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RESUMO

A répida insercdo de fontes renovdveis no sistema elétrico de poténcia tem impactado negati-
vamente na inércia dos sistemas elétricos de poténcia. Em consequéncia disso, a dindmica de
funcionamento dos sistemas de poténcia estdo se modificando rapidamente. Diferentemente do
que ocorria em um passado recente quando a geracido convencional de energia elétrica, a qual
ocorre através de maquinas sincronas como geradores sincronos, as fontes renovaveis puxadas
pela geracdo edlica e fotovoltaicas tem ocupado cada vez mais espaco na matriz energética
de todo o mundo. Dessa forma, o presente trabalho busca apresentar o conceito de inércia no
sistema elétrico de poténcia, bem como discutir os efeitos de sua diminui¢do no comportamento
e operacgdo do sistema elétrico de poténcia na ocorréncia de perturbacdes, demostrando as possi-
veis desvantagens relacionadas a inércia ocasionadas pelas fontes renovdveis na estabilidade e

operacdo do sistema.

Palavras-chave: inércia. sistema elétrico de poténcia. geracao renovavel.



ABSTRACT

The rapid integration of renewable sources into the power electrical system has had a negative
impact on the inertia of power electrical systems. As a consequence, the operational dynamics
of power systems are changing rapidly. Unlike what occurred in the recent past when conventi-
onal electricity generation, which occurs through synchronous machines such as synchronous
generators, renewable sources driven predominantly by wind and photovoltaic generation, are
increasingly occupying more space in the global energy matrix. This paper aims to present
the concept of inertia in the power electrical system and discuss the effects of its reduction on
the behavior and operation of the power electrical system during disturbances, demonstrating
the potential disadvantages related to inertia caused by renewable sources in the stability and

operation of the system.

Keywords: inertia; eletric power system; renewable generation
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1 INTRODUCAO

Devido ao crescimento exponencial da populagdo mundial, € esperado também um
aumento pela necessidade de energia elétrica em todo o mundo. Por sua vez, novos métodos de
producdo de energia elétrica se tornam necessarios para suprir tais necessidades, como as fontes
de energias renovaveis. Segundo a Empresa de Pesquisa Energética - EPE, fontes renovaveis sao
aquelas consideradas inesgotdveis, pois possuem a capacidade de se renovar a medida que sao
utilizadas. Dentre os exemplos de fontes renovaveis, temos: hidrica (energia gerada a partir das
dguas), solar (energia gerada a partir do sol) e edlica (energia obtida a partir do vento).

No Brasil, a utilizacdo de energias renovdveis chega a aproximadamente 83%, sendo
em grande parte devido as usinas hidrelétricas, as quais sdo responsaveis por cerca de 62% da
producao nacional de energia elétrica. Em comparacio ao resto dos paises que possui cerca de
28% de producao de energia através de fontes renovaveis, o Brasil possui uma das matrizes mais
limpas do mundo (EPE, 2023a).

Geralmente, grandes sistemas elétricos de producdo de energia elétrica se utilizam
de maquinas sincronas, como € o caso das hidrelétricas. Dessa maneira, esse tipo de geracao
alcancou mais de 90% da matriz elétrica mundial em 2019 (IEA, 2019). Além disso, as maquinas
sincronas possuem uma caracteristica natural de armazenar energia cinética em seus rotores, que
podem ser utilizadas para suavizar perturbacdes ocorridas na rede, geradas pelo desequilibrio
entre geracao e carga no sistema elétrico (KUNDUR et al., 2017).

Muito embora seja inegavel as diversas vantagens da implementagdo de geracdo de
energia elétrica a partir de fontes renovaveis como a reducao da polui¢do, esse tipo de geragcao
possui uma desvantagem inerente que € a auséncia de fornecimento de inércia ao sistema elétrico,
caracteristica que aumenta a taxa de variagdo de frequéncia diminuindo a confiabilidade e
estabilidade do sistema na ocorréncia de perturbagdes no sistema (ROSA et al., 2020).

Tal caracteristica se torna ainda mais relevante para o Brasil, que possui um Sistema
Interligado Nacional - SIN, de modo que possiveis instabilidades possuem a capacidade de se
propagar por todo o sistema, como ocorreu no dia 15 de Agosto de 2023, causando impactos como
interrup¢do no fornecimento de dgua, problemas em linhas de metrd, suspensdo de consultas em
hospitais, entre outros (G1, 2023).

A reducgdo cada vez mais acelerada dos niveis de inércia devido a crescente inser¢ao
das fontes renovaveis na matriz energética de todo o mundo tem se tornado uma preocupacao,

pois afeta diretamente a estabilidade da frequéncia, sendo considerada um desafio para os
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operadores do sistema elétrico em todo o mundo (TIELENS; HERTEM, 2016).

1.1 Objetivos

Nas secoes seguintes estio descritos o objetivo geral e os objetivos especificos que

guiaram a confeccao do presente trabalho.

1.1.1 Objetivo Geral

Discutir o tema da inércia no sistema elétrico de poténcia e as consequéncias de sua

diminuicdo devido a inser¢do de fontes renovaveis nas matrizes energéticas ao redor do mundo.

1.1.2  Objetivos Especificos

Discutir a possibilidade da influéncia da inércia nos acontecimentos ocorridos no
Sistema Interligado Nacional em Agosto de 2023 bem como a auséncia de estudos especificos

sobre o tema inercial referente a matriz energética brasileira.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Fontes Renovaveis de Energia Elétrica

As fontes renovaveis, incluindo solar, edlica, hidrelétrica, biocombustiveis e outras,
possuem um papel de destaque na transicao de sistemas de energia com indices reduzidos de
emissdo de gds carbOnico e mais sustentdveis do ponto de vista ambiental. A capacidade de
geracdo desse tipo de fonte, vem crescendo rapidamente nos tltimos anos, sendo impulsionada
pelas politicas globais voltadas para questdes ambientais e a reducdo de custos, com destaque
para a energia solar fotovoltaica e a energia edlica (IEA, 2023).

Como citado anteriormente, as fontes renovdveis sdo consideradas inesgotaveis,
pois suas quantidades se renovam continuamente ao serem utilizadas. Além dessa importante
caracteristica, essas fontes sdo consideradas limpas, de modo que a emissdo de gases que
contribuem para o efeito estufa (GEE) sdao minimas comparadas as fontes fdsseis, e dessa

maneira sdo vistas com bons olhos pela popula¢do e os mercados nacional e global (EPE, 2023b).

Figura 1 — Fontes renovdveis de energia elétrica.

SOLAR

MARES GEOTERMICA BIOMASSA

Fonte: (MUNDO DA ELETRICA, 2022).

Além disso, a adicdo global de capacidade de energias renovaveis deve crescer
por volta de um terco s6 no ano de 2023. O crescimento previsto para a capacidade total de
eletricidade através de fontes renovédveis no mundo estd chegando a 4500 gigawatts (GW), sendo
portanto equivalente a producao total de energia de Estados Unidos e China combinadas (IEA,

2023). Essa previsdo pode ser observada na Figura 2.
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Figura 2 — Crescimento previsto das fontes renovdveis 2017-2024.
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Fonte: (IEA, 2023).

2.1.1 Energia Solar

A energia solar pode ser utilizada na forma de calor ou na forma de luz. Através de
painéis coletores térmicos, é possivel receber os raios do sol e utilizar o calor para o aquecimento
de 4gua. Por sua vez, a 4gua quente pode ser utilizada tanto para consumo doméstico como em
chuveiros, piscinas e torneiras como em processos industriais ou geracao de energia. Dessa forma,
a eletricidade pode ser obtida diretamente através da luz como ocorre nos painéis fotovoltaicos
e aproveitando o calor como ocorre nas usinas heliotérmicas (EPE, 2023b). O funcionamento

simplificado da usina citada estd demostrado na Figura 3.
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Figura 3 — Funcionamento de uma usina heliotérmica.
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Fonte: (EUDORA ENERGIA, 2022).

