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RESUMO

As geracdes fotovoltaica e eodlica estdo em constante expansdo na matriz
elétrica do Brasil, sobretudo no Nordeste, influenciando profundamente no futuro da
operacdo do setor elétrico brasileiro. O evento de perturbagdo ocorrido em
15/08/2023, que ocasionou o0 acionamento do Esquema Regional de Alivio de Carga
(ERAC), evidenciou uma fragilidade na confiabilidade da operacdo do sistema e
destacou as condi¢fes atuais entre carga e geracao em que o Operador Nacional do
Sistema (ONS) atua e adversidades que irdo agravar-se nos préximos anos com o
aumento da insercdo de geracédo variavel no sistema. Posto isto, este trabalho teve
como objetivo realizar uma analise sobre a eficiéncia dos atuais esquemas de
controle de estabilidade da operacgéo, apresentando como objeto de estudo o evento
do dia 15/08/2023, a fim de apontar oportunidades de implementacdo de
equipamentos que podem ser adotados para garantir a confiabilidade da operacéo
do sistema. Com suporte de dados do ONS, sobre previsdes futuras da rede e
relatério sobre o evento de atuacdo do ERAC, e apoiado em conhecimentos tedricos
de estabilidade do sistema ao final deste trabalho s&o sugeridas condutas para o

fortalecimento da seguranca de operacgéao diaria do sistema elétrico.

Palavras-chave: Confiabilidade da operacéo; Estabilidade; Geracdo edlica; Geracao
fotovoltaica; Inércia.



ABSTRACT

The solar and wind power generation sectors are continually expanding within
Brazil's electrical grid, particularly in the Northeast, profoundly influencing the future
operation of the Brazilian electric sector. The disturbance event of August 15, 2023,
which triggered the ERAC, highlighted a vulnerability in the reliability of system
operations and underscored the current conditions between load and generation in
which the ONS operates, as well as the adversities that will worsen in the coming
years with the increased integration of variable generation into the system. This study
aimed to analyze the efficiency of the current stability control schemes, using the
event of August 15, 2023, as a case study, to identify opportunities for implementing
equipment that could be adopted to ensure the reliability of system operations.
Supported by data from ONS on future network forecasts and reports on the ERAC
event, and also based on theoretical knowledge of system stability, this work
suggests measures to strengthen the security of daily operation of the electrical

system.

Keywords: Inertia; Operational reliability; Solar generation; Stability; Wind power
generation.
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1 INTRODUCAO

Na sociedade contemporanea, a energia elétrica ocupa um papel de extrema
importancia para o funcionamento pleno da comunidade, de maneira que o Estado
Brasileiro apresenta um trato atento a toda malha de geragdo, transmissao e
distribuicdo até os cidadaos, bem como o modo de efetuar a operacdo para evitar

falhas no abastecimento.

No Brasil, a maior fonte de producdo de energia elétrica é a hidraulica.
Marcada pelo seu grande potencial, devido as caracteristicas hidrogréficas do pais,
a hidroeletricidade se desenvolveu como a fonte de melhor custo operacional.
Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o Brasil possui um potencial de
geracdo hidrelétrico de 172 GW, dos quais atualmente cerca de 60% deles sdo
utilizados (EPE, 2024).

O desenvolvimento energético brasileiro das ultimas décadas tem convergido a
uma tendéncia global de geracdo de energia elétrica, a adocdo das fontes
renovaveis. Programas de incentivo governamentais como o Programa de Incentivo
as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), realizacdo de leildes de
energia renovaveis e o0 crescimento da comercializacdo de energia incentivada
associado ao grande potencial de producéo edlica e solar no pais culminaram em
uma expansao das fontes de energia que atualmente somam 10,8 GW em usinas
solares e 27,4 GW em usinas eolicas, equivalentes a 5% e 12,8%, respectivamente,
da capacidade de geracdo instalada no Sistema Interligado Nacional (SIN) (ONS,
2024).

Na Regido Nordeste, é evidente um aumento de empreendimentos de grande
centrais geradoras edlicas e solares fotovoltaicas, uma vez que a regido possui bons
indices solarimétricos e anemomeétricos. Entretanto, a maneira de operar essas
fontes ndo € a mesma, visto que, enquanto usinas hidrelétricas sdo fontes
despachaveis e que possuem um controle de parametros como magnitude da
tensdo e frequéncia, as usinas eolicas e solares séo classificadas como geracoes

variaveis, ndo apresentando a mesma flexibilidade de operacéao.

As recentes projecfes de expansédo elétrica apontam para um futuro da matriz

elétrica brasileira com maior participacdo de geracdes renovaveis baseadas em
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usinas eolicas e fotovoltaicas, alterando o perfil da geracédo do pais e diretamente
impactando a maneira de operacédo diaria. No entanto, eventos recentes, como a
atuacdo do Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC) em 15 de agosto de
2023, indicam a necessidade de avaliar se o sistema de operagdo brasileiro esta
adequadamente preparado para lidar de forma segura com a integracdo massiva

dessas fontes renovaveis.

1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

Analisar o impacto do crescimento da geracao renovavel variavel no Nordeste na
confiabilidade de operacéo diaria do sistema elétrico brasileiro.

1.1.2 Especificos

Analisar a ligacdo entre a operacdo das fontes variaveis e a ocorréncia da
atuacdo do Esquema Regional de Alivio de Cargas - ERAC no dia 15 de
agosto de 2023.

e Analisar a eficiéncia dos atuais esquemas de controle de estabilidade do

sistema elétrico em operacdo normal e contingéncias identificando
oportunidades de implementacdo de equipamentos para a abordagem dos

desafios advindos do crescimento da geragdo renovavel.

1.2 Organizagao do Trabalho

Este trabalho de conclusado de curso € organizado nos seguintes capitulos:

e Capitulo 2: Neste capitulo, serd abordado uma breve revisdo bibliografica
sobre o potencial de geracdo edlica e solar no Nordeste. Além disso, 0
impacto que as geracfes varidveis promovem na estabilidade do sistema e
como a California vem lidando na ultima década com o crescimento da

geracao solar e suas repercussoes.
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Capitulo 3: Este capitulo abordard uma revisdo sobre o evento de atuacao do
ERAC em 15/08/2023 e suas consequéncias na operacdo diaria do SIN,
apresentando uma simulagédo em Simulink para demonstrar como a perda de
equilibrio entre geracdo e carga provoca uma perda de estabilidade na
frequéncia. Ademais, sera apresentado as projecdes para o futuro do SIN e
como elas afetam a confiabilidade de operagéo dele.

Capitulo 4: Neste capitulo, as conclusées obtidas ao longo do
desenvolvimento deste trabalho serdo apresentadas e, além delas, as

sugestdes de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 O POTENCIAL DA GERACAO EOLICA NO NORDESTE

O vento, matéria prima da geracéo edlica, surge a partir da interacdo térmica
entre a atmosfera e a superficie terrestre. Este processo acontece a partir da
tentativa de equilibrio de temperatura que as massas de ar apresentam entre o ar
guente, responsavel por provocar regides de baixa presséao, e o ar frio, causador de
zonas de altas pressdes (GOVERNO DO RIO GRANDE DO NORTE, 2022).

Desde a década de 1970, a geracdo edlica € material de estudo dentro do
planejamento da matriz elétrica do Brasil e, neste periodo, o Instituto de Atividades
Espaciais montou um banco de dados de medicdes anemométricas nos aeroportos
pelo pais para mapear quais localidades apresentavam ventos de maiores
velocidades. Nos anos seguintes, mais projetos pilotos foram realizados até a
instalacdo das primeiras usinas edlicas na década de 1990 (DO AMARANTE,
BROWER, et al., 2001).

A criacdo do PROINFA em 2002 foi um grande avanco para a expansao da
geracao eolica. A proposta era aumentar a participacdo de outras modalidades de
geracdo elétrica renovaveis, além das hidrelétricas, no SIN. O programa
implementou 52 usinas edlicas, equivalentes a um acréscimo de 1.282,52 MW de
poténcia instalada na matriz brasileira (ENBPAR, 2024). A expansédo da matriz eédlica
no Brasil desde entdo continuou em ascensdo, conforme relatado no PAR/PEL de
2023, considerando os Contratos de Uso do Sistema de Transmissdo (CUST)
assinados, hd uma previsdo de crescimento para atingir um total de 38,18 GW de
poténcia instalada no SIN até 2027 (ONS, 2024).

A andlise do potencial eodlico de uma localidade leva em consideragdo a
orientacdo dos ventos, fator que € fortemente influenciado pela existéncia da
Depressédo Equatorial, da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e do Anticiclone
Subtropical do Atlantico. A Depressao Equatorial tem sua maior influéncia no Norte
do pais e € responsavel por gerar uma zona de baixa pressdo com ventos fracos por

sua extensdo, porém em sua Secao superior 0s ventos sdo constantes de leste ao
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nordeste e na fracao inferior de leste a sudeste produzindo uma dinamica de ventos
de leste ou nordeste ao norte da Bacia Amazonica e no litoral do Nordeste (DO
AMARANTE, BROWER, et al., 2001). Ainda no Norte, temos a acao da ZCIT, uma
zona de convergéncia de ventos alisios, que provém de regifes de alta presséo para
a baixa pressdo, e o principal sistema gerador de precipitacdo sobre a regido
equatorial do Oceano Atlantico. Ja abaixo da latitude 10°S, a maior influéncia vem da
acdo do sistema de alta pressdo do Anticiclone Subtropical Atlantico, ilustrada na
Figura 1, que, ao se aproximar do Brasil, provoca ventos mais intensos (GOVERNO
DO RIO GRANDE DO NORTE, 2022).

