norte.

3.2 Micro e Minigeracao Distribuida - MMGD, no Brasil

A Micro e Minigeracao Distribuida dé-se, basicamente, pela geracao de energia elé-
trica por consumidores a partir de fontes renovaveis, conectando-se a rede de distribuicao
do SIN (MMGD, 2012). Essa pratica permite que o excedente de energia produzido seja
injetado na rede, gerando, por exemplo, créditos para compensacgao futura no consumo

de energia elétrica do consumidor.

Esse tipo de geracao é categorizado, basicamente de duas formas:

o Microgeracgao Distribuida: Centrais geradoras com poténcia instalada de até 75
quilowatts (kW);
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o Minigeracao Distribuida: Centrais com poténcia acima de 75 kW e menor ou

igual a 3 megawatts (MW), podendo chegar a 5 MW em situagoes especificas.

Vale salientar que a crescente da MMGD no Brasil tem sido consideravel nos
ultimos anos. Em 2024, por exemplo, foram instalados 782.897 sistemas de MMGD, adi-
cionando 8.8455 megawatts (MW) a poténcia instalada no pais. Desse total, 782.864
sistemas utilizaram painéis solares fotovoltaicos, 29 usinas termelétricas e quatro sistemas

de energia edlica. Esse aumento beneficiou mais de 1 milhdo de unidades consumidoras.

Até janeiro de 2025, o Brasil contava com aproximadamente 3,28 milhdes de sis-
temas de MMGD conectados a rede de distribuicao, totalizando cerca de 36,9 gigawatts
(GW) de poténcia instalada. Cerca de 4,91 milhdes de unidades consumidoras utilizam

os excedentes e créditos gerados por esses sistemas.

3.2.1 Curva de Pato

Em 2015, a distribuidora americana CAISO apresentou o grafico conhecido como
"Curva de Pato", que ilustra a evolucao da geragao solar distribuida (MMGD) de 2012 a
2020. Este grafico mostra o comportamento da demanda com o aumento da energia solar,
onde a carga cai durante o dia com a alta geragao solar e retorna rapidamente ao final do
periodo de sol, especialmente entre 17:00h e 20:00h (DUCK, 2023).

Esse fendmeno portanto, viera a ocorrer também no SIN, o que culminou na urgén-
cia gradual em se buscar solugoes para essa questao, exigindo que o operador do sistema
tenha usinas flexiveis e prontamente acionaveis, além de outras fontes como hidrelétricas,

com reservatorios, ou térmicas, para estabilizar a rede durante o pico de demanda.

3.3 GlobalProtect e VPN

O GlobalProtect é uma solugdo de VPN (Rede Privada Virtual) desenvolvida pela
Palo Alto Networks. Ele permite que usuarios remotos se conectem com seguranga a uma
rede corporativa, garantindo acesso protegido a recursos internos, independentemente da

localizacao do usuério.

Basicamente, a conexao funciona da seguinte forma:

1. Cliente VPN O GlobalProtect possui um software cliente podendo ser instalado

em dispositivos Windows, macOS, Linux, iOS e Android;

2. Portal GlobalProtect: Centralizando a autenticacao e distribuindo configuracoes

para os clientes VPN;
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3. Gateway GlobalProtect: Estabelecendo a conexao segura entre o usuario remoto

e a rede corporativa;

4. Autenticacdo e Criptografia: Usa protocolos como IPSec e SSL/TLS para pro-
teger o trafego de dados.

Desse modo, por se tratar de estagio de modalidade remota e, além disso, em
virtude da seguranca dos dados do ONS, esse foi o software utilizado para conectar-se a

rede corporativa de dados do Operador Nacional.

3.4 SQL e DBeaver

O DBeaver é uma ferramenta de codigo aberto para gerenciamento de bancos de
dados (SGBD, 2024). Ele fornece uma interface grafica para facilitar a interacdo com

bancos de dados relacionais e ndo relacionais.

O SQL (Structured Query Language), por sua vez, é uma linguagem de consulta
estruturada usada para gerenciar e manipular bancos de dados relacionais (SQL, ). Ele
permite realizar operacdes como criagdo, inser¢ao, atualizagdo, exclusao e consulta de

dados em bancos de dados.