A utiliza¢do mais conhecida pela populagdo em geral da energia solar é sem ddvidas
a producdo de energia através de painéis fotovoltaicos. No caso dos painéis fotovoltaicos, a
radiacdo solar incide no material semicondutor o qual geralmente € silicio, gerando eletricidade
diretamente. Por haver dependéncia da radiacdo solar para producdo de energia, nao hd geragcao
no periodo noturno. No Brasil, algumas dreas possuem niveis de irradiacio solar mais propicios
para a producgdo de energia elétrica através de painéis fotovoltaicos, como € o caso do Nordeste,
como pode ser observado no anexo A. Esse tipo de producdo de energia necessita de dreas
sem obstru¢ao da radiacdo solar, de modo a aproveitar todo o potencial de producao da placa
fotovoltaica. O grande atrativo para a populag@o em geral € a instalacao nos telhados das casas,
shoppings e estacionamentos. Esse tipo de produ¢do é chamado de Geragdo Distribuida ou
microgeracdo. Essa tecnologia vem se aprimorando com o passar dos anos e seu custo tende a
reduzir (EPE, 2023b). Um exemplo em grande escala da producio de energia através de painéis

fotovoltaicos pode ser observado na Figura 4.
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Figura 4 — Parque solar Sao Gongalo.

Fonte: (ENEL, 2019).

2.1.2 Energia Hidrica

A energia hidrica é gerada utilizando a for¢a das dguas dos rios. Dessa maneira, sao
construidas usinas hidrelétricas, de modo que a for¢a das dguas transformam energia potencial
da dgua em energia mecanica, que por fim € transformada em energia elétrica. O ponto fraco
desse tipo de geracdo de energia, é que hd uma dependéncia de chuvas para abastecer os rios, de
modo que sem 4gua o suficiente ndo seria possivel movimentar as turbinas (EPE, 2023b).

Devido a volatilidade do periodo chuvoso, algumas técnicas sdo aplicadas para
reduzir o impacto da falta de chuva em determinadas épocas do ano, como a constru¢do de usinas
que recebem o nome de reservatérios. Desse modo, a dgua que € obtida no periodo chuvoso é
armazenada para ser utilizada no periodo de seca. Além disso, a 4gua armazenada também pode
ser utilizada ndo s6 para producdo de energia, mas para o abastecimento de cidades, irrigacao de
lavouras, entre outros (EPE, 2023b).

Muito embora seja considerada uma fonte limpa de producao de energia, a utilizagdo
de barragens construidas artificialmente prejudicam a fauna e flora das dreas onde estio presentes,

pois para sua constru¢do se faz necessario o alagamento de grandes dreas, de modo a modificar a
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estrutura fisica da regido de maneira irreversivel, além de ser necessario efetuar o deslocamento

das pessoas que vivem nas regides afetadas (EPE, 2023b). Um exemplo de usina hidrelétrica
pode ser observado na Figura 5.

Figura 5 — Usina hidrelétrica de Itaipu.

Fonte: (ANGELO LEITHOLD, 2005).

No Brasil, esse tipo de producdo de energia elétrica € o mais utilizado, correspon-

dendo a mais da metade de toda a producdo de energia no pais no ano de 2022, como pode ser
observado na Figura 6.

Figura 6 — Matriz energética brasileira.
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2.1.3 Energia Eélica

A energia edlica € utilizada para obten¢do de energia elétrica através de aerogerado-
res, que sdo construidos com hélices de grande dimensdes, como € mostrado na Figura 7, que se

movimentam de acordo com a quantidade de vento no local onde foram instaladas (EPE, 2023b).

Figura 7 — Aerogeradores no Parque Edlico de Osorio, no Rio Grande do Sul.

Fonte: (SOLAR EOLICA RENOVAVEL, 2021).

Dentre as vantagens desse tipo de producdo esta presente a auséncia de poluicao.
Entretanto, como desvantagem temos a total dependéncia de ventos para seu funcionamento. No
Brasil existem dreas mais propicias para constru¢ao dos chamados parques edlicos (EPE, 2023b),

como pode ser observado no mapa edlico brasileiro, Anexo B.

2.1.4 Energia Ocednica

Energia oceénica € aquela obtida através das marés, aproveitando o movimento das
aguas. Ela pode ser obtida tanto através das ondas, como das marés e das correntes marinhas,
transformado a energia mecanica do movimento das dguas em energia elétrica, como observado
na Figura 8. Essa tecnologia ainda precisa ser aprimorada, existindo poucos exemplos de usinas

pelo mundo (EPE, 2023b).
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Figura 8 — Usina de ondas no Pecém, Ceara.

Fonte: (REBOB, 2023).

A grande desvantagem desse tipo de usina seria o elevado custo de implantacao.
No Brasil, considerando todo seu litoral, € estimado que haveriam ondas suficientes para ge-
racdo de 87 GW, sendo 20% desse total convertidos em energia elétrica, o que representaria

aproximadamente 17% da capacidade total instalada no pais (REBOB, 2023).

2.1.5 Energia Geotérmica

A energia geotérmica ou geotermal, é aquela obtida através do calor contido no
interior da Terra. Dessa forma, ao redor do nicleo existe uma camada que recebe o nome de
manto, que possui em sua formag¢do magma e rocha, estando contida entre o nucleo e a crosta

terrestre (EPE, 2023b), como observado na Figura 9.



21

Figura 9 — Camadas da Terra.

Crosta

Nilcleo Externo

Fonte: (EPE, 2023b).

Para obtencdo da energia elétrica, é necessario perfurar o subsolo em regides que
possuem grandes quantidades de vapor e d4gua quente, os quais sdo conduzidos por dutos para
um gerador na superficie, de modo fazer a conversdo de energia geotérmica para energia elétrica.
Essa fonte de energia € utilizada geralmente onde hd uma intensa atividade vulcanica ou encontro

de placas tectonicas, como Itdlia, Islandia e Estados Unidos (EPE, 2023b).

2.1.6 Biomassa

A energia obtida através da decomposi¢cdo de matéria vegetal e organica pode ser
utilizada para producao de energia elétrica, visto a producdo de gas que esse fendmeno gera.
Dessa maneira, a biomassa pode ser diretamente queimada, ou ainda utilizada para aquecimento
de dgua ou produgdo de vapor, acionando turbinas que por sua vez geram energia elétrica. No
Brasil, a biomassa mais utilizada para geracdo elétrica é a cana-de-acucar, que sao difundidas
principalmente no Sudeste e Centro-Oeste do pais (EPE, 2023b). O funcionamento simplificado

de uma usina que utiliza biomassa esta exemplificado na Figura 10.
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Figura 10 — Funcionamento simplificado de uma usina utilizando bio-
massa.
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Fonte: (CBIE, 2019).

2.2 Sistema Elétrico de Poténcia

Um sistema elétrico de poténcia (SEP) € o conjunto que tem como objetivo a geracio,
transmissao e distribuicdo de energia elétrica de modo a suprir determinados parametros de diver-
sas caracteristicas, como confiabilidade, disponibilidade, qualidade, seguranca, economicidade e
minimo impacto ambiental (LEAO, 2022), como observado na Figura 11.

Sendo assim, a geracdo € responsdvel pela transformacao entre os tipos de energia
em energia elétrica. Por sua vez, a transmissao € responsavel por levar a eletricidade entre a
geracdo até a distribuicdo. Por fim, temos a distribuicdo que ird adequar os niveis de tensao
para o consumidor final, possuindo trés subdivisdes: subtransmissao, distribuicdo primaria e

secundaria (LEAQO, 2022).