Figura 1 - Regimes de ventos em escala global.

Fonte: (ASSOCIADOS, TRUEPOWER, et al., 2013).

Elaborado por Odilon A. Camargo do Amarante, Michael Brower, John Zack e
Antonio Leite de Sa, o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro foi divulgado em 2001,
com revisdo em 2013, com o propoésito de transmitir informacdes sobre as melhores
areas para o aproveitamento eolico-elétrico no Brasil. Neste estudo, conforme é
apresentado na Tabela 1, o pais foi classificado em sete regides de perfis diferentes:
Bacia Amazonica Ocidental e Central, Bacia Amaz6nica Oriental, Zona Litoranea
Norte-Nordeste, Zona Litordnea Nordeste-Sudeste, Eleva¢bes Nordeste-Sudeste,
Planalto Central e Planaltos do Sul (DO AMARANTE, BROWER, et al., 2001).
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Tabela 1 - Velocidade média anual nas sete regides perfiladas pelo Atlas do Potencial Eélico

Brasileiro.
Regides Velocidade média anual
Bacia Amazonica Ocidental e Central < 3,5m/s
Bacia Amazonica Oriental < 3,5m/s
Zona Litoranea Norte-Nordeste 5m/s a 9m/s
Zona Litoranea Nordeste-Sudeste 8m/s a 9m/s no RN
3,5m/s a 6m/s no RJ
Elevacdes Nordeste-Sudeste 6,5m/s a 8m/s
Planalto Central 3m/s a 6m/s
Planaltos do Sul 5,5m/s a 8m/s

Fonte: (DO AMARANTE, BROWER, et al., 2001).

Conforme apresentado na Tabela 1, a Regido Nordeste apresenta as maiores
velocidades de ventos, consequentemente, um dos melhores potenciais para
geracdo edlica dentre as regides do pais. Tal parametro é resultado do efeito de
aspectos relevantes como: localizacdo geogréfica, rugosidade e uso do solo, relevo
e interacdes térmicas entre a superficie terrestre e atmosfera (DO AMARANTE,
BROWER, et al., 2001).

O Nordeste se beneficia de sua localizacdo geografica, por estar afastado da
Depressdo Equatorial, proximo ao oceano e sujeito a acdo de brisas maritimas. Em
termos de rugosidade e uso do solo, por ter uma vegetacdo menos densa, que gera
menos atrito com o solo, o vento tende a ter uma maior velocidade (DO AMARANTE,
BROWER, et al., 2001).

Em relacdo ao relevo, as regibes de maior altitude, como chapadas e
montanhas, durante o dia, recebem facilmente uma intensa radiacao solar no topo e
perdem a energia térmica a noite. Em oposicao, a regido de vale funciona de forma

contraria com dificuldade para receber radiacdo solar de dia e para liberar a energia
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a noite. Desse modo, conforme representado na Figura 2, sdo gerados fluxos de

energias que provocam diferentes gradientes de pressdo em niveis acima da
superficie que impulsionam o movimento de circulagdo do vento (GOVERNO DO

RIO GRANDE DO NORTE, 2022).
Outro fator significativo para a velocidade do vento no Nordeste € a presenca
de brisas maritimas, em um fluxo de energia similar ao de montanhas e vales
durante o dia, a superficie terrestre aquece mais que o oceano, 0 que promove 0

movimento do vento do oceano para o continente gerando as brisas maritimas. No
periodo da noite o sentido se inverte, provocando a brisa terrestre (GOVERNO DO

RIO GRANDE DO NORTE, 2022).

Figura 2 - Representacéo grafica da Brisa de Vale e Brisa de Montanha.
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Fonte: (GOVERNO DO RIO GRANDE DO NORTE, 2022).
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Desta maneira, é possivel sintetizar que o perfil das localidades que possuem o
maior potencial de geracdo edlica esta em regibes que além de ter influéncia de
sistemas de alta pressdo, como é o caso do Anticiclone Subtropical do Atlantico, séo
areas com baixa rugosidade proximas ao litoral, onde atuam as brisas marinhas, ou
localizadas em grandes altitudes onde ocorrem as compressdes verticais,
caracteristicas encontradas no Nordeste do pais. Tal afirmacdo estd em
consonancia com o Mapa de velocidade média anual do vento, ilustrados na Figura
3 e Figura 4. Elaborado em 2013, a simulacdo foi parte da revisdo do Atlas do

Potencial Eolico Brasileiro.

Figura 3 - Mapa de velocidade média anual do vento a 80m de altura (m/s).
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Fonte: (NEIVA, DUTRA, et al., 2017).
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Figura 4 - Legenda do mapa de velocidade média anual do vento a 80m de altura (m/s).
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Fonte: (NEIVA, DUTRA, et al., 2017).

2.2 O POTENCIAL DA GERACAO SOLAR NO NORDESTE

A expansdo da poténcia instalada de usinas solares fotovoltaicas no Brasil
amplia a cada ano, segundo dados do Ministério de Minas e Energia o ano de 2023
obteve o maior aumento de geracao solar na historia, com a adicdo de 3GW ao SIN
no periodo entre janeiro e setembro de 2023. O ONS projeta que até 2027 a matriz
elétrica do pais tenha 44,22 GW de poténcia em usinas solares centralizadas (ONS,
2024), tal movimentacdo do ambiente elétrico brasileiro ocorre devido ao grande
potencial de geracéo solar no territério do pais.

A energia solar utiliza como sua matéria prima a irradiacdo solar, fonte que néo
apresenta perigo de escassez, contudo sua producdo nao ocorre em periodos
noturnos e é fortemente influenciada pelas estacbes do ano e localizacédo
geografica. Durante o ano ocorrem quatro fendmenos astrondmicos que marcam as
trocas das estacdes e influenciam a irradiagdo solar: Equindcios de primavera e
outono, instante em que o Sol cruza o Equador; e Solsticios de verdo e inverno,
periodo em que o sol atinge a maior declinacdo em latitude a partir do Equador,

conforme representado na Figura 5.



23

Figura 5 - Esquematizacao da movimentacéo anual do sol nos Solsticios e Equinécios.
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Fonte: (PEREIRA, MARTINS, et al., 2017).

Outro fator que interfere na irradiacdo solar € o angulo horério solar, que
corresponde ao deslocamento angular do movimento aparente do Sol devido a
rotacdo da Terra e varia entre -180° e +180° (PEREIRA, MARTINS, et al., 2017).
Desta maneira, a geracao tem maior eficiéncia de geracdo em momentos que 0 sol
esta incidindo de forma mais direta sobre a superficie terrestre, diferentemente do
comeco do dia e fim de tarde, periodos nos quais a incidéncia solar € mais difusa.

Além dos elementos astronémicos, 0s processos fisicos também geram uma
variabilidade da radiacdo solar na superficie devido aos processos de absorcéo e
espalhamento com os gases da atmosfera e presenca de nuvens, essas interacoes,
representadas na Figura 6, promovem um enfraquecimento da intensidade dos raios
solares ao chegarem a superficie terrestre (PEREIRA, MARTINS, et al., 2017).

Figura 6 - Processos de interacéo da radiac@o solar com os principais constituintes atmosféricos.
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Fonte: (DO AMARANTE, BROWER, et al., 2001).
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Isto posto, pode-se classificar que a irradiancia solar € composta por uma
parcela direta e difusa. Conforme o representado na Figura 7, a irradiancia solar
direta trata-se da incidéncia perpendicular do Sol & superficie que ndo passou por
processos de absor¢cdo nem espalhamento na interacdo com os gases da atmosfera
em seu percurso até o solo, identificados na imagem pela sigla Gdir. De maneira
antagOnica, a irradiancia difusa representa a radiacdo que origina do espalhamento
e atinge a superficie terrestre em diferentes dire¢des, representados na figura pela
sigla Gdif (PEREIRA, MARTINS, et al., 2017).

Figura 7 - Componentes da irradiancia solar.
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Fonte: (PEREIRA, MARTINS, et al., 2017).

Um dos fatores meteoroldgicos mais importantes na avaliacdo do potencial de
geracédo solar € o nivel de precipitacdes pluviométricas na localidade durante o ano,
uma vez que durante um tempo nublado ou fechado existe uma atenuacédo da
intensidade dos raios solares que chegam as placas fotovoltaicas. A geracdo solar

no Nordeste se beneficia neste elemento, pois, segundo o mapa de precipitagdo
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anual da Figura 8, a regido possui 0os menores indices pluviométricos do pais
(PEREIRA, MARTINS, et al., 2017).

Figura 8 - Normal climatoldgica de precipitagdo anual.
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Fonte: (PEREIRA, MARTINS, et al., 2017).

Considerando todos esses componentes, e analisando o mapa de médias de
irradiacdo solar no Brasil (Figura 9), o Nordeste € o local com maior potencial para o
desenvolvimento da geracgéo solar fotovoltaica no pais. Sua proximidade com a linha

do equador promove alteracdes menores de posicionamento relativo do sol durante



26

as estacOes, diferentemente de locais que estdo mais proximos dos polos que
apresentam uma incidéncia solar mais difusa e analogamente menos intensa, e em
termos fisicos por ter uma média de precipitacdo anual menor do que em outras

regioes.