Desse modo, o DBeaver -software utilizado no estagio para consultas SQL- é am-
plamente utilizado para trabalhar com SQL, permitindo a execucao de queries SQL (SE-
LECT, INSERT, UPDATE, DELETE) e a administragdo de bancos de dados, possui
ainda um editor SQL com recursos como autocompletar comandos, destaque de sintaxe e

visualizacao de resultados em tabelas.



4 Atividades Realizadas

4.1 Contexto motivador

O sistema elétrico brasileiro, tradicionalmente caracterizado por grandes usinas ge-
radoras, extensas linhas de transmissao e redes de distribuigao centralizadas, esta passando
por uma transformacao significativa com o aumento da MMGD. A partir da Resolucao
Normativa N 482/2012 (MMGD, 2012), a ANEEL introduziu um marco regulatério que
permitiu a compensacao da energia elétrica gerada por fontes renovaveis, como a solar,
com o consumo dos proprios geradores conectados a rede. Esse modelo também possibilita
a exportacao de excedentes para outras unidades consumidoras dentro da mesma area de

concessao, promovendo a descentralizagao do sistema elétrico.

No entanto, os pequenos geradores distribuidos nao sao controlados diretamente
pelos alimentadores de distribuigao, e sua conexao descoordenada ao sistema pode gerar
impactos na operagao e no planejamento do SIN. A crescente penetracao da MMGD
introduz desafios como desequilibrios entre carga e geracao, perda de estabilidade do

sistema e o risco de colapso em situacoes de contingéncias severas.

Um exemplo claro dos desafios causados por essa integracao é o fendémeno conhe-
cido como "Rampa de Carga", que ocorre na transicao do horario diurno para o noturno,
influenciada pela variabilidade na geracao solar. Com a reducgao da radiacgao solar ao final
do dia, a demanda por fontes convencionais de energia aumenta abruptamente, exigindo
uma resposta rapida do sistema. Um caso emblemético desse fenémeno é a "Curva do
Pato", observada na Califérnia, onde a rdpida desconexao da geracao solar entre 17h e
20h provoca um aumento significativo na demanda por outras fontes de energia. Esse ce-
nario requer a disponibilidade de usinas flexiveis, como hidrelétricas e termelétricas, para

garantir a estabilidade do sistema.

O crescimento da MMGD em outros paises, como Australia e Estados Unidos,
tem exposto os riscos associados a perda de inércia e resiliéncia do sistema. No Brasil,
especialmente na regiao Sul, o aumento da geragao solar distribuida tem sido impulsionado
pela queda dos custos e pela crescente demanda no setor residencial e comercial. Nos anos
de 2022 e 2023, esse setor 3 apresentou um crescimento expressivo, com previsao de atingir
2.500 MW de capacidade instalada até o final de 2024.

Diante desse cenario, torna-se cada vez mais essencial adotar novas técnicas e
servigos para integrar essas fontes de energia de forma eficiente, garantindo que o sistema
elétrico brasileiro continue operando de maneira segura e confidvel, ao mesmo tempo que

atende a crescente demanda por energia renovavel.
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4.2 Extracdo de Dados - Andlise da Curva de Carga

A base de dados, utilizada para posterior anélise, foi extraida da API (Application
Programming Interface) correspondente a Carga Global, utilizando o Global Protect para
conexao com a rede coorporativa de dados do ONS. Essa API supracitada contém os
valores de carga liquida. Foram considerados dados semihorarios no intervalo de janeiro de
2022 a agosto de 2024. A coleta abrangeu a regiao Sul do Brasil, com a devida segregacao
dos dados por estado, permitindo uma andlise mais detalhada e especifica para cada

unidade federativa.

A mesma abordagem foi aplicada para os dados de temperatura, que foram obtidos
para o mesmo periodo e igualmente segmentados por estado. Para assegurar a consisténcia
e a representatividade da andlise, dias considerados como especiais —incluindo feriados
nacionais, pontos facultativos, feriados regionais e eventos excepcionais, como jogos da
Copa do Mundo— foram excluidos do conjunto de dados. Esse procedimento visou evitar
distorgoes nos resultados causadas por padroes atipicos de consumo ou variaveis climaticas

nesses dias.