Figura 11 — Estrutura basica convencional de um sistema elétrico.
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Fonte: (LEAO, 2022).
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2.2.1 Sistema Elétrico Brasileiro

O sistema elétrico brasileiro possui dimensao continental, abrangendo quase todo
o territdrio nacional. Esse sistema por sua vez, contém uma matriz elétrica diversificada e
possibilita a transmissdo tanto em corrente continua como em corrente alternada. Além disso,
sdo praticados diversos niveis de tensao no pais como: + 800 kV, 750 kV, + 600 kV, 525 kV,
500 kV, 440 kV, 345 kV, 300 kV, 230 kV, 161 kV, 138 kV, 132 kV, 115 kV, 88 kV, 69 kV, 34,5
kV, 23 kV, 13,8kV, 440V, 380V, 220 V, 110 V (LEAO, 2022). As divisdes das faixas de tensdo

podem ser observadas na Figura 12.

Figura 12 — Faixas de tensdo de sistemas elétricos.
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Fonte: (LEAO, 2022).

2.2.1.1 Geragdo

Existem diversos meios para obtencao de energia elétrica. Dentre as classificacoes,
existem as conhecidas como fontes convencionais, que sdo as usinas hidrelétricas de grande
porte e as termelétricas que utilizam gés natural, carvdo mineral entre outros. Outra classificacdo
possivel sdao as chamadas fontes alternativas, que podem ser resumidas como as citadas no

Topico 2.1, as quais sdo: usinas fotovoltaicas, edlicas, biomassa, marés, entre outras (LEAO,

2022).
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No Brasil, a capacidade instalada de geracao € de aproximadamente 230 GW de
poténcia possuindo cerca de 10.800 usinas em operacdo. A producdo de energia elétrica no
pais se dd em sua maior parte com predominancia de grandes usinas hidrelétricas. Essas usinas
estdo espalhadas por diversas regides do pais, como as bacias dos rios Tocantins, Madeira,
Xingu, Parnaiba, Sao Francisco, Paraguai, Paranaiba, Grande, Parand, Tieté, Paraiba do Sul,
Paranapanema, Iguacu, Uruguai, Jacui. (ANEEL, 2020).

Estes reservatdrios ndo possuem ligacdo fisica entre si, sendo necessdrias linhas de
transmissao para realizar a interligacdo e o transporte da producdo de energia elétrica entre as
bacias hidrogréficas (LEAO, 2022). As 10 maiores usinas hidrelétricas (UHE) sdo observadas na
Figura 13.

Figura 13 — As 10 maiores UHE do Brasil.

No. Usina Rio Poténcia instalada (MW) Proprietario ou acionistas
1 Belo Monte Xingu 11.233 Eletronorte, CHESF, Neoenergia, CEMIG,
Vale S.A.
2 Tucurui Tocantis 8.535 Eletronorte
3 Itaipu-Brasil Parand 7.000 ltaipu Binacional
4 Jirau Madeira 3.750 Engie Brasil, Eletrosul, CHESF
5 Sto Atbnio Madeira 3.568 Furnas, CEMIG
6 liha Solteria Parana J.444 CTG Brasil (China) (Ex-Cesp)
7 Xingd Séao Francisco 3.162 CHESF
8 Paulo Afonso [V Séo Francisco 2462 CHESF
9 ltumbiara Paranaiba 2.082 Furnas
10 Teles Pires Teles Pires 1.819.8 Neoenergia, Eletrosul, Furnas

Fonte: (LEAO, 2022).

2.2.1.2 Transmissdo

A transmissao de energia elétrica no Brasil ocorre através de linhas de transmissao,
que tem o objetivo de ligar os pontos de geragcdo aos pontos de consumo (LEAO, 2022). A
projecao para 2027 das linhas de transmissao no Brasil pode ser observada no Anexo C.

Durante a transmiss@o de energia elétrica, faz-se necessdrio que as tensoes sejam
superiores as de geracdo e distribuic@o, pois ndo é possivel transmitir diretamente a poténcia
produzida nas usinas, devido as elevadas correntes e as quedas de tens@o. Por l6gica, quanto maior
for a distincia que se faz necessdria transmitir a energia elétrica, mais esses problemas serdao
agravados. A elevacgdo da tensdo possibilita que a poténcia gerada nas usinas seja transmitida
com niveis mais baixos de corrente do que as de geracdo, de modo que a transmissdo se torna

vidvel (LEAO, 2022).
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Por sua vez, a tensdo que € gerada ird se propagar pelo sistema elétrico de modo que a
frequéncia esteja constante alterando apenas a amplitude da tensdo visto as diversas modalidades
de atendimento em alta, média ou baixa tensdao. Além disso, a tensdo de atendimento em
regime permanente pode ser classificada como: adequada, precdria e critica (LEAO, 2022). A

classificacdo dos niveis de tensdo estd demostrado na Figura 14.

Figura 14 — Classificacdo dos niveis de tensdo em regime permanente.
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Fonte: (LEAO, 2022).

As linhas de transmissdo do sistema elétrico brasileiro se distribuem por todo o
territério nacional, com excecdo ao estado de Roraima, de modo a ligar as diferentes regides
do pais. Geralmente, as linhas possuem extensdes elevadas, pois as grandes hidrelétricas
normalmente estdo distantes dos pontos de consumo de energia elétrica. Por ser um sistema
interligado, a seguranga se torna ainda mais importante, pois falhas podem se propagar por todo
o sistema, causando desabastecimento para um grande nimero de consumidores (LEAO, 2022).

O sistema de transmissdo brasileiro previsto até o ano de 2024 esté explicitado na Figura 15.
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Figura 15 — Sistema de transmissao brasileiro.

. Horizonte 2024

0 Y — -
MERY —— -
HEKY oo -
B0 EY o -

00 WY oo ——

THDD iV BL e—
O ey e circukon exmiencen

Fonte: ONS, 2022.

Além do exposto, é importante mencionar que nem sempre o Brasil possuiu um
sistema interligado, visto que até 1999 o fornecimento de energia elétrica se dava através de
sistemas elétricos desconectados, impossibilitando as operacdes coordenadas entre as principais
usinas geradoras (LEAO, 2022).

Por este motivo, e com a finalidade de aumentar a confiabilidade, otimizar o uso dos
recursos energéticos e homogeneizar mercados surgiu o Sistema Interligado Nacional - SIN, que
se tornou responsavel pelo fornecimento de aproximadamente 98% da energia elétrica no pais.
A operacdo do SIN ¢é feita pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS que € responsavel

por sua coordenacdo e controle. Além disso, o SIN possui 4 subsistemas, sdo eles: Nordeste,
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Sudeste, Sul e Norte/Centro-Oeste (LEAO, 2022).
Como todo sistema, o SIN possui vantagens e desvantagens, as quais sao possiveis
citar:

1. Vantagens

— Estabilidade: O sistema possui a capacidade de absorver grandes impactos elétricos sem

perda de sincronismo devido a sua robustez.

— Confiabilidade: E possivel continuar o fornecimento de energia elétrica mesmo com a

perda de grandes usinas de geracdo visto haver diversas rotas para o fluxo de energia.

— Disponibilidade: A integracio da operacdo acresce a disponibilidade de energia elétrica ao

contrario do que ocorreria se houvesse a operacao de usinas isolodamente.

— Economicidade: E possivel intercambiar a energia de acordo com a demanda e a oferta do

sistema a depender da fonte geradora.

2. Desvantagens

— Propagacao de falhas: Como o sistema € interligado, falhas em um ponto podem se propa-

gar para todo o sistema.