Figura 9 - Mapas de médias mensais de irradia¢éo solar no territério brasileiro.
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Fonte: (PEREIRA, MARTINS, et al., 2017).
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2.3 O IMPACTO DAS GERAAQCN)ES SOLARES E EOLICAS NA ESTABILIDADE
DO SISTEMA DE POTENCIA

Na procura pelos locais de melhor aproveitamento eodlico e solar as usinas
foram instaladas predominantemente no litoral do Nordeste e em regibes de
chapadas, areas afastadas das cargas, visto que por requisitos de espaco,
financeiro e atendimento as normas governamentais eram as opg¢des mais viaveis e
atrativas. Entretanto, tal perfil de distanciamento da carga na expansdo das usinas
promoveu um desafio a operacdo do sistema elétrico brasileiro em relagcdo a
estabilidade, uma propriedade do sistema elétrico de recuperar o estado de
equilibrio ap6s a ocorréncia de uma perturbacdo, mantendo suas variaveis dentro

dos limites aceitaveis e o sistema com funcionamento integro (CEPEL, 2024).

O crescimento das fontes solar e edlica impactam a estabilidade de diversas
maneiras, uma delas é o fato das fontes, que mesmo com o uso de modelos de
previsdo de geragdo e consumo locais, podem apresentar um desvio significativo de
suas previsdes e afetar a programacdo da operacdo diaria. Dessa maneira, com o
aumento da incerteza devido aos desvios das previsbes e 0 comportamento
dindmico incerto, com desligamentos intempestivos por faltas e pequenas alteracbes
na frequéncia, faz-se necesséario o reforco de alternativas que possam suprir a
poténcia requerida e garantir a presenca de inércia, provinda do sincronismo de
magquinas rotativas (BOLLEN e HASSAN, 2011).

2.3.1 Conceito de Estabilidade

A estabilidade é uma propriedade do sistema elétrico de recuperar um novo
estado de equilibrio de operagdo apOs sofrer uma perturbacdo, mantendo as
variaveis de tenséao, frequéncia e angular dentro de limites aceitaveis, de forma que

0 sistema permaneca integro (CEPEL, 2024).

A estabilidade é fortemente afetada pela quantidade energia cinética presente
no sistema, definida pela equacéo:
Ecin = (1/2) X ] X wy?, (1)

em que,
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E.;,: Energia Cinética (J),
J: Momento de inércia (kg-m?2),

wy: Frequéncia angular (rad/s).

7

Outro fator que influencia na estabilidade do sistema é a quantidade de
inércia, que se trata da resisténcia, em forma de troca de energia cinética, entre
maquinas do sistema e a rede para se opor as mudancas de frequéncias originadas
do desbalanco entre carga e geragéo (TIELENS, HENNEAUX e COLE, 2020).

Em estudos de sistemas de poténcia, a energia cinética € expressa pela
constante de inércia, conforme a equacao (BOLLEN e HASSAN, 2011):

g = @xxwo 0
Na qual, e
w, = 2 X 1 * 60, (3)
em que,

H: Constante de inércia (s),
J: Momento de inércia (kg-m?2),
wy: Frequéncia angular (rad/s),
Snom- POténcia nominal (W).

Os geradores sincronos armazenam energia cinética em sua massa rotativa e
estdo diretamente ligados ao sistema. Assim, como resultado, contribuem para a
inércia mecanica da rede. A energia cinética € disponibilizada ao sistema em
momentos de perturbacdes, o que o torna menos sujeito a flutuagdes de frequéncia
em casos de desequilibrio entre carga e geracdo (TIELENS, HENNEAUX e COLE,
2020).

Contudo, a expansao da matriz elétrica ndo engloba apenas geradores
sincronos. Em razao de obter uma maior eficiéncia na producao, turbinas eolicas de
velocidade fixa, que eram conectadas diretamente ao sistema e forneciam uma
pequena quantidade de inércia, foram substituidas no mercado pelo uso de turbinas
de velocidade variavel, como os modelos Doubly Fed Induction Generator (DFIG) e
a Full Converter. Conforme esquematizado na Figura 10, a turbina DFIG proporciona
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um acoplamento parcial via estator e a Full Converter apesar da presenca do
Gerador Sincrono a Imas Permanentes “Permanent Magnet Synchronous Generator
(PMSG)” apresenta a aplicacédo de um conversor completo estando desacoplada do
sistema (TIELENS, HENNEAUX e COLE, 2020).

Figura 10 - Turbinas edlicas esquematizadas. a) DFIG, b) Full Converter.
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Fonte: (TIELENS, HENNEAUX e COLE, 2020).

As usinas solares fotovoltaicas, bem como as usinas edlicas do tipo full
converter, possuem um desacoplamento de sua geracdo com O sistema ao
produzirem poténcia com corrente continua, sendo necessario 0 uso de conversor
de corrente continua (CC) a corrente alternada (CA), além disto, faz-se o uso de
outro conversor CC/CC para regular a tensdo a fim de extrair a maior poténcia
possivel, como € indicado na Figura 11. A falta de energia cinética de movimentos
rotatérios afeta principalmente a estabilidade de tenséo, de frequéncia e angular do
sistema (TIELENS, HENNEAUX e COLE, 2020).

Figura 11 - Painéis fotovoltaicos esquematizados.
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Fonte: Adaptado de (TIELENS, HENNEAUX e COLE, 2020).
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2.3.2 Estabilidade de tensao

A estabilidade na tenséo trata da capacidade do sistema manter-se dentro dos
limites de tensdo apropriados enquanto transporta poténcia ativa e reativa apos ser
submetida a um disturbio (TIELENS, HENNEAUX e COLE, 2020). A principal razédo
para a instabilidade ocorrer € devido a incapacidade do sistema de fornecer a
demanda de poténcia reativa necessaria em momentos de desbalanco de carga,
desta maneira o critério utilizado para a estabilidade da tensdo é a correlagédo
positiva entre tensdo e poténcia reativa, no caso, se a injecdo de poténcia reativa
aumenta em uma barra em operacdo estavel, a tensdo nesta mesma também

aumentara, conforme é descrito na Figura 12.

Figura 12 - Curva Q x V.
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Instavel Estavel

—v

Fonte: Adaptado de (LIANG, CHAI e RAVISHANKAR, 2022).

Contudo, a estabilidade da tensdo também € influenciada pelos valores de
poténcia ativa no sistema, o fator de poténcia da carga é relevante e afeta a tensao

praticada, conforme é apresentado na seguinte equacédo (KUNDUR, 1994):

B.=V.xXIXcos ¢ . (4)

Na qual,



P.: Poténcia fornecida a carga (W),

;.. Tenséo fornecida a carga (V),

I: Corrente (A),

®: Angulo da carga (rad).

2.3.3 Estabilidade de frequéncia
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Ja a estabilidade de frequéncia € baseada no equilibrio entre a geracdo e o

consumo no sistema (BOLLEN e HASSAN, 2011). As alteragbes na carga levam a

variacdo no torque elétrico do gerador que entra em desigualdade com o torque

mecanico e promove uma variacado da velocidade do gerador e uma mudanca na

frequéncia.

Algumas equacdes apontam a correlacdo que a poténcia tem com a velocidade

e torque de um sistema gerador-carga, logo a alteracdo de um dessas grandezas

repercute no montante das demais. A equacdo de oscilacdo da maquina € a

equacdo fundamental que governa as dinamicas rotacionais das maquinas

sincronas em estudos de estabilidade. Ela é definida a partir do desenvolvimento
das seguintes equacdes (OLIVEIRA, 2023):

Nas quais,

d2
];ﬁ%:: Ty — T, —Tg,

do
T,=D;—
a d g’

d?*c do
JWm Gz = Fn = Fe = Do

2HS, d?c do

ﬂ_:Pm_Pe_D_1
ws  dt? dt
2Hd20_P p_p
wearr m e fp

J: Momento de inércia (kg-m2),

w,,. Frequéncia angular do rotor (radmec/s),

()

(6)

(7)

(8)

)
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T,n: Torque mecanico (N.m),

T,: Torque elétrico (N.m),

T,,: Torque mecanico (N.m),

T,: Torque amortecimento (N.m),
o: Angulo do rotor (rad),

D,: Coeficiente de amortecimento,
D: Coeficiente de amortecimento,
Snom. POténcia nominal (W),

H: Constante de inércia (s),

wg: Frequéncia angular (rad/s),
B,,: Poténcia mecanica (W),

P,: Poténcia elétrica (W),

P, Poténcia de amortecimento (W).

Em um sistema em desequilibrio, no qual a poténcia de geracdo € menor que a
poténcia de carga ocorre uma subfrequéncia, ja na situacdo contraria ha uma
sobrefrequéncia, esses desequilibrios sdo compensados com a transferéncia de
energia cinética no sistema (TIELENS, HENNEAUX e COLE, 2020), conforme é
exposto na seguinte equacéo (BOLLEN e HASSAN, 2011):

= () o0 () @
Em que,

f: Frequéncia (Hz),

t: Tempo (s),

P

yer. Poténcia total gerada (W),

P..r: Poténcia total consumida (W),

E.i,: Energia Cinética (J).
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Pode-se concluir que a inércia reduzida do sistema ir4 deteriorar a estabilidade
e controle de frequéncia e resulta no desequilibrio entre a carga e geracao, além do
aumento da Taxa de Mudanca de Frequéncia (ROCOF, do inglés Rate of Change of
Frequency) e uma alteragcdo nos intervalos de minima frequéncia ou méxima
frequéncia (TIELENS, HENNEAUX e COLE, 2020).