4.3 Analise da Curva de Carga

A fim de analisar de maneira mais detalhada as consequéncias da "Curva de pato",
frente a crescente da MMGD, bem como para investigar as variaveis correlatas a esse

fenémeno, buscou-se por analisar a curva de carga e seus parametros.

A analise foi parametrizada da seguinte forma:
o Estudo realizado para a regiao Sul, em virtude da massividade de dados do SIN,
optou-se por estudar o Sul, que conta com apenas trés diferentes estados;
o Periodo de tempo analisado: de Janeiro de 2022 a Agosto de 2024,

« Dias da semana, por padrao ONS, vai de terca-feira a sexta-feira e, dias de finais de

semana, os demais;

o O banco de dados utilizado foi reorganizado para conter varidvel booleana para

indicar se é feriado ou nao.

4.3.1 Por tipo de més

Com o objetivo de trazer escopos diferentes para andlise, uma opc¢ao foi analisar as
curvas de carga por tipos de més. Foram utilizados, portanto, ferramentas como Python,

como Streamlit, Pandas e matplotlib e Power BI. Além disso, foi explorado conceitos como
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bozplots e série temporais. A categorizagdo de meses deu-se da seguinte forma (baseado

em dados do préprio ONS):

o Frio: Maio, Junho, Julho e Agosto;
e Quente: Novembro, Dezembro, Janeiro, Fevereiro e Margo;

o Transigao: Abril, Setembro e Outubro.

4.3.1.1 Meses Frios

Nos meses de maio a agosto, foram identificadas as seguintes tendéncias para as

cargas de ponta e de vale, conforme mostra a figura abaixo.

Figura 2 — Vale e Ponta média para Meses Frios.
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Essas tendéncias mostram um comportamento consistente de reducao na carga de
vale ao longo dos meses de 2022 a 2024, variando entre -11,47 e -14,3 por cento, enquanto a
carga de ponta apresentou aumento no mesmo periodo, com variagoes positivas de +4,3 a
+14,2 por cento. Esses dados indicam um deslocamento do consumo de energia, com o uso
mais concentrado nos horarios de maior demanda (ponta), especialmente nos meses mais

frios, provavelmente refletindo mudancas no perfil de consumo industrial e residencial.

A fim de elucidar ainda mais a mudanca de comportamento de consumo, buscou-se
por analisar os pardmetros de ponta e vale separadamente, para dias de semana (Terca a

Sexta) e dias de finais de semana (Sdbado e Domingo), como denotado nas figuras abaixo.
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Figura 3 — Ponta em finais de semana - Meses Frios.
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Figura 5 — Vale em dias de semana - Meses Frios.
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Esses resultados sugerem, nao apenas uma diminuicao na demanda de energia
durante os finais de semana, especialmente aos domingos, possivelmente influenciada por
mudancas nos habitos de consumo ou pela redugao das atividades economicas nesses dias,
mas fortalecem a mudanca do perfil de consumo em dias de semana, em meses frios, na

regiao Sul, atrelados ao uso intenso de aquecedores residenciais, por exemplo.

4.3.1.2 Meses Quentes

A analise dos meses de novembro a marco no periodo de 2022 a 2024 revelou

importantes variagoes nas cargas de vale e de ponta. Conforme mostra abaixo.

Figura 7 — Vale e Ponta média para Meses Quentes.
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Obteve-se um padrao de flutuagdo nas cargas de vale e de ponta, com alguns meses
apresentando aumentos nas duas modalidades de carga, como em novembro e fevereiro,
enquanto outros meses mostram reducgoes, principalmente na carga de vale, como em de-
zembro, janeiro e marcgo. Essas variagoes podem indicar mudancgas no comportamento de
consumo de energia ao longo do periodo, possivelmente influenciadas por fatores climati-

cos, econdmicos e de adaptacao as tarifas de energia.