— Complexidade: Quanto maior for o sistema, mais complexa a operacao e a protecao se

tornarao.
2.2.1.3 Distribuigcdo

O sistema de distribui¢@o € o ultimo elo na cadeia de fornecimento de energia elétrica.
Este sistema € o responsdvel a entregar a energia elétrica ao consumidor final. No Brasil, o
sistema de distribuicdo de energia elétrica é operado por 53 empresas concessiondrias e 52
permissiondrias, espalhadas por todas as regides do pais. Por sua vez, o poder concedente desses

empreendimentos € o Ministério de Minas e Energia (LEAO, 2022).
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Além disso, para um correto funcionamento do sistema, € necessario a regulamenta-
cdo de procedimentos e regras, o que ocorrem através da Agéncia Nacional de Energia Elétrica -
ANEEL, que elaborou um documento com o titulo de Procedimentos de Distribui¢do de Energia
Elétrica - PRODIST, que realiza a fun¢@o de normatizar e padronizar a operagdo técnica e todos
0s requisitos necessdrios para o bom funcionamento do sistema de distribuicdo elétrica (LEAO,

2022). Por sua vez, o PRODIST € dividido em onze médulos (ANEEL, 2023), a saber:

—_—

Glossério de Termos Técnicos do Prodist;

Planejamento da Expansdo do Sistema de Distribui¢ao;
Conexao ao Sistema de Distribuicdo de Energia Elétrica;
Procedimentos Operativos do Sistema de Distribuicao;
Sistemas de Medicao e Procedimentos de Leitura;
Informagdes Requeridas e Obrigacoes;

Célculo de Perdas na Distribuicao;

Qualidade do Fornecimento de Energia Elétrica;

A AT L R o B

Ressarcimento de Danos Elétricos;

—
S

Sistema de Informacgdo Geografica Regulatorio;

—_—
—_—

. Fatura de Energia Elétrica e Informag¢des Suplementares.

2.2.2 Geradores Sincronos

Os geradores sdo maquinas destinadas a gerar energia elétrica a partir do movimento
rotativo, que sao acionados por maquinas primdrias, como € o exemplo das turbinas hidrdulicas
e eolicas, produzindo através de inducdo eletromagnética um nivel de tensdo senoidal, um
determinado nivel de frequéncia fixo e uma amplitude de acordo com a classe de tensdo do
gerador (LEAO, 2022). O diagrama em corte de uma maquina sincrona pode ser visto na Figura

16.
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Figura 16 — Diagrama em corte de uma maquina sincrona.

Fonte: (UMANS, 2014).

O gerador sincrono trifdsico de rotor blindado € a maquina mais utilizada para gera-
cdo em sistemas de poténcia pois possui uma eficiéncia na casa dos 90% e por possuir excelente
controlabilidade. O gerador sincrono € capaz de gerar poténcia ativa e reativa independentemente,
além de desempenhar papel no controle da velocidade (frequéncia), tensdo e corre¢ao de fator de
poténcia. A maquina rotativa possui duas grandes partes, s@o elas: rotor e estator.

Dessa maneira, em uma mdaquina sincrona, o enrolamento de campo que faz o
trabalho de fornecer a excitacdo a maquina esta situada no rotor e os enrolamentos de armadura,
que extraem a poténcia da maquina estdo situados no estator (LEAQO, 2022). O diagrama de corte
de uma mdaquina sincrona esta exposto na Figura 16 e a exemplificacdo dos enrolamentos de um

gerador sincrono e seu esquematico nas Figuras 17 e 18 (UMANS, 2014).

Figura 17 — Vista esquemadtica dos enrolamentos de um gerador sincrono monofésico.
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Fonte: (UMANS, 2014).
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Figura 18 — Vista esquemadtica de geradores trifasicos: (a) dois polos, (b) quatro polos e (c)
ligacdo em Y dos enrolamentos.

Fonte: (UMANS, 2014).

2.2.2.1 Velocidade Sincrona

O gerador sincrono recebe este nome por possuir sincronia entre os campos do
rotor e do estator, possuindo ambos a mesma velocidade. Além disso, a velocidade sincrona é
proporcional a frequéncia f e inversamente proporcional ao nimero de polos da maquina N,
(LEAO, 2022), sendo expressa de acordo com a equagdo 2.1. Se necesséario é possivel converter

a velocidade sincrona para radianos, como demostrado na equagdo 2.2.

n, = 1201 [L”} 2.1)
N, Lmin
21w | rad
—n .22 2.2
@5 = N 60|: S :| ( )

2.3 Introducio a Inércia no Sistema Elétrico de Poténcia

A inércia pode ser resumida como a tendéncia de um objeto a manter seu estado
atual de movimento ou de repouso, exceto se houver a introducio de uma forga externa que atue
sobre este corpo. A inércia foi definida por Isaac Newton em seu livro "Philosophia Naturalis

Principia Mathematica", publicado em 1687. Dessa maneira, Newton descreveu:
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"Todo corpo permanece em seu estado de repouso, ou de movimento uniforme
em linha reta, a menos que seja compelido a mudar esse estado por forgas
aplicadas sobre ele."

Sendo, portanto, essa a defini¢do cldssica de inércia (NEWTON, 1979). Para sistemas
elétricos de poténcia, esse conceito se aplica prioritariamente nas maquinas rotativas, como
geradores sincronos, que estdo conectados ao sistema de poténcia e oferecem resisténcia a
mudanga de velocidade rotacional, o que é conhecido como momento de inércia rotacional
(ULBIG et al., 2014).

Dessa forma, a inércia de um gerador sincrono pode ser representada de acordo com

a equagao 2.3, temos:

J= / 2dm 2.3)

Onde J ¢é a inercia do gerador em kg.m?, m representa a massa do rotor em kg e r é o raio do
rotor em metros. Dessa forma, temos que a energia cinética armazenada pelo rotor é dada de

acordo com a equacao 2.4, logo temos:

L

Ec =370 (2.4)

m

Onde w,, € a velocidade de rotagdo do rotor em radianos por segundo.
2.3.1 Egquagdo de Oscilagdo

Desbalanceamentos da relacao entre geracdo e demanda sdao causados por desliga-
mentos de grandes unidades geradoras. Devido a esse desbalanceamento, a energia cinética
armazenada no rotor ird variar. A taxa de variacdo da energia cinética total e a varia¢do entre a
geracdo e a carga € descrita na Equagdo 2.5 e é conhecida como equacgao de oscilacdo ou swing

(SAXENA et al., 2020).

d (1
£ () -2

Onde o termo AP, representa a variagdo com relagio a geragdo em MW e o termo AP,

representa a variacao de carga no sistema em MW. Dessa forma, a partir da equacio de oscilacao
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€ possivel observar que na auséncia de diferengas entre a poténcia mecanica gerada e a poténcia

elétrica consumida, a energia cinética total do sistema se mantém inalterada e o sistema estdvel.

2.3.2 Constante de inércia

Outra caracteristica fundamental na analise da inércia de um sistema, € a chamada

constante de Inércia H, representada pela equagdo 2.6 (SHAZON et al., 2022).