2.3.4 Estabilidade angular

A transferéncia de poténcia ativa em um sistema com poucas perdas apenas é
possivel quando had uma diferenca angular entre as partes do sistema, mas quando
esta diferenca se torna muito grande ha uma perda de estabilidade no sistema. A
estabilidade angular apresenta uma relagdo entre a poténcia ativa transmitida e o
angulo entre as tensfes dos dois lados da linha de transmissédo (BOLLEN e
HASSAN, 2011), na qual sdo levadas em consideracao trés aspectos: angulo interno
do gerador, angulo interno da carga e diferenca angular entre os terminais de tensao

do gerador e da carga, conforme a equacao (KUNDUR, 1994):

P = (EGX—XTEC) X sin é. 11)

Na qual,

XT =XG +XLT+XCI (12)

em que,

P: Poténcia transferida do gerador a carga (W),
E,: Tensao do gerador (V),

E.: Tensao da carga (V),

5: Angulo entre as tensées (rad),

Xr: Impedancia total (ohm),

X Impedancia do gerador (ohm),

X.r: Impedéancia da linha de transmisséo (ohm),
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X Impedancia da carga (ohm).

Figura 13 - Relac&o entre a transferéncia de poténcia e o &ngulo da tensdo: Mudancas de poténcia e
tenséo antes e pos falta.
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Fonte: Adaptado de (BOLLEN e HASSAN, 2011).

Para exemplificar a situacdo, considerando duas areas do sistema de
poténcia conectadas entre si através de linhas de transmissao, durante a operagao
normal os geradores funcionam em uma velocidade constante e a poténcia
mecanica € igual a poténcia elétrica adicionada as perdas, indicado na Figura 13
como o ponto 1. Apés ocorrer um curto-circuito na linha de transmissédo, ou na sua
vizinhancga, a tensdo decai em ambos os terminais e a poténcia ativa que pode ser
transmitida entre os terminais da linha é reduzida, situacdo que corresponde ao
ponto 2. Como resultado ha um desequilibrio entre a poténcia elétrica, que reduz, e
a poténcia mecanica que permanece constante acelerando a velocidade das
maquinas na area com predominéncia de geracdo, uma vez que esta recebendo
mais poténcia mecanica do que fornecendo poténcia elétrica para area vizinha, que
possui maior montante de carga do que de geracgéo, nesta configuragao a diferenca
angular aumenta, como disposto na seguinte equacgao, correspondendo ao ponto 3
(BOLLEN e HASSAN, 2011):
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AP ) X t2. (13)

cin

9(t)=91+(i)xw0x(

Na qual,
©: Angulo da tensao (rad),
wy: Frequéncia angular (Hz),

AP: Diferenca entre a poténcia mecanica entregue a maquina sincrona e a poténcia

elétrica entregue ao sistema (W),
E.in: Energia Cinética (J).

A proxima etapa € a recuperacdo do sistema com a eliminacdo do curto-
circuito, representado pelo ponto 4, neste momento a poténcia elétrica transferida
entre areas é superior a poténcia mecanica fornecida pela area de perfil de geracao,
isto posto, ha uma reducédo na velocidade, mas com um crescimento da diferenca
angular, pois as maquinas nesta area continuam com uma velocidade rotacional
maior do que em sua situacdo normal de operacdo, apenas quando a frequéncia
retorna ao seu valor nominal, simbolizado pelo ponto 5, a diferenca angular comeca

a diminuir e retorna ao seu valor inicial, no ponto 1 (BOLLEN e HASSAN, 2011).

2.4 CURVA PATO: CASO CALIFORNIA

Em 2013, o California Independet System Operator Corporation (CAISO),
instituicdo responsavel pela operacao elétrica do estado da Califérnia, nos Estados
Unidos, constatou a mudanca de comportamento da carga em uma nova curva
diaria, nomeada de Duck Curve em razdo de seu formato. O novo comportamento
da carga é decorrente do crescimento da capacidade de geracao solar fotovoltaica
na California, influenciada pela Senate Bill 100 que determina metas para a

transicdo da matriz elétrica a fim de reduzir a emissdo de carbono.

Conforme demonstrado na Tabela 2, em 2024 a energia fotovoltaica representa
62,7% da matriz de geracao renovaveis no estado (CAISO, 2024), além disso, cerca
de 20% do fornecimento total de energia elétrica procede da geracao fotovoltaica de
larga escala, sem considerar as usinas solares instaladas nos telhados das unidades
consumidoras (MURTAUGH, 2023).
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Tabela 2 - Capacidade instaladas de recursos renovaveis.

Fonte Capacidade Instalada Percentual relativo
Solar 19.479 MW 62,7%
Edlica 8.120 MW 26,2%
Pequenas hidroelétricas 1.166 MW 3,8%
Geotérmica 1.504 MW 4.8%
Biocombustiveis 778 MW 2,5%
Total 31.047 MW 100%

Fonte: (CAISO, 2024).

O novo perfil de carga apresenta demanda liquida minima perto do meio-dia,

diferente do perfil usual que apresentava a menor carga na madrugada, horario que
0 consumo de energia € mais baixo devido a populacdo estar em sua maioria

dormindo. Apesar da diminuicdo da carga durante o inicio da tarde, a demanda foi

retomada para os niveis de carga usuais ap0s o por do sol (RICHARD BOWERS,
2023). A partir deste desempenho o CAISO projetou a necessidade de rampas de

até 13 GW em trés horas para fornecer a demanda requerida, conforme é

visualizado na Figura 14 (CAISO, 2016).

Figura 14 - Curva Pato de Carga Liquida.
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Fonte: Adaptado de (CAISO, 2016).

A data de andlise é do més de marco, pois € durante a primavera que 0S casos

mais criticos da curva pato sdo notados, visto que, devido as temperaturas mais

amenas e a irradiacao solar intensa a carga liquida tende a ser menor (SIOSHANSI,
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2016). Em 2022, o CAISO divulgou uma comparacdo da curva pato entre as
estacdes do ano, ilustrada na Figura 15, na qual €& possivel perceber que a
profundidade na “barriga do pato” é maior durante a primavera que nas outras
estacdes do ano. (ROTHLEDER, 2022)

Figura 15 - Comparacédo da Curva Pato entre as estacdes.
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Fonte: (ROTHLEDER, 2022).

O CAISO detalhou, em 2016, trés tépicos de atencdo que deveriam ser

tratados durante a operacédo para evitar problemas no abastecimento:

e Rampas curtas e ingremes de fornecimento, associadas a cortes ou
despacho de geracdo que atendam a um crescimento ou diminuicdo de

carga rapidamente;

e Excesso de geracdo em relacdo a demanda a ser atendida,;
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e Diminuicao da frequéncia, uma vez que quando h4 menor quantidade de
recursos sincronos atuando e ajustando a geracdo para manter a
frequéncia desejada (CAISO, 2016).

A grande probleméatica do perfil de demanda de carga seguir a Curva Pato é
pela razdo da imprevisibilidade da carga minima e a necessidade de rampas de
fornecimento ao final da tarde para compensar o declinio da geracdo solar
fotovoltaica alinhado ao aumento de demanda do horario de pico. A fim de garantir a
confiabilidade do sistema o CAISO precisa de geracoes flexiveis que sejam capazes
de alterar os niveis de producao e parar e retornar a geracao varias vezes durante o
dia para atender a demanda de carga presente do sistema no momento (CAISO,
2016).

Uma das maneiras que o CAISO esta utilizando para resolver a situacdo é a
instalacdo de baterias para despachar a energia fotovoltaica armazenada em
horarios de pico. Segundo a California Public Utilities Commission (CPUC), em 2023
foi atingido o marco de 5.000 MW de poténcia instalada em baterias no sistema
gerido pelo CAISO. Tal niumero representa um crescimento satisfatorio, uma vez que
em 2020, este valor era de apenas 500 MW. A maioria dessas baterias sao de litio e
o CPUC projeta que até 2024 a capacidade deve aumentar para 10.000 MW de
poténcia instalada para armazenamento. (MURTAUGH, 2023)

Outra medida adotada € o aumento das exportacdes durante a metade do dia,
momento em que existe um excedente de geragcdo, para outras regibes e das
importacbes em momentos de rampa, com O objetivo de manter o sistema
equilibrado e atender a demanda de carga. Segundo o Western Energy Imbalance
Market (WEIM), no primeiro quadrimestre de 2024 os maiores volumes de
exportacao foram realizados pelo CAISO, conforme as Figura 16 e 17 (ALDERETE,
2024).
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Figura 16 - Exportacdes e importa¢c@es de energia do 1° quadrimestre de 2024.
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Fonte: (ALDERETE, 2024).

Figura 17 - Exportacdes e importacdes de energia, por més, do 1° quadrimestre de 2024.
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Fonte: ALDERETE, 2024).

Contudo, a ferramenta de operacdo mais utilizada para manter o sistema

estavel é a reducado de geracdo no sistema por meio de cortes. A Figura 18 ilustra



40

um grafico do crescimento das restricbes, e é notavel o crescimento com o passar
dos anos devido ao aumento da poténcia instalada de matriz. Também é perceptivel
que o grafico tem seus picos sazonais durante a primavera e outono, que devido as
temperaturas amenas possuem uma demanda mais baixa de carga enquanto ha
uma alta producao de energia (CAISO, 2024).

Figura 18 - Cortes de geracgao solar por més.
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3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

3.1 RISCOS DA OPERACAO: REVISAO DA OCORRENCIA DO DIA 15/08/2023

No dia 15/08/2023, o sistema de transmisséo brasileiro foi impactado pela
atuacdo do Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC), evento que se originou
do desligamento da linha de transmissdo (LT) 500 kV Quixada - Fortaleza Il e
promoveu uma reagdo em cadeia até o isolamento dos subsistemas do SIN,
expondo sérios problemas na operacgao e estrutura atuais do sistema de transmissao
brasileiro.