A fim de elucidar ainda mais a mudanca de comportamento de consumo, buscou-se
por analisar os pardmetros de ponta e vale separadamente, para dias de semana (Terca a

Sexta) e dias de finais de semana (Sdbado e Domingo), como denotado nas figuras abaixo.
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Figura 8 — Ponta em finais de semana - Meses Quentes.
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Figura 9 — Ponta em dias de semana - Meses Quentes.
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Valor de Vale

Valor de Vale

Figura 10 — Vale em dias de semana - Meses Quentes.
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O aumento substancial no consumo entre 2022 e 2024 indica uma crescente neces-
sidade de energia nos horarios de ponta, especialmente nos meses de janeiro, fevereiro e

marco.

Em resumo, o consumo de energia nos finais de semana ¢ mais variavel, com os
sabados sempre apresentando maior demanda do que os domingos. O aumento significativo
dos valores de ponta entre 2022 e 2024 reflete uma crescente pressao sobre a infraestrutura

de energia nos finais de semana, especialmente durante os meses de verao.

4.3.1.3 Meses de Transicao

A andlise dos meses de transicao de 2022 a 2024 também elucidou importantes

observagoes nas cargas de vale e de ponta, conforme denotado na figura abaixo.

Figura 12 — Vale e Ponta média para Meses de Transicao.
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Observe-se uma diminui¢ao continua da carga de vale ao longo do periodo, com
redugoes significativas entre os meses analisados. Em contrapartida, hd um aumento con-
sistente da carga de ponta, com variagoes de intensidade. Em abril, o crescimento da
carga de ponta foi mais acentuado, enquanto em setembro e outubro o aumento foi mais

moderado.

A fim de elucidar ainda mais a mudanca de comportamento de consumo, buscou-se
por analisar os pardmetros de ponta e vale separadamente, para dias de semana (Terga a

Sexta) e dias de finais de semana (Sabado e Domingo), como denotado nas figuras abaixo.



Capitulo 4. Atiwidades Realizadas 15

Figura 13 — Ponta em finais de semana - Meses de Transicao.
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Figura 15 — Vale em dias de semana - Meses de Transicao.
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Os valores de ponta sdo geralmente mais elevados nas tercas e quartas-feiras, dimi-
nuindo progressivamente até a sexta-feira. A diminui¢do mais acentuada ocorre as sextas-
feiras, possivelmente devido a preparagao para o fim de semana, quando muitas atividades
industriais e comerciais comecam a desacelerar. Este padrao é consistente ao longo dos

anos analisados.

Os domingos apresentam consistentemente os menores valores de vale, refletindo
a baixa demanda de energia nas madrugadas e manhas devido a redugao de atividades
economicas e industriais. Embora também com valores de vale relativamente baixos, os sa-
bados mostram uma maior demanda em relacao aos domingos. Isso se deve a continuidade

parcial de atividades economicas no inicio do final de semana.

4.3.2 Por estacao do ano

Outra tipologia para analise foi analisar as curvas de carga por estacao do ano,
(baseado em (INPE, 2025)) uma vez que as estagoes sdo bem melhores definidas na regiao
Sul. Fora utilizado também, nessa analise, solugoes diretas em Python, como Streamlit,

Pandas e matplotlib, a fim de explorar outras tecnologias e potencializar o estudo.

O estudo envolveu varias diferentes andlises, mas em suma -e de maneira mais
focada- foram analisados os parametros de vale e ponta, bem como a curva média de

carga para cada estacao do ano

4321 Verao

Inicialmente, optou-se por analisar o comportamento, hora a hora, para a estacao
do Verao, a fim de analisar a curva média de carga ao longo do dia, para cada diferente

estacao do ano, conforme denotado na figuras abaixo.

Figura 17 — Curva Média de Carga ao longo do dia, em finais de semana - Verao.
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Figura 18 — Curva Média de Carga ao longo do dia, em dias de semana - Verao.
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Apoés as devidas inferéncias denotadas nas curvas de carga liquida média nas esta-
¢oes do verao, observou-se um aumento nos valores de vale e ponta, o que vem atrelado
nao apenas pela expansao natural do SIN, mas também acompanhada pela presenca do
fenomeno chamado de "Curva de Pato", com rampas sempre graduais com a chegada do

por do sol.