EC %J (D,%l
H=—"= 2.6
S 3 (2.6)
Em grandes sistemas de poténcia, a constante de inércia total € dada de acordo com
a Equacdo 2.7.
" (SixH;) E
Hioral = lil( l l) = Croral 2.7

?:1 S i Stotal

Onde S; representa a poténcia de um gerador i em MVA, H; € a constante de inércia de um
gerador i em segundos, Sy, € 0 total de poténcia nominal de todos os geradores conectados ao
sistema e Ec;yq representa a energia cinética armazenada do sistema. Dessa forma, a constante
de inércia H representa o tempo que a poténcia nominal pode ser gerada apenas com a energia
cinética que o rotor armazenou (HU ez al., 2023). Além disso, H possui valores entre 2 e 10

segundos (KUNDUR et al., 2017).
2.3.3 Relacdo da frequéncia e a inércia

A relacdo entre a interacdo da parte mecanica de uma maquina sincrona com o

sistema elétrico € dada de acordo com a equagdo 2.8 (ROSA et al., 2020).

d
2Hd—J: =P, F, (2.8)

Onde H representa a inércia da unidade geradora em segundos, f € a frequéncia da maquina em
pu, P, representa a poténcia mecanica da maquina em pu e P, representa a poténcia elétrica

solicitada pela carga em pu. Analisando a equagdo 2.8, é possivel observar que na ocorréncia de
um desequilibrio entre a geracdo e a carga em um sistema elétrico, quanto maior for a inércia, de

maneira mais lenta ocorrerd a variacao de frequéncia. Dessa forma, tal caracteristica das
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madquinas sincronas fornece tempo para aplicagdo de controles de modo a regular o valor da

poténcia mecanica e reestabelecer o equilibrio entre a carga e a geracdo do sistema elétrico.
2.3.4 Rate of Change of Frequency - ROCOF

Rate of Change of Frequency, ou simplesmente ROCOF, é um indicador que demostra
0 quao rapido a frequéncia varia apds um desbalanceamento entre a geracdo e a carga, e € expresso
em Hertz por segundo. Além disso, um dos significados que € possivel obter do ROCOF € a
detecc@o de unidades de geracdo no sistema. O ROCOF apds a perda de uma unidade de geracao

€ dado pela equacdo 2.9 (RATNAM et al., 2020).

APf
ROCOF = — 29
2SH 2.9)

Com relacdo a um sistema com alta penetracdo de energias renovdveis, as unidades
geradoras perceberdo uma taxa de mudanga de frequéncia (ROCOF) severa na ocorréncia de uma
perda significativa de geracdo. Dessa maneira, alguns cddigos de rede introduziram requisitos
mais precisos para definir a tolerancia ao ROCOF. Entretanto, com o crescimento das fontes
renovaveis, alguns paises relaxaram o valor do ROCOF para atingir a meta da penetragdo de
energias renovaveis, como foi o caso da Irlanda, que em 2020 aumentou o ROCOF de 0,5 Hz/s
para 1,0 Hz/s para novas unidades geradoras (RATNAM et al., 2020). A comparagdo dos valores

anteriores e posteriores do ROCOF pode ser observado na Figura 19.

Figura 19 — Comparagao da variagdo do ROCOF em diversos

paises.
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Fonte: (RATNAM et al., 2020).
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2.4 Impacto das Fontes Renovaveis na Inércia do Sistema Elétrico

E de ficil observacio o crescimento exponencial da preocupagio com relagio ao
meio ambiente e o desafio de manter o fornecimento de energia elétrica cada vez maior sem afetar
negativamente os recursos naturais disponiveis. Dessa forma, a geracdo de energia elétrica através
de fontes renovdveis se tornou uma alternativa para contribuir com essa demanda crescente.
Segundo a EPE, em 2020, mais de 80% da geracdo de energia elétrica no Brasil era obtida através

de fontes renovéaveis, e no mundo, aproximadamente 30% como pode ser observado na Figura

20.

Figura 20 — Geragdo de energia elétrica a partir de fontes renovdveis no Brasil € no mundo.
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Fonte: (EPE, 2020).

Embora esse tipo de geracdo traga diversas vantagens ecoldgicas e econdmicas,
a auséncia de fornecimento de inércia para o sistema pode ser um problema grave para a
estabilidade do sistema elétrico, como visto nos topicos anteriores. O aumento cada vez maior
da penetracao de fontes de geracdo renovaveis, como a edlica por exemplo, podem impactar
a confiabilidade de um sistema elétrico de poténcia. E possivel observar que a conexio de
aerogeradores aos SEP’s, devido as proprias caracteristicas intermitentes dos ventos e da baixa
inércia inerente a utilizacdo de conversores de poténcia gera um impacto negativo com relacio a
frequéncia (NGUYEN; MITRA, 2015).

Por sua vez, embora as fontes de energias renovaveis na auséncia da aplicacdo de
controle especial nao contribuam para a inércia do sistema, a energia cinética armazenada nas

turbinas edlicas ainda podem ser utilizadas para estabilizacdo da frequéncia. Por outro lado,
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os painéis fotovoltaicos ndo possuem a capacidade de armazenar energia cinética. Em um
aerogerador, as pds contribuem para o armazenamento de energia. As pds fornecem energia
cinética, onde a constante de inércia H observadas variam entre 2 e 5 segundos, valor proximo
dos modelos de geracao convencional de energia elétrica. Entretanto, ao se realizar a comparacao
entre a energia cinética e sua utilizagdo no controle de frequéncia com relacdo a plantas de geracao
convencionais, € possivel observar algumas diferencas significativas (TIELENS; HERTEM,
2012), entre elas, € possivel citar:

— Devido a variacao dos ventos, a energia cinética armazenada varia com o tempo. Logo,
quanto a velocidade dos ventos aumenta, a velocidade do rotor do aerogerador também ira
aumentar, e quando houver a diminui¢do dos ventos, a velocidade do rotor ird diminuir.
Isso difere significativamente dos modelos convencionais de geragcdo de energia elétrica,
visto que, em uma hidrelétrica, por exemplo, a energia cinética armazenada € virtual-
mente constante, devido a velocidade do gerador estd acoplada a frequéncia do sistema
(TIELENS; HERTEM, 2012).

— Com relag@o ao acoplamento entre a velocidade do rotor e da frequéncia, € possivel
observar outra consequéncia. Quando hd uma queda de frequéncia, a energia cinética
liberada serd proporcional ao ROCOF. Por outro lado, a energia liberada em uma turbina
edlica ou em uma planta fotovoltaica pode ser controlada independentemente do ROCOF
(TIELENS; HERTEM, 2012).

Para demostrar o real impacto na inércia da inserc¢ao de fontes de energias renovaveis
no sistema elétrico, um experimento foi demostrado por Pieter Tielens e Dirk Van Hertem, no
artigo denominado "Grid Inertia and Frequency Control in Power Systems with High Penetration
of Renewables". Neste, foram utilizados alguns parametros, sendo eles:

— 11 plantas de geragc@o convencional de energia elétrica com capacidade total de 762 MW;

— Uma planta de geragdo edlica com capacidade total de 100 MW;

— Uma planta de geragdo solar com capacidade total de 30 MW.

Além disso, foram analisados dois diferentes cendrios de 24 horas. No primeiro, uma
alta demanda com um pico de 645 MW e uma baixa demanda de pico 430 MW. Os resultados
podem ser observados nas Figuras 21 e 22. E possivel observar que durante o dia houve grandes
variagdes na inércia do sistema. Durante a noite, quando a demanda esta baixa, poucas plantas
operam e a inércia se reduz. Realizando a comparacgdo entre os casos com e sem a inserc¢ao de

fontes renovaveis, houve uma redugdo significativa na inércia, mais especificamente no periodo
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noturno onde a insercdo de fontes renovaveis levou a baixos niveis de inércia. Devido a isso, na
ocorréncia de desbalanceamentos entre a geracdo e a demanda, a variacdo de frequéncia serd
muito maior. Como as plantas fotovoltaicas possuem sua geracao concentrada no periodo de
maior demanda (alta inércia), o efeito de tais plantas serd menor que as plantas edlicas para a

inércia do sistema, que ocorrerd tanto no periodo de maior e de menor demanda.