O ERAC é um Sistema Especial de Protecdo cujo objetivo € promover o
reequilibrio entre a carga e a geracdo do sistema apds contingéncias severas
relacionadas a perdas de geracdo ou de interligacbes regionais. Ao ocorrer a
desconexdo de geracdo de um sistema, e consequentemente o desbalanco entre
carga e geracdo, ha uma desaceleracdo dos rotores dos geradores sincronos
remanescentes na rede e como consequéncia a frequéncia elétrica sofre uma
reducdo. Para evitar mais desconexdes de geracdo durante o evento, o ERAC
promove o corte de carga para restabelecer o equilibrio entre carga e geracao no
sistema, tal restricdo de carga acontece em estagios de diferentes percentuais até o
sistema ficar balanceado e retornar a frequéncia usual de operacdo (ONS, 2023).

Antes do inicio da ocorréncia do dia 15/08/2023, o cenario de operacao
apresentava o subsistema do Nordeste exclusivamente como exportador de energia
enguanto os demais subsistemas eram importadores. Nesta configuracdo, conforme
ilustrado na Figura 19, o SIN possuia a opera¢do de seus fluxos dentro dos limites
operacionais em todas as interligagbes menos no Nordeste-Norte, onde a
ultrapassagem era de 79 MW do limite operacional. Tal condi¢cdo foi resultado de
acOes operacionais relacionadas ao aumento da geracéo solar no SIN e a redugao

da geracgdo edlica no Cearé para controle do fluxo Nordeste-Norte (ONS, 2023).



42

Figura 19 - Situacéo do sistema as 08h30, instante anterior a ocorréncia do dia 15/08/2023.
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Fonte: (ONS, 2023).

Entre os dias 30/07/2023 e 02/09/2023, estava em execucdo o Sistema de
Gerenciamento Interno (SGI) 37.890-23 para a substituicdo das chaves 35D2-1 e
35D2-2 do disjuntor central 15D2 na Subestacao (SE) 500 kV Sao Jodo do Piaui, o
gue gerou uma limitagdo de 5.800 MW no fluxo Nordeste-Norte, com o intuito de
evitar perda simultdnea de algumas linhas de transmissdo devido a sobrecarga
(ONS, 2023).

Adicionado a situacdo anterior, diariamente no inicio da manha, o ONS tem
como uma de suas tarefas a execugédo da otimizacdo de transmissao das geracoes
fotovoltaicas e edlicas no Subsistema Nordeste, que tendem a promover um
aumento de fluxo de poténcia Norte-Sul no SIN. No dia 15/08/2023 néo foi diferente,
as 07h32min o ONS decretou a liberacdo do Bipolo Xingu - Terminal Rio a fim de
potencializar o escoamento de geracédo fotovoltaica, o que repercutiu na realizacao
de rampas de 400 MW a 2.000 MW no Bipolo Xingu - Terminal Rio e de 960 MW a
1.150 MW no Bipolo Xingu - Estreito, essa movimentag&o provocou a diminui¢cao de
2.180 MW para 550 MW no fluxo Norte-Sul (ONS, 2023).
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Em razdo do aumento de geracédo fotovoltaica e eodlica no estado do Ceara,
as 08h02min o fluxo Nordeste-Norte atingiu o valor 6.000 MW, ultrapassando o limite
operacional estabelecido. Para reduzir o fluxo para os limites informados no SGI o
ONS passou a realizar reprogramacgOes de geragdo, contudo a interligacao
permaneceu com fluxo de poténcia ativa 79 MW acima do limite (ONS, 2023).

As 8h30min36s, o cenario de operacédo comeca alterar, a LT 500kV Quixada -
Fortaleza Il transportava o maior montante de poténcia ativa de sua historia, cerca
de 1950 MW, conforme € apresentado na Figura 250 e operava com uma corrente
de 2.375 A, préoximo ao limite de operacdo de 2.390 A. A situacdo ocasionou o
acionamento da protecdo no terminal de Quixada provocando o desligamento da
linha pela atuacdo acidental da légica de fechamento sob falta Switch Onto Fault
(SOFT), uma vez que nao havia existéncia de um curto-circuito. O desligamento da
linha de transmissdo provocou a abertura do tronco de 500 kV que acarretou uma
redistribuicdo do fluxo de poténcia entre as barras da regido que comecam,
principalmente no tronco de 230 kV paralelo ao de 500 kV, a sofrer desligamentos
pelas atuagcOes de protecdes sensibilizadas pelas elevadas correntes e subtensées
provocadas pelas sobrecargas e esgotamento da capacidade de suporte poténcia

reativa nesta regido do sistema (ONS, 2023).

Figura 20 - Fluxo de poténcia prévio a LT 500 kV Quixada - Fortaleza Il.

Fonte: (ONS, 2023).
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Apods 530 ms do inicio da perturbacdo, a LT 500 kV Presidente Dutra - Boa
Esperanca apresentou o afundamento de tensédo e aumento de corrente, superando
0 seu limite operacional de 2.000 A e atingindo o valor de 2.153 A. Essa
configuragéo provocou a atuagéo da Protecdo Contra a Perda de Sincronismo (PPS)
na SE Presidente Dutra, e consequentemente, a abertura da linha de transmissao
gue separou a maior parte da interligacdo Norte/Nordeste (ONS, 2023).

Nesse momento, a situagdo neste momento era de colapso de tenséo no
tronco 230 kV e em algumas SEs de 500 kV, como Boa Esperancga, Buritirama,
Queimada Nova 2, Acu Il e Campo Grande Ill, demonstrado na Figura 21. Contudo,
o colapso ndo era esperado pelo ONS, visto que os estudos de transitorios
eletromecéanicos indicavam niveis de tensdo satisfatérios para o cenario, como
mostrado na Figura 22, com base nas respostas das fontes de suporte de poténcia
reativa dos aerogeradores e inversores de usinas fotovoltaicas e edlicas na regido
(ONS, 2023).

Figura 21 - Perfil de tensdo no eixo de 230 kV e 500 kV na &rea de influéncia da perturbacéo.

Abertura da LT 500 kV P. Dutra - Boa Esperanga e i :l,
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Fonte: (ONS, 2023).
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Figura 22 - Perfil de tensao presente na simulacao de transitério eletromecanicos na area de
influéncia da perturbacéo.
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Fonte: (ONS, 2023).

A atuacdo do PPS também desencadeou na abertura da LT 500 kV
Presidente Dutra - Teresina C1 e C2 e LT 500 kV Imperatriz - Presidente Dutra C2
para realizar uma separacao entre os subsistemas Nordeste e Norte e controlar a
tensdo da regido. A interligacdo do Norte com o Sudeste foi mantida pelo sistema
500 kV através das barras de Miranda Il e Imperatriz e a parte Norte da regido
Nordeste continuou conectada ao Norte (ONS, 2023).

Apés 1,687 ms, em funcéo de diversos desligamentos, ocorreu a formacao de
um centro elétrico na SE 500 kV Gilbués Il, ponto no qual o angulo entre as fontes
equivalentes que estdo fora de sincronismo atingem 180 graus de defasagem
angular e a tensdo vai a zero no ponto médio da rede elétrica entre essas fontes,
provocando desligamento por atuacdo da protecdo da LT 500 kV Miracema - Gilbués
Il, desencadeando na perda de sincronismo do Subsistema Nordeste com o0 SIN e a
formacdo de outros centros elétricos na regido. As Figuras 23 e 24 ilustram a
progressdo de oscilacdo da tenséo e frequéncia desde o inicio do evento (ONS,
2023).
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Figura 23 - Progresséo da tensdo durante a ocorréncia do evento.
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Fonte: (ONS, 2023).

Figura 24 - Progresséao da frequéncia durante a ocorréncia do evento.
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A cadeia de oscilagbes continuou a se expandir, e, com ela, a ela a formacao
de centros elétricos migrava e por onde se estendia o efeito era de atuacdes de
protecBes levando a aberturas de linhas, agravando a situacdo de operacdo. Apos
2,636s do inicio da perturbagédo o tronco Gurupi - Miracema C1, C2 e C3 sofre
desligamento que gera o isolamento do Subsistema Norte, junto a algumas cargas
do Ceara e Piaui, do SIN acarretando um cenario de déficit de geracdo e
subfrequéncia, ilustrado na Figura 25. A Figura 26 expOe a configuracdo das
interligacbes entre os Subsistemas Norte, Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste no
momento de ilhamento do Norte (ONS, 2023).
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Figura 25 - Frequéncia do Norte e Sudeste durante o evento.
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Figura 26 - Configuracéo de rede das interligacdes no momento da separagcéo do Subsistema Norte
do SIN.

Fonte: (ONS, 2023).

Depois de 5,030s do inicio da perturbacéo a LT 500kV Quixada - Fortaleza Il
é religada pela primeira vez, neste momento o Subsistema Norte restabeleceu a
interligagcdo com o Subsistema Nordeste, mas essa conexdo provoca a perda de seu
sincronismo com o SIN. Contudo, 153 ms depois a LT 500 kV Quixadéa - Fortaleza Il
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volta a ser desligada devido a atuacdo da protecdo SOTF em razdo da presenca de
uma corrente de 2.600A, superior ao limite de operacao, separando novamente 0s
subsistemas e agravando as oscilagbes e causando mais desligamentos e um
blecaute nas cargas do Ceara e Piaui, que ficam isoladas dos dois subsistemas.
Depois de 358 ms da reabertura ocorreu a 22 tentativa de religamento automatico
gue conseguiu restabelecer a conexao da linha, inclusive as cargas do Ceara e Piaui
que estavam isoladas, a Figura 27 ilustra o comportamento da frequéncia entre
Nordeste e Norte durante as tentativas de religamento da LT 500 kV Quixada -
Fortaleza Il (ONS, 2023).