4.3.2.2 Qutono

Optou-se também por analisar o comportamento da curva de carga para a estagao

do Outono ao longo do dia, para cada diferente ano, conforme denotado nas figuras abaixo.

Figura 19 — Curva Média de Carga ao longo do dia, em finais de semana - Outono.
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Figura 20 — Curva Média de Carga ao longo do dia, em dias de semana - Outono.
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A expansao natural do SIN é explicitado na evolugdo das curvas de carga mé-
dia acima, que também mostra-se acompanhada pela presenca do fendmeno chamado de

"Curva de Pato", especialmente em finais de semana, com rampas de carga apos as 16h.

4.3.2.3 Primavera

Fora feito, em primeiro momento, a anélise da curva média de carga ao longo do
dia, para cada diferente ano (nesse caso apenas para 2022 e 2023, pois nao haviam dados

do ano de 2024 completo), conforme denotado nas figuras abaixo.

Figura 21 — Curva Média de Carga ao longo do dia, em finais de semana - Primavera.
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Figura 22 — Curva Média de Carga ao longo do dia, em dias de semana - Primavera.
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O mesmo comportamento das estagOes anteriores foram denotados em finais de

semana: alteragoes nos valores de pontas e vales, natural da expansao do SIN.

4.3.2.4 Inverno

Inicialmente, foi realizada também a analise do comportamento, hora a hora, para
a estacao do Inverno, a fim de analisar a curva média de carga ao longo do dia, para cada

diferente ano, conforme denotado nas figuras abaixo.

Figura 23 — Curva Média de Carga ao longo do dia, em finais de semana - Inverno.
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Figura 24 — Curva Média de Carga ao longo do dia, em dias de semana - Inverno.
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As curvas médias de carga no més do Inverno denotam fortemente a mudanca de
perfil de consumo com o uso de aquecedores e equipamentos que envolvem a transformacao
de energia elétrica para energia térmica, o que estda naturalmente atrelado ao alto indice

de consumo.

4.4 Analise dos Modelos de Previsao de Temperatura

Apos as analises das Curvas de Carga, surgiu-se a demanda de se investigar a efica-
cia dos Modelos de Previsao de Temperatura utilizados no ONS. Dessa forma, investiguei
os 3 modelos mais gerais utilizados: ECMWEF, GFS e WRF.

Para o estudo da eficacia dos modelos de previsao, fora objetivado apenas Curitiba,
uma vez que existem quatro bases de dados da regiao Sul: Maringa, Curitiba, Porto Alegre
e Florianépolis e, inicialmente, optou-se por um dos existentes. Com o término do estagio,
nao foi possivel concluir os estudos para os demais centros e, apenas foi possivel analisar

as previsoes com horizonte de um dia (dia seguinte).

Vale salientar também que foram utilizados solucées em Python, Jupyter, bem

como libraries: pandas, dash, plotly.express, matplotlib, seaborn, numpy, entre outros.

441 Extracao de Dados - Analise dos Modelos de Previsao de Temperatura

A extracao de dados para analise dos Modelos de Previsao de Temperatura seguiu

a sequéncia citada na figura abaixo.
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Figura 25 — Sequéncia utilizada para extragao dos dados.

1
Conexao a VPN

N

Python

DBeaver

—

3
-  Consulta SQL

Xlsx export

O script SQL utilizado e as configuragoes para conexao com a base corporativa de

dados podem ser denotados nas figuras abaixo.

Figura 26 — Script SQL utilizado no DBeaver.
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Figura 27 — Configuracao de conexao utilizada.
Server
Connect by: @ Host () URL
URL;
Host: prd-instdb-mdi\mdl Port: | 1433

g/Schema; spcee oper_prod

Authentication

Authentication: |NTLM

Username: marcus.pereira@ons.org.br

Password: sessesesSOReR 3 save password

e integrated security

4.4.2 Andlise utilizando matplotlib

Apos a extracao dos dados de cada modelo de previsao, foi realizado um merge
-utilizando Python- entre os dados, para ter um database completo para realizar as in-
vestigacoes em um tnico local. Valendo salientar que haviam apenas dados de 2023 em

diante, por padrao.