Figura 21 — Inércia no periodo de alta demanda.
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Figura 22 — Inércia no periodo de baixa demanda.
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2.5 Ocorréncia de 15 de Agosto de 2023 no Sistema Interligado Nacional - SIN

Esta secdo busca descrever a ocorréncia no SIN do dia 15 de Agosto de 2023 e

verificar se houve alguma influéncia do nivel de inércia com a falha observada.
2.5.1 Esquema Regional de Alivio de Carga por Subfrequéncia - ERAC

Este subtépico foi baseado no Manual de Procedimentos da Operagcdao, Médulo
5, submédulo 5.12 de 2022, o qual descreve alguns critérios utilizados para implementacao
do Esquema Regional de Alivio de Carga por Subfrequéncia - ERAC no Sistema Interligado
Nacional - SIN, que devem ser seguidos pelo Operador Nacional do Sistema - ONS e os agentes

que realizam o gerenciamento de cargas, com o objetivo de controlar a frequéncia no SIN (ONS,

2023a).
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Antes de analisar a ocorréncia do més de Agosto de 2023 no SIN, € importante
conhecer um importante sistema que atuou para minimizar a falha ocorrida. Dessa maneira, o
ERAC € um sistema que tem como finalidade o desligamento automatico de grandes blocos
de energia, de modo que sua atuacdo possa prevenir a ocorréncia de valores de subfrequéncia
abaixo dos valores pré-definidos .

Dessa forma, a atuacdo do ERAC se d4 por meio de cortes de carga através da
utilizacdo de relés de taxa de variacdo de frequéncia no tempo (ﬁ—?) considerando uma janela
de frequéncia, e ou através de relés de frequéncia absoluta, que atuam de modo a efetuar o
desligamento automatico das cargas que haviam sido previamente estabelecidas, sempre que os

valores de taxa de frequéncia, frequéncia absoluta e temporizacdo forem atingidos.
2.5.2 Ajustes do ERAC por regido ou drea elétrica

Conforme dito anteriormente, o ERAC atua através do desligamento de blocos de
energia, sendo que cada regido possui niveis diferentes para sua atuacio, possuindo subdivisoes,
onde cada estdgio serd acionado ao se chegar em um determinado nivel de frequéncia, efetuando
determinado percentual de corte de carga. Os cortes podem variar de 7 a 15% da carga total.

Além disso, o Manual de Procedimentos da Operagdao da ONS, define como tempo
méaximo admissivel para o sensor efetuar a identificacdo de uma variacdo de frequéncia é cerca de
3 ciclos ou conforme orientacdo do catdlogo do fabricante. Com relagdo a abertura do disjuntor,
o tempo maximo € definido em 100 ms, podendo haver variagdes de acordo com o nivel de
tensdo do equipamento. Dessa forma, o tempo méximo total admitido para atuagdo do ERAC é

de 150 ms.
2.5.2.1 Regido Sul

Os estdgios de atuacdo da Regido Sul podem ser vistos na Tabela 1.

Tabela 1 — Estdgios de atuagdo regido Sul.

Estagio | Frequéncia (Hz) | Corte de Carga (%)
1 58,50 7,5
2 58,20 7,5
3 57,90 10,0
4 57,60 15,0
5 57,30 15,0

Fonte: (ONS, 2023a).
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2.5.2.2 Regido Sudeste

Os estagios de atuacio da Regido Sudeste podem ser vistos na Tabela 2.

Tabela 2 — Estdgios de atuacao regido Sudeste.

Estagio | Frequéncia (Hz) | Corte de Carga (%)
1 58,50 7,0
2 58,20 7,0
3 57,90 7,0
4 57,70 7,0
5 57,50 7,0

Fonte: (ONS, 2023a).

2.5.2.3 Regido Centro Oeste e Area Acre Rondonia

Os estégios de atuagdo da Regido Centro Oeste e Area Acre Ronddnia podem ser

vistos na Tabela 3.

Tabela 3 — Estagios de atuacdo regido Centro Oeste e Area Acre Rondonia.

L. A . Corte de Carga (%)
Estagio | Frequéncia (Hz) Acre/Rondénia Goias / Brasilia / Mato Grosso
/ Mato Grosso do Sul
1 58,50 15,0 7,0
2 58,20 10,0 7,0
3 57,90 10,0 7,0
4 57,70 10,0 7,0
5 57,50 10,0 7,0

Fonte: (ONS, 2023a).
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Os estéagios de atuacdo da Regido Norte e drea Maranhdo podem ser vistos na Tabela

Tabela 4 — Estdgios de atuacao regido Norte e drea Maranhao.

Equatorial MA /
Energisa - TO /
Estagio Albras Equatiria! PA
e demais
Consumidores Livres
Tax.a ~ A Corte Tax'a ~ A Corte
de Variacao | Frequéncia de Variacao | Frequéncia
. de Carga N de Carga
de Frequéncia (Hz) (%) de Frequéncia (Hz) (%)
(Hz/s) (Hz/s)
Primeira
1 1,50 57,70 Sala 1,50 57,70 6,0
de Cubas
Segunda
2 2,50 57,50 Sala 2,50 57,50 7,0
de Cubas
Terceira
3 3,50 57,30 Sala 3,50 57,30 11,0
de Cubas
Fonte: (ONS, 2023a).
2.5.2.5 Regido Nordeste
Os estdgios de atuacdo da Regido Nordeste podem ser vistos na Tabela 5.
Tabela 5 — Estagios de atuagdo regido Nordeste.
Estagio Taxa de Frequéncia Retaguarda
Variacao (Hz) Frequéncia | Temporizacao | Corte de Carga
de Frequéncia (Hz/s) (Hz) (s) (%)
1 0,70 57,90 58,50 10 6,0
2 1,10 57,80 58,50 11 7,0
3 1,50 57,70 58,50 12 11,0
4 1,80 57,60 - - 16,0
5 - 57,40 - - 15,0

Fonte: (ONS, 2023a).
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Os estdgios de atuacdo do subsistema drea Manaus subsistema Maud podem ser

vistos na Tabela 6.

Tabela 6 — Estdgios de atuacdo drea Manaus subsistema Mau4.

Frequéncia de Retaguarda Corte de
Estagio | Taxa de Variacao de Frequéncia (Hz/s) Carga
(Hz)
(%)
1 0,20 58,40 8,0
2 0,80 58,40 12,0
3 1,50 58,00 15,0
4 2,0 57,70 15,0
5 - 57,20 15,0

Fonte: (ONS, 2023a).

Os estagios de atuacdo do subsistema drea Manaus subsistema Manaus podem ser

vistos na Tabela 7.

Tabela 7 — Estdgios de atuacdo drea Manaus subsistema Manaus.

L. S N Frequéncia de Retaguarda Corte de
Estagio | Taxa de Variacao de Frequéncia (Hz/s) Carga
(Hz)
(%)
1 2,0 57,80 10,0
2 3,50 57,60 10,0
3 5,00 57,40 10,0
4 6,50 57,20 10,0
5 - 57,00 10,0
Fonte: (ONS, 2023a).
Os estagios de atuagdo area Macapd podem ser vistos na Tabela 8.
Tabela 8 — Estdgios de atuacdo drea Macapa.
Estagio Taxa de Variacao de Frequéncia | Frequéncia de Retaguarda | Corte de Carga
(Hz/s) (Hz) (%)
1 0,50 58,30 11,0
2 1,00 58,10 11,0
3 2,70 57,60 11,0
4 4,00 57,40 11,0
5 - 57,20 11,0
SEP - 1 - 56,90 6,0
SEP -2 - 56,60 6,0

Fonte: (ONS, 2023a).
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Os estdgios de atuacdo drea Tramo Oeste podem ser vistos na Tabela 9.

Tabela 9 — Estagios de atuacdo drea Tramo Oeste.

Estégio Taxa de Variacao de Frequéncia | Frequéncia de Retaguarda | Corte de Carga
(Hz/s) (Hz) (%)
1 1,40 58,50 8,0
2 3,00 57,90 9,0
3 4,00 57,40 9,0
4 6,00 56,90 11,0
5 7,50 56,40 8,0

Fonte: (ONS, 2023a).