Figura 27 - Comportamento da frequéncia durante religamentos da LT 500 kV Quixada - Fortaleza Il.
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Fonte: (ONS, 2023).

O Subsistema Nordeste consegue retornar a operar em sincronismo com 0s
Subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Sul, contudo com a presenca de sobretensdes
em suas barras ocorrem mais desligamentos de linha por atuacéo de protecédo até
que 19,759s apods o inicio da perturbacéo as LT 230 kV Cicero Dantas - Catu C1, LT
230 kV Cicero Dantas - Alagoinhas Il e LT 230 kV Itabaiana - Itabaianinha s&o
abertas provocando novamente a separacdo do Nordeste do SIN (ONS, 2023).

Durante a ocorréncia do evento o ERAC foi acionado devido a oscilacdo da

frequéncia nos subsistemas, conforme ilustrado na Figura 28, visto que o
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desligamento das linhas e interrupcdo do intercambio de energia desbalanceou a
guantidade de carga e geracdo em cada regido. O Subsistema Nordeste era o0 Unico
exportador no momento da perturbagdo, como os desdobramentos da ocorréncia
impossibilitou o escoamento de sua geracdo excedente, foi vivenciada uma
sobrefrequéncia. Por outro lado, os Subsistemas Sudeste/Centro-Oeste, Norte e Sul,
qgue tinha um fluxo de poténcia importador, passaram for subfrequéncia, uma vez
que tinham mais carga do que geracao sincronizada. Importante salientar que o
Nordeste passou por subfrequéncia enquanto estava conectado ao Subsistema
Sudeste/Centro-Oeste, isto posto, teve o0 ERAC acionado e corte de suas cargas
(ONS, 2023).

Figura 28 - Evolucdo da oscila¢do de frequéncia nos subsistemas durante o evento de 15/08/2023.
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Fonte: (ONS, 2023).

O ERAC passava por alteracbes em seus ajustes na data da ocorréncia e
atingiu diferentes estagios e suspendeu porcentagem de cargas entre 0s parametros
antigos e novos, conforme é informado na Tabela 3. Ao todo, cerca de 23,368 GW
de carga foram cortados durante a atuacdo do ERAC, dos quais 12,689 GW
provinham do Norte/Nordeste e 10,68 GW do Sul/Sudeste/Centro-Oeste (ONS,
2023).



Tabela 3 - Estagios e Percentuais de cortes praticados pelo ERAC durante o dia 15/08/2023.
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Subsistema

Estagios atingidos

Corte de carga (%)

Acre/Ronddnia

12 e 29 estagios

25%

Sudeste/Centro-Oeste

12 ao 32 estagio

21%

Sul 192 ao 32 estagio 25%
Nordeste 12 ao 52 estagio 55%
Norte 192 ao 32 estagio 24%

Fonte: (ONS, 2023).

3.2 PERDA DE ESTABILIDADE DE FREQUENCIA: SIMULANDO DESBALANCO
ENTRE CARGA E GERACAO.

A fim de demonstrar o processo de instabilidade de frequéncia que afetou o

SIN no dia 15/08/2024, foi simulado no Simulink um sistema modelo, representado

na Figura 29, de um exemplo adaptado do material didatico de Estabilidade de

Sistema de Poténcia da disciplina Fluxo de Carga e Estabilidade (EL402) elaborado

pelo Professor Augusto C. C. de Oliveira (OLIVEIRA, 2023) que apresenta um caso

didatico que emula um sistema composto por um gerador conectado a uma carga.

Foram simulados trés cenarios: Opera¢do normal, operacdo com ocorréncia de uma

pequena perturbacéo e operacdo com ocorréncia de grande perturbacao.

Figura 29 - Sistema de gerador conectado a carga.

[ =0

i

&
Freq| Encia

ws * f0

2+ Hs

\

/

Poténcia Sincronizante

2

/:

Fonte: Prépria autora.




51

O sistema modelado no Simulink foi baseado na aplicacdo da equacédo de
oscilacdo da maquina, desenvolvida a partir das seguintes equacfes (OLIVEIRA,
2023):

2H d?%c
wg dt?

—Pm+Pmax*sina+DZ—:=0, (14)

o = 0y + Ao, (15)

2H d?(o¢+Ac)
W dt?

dloo+do) _  (16)

Py, + Prax(singy * cos Ag + cos gy * sinAo) + D "

Como Ac tem um valor pequeno,

cosAo =1, a7
sinAc = Ao, (18)
2 2
%% — P, + Py * sinoy + D d(a‘;Aa) % dthza + Py * cosagha = 0. (19)
Visto que, no ponto de operacao inicial,
2H d? . d
2 — Py + Py *sinay + D22 = ), (20)
2H 420 do _ (21)
e a2 + Ppax * cOSogAo + D prale 0.
Considerando que,
Ps = Pnax * €OS 0p (22)
2H d?o ddo _ (23)
v az TR*A0+ D=0

Nas quais,

H: Constante de inércia (s),

ws: Frequéncia angular (rad/s),

o: Angulo do rotor (rad),

g,: Angulo inicial do rotor (rad),

Ao: Diferenca entre o angulo do rotor inicial e final (rad),
P,,: Poténcia mecéanica (W),

Pax: POténcia maxima (W),
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D: Coeficiente de amortecimento,
P,: Poténcia de sincronizante (W).

A Figura 30 ilustra o caso em estado normal de operacéo, no qual o sistema
responde a poténcia elétrica e poténcia mecanica equilibradas com frequéncia na
faixa de 60 Hz, representada pela curva vermelha, angulo de rotor abaixo de 90°,
representado pela curva verde, e poténcia sincronizante superior a zero,
representada pela curva azul, todas caracteristicas que correspondem a um sistema

estavel.

Figura 30 - Frequéncia, angulo do rotor e poténcia sincronizante durante operacdo normal.
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Fonte: Prépria autora.

J& no segundo caso, ao sofrer uma perturbacao, o valor de poténcia elétrica é
alterado, representado na simulagéo, ilustrada na Figura 31, por uma aplicacao de
degrau negativo na poténcia elétrica, representando a saida de carga, e

posteriormente um degrau na poténcia mecanica, retratando a saida de geracgéao.
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Figura 31 - Sistema de gerador conectado a carga com aplicacédo de degrau nos valores de poténcia.
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Fonte: Prépria autora.

Conforme € ilustrado na Figura 31, tais mudancas consequentemente alteram o
ponto de equilibrio entre poténcia mecanica e poténcia elétrica que provoca uma

aceleracéo do rotor do gerador e um aumento de seu angulo interno, uma vez que:
P, =P, —P, (24)

em que,

P,: Poténcia acelerante (W),

B,,: Poténcia mecanica (W),

P,: Poténcia elétrica (W).

O segundo caso, representa um evento de resposta estavel, no qual os valores
de inércia equivalente continuaram no mesmo patamar do sistema integro e nao ha
perda de amortecimento, refletindo em uma resposta com presenca de oscilagédo
devido a perturbacédo, mas que logo é estabilizada retornando a frequéncia de 60
Hz, como é apresentada pela curva vermelha na Figura 32. O angulo do rotor
também permanece abaixo de 90° a curva verde da Figura 32, e a poténcia

sincronizante positiva, a curva azul da Figura 32.
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Figura 32 — Respostas da simulacdo com aplicacéo de perturbacao permanecendo na estabilidade.
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Fonte: Prépria autora.

Ja no terceiro caso, representou uma situacdo mais severa de perturbacao,
desta vez com a saida de equipamentos de controle, como compensadores
estaticos e sincronos, provocando uma eventual perda de amortecimento e
alteracéo da inércia equivalente. Deste modo, a resposta obtida foi sobrefrequéncia,
a curva vermelha da Figura 33, angulo de rotor superior a 90°, a curva verde da
Figura 33, e poténcia sincronizante negativa, curva azul da Figura 33, todas
caracteristicas de um quadro de instabilidade.
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Figura 33 - Respostas da simulacdo com aplicacao de perturbac&o mais severa, promovendo caso de
instabilidade.
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Fonte: Prépria autora.
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O caso trés apresenta uma a situacdo é semelhante ao ocorrido no dia
15/08/2023, visto que devido os multiplos acionamentos de protecdo e
desligamentos de linhas agregados a falta de suporte necessario para o sistema
retornar aos patamares de equilibrio entre carga e geracao os subsistemas Nordeste
e Norte entraram em instabilidade de frequéncia, perdendo o seu sincronismo com o
SIN.

3.3 ALTERA(;(N)ES E’C)S-ERAC PARA AUMENTO DE CONFIABILIDADE NA
OPERACAO DIARIA

Um ponto crucial para entender as razdes por tras da ocorréncia do evento &
a analise dos motivos do carregamento histérico na LT Quixada - Fortaleza I,
originada essencialmente pela forte presenca de geracdo fotovoltaica e edlica na
regido. Na manha do dia 15/08/2023 até foi necessaria uma reprogramacao de
geracgao edlica a fim de controlar o Fluxo Nordeste-Norte, para evitar atingir os niveis
de violacao do sistema (ONS, 2023).