Inicalmente, optou-se por investigar os dados previstos com os dados verificados
para apenas um modelo (ECMWF), a fim de explorar possibilidades de analise de dados,

para posterior expansao com os trés Modelos de Previsao de Temperatura.

Esse estudo, num primeiro momento, deu-se na analise em matplotlib e desenvol-
vevimento manual das inferéncias em células de markdown em arquivos Jupyter Notebook.
Conforme denotado nas imagens abaixo, foram explorados conceitos como MAPE, erro

médio mensal e boxplots.
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Figura 28 — Heatmap do MAPE.
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Erro Médio Mensal (2023-2024) || Curitiba || Para o dia seguinte analisando ECMWF
m
o 037
-]
B
3 012
~

14

12

=
(=]
MAPE (%)

0.6

--0.2

Erro Médio (°C)



Capitulo 4. Atividades Realizadas 25

Figura 30 — Boxplots por tipo de més, em 2023.
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Figura 31 — Boxplots por tipo de més, em 2024.
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Nessa abordagem, foi possivel denotar uma concentracao maior de erro entre a
previsao e a verificacdo da temparatura entre o més 6 e 9, de acordo com a Figura 28
que explicita o Erro Percentual Absoluto Médio. Além disso, em primeiro momento, o

ECMWF mostrou-se eficaz na previsao de temperatura com horizonte de um dia para a
cidade de Curitiba.
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4.5 Analise utilizando plotly.express e Dash

Com as analises iniciais em matplotlib, optou-se por utilizar a biblioteca plotly a
fim de explorar novas possibilidades no estudo da eficacia dos Modelos de Previsao de

Temperatura.

Abaixo, sdo denotados algumas das andlises que puderam ser realizadas para de-

talhar ainda mais o estudo realizado.

Figura 32 — Analise més a més do modelo ECMWEF, horizonte de um dia.
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Figura 33 — Anélise por tipo de més do modelo ECMWEF, horizonte de um dia.
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Figura 34 — Analise hora a hora do modelo ECMWEF, horizonte de um dia.
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Com as inferéncias analisadas, partiu-se para analise conjunta e comparativa dos
trés modelos (ECMWF, GFS e WRF) como pode ser denotado nas figuras abaixo.

Figura 35 — Dash comparativo de modelos, horizonte de um dia.
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Nessa solucao desenvolvida, foi possivel selecionar a anédlise em anos especificos ou
ambos 0s anos, se no eixo x seria plotado para cada dia do més ou hora a hora, qual o tipo
do més (quente, frio ou de transigao), boxplots para temperatura previstas e verificado
ou erro percentual médio para cada modelo. Alternativa bastante interessante, pois foi
possivel conferir os dados com os dados verificados anémalos com os dados fornecidos em
um aplicativo desenvolvido pelo proprio ONS e, dessa forma, confirmar -mesmo que nao

integralmente- a veracidade dos dados.



28

5 Consideracoes Finais

Este relatorio apresenta as atividades desenvolvidas durante o estagio no ONS e
enfatiza ainda mais a importancia dessa experiéncia para formagao profissional. Durante o
periodo no érgao, foi possivel aplicar os conhecimentos adquiridos ao longo da graduacao
e desenvolvé-los por conta propria, em um ambiente pratico e desafiador, voltado para

DataScience e desenvolvimento de solugoes analiticas para dados.

Foi possivel, portanto, explorar tecnologias como VPN, SQL, Python, Power BI,
entre outras, e coletar e preparar dados histéricos e projetados de carga do SIN, desen-
volver ferramentas analiticas e de transformacao de dados, além de criar interfaces de

monitoramento para visualizagao dos aspectos objetivados para estudo.

Em suma, o estagio no ONS nao apenas consolidou o conhecimento teérico apren-
dido durante a graduagao, mas também me preparou para enfrentar problemas reais,
aplicar solugoes tecnologicas e colaborar, de forma contundente e pratica, em equipes
profissionais. Essa vivéncia foi essencial para aprimorar as habilidades requeridas para

atuar em cenarios tecnologicos desafiadores e em constante evolugao.
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