2.5.3 Procedimentos Gerais

O ERAC é um sistema que deve estd sempre ativo, de modo a atuar quando necessario.
Quando ha a atuacdo do ERAC, € necessario a realizagdo de alguns passos, sdo eles:
1. Identificar as causas da atuacdo e verificar a configuracao restante do sistema.
2. Confirmar com os agentes do sistema a atuagdo e registrar a quantidade de carga cortada e
o0 horério da ocorréncia.
3. Retornar as configuracdes padrdo de operagdo do sistema de unidades geradoras ou linhas
de transmissao e religar as cargas.
Além disso, em caso de manutencao ou necessidade operativa, € possivel bloquear
até 10% da carga em cada estagio do ERAC. Para bloqueios maiores que 10% de um estdgio ou
em mais de 10% da carga por distribuidora € necessdrio efetuar uma solicitacdo a ONS através

do Sistema de Gestao de Intervengdes (SGI).

2.5.4 Andlise da atuacdo do ONS no evento

Um dia ap6s o apagdo, o Operador Nacional do Sistema - ONS, reduziu a exportagdo
de energia do Nordeste para outras regides do pais. Dessa maneira, o Nordeste que possui em
sua geracdo mais de 70% de sua geragdo realizada através de usinas fotovoltaicas e edlicas
teve sua producdo de energia elétrica limitada. De imediato, a motivacao para tal atuacdo foi a
existéncia de um pico de geracao solar e edlica, que por este motivo acabou injetando na rede
uma quantidade de energia maior que o sistema era capaz de receber naquele momento, causando
sobrecarga no sistema interligado nacional. Portanto, o limite de exportacdo que o Nordeste

fornecia para as outras regides foi reduzido de 13000 MW para 8000 MW. Essa exportacao
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se da principalmente pois hd um excedente de geracao nessa regido, de modo que o restante é

fornecido para a regido Sudeste.
2.5.5 Cronologia do Evento

No més de Outubro de 2023, cerca de 2 meses apds o apagdo, o ONS forneceu um
documento intitulado Relatério de Andlise de Perturbagdo - RAP, documento este que tinha a
finalidade de apresentar os resultados da andlise da perturbacdo do dia 15 de Agosto, ocorrida as
08:30 da manha, ocorrendo inicialmente na LT 500 kV Quixada4 - Fortaleza II (ONS, 2023c). A

cronologia inicial do evento pode ser observada na Figura 23.

Figura 23 — Cronologia inicial do evento.
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Fonte: (ONS, 2023c¢).

Ap6s a atuagdo do sistema de protecdo, foi observada uma reducio da tensdo na
regido, nos sistemas de 230 kV e de 500 kV, de modo que houve a separacdo dos Subsistemas
Norte, Nordeste e Acre/Rondonia do restante do sistema interligado. A separag¢do ocorrida no

SIN estd demostrada na Figura 24.
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Figura 24 — Separagdo ocorrida no SIN.
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Dessa maneira, em seu documento, o0 ONS chegou a conclus@o que o que ocasionou
a redugdo brusca de tens@o apos a perda de uma linha de transmissao foi o desempenho dos
parques fotovoltaicos e edlicos, pois esse foi muito acima do esperado pelo operador. Dessa
maneira, houve atuacdo do ERAC, e por conta disso, a interrup¢ao de aproximadamente 23000
MW de carga no SIN, onde aproximadamente 12600 MW das regides Norte/Nordeste e 10600
MW das regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste. Visto que o Estado de Roraima se encontra isolado
do SIN, este nao foi afetado pela perturbacdo. O percentual de cargas interrompidas no SIN esta

demostrado na Figura 25.
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Figura 25 — Porcentagem de carga interrompida no evento.
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Dessa maneira, ap6s 13 minutos da ocorréncia, foi iniciado o reestabelecimento de

energia na regido Sul, concluido por volta das 9:05 da manha. Na regido Sudeste o reestabeleci-

mento iniciou as 8:52 e foi concluido as 9:33 da manha. As 14:49 da tarde, o ONS autorizou o

reestabelecimento de todas as cargas no sistema interligado. A recomposic¢ao das cargas esta

demostrada na Figura 26.

Figura 26 — Recomposicao das cargas interrompidas.

Inicio: Bh43min | Conclusdo: 9h05min

Sudeste/Centro-Oeste Inicio: 8h52min | Conclusdao: 9h33min

Nordeste Inicio: 9n12min | Conclusao: 14h42min

Inicio: 9h19min | Conclusao: 14h49min

Fonte: (ONS, 2023c¢).
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2.5.6 Efeito da inércia na perturbagdo

Segundo o ONS, no dia da ocorréncia o Sistema Interligado Nacional possuia valores
operacionais de inércia adequados, possuindo inclusive valores maiores que outros sistemas

elétricos internacionais, como pode ser visto no grafico da Figura 27.

Figura 27 — Inércia do SIN em 15 de Agosto de 2023.
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Fonte: (ONS, 2023c¢).

Por este motivo, a hipétese de que o evento foi causado pela falta de inércia no
sistema foi descartada, visto os niveis elevados de inércia no momento do apagao. Além disso,
concluiu-se que a perturbagdo foi causada pelo colapso de tensdo e a resposta inercial contribuiria
para os fendmenos relacionados a frequéncia, ndo sendo, portanto, evitavel ao se inserir uma

quantidade maior de inércia no sistema.
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3 METODOLOGIA

Para este trabalho foi realizado uma pesquisa bibliografica. Pesquisa bibliografica se
refere a andlise de registros disponiveis, decorrentes de pesquisas anteriores em documentos im-
pressos, como artigos, teses e livros. Dessa forma, sdo utilizados dados j4 trabalhados por outros
pesquisadores e devidamente registrados. Portanto, o autor trabalha utilizando contribuicdes de
outros autores que realizaram estudos analiticos de determinado tema (SEVERINO, 2017).

Para realizar a busca de trabalhos como fontes, foram utilizados como buscadores o
Google Académico e o portal da Capes. Os descritores utilizados foram: inertia, eletric power
systems, renewable generation e suas derivacoes. Além disso, foram também utilizados livros
para auxilio do entendimento de alguns artigos mais aprofundados, como também relatérios de
orgdos governamentais para obtencdo de dados atualizados.

A pesquisa se baseou em obter respostas para as seguintes perguntas: qual a impor-
tancia da inércia no sistema elétrico de poténcia? Qual a influéncia da geracdo de energia através
de fontes renovéaveis para a inércia do sistema elétrico de poténcia?

Apbs isso, foram selecionados 8 artigos entre os anos de 2012 a 2023, para desempe-
nhar o papel de base da pesquisa. O critério para selecio dos artigos foi a proximidade com o
tema da inércia e suas consequéncias no sistema elétrico de poténcia em especifico, de modo a
ndo considerar artigos com o foco em discutir possiveis solu¢des de mitigacao a esses efeitos
como inércia virtual, visto que ampliaria o escopo da pesquisa e nao era este o objetivo do
presente trabalho.

Por fim, apds a discussdo do tema principal, foi inserido um tépico referente ao
acontecimento no Sistema Interligado Nacional de Agosto de 2023, devido as dividas geradas a

respeito da influéncia ou ndo da inércia no evento.
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4 RESULTADOS

O termo inércia caracteriza a capacidade de um corpo de permanecer em seu estado
original de repouso ou movimento caso nao haja uma forga externa aplicada sobre ele (NEWTON,
1979). Essa caracteristica pode ser observada nos sistemas elétricos através da geracao de energia
a partir de maquinas sincronas, como geradores sincronos, os quais, possuem a capacidade de
resistir a mudanca de velocidade de rotagdo, caracteristica essa que recebe o nome de momento
de inércia rotacional (ULBIG er al., 2014).