A partir do desligamento da LT 500 kV Quixada - Fortaleza Il, houve uma
elevacdo dos fluxos de poténcia ativa e subtensdo em algumas linhas de

transmissao da regido, que comecaram a operar acima de suas poténcias naturais,
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se comportando como um reator para o sistema e absorvendo grandes quantidades
de poténcia reativa. Contudo, durante o evento, 0 sistema nao proporcionou o
suporte de poténcia reativa suficiente requerido, desta forma nao conseguindo
restabelecer as tensdes nas barras e agravando o colapso de tenséo no sistema. Tal
situacdo ndo era esperada pelo ONS, uma vez que nos modelos matematicos
apresentados nas simulacbes as geracfes eollicas e fotovoltaicas presentes na
regido forneciam suporte de poténcia reativa suficiente, evidenciando a existéncia de
erros nos dados dos equipamentos enviados pelos integradores de geradores (ONS,
2023).

Outro topico a se atentar € o uso de ferramentas em tempo real com
capacidade de alertar os operadores da proximidade de uma regido insegura de
operacdo, uma vez que mesmo com o ONS tendo ciéncia do carregamento histérico
na LT Quixada - Fortaleza Il e a ultrapassagem do limite de fluxo entre Nordeste e
Norte, as acfes tomadas ndo foram suficientes para manter o sistema em operacéo
segura.

Esses dois pontos tendem a serem tdpicos de atencdo com o crescimento
das geracdes edlicas e solares no Nordeste, visto que cada vez mais 0 montante de
geracdo e carga no Subsistema Nordeste ndo serdo equilibrados internamente
sendo necessario garantir ferramentas para o seu equilibrio em operacédo normal e
com ocorréncias. A solicitacao de intercambio entre as interligacées também tera um
crescimento em seu fluxo e garantir uma eficiente estrutura fisica de transmisséo e
planejamento de atuacdo em ocasides de contingéncia é de extrema importancia.

Conforme relatado anteriormente, o ONS ja estava em processo de alteracao
de alguns parametros do ERAC no Norte e Nordeste quando o evento de
15/08/2023 ocorreu, tal fato ocasionou uma revisdo mais detalhada sobre os ajustes
e a filosofia por tras do funcionamento do sistema de protecdo (ONS, 2023).

Uma das mudancas adotadas foi a alteracdo da premissa de atuacao do
ERAC, que anteriormente possuia como principal parametro a taxa de variacao da
frequéncia, seguido pela frequéncia absoluta como retaguarda. Ja nos ajustes
atuais, os estagios sdo acionados ao atingir uma frequéncia absoluta. Apenas
algumas areas elétricas, como a de Manaus e Macapa, permanecem utilizando a
filosofia antiga (ONS, 2023). A Tabela 4 detalha a reformulagdo do ERAC entre as
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regides, a cada novo estagio atingido uma nova porcentagem de carga é desligada,
de forma acumulativa (ONS, 2024).

Tabela 4 - Ajustes do ERAC por regiéo.

Estagio Frequéncia (Hz) Corte de Carga

Sul, Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste

12 58,50 5%
29 58,20 6%
3¢ 57,90 7%
4¢ 57,70 8%
5¢ 57,50 9%

Acre e Rondonia

12 58,50 15%
20 58,20 10%
3¢ 57,90 10%
4¢ 57,70 10%
5¢ 57,50 10%

Norte e Maranhdo

12 58,50 5%
20 58,20 6%
3¢ 57,90 7%
42 57,70 8%

Fonte: (ONS, 2024).

Consoante ao citado anteriormente, o suporte de poténcia reativa fornecido
pelos geradores edlicos e fotovoltaicos ndo foram compativeis aos modelos
matematicos presentes na base de dados do ONS, portanto havia uma disparidade
entre as informacdes dos equipamentos enviados pelos geradores e a sua atuagao
em campo. Desta forma, o ONS solicitou que os agentes revissem os modelos de
ambito pré-operacional em relagdo ao efetivamente implantado em campo, com o
propésito de corrigir os dados antigos e montar modelos matematicos mais
confiaveis (ONS, 2023).

Além disso, uma série de modificacbes nas protecdes das SEs, linhas de

transmissao e geradores foram solicitadas pelo ONS através do Relatério de Analise
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de Perturbac&o a serem realizadas pelos seus responsaveis competentes, sejam o
préprio ONS, distribuidoras ou agentes livres (ONS, 2023).

Como discutido previamente, a quantidade de inércia presente no sistema
influencia na estabilidade do mesmo, de maneira que é preciso ter uma atencao
maior a operacao diaria de geracao solar e edlica, que ndo contribuem para a inércia
do sistema, garantindo que a rede sempre esteja com a inércia adequada. Durante o
evento de 15/08/2024 os valores globais de inércia estavam satisfatorios e eles ndo
foram uma das motivacdes para a atuacdo do ERAC, uma vez que inicio da
perturbacdo ocorreu por colapso de tensdo e apenas posteriormente houve uma

alteracéo da frequéncia (ONS, 2023).

3.4 O FUTURO DA ESTABILIDADE DE OPERACAO DO SIN

O ONS anualmente divulga o Plano de Operacéao Elétrica de Médio Prazo do
SIN - PAR/PEL, que avalia o desempenho do funcionamento do SIN, em um
horizonte de 5 anos, com o propdésito de garantir uma operacao de forma segura e
de acordo com os Procedimentos de Rede. Neste documento, as recomendacgdes de
obras e alteracdes operacionais para uma execucdo segura Sao apresentadas e
embasadas com a publicacdo de dados atuais do sistema elétrico brasileiro, bem
como previsoes futuras dentro do horizonte de cinco anos. A Figura 34, ilustra o
crescimento da carga maxima no SIN dentro desse ciclo, evidenciando uma previsao

de expanséo de 15% em relacéo a carga verificada em 2023 (ONS, 2024).
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Figura 34 - Evolugdo da carga méaxima no SIN.
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Fonte: (ONS, 2024).

Segundo o ultimo PAR/PEL, de ciclo 2024-2028, a matriz elétrica brasileira
em dezembro/2023 contava com 214,4 GW de capacidade instalada, dos quais
cerca de 64,2 GW provinham de edlicas, fotovoltaicas e de Micro e Minigeragcao
Distribuidas (MMGD), geracdes variaveis, representando 29,9% do total da matriz.
De acordo com a previsdo de expansao de oferta de geracdo do PAR/PEL 2023,
qgue considera 0os geradores que ja possuem Contrato de Uso do Sistema de
Transmissdo - CUST assinados, a capacidade instalada ao final de 2027 sera de
276 GW, conforme é detalhada na Tabela 5 (ONS, 2024).

Tabela 5 - Evolug&o da matriz energética 2023 — 2027 (GW).

Tipo 2023 2024 2025 2026 2027
Hidrdulica 101.617 101.167 101.217 101.217 101.217
Térmica 26.281 26.296 26.915 27.545 26.337

PCH 7.286 7.396 7.598 7.774 7.889
MMGD 26.022 32.608 36.218 39.039 42.260
Biomassa 15.504 16.347 16.630 16.693 16.713
Edlica 27.428 35.630 37.030 38.180 38.180
Solar 10.754 31.810 40.480 44.220 44.220
Total 214.892 251.254 266.088 274.668 276.816

Fonte: (ONS, 2024).
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Para um melhor aproveitamento do montante de geragcao, com menor custo e
maior confiabilidade, as transferéncias elétricas sdo essenciais e o0 operador deve
estar atento as restricbes para o pleno funcionamento diario. Os limites das
transferéncias de energia entre as regides sdo calculados considerando Varios
cenarios energéticos, e procuram maximizar a troca entre os subsistemas levando
em consideracdo as caracteristicas hidrologicas, de disponibilidade de vento, de
irradiacdo solar e a safra de cana de acucar em cada regiao.

Considerando o contexto de uma matriz de geracdo predominantemente de
recursos hidraulicos, que representava quase 90% da geracdo em 2001, os cenarios
energéticos eram determinados de acordo com o comportamento das grandes
bacias. Desta forma, no primeiro semestre, o Norte (N) exportava para o
Sudeste/Centro-Oeste (SE-CO) e deste para o Sul (S), e durante o segundo
semestre, no periodo de seca do Norte, o Sul exportava para o SE-CO e deste para
o Norte/Nordeste (N/NE), a Regido Nordeste era predominantemente importadora
durante todo o ano.

Entretanto, com a alteracdo do perfil elétrico de geracao brasileiro devido ao

7

crescimento das eolicas e solares, a Regido Nordeste atualmente € exportadora
durante todos os meses do ano. Posto isto, adicionado a complementaridade
sazonal do periodo umido no Norte, no qual as vazdes naturais dos rios tendem a
serem maiores, como demonstrado na Figura 35, e o periodo de ventos intensos no
Nordeste, ilustrado pela Figura 36, durante o primeiro semestre o Norte é exportador

e durante o segundo semestre o Nordeste é exportador (ONS, 2023).
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Figura 35 - Vaz6es Naturais Afluentes Médias Mensais em (% MLT) das Usinas Amazoénicas.
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Fonte: (ONS, 2023).

Figura 36 - Afluéncia Média no Reservatdrio de Sobradinho x Regime de Geracéo Edlica na Regido
Nordeste Médio Verificado em 2016.
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Fonte: (ONS, 2023).
Apresentando este contexto de aumento da geracédo variavel no Nordeste, a

exportacdo de energia entre os subsistemas deve aumentar durante os proximos
anos. Desta forma, € necessario um incremento da capacidade de transmissao
desta energia entre as regides. A Figura 37 ilustra a evolucdo da configuracéo das
interligacbes entre N/NE, Norte-Sul (N/S) e Sudeste/Centro-Oeste-Nordeste (SE-
CO/NE) de acordo com a conclusédo do calendéario de obras ja previstas neste ciclo
(ONS, 2023).
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Figura 37 - Interligacdo Norte/Nordeste, Norte-Sul e Sudeste/CO-Nordeste - Localizacdo Geografica -
Horizonte 2028.
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Colocando em foco a exportacdo de energia provinda do Nordeste no periodo
seco, os valores vao crescendo no horizonte do ciclo 2024-2028, conforme a Figura
38, devido ao excedente de geracdo na regido e a utilizagdo do intercambio como
forma de manter a estabilidade do sistema e proporcionar o melhor uso dos recursos
elétricos evitando perdas. Ao fim de 2028, projeta-se um aumento de 52% na

capacidade de exportacdo em relacdo aos valores atuais (ONS, 2023).
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Figura 38 - Evolucao do FNEN, FNESE e ExpNE em MW.
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Fonte: (ONS, 2023).

Analisando o aumento das geracfes variaveis, destaca-se o crescimento de
Usinas Solares e MMGD conectadas ao SIN até o fim do ciclo. Este acréscimo de
geracao variavel serd o principal desafio para um funcionamento seguro do SIN,
devido aos excedentes de geracdo e ao desequilibrio entre demanda requerida e
geracdo disponivel no subsistema que pode acarretar numa perda de estabilidade,
conforme discorrido no Referencial Teorico.

A sobra de geracdo é demonstrada nos Balancos Estaticos entre carga e
geracdo do PAR/PEL 2023, que apresenta em todos os anos do ciclo, avaliagdes
durante trés horarios do dia em diferentes subsistemas, N/N, S e SE-CO, bem como
a variacao entre os meses. Para realizacao dos balancos foram utilizados os valores
meédios horéarios da geracao hidraulica durante 2022 (ONS, 2023).

Analisando o balanco estatico de carga e geracdo as 8:00h, presente na
Figura 39, é possivel notar que ha excedentes de geracdo do N/NE em todos os
meses do ano, principalmente no periodo umido do Norte, no primeiro semestre,
devido a maior geragdo hidraulica na regido. Além disso, existe uma quantidade
consideravel de geracéo vertida do N/NE pela indisponibilidade de exportacdo para
0 S/SE-CO devido ao limite de transmisséo, representado pela linha vermelha, ou
pela falta de cargas para a energia ser alocada. Também € possivel notar a
diferenca entre os trés primeiros meses do ano e os trés ultimos, no qual nos trés
altimos coincidem com meses de maiores despachos das usinas hidrelétricas do Sul
e cargas menores no S/SE-CO, enquanto o0s trés primeiros possuem uma

importacdo de energia do S/SE-CO nos limites maximos (ONS, 2023).
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Figura 39 - Balanco Estéatico das Regides Norte/Nordeste e Sul-Sudeste/CO — Dia Util - Periodo
Diurno (MW) 8:00h - Base Elétrica.
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Fonte: (ONS, 2023).

J& no horario de 13:00h (Figura 40), como a irradiacdo solar estd em

7

patamares melhores, a producdo fotovoltaica € maior do que se comparada as

08:00h e 0 S/SE-CO nao possui carga disponivel para ser atendida pelo excedente

do N/NE, uma vez que devido a sua propria geracdo variavel, destacando-se a

MMGD, os préprios subsistemas apresentam excedentes de geracdo também (ONS,
2023).

Figura 40 - Balango Estatico das Regides Norte/Nordeste e Sul-Sudeste/CO - Dia Util - Periodo
Diurno (MW) 13:00h - Base Elétrica.
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Fonte: (ONS, 2023).
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O balanco estatico as 20:00h apresenta um comportamento mais diferenciado
por ndo ter a presenca da geracéo fotovoltaica, dito isto, no S/ISE-CO a carga supera
a geracao, fazendo-se necessaria a importagcdo do excedente de energia do N/NE
que apesar de menor ainda é existente devido ao aumento do despacho das edlicas
no periodo noturno. Contudo, neste horario, nos primeiros meses do ano, ja ndo é
mais possivel atender toda demanda de carga com a importacdo, conforme é

ilustrado na Figura 41 (ONS, 2023).

Figura 41 - Balango Estatico das Regides Norte/Nordeste e Sul-Sudeste/CO — Dia Util Periodo
Noturno (MW) 20:00h - Base Elétrica
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Fonte: (ONS, 2023).
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

A confiabilidade da operacdo do SIN esta estreitamente ligada a capacidade
do ONS de adaptar-se as mudancas do setor elétrico brasileiro e como a relacéo
entre geracdo de energia elétrica e o atendimento as cargas se comporta com o
decorrer das alteracdes. Atualmente, o Brasil esta passando por um crescimento da
insercdo de geracOes fotovoltaicas e edlicas, que possuem particularidades de
operacdo que sdo responsaveis por promover a modificacdo em como o sistema
elétrico do pais deve funcionar para continuar garantindo uma operacdo com
seguranca e qualidade.

No presente trabalho, foram apresentados dados que exibem o impacto do
crescimento da geracdo renovavel no Nordeste na confiabilidade da operagcdo do
sistema elétrico brasileiro, entre eles o evento de atuacdo do ERAC em 15/08/2024
foi um grande expoente da fragilidade na confiabilidade de operagcao do SIN e de
alguns pontos que devem receber mais atencdo para evitar problemas
operacionais.

Considerando as previsdes sobre carga e geracao para os préximos anos,
com a tendencia do crescimento de geracdo edlica e solar, € preciso elaborar um
plano para evitar que a seguranca do sistema de operacdo do SIN decaia com o
tempo, bem como para tratar das repercussfes que as decisfes que serdo tomadas
tém nos diferentes agentes participantes. O caso da Califérnia ja demonstra que os
problemas podem ser divididos em dois topicos principais: estratégia para o melhor
aproveitamento da geracdo de energia e 0s recursos adotados para manter o
sistema em operagao segura.

Em relacdo ao primeiro ponto, com o0 aumento percentual de poténcia
produzida pelas geracOes eolicas e fotovoltaicas em relacdo aos geradores
sincronos, o ONS tende a priorizar o despacho de suas producfes com o objetivo de
fazer o melhor aproveitamento das fontes ndo despachaveis e variaveis, em
detrimento das que sdo despachadas e podem ter sua producdo programada,
muitas vezes, durante a operacdo diaria, 0os geradores despachaveis recebem
pedidos de reducao de producdo durante o dia e aumento em rampas grandes no
final da tarde, a fim de substituir a geragédo solar que esté saindo. A tendéncia é que

nos proximos anos ocorra a diminuicdo da carga minima durante o dia refletindo no
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agravamento da Curva Pato e a solicitacdo de rampas cada vez maiores na
operacao diaria.

Espelhando-se nas acdes adotadas na Califérnia, a implementacdo de
baterias para armazenar a geracdo excedente produzida pelas fontes nao
despachaveis é uma 6tima estratégia, uma vez que poderia fazer a utilizacdo desta
energia nos momentos que as geracdes diminuem ajudando nas rampas de
fornecimento ao final da tarde. O Ministério de Minas e Energia j& estd em tramites
de consulta publica para a realizagéo do 1° leildo de armazenamento, em 2025, para
a contratacdo de sistema de baterias para o armazenamento da geracdo excedente
(ENERGIA, 2024).

No que diz respeito a recursos a serem adotados para a seguranca da
operacdo, é essencial destacar que geradores fotovoltaicos e eodlicos néao
contribuem para a inércia do sistema. Por isso, é primordial a adocao de estratégias
gue mantenham a inércia global do sistema em patamares satisfatérios. Uma das
opcOes € a expansao do sistema de transmissdo, uma vez que aumentando o fluxo
de intercAmbio entre os subsistemas também influencia no suporte de inércia entre
eles. Outra opcdo que vem sendo discutida no setor € a implementacéo da inércia
virtual, quando um conversor é controlado para emular o comportamento de uma
magquina sincrona contribuindo com inércia para o sistema.

Outro topico a ser ressaltado é a necessidade do crescimento do suporte
reativo para evitar o colapso de tensdo, como ocorreu no evento do dia 15/08/2023.
Desta maneira, a implementacdo de compensadores sincronos pode contribuir com
a elevacdo da poténcia de curto-circuito auxiliando na seguranca do sistema (ONS,
2023). Equipamentos pertencentes ao grupo de Sistema de transmisséao flexivel em
corrente alternada (FACTS), como o0s compensadores sincronos estéaticos
(STATCOM) e compensador VAR estéatico (SVC), sdo capazes de desempenhar
este papel, visto que fornecem ou retiram poténcia reativa de acordo com a
solicitacao da rede.

Durante a producao deste estudo varios materiais foram analisados e temas
surgiram nas discussdes que néo foram contemplados, desta maneira, sdo deixadas

as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:
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Estudo sobre viabilidade da instalagéo de baterias para o armazenamento da
geracdo solar e eolica excedente, como recurso de auxilio das rampas ao
final da tarde;

Andlise de possibilidades de medidas que assegurem o patamar desejavel
de inércia, como a implementacdo da inércia virtual no sistema de
transmisséo brasileiro;

Demonstragéo simulada em ANATEM do evento do dia 15/08/2024;

Estudos da prestacdo e precificagdo dos servicos ancilares com vistas a

estruturacdo da politica de remuneracédo desta prestacéo de servicos.
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