Dessa maneira, o gerador sincrono é a maquina mais utilizada para geracao em
sistemas de poténcia devido a sua alta eficiéncia (LEAO, 2022). Os geradores sincronos possuem
a caracteristica de armazenar energia cinética, em seu rotor, caracteristica esta que possui relag@o
intima entre a variacdo de poténcia gerada e poténcia solicitada em um sistema de poténcia de
modo que essa relag@o € descrita pela equagdo de oscilagiao ou swing (SAXENA et al., 2020).

Ademais, a relacdo entre a energia cinética e a poténcia nominal de um sistema
recebe o nome de constante de inércia, constante essa que representaria o tempo que a poténcia
nominal poderia ser fornecida apenas com a energia cinética armazenada no rotor (HU et al.,
2023). Dentre os valores observados, geralmente a constante de inércia se encontra entre valores
de 2 a 10 segundos (KUNDUR et al., 2017).

A constante de inércia possui um papel fundamental com relagdo a estabilidade de
frequéncia do sistema, de modo que uma maior constante de inércia possibilitaria que a varia¢ao
de frequéncia no sistema elétrico de poténcia ocorresse mais lentamente, de modo a fornecer
tempo ao operador do sistema para que realizasse manobras corretivas para o reestabelecimento
entre geracao e carga (ROSA et al., 2020).

Devido ao crescimento acelerado da geracdo de energia elétrica através de fontes
renovaveis nos ultimos anos e sem perspectiva de desaceleragdo (IEA, 2023), a inércia equivalente
dos sistemas elétricos de poténcia estd cada vez mais reduzida, de modo a gerar preocupagao nos
operadores do sistema (TIELENS; HERTEM, 2016).

Esse fendmeno ocorre porque diferentemente da geracdo convencional através de
geradores sincronos que possuem acoplamento entre a parte mecanica e a parte elétrica, os
conversores eletronicos utilizados na geracao fotovoltaica e edlica, realiza o desacoplamento
entre a parte elétrica e o sistema elétrico de poténcia, ndo fornecendo dessa maneira, inércia ao
sistema e aumentando a dificuldade de se manter a estabilidade do sistema elétrico de poténcia

(TAN et al., 2022).



48

Tielens e Hertem (2012) demostraram tal caracteristica, onde sao analisados dois
cendrios, ambos de 24 horas. No primeiro cendrio, considerando apenas geracdo convencional e
no segundo cendrio, a insercao de geracdo fotovoltaica e edlica. Como esperado teoricamente, a
inércia equivalente do sistema reduziu apds a inser¢do das renovéveis, tanto para o hordrio de
alta como de baixa demanda, tornando o sistema mais instdvel e com maiores taxas de variacdo
de frequéncia.

Dessa forma, muito embora o Brasil possua mais da metade de sua geragdo através
de energia hidrica (EPE, 2023a), a regido Nordeste, por exemplo, possui mais de 70% de sua
geragao de fontes fotovoltaicas e edlicas (ONS, 2023c), o que pode ocasionar problemas devido
a baixa inércia e ocorrer uma propagacdo de falhas por todo o sistema, visto que, o Brasil possui
seu sistema de energia interligado responsavel por 98% da energia elétrica do pais (LEAO, 2022).

Um dia apds o evento ocorrido em Agosto, o ONS reduziu a exportacdo de energia
elétrica da regido Nordeste pra regido Sudeste de 13000 MW para 8000 MW (ONS, 2023c¢),
mesmo sem o conhecimento real da causa do problema observado. Uma possivel razdo que se
pode apontar para essa reacdo imediata do ONS, € a propria caracteristica da geracao de energia
elétrica através de fontes intermitentes de geracdo pois essas nao possuem a capacidade de
oferecer inércia ao sistema, reduzindo portanto a confiabilidade do mesmo. Dessa maneira, fica
implicito que o operador do sistema, sem possuir a resposta definitiva do que causou o apagao
naquele momento, resolveu aumentar a participacao de fontes ndo-intermitentes de geracao
de energia elétrica, como por exemplo, as hidrelétricas, pois essa atuam através de geradores
sincronos que podem fornecer inércia aumentando o tempo de resposta do operador aumentando
assim a confiabilidade do sistema.

Tal propagacao de falhas ocorreu no dia 15 de Agosto de 2023, quando as 08:30
da manha, ocorreu um evento de desligamento na linha de transmissdo LT 500 kV Quixada
- Fortaleza 11, de modo que tal evento ocasionou a atuagdo do ERAC, ocasionando a atuacao
das diversas protecdes ao longo de todo o sistema interligado (ONS, 2023c). Dois meses apds
o ocorrido, o operador nacional do sistema emitiu um relatério relatando que a falha inicial
foi ocasionada pelo desempenho dos parques fotovoltaicos e edlicos, sendo acima do esperado
pelo operador (ONS, 2023c¢). Por fim, o ONS concluiu que a inércia nao foi causa do evento,
visto que na data do acontecimento, o sistema trabalhava com inércia acima do que costumava
atuar, atribuindo a falha a problemas causados pelo colapso de tensdo, muito embora a resposta

definitiva para o ocorrido ainda nio esteja determinada.
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5 CONCLUSAO

Ao término do presente trabalho verificou-se a urgéncia da discussdo do tema da
inércia no sistema elétrico. Com o crescimento acelerado das fontes alternativas, nota-se que o
desconhecimento com relagdo a tal caracteristica do sistema passa despercebido, de modo que
pouco se comenta sobre os efeitos negativos de tal crescimento, e, muito menos, da diminui¢ao
da inércia ou seus efeitos no sistema de poténcia.

Com relacdo ao Brasil, a situagdo se torna ainda mais preocupante, visto que o pais
possui uma vasta parcela de sua matriz energética oriunda de fontes renovaveis. Quando se
adentra na pesquisa académica do tema, pouco se encontra em lingua portuguesa a respeito do
tema, demostrando um total atraso para a proposi¢ao de ac¢des por parte dos interessados.

As acgdes de outros paises com relagdo ao alargamento dos niveis aceitdveis da
variacao de frequéncia nos seus sistemas elétricos de poténcia, como exemplo da Dinamarca,
Espanha e Finlandia, demostram os efeitos de tal mudanca acelerada na matriz energética dos
paises.

Fato € que a inércia no sistema elétrico € um tema muito abrangente e ndao pode ser
resumido e analisado em separado, de modo que pra sua correta analise é necessdrio observar
diversas fatores desde técnicos, sociais € econdmicos. O marketing das fontes renovaveis de
energia elétrica acaba por ofuscar as consequéncia que tal aumento causa no sistema, muitas
dessas consequéncias sendo desconhecidas até por académicos da drea de Engenharia Elétrica.

Diante das andlises pontuais do presente trabalho, conclui-se que em breve o debate
sobre a diminuicdo da inércia no sistema elétrico brasileiro serd inevitdvel, visto que tal diminui-
¢ao levaré o sistema para niveis criticos de operacao, de modo que os reflexos poderdo atingir

mais significativamente a populacao.

5.1 Trabalhos Futuros

Visto que o movimento renovével € inevitdvel, em breve serd necessdrio um aprofun-
damento em técnicas de mitigacao da baixa inércia no sistema elétrico de poténcia, como, por
exemplo, a inércia virtual, que ja € utilizada em alguns cendrios. Além disso, serd necessario, em
breve, estudos sobre maneiras de garantir uma operacao estavel do sistema elétrico de poténcia,
de modo a garantir a estabilidade dos niveis de frequéncia em um cendrio de niveis cada vez

mais baixos de inércia.
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ANEXO A - IRRADIACAO SOLAR NO BRASIL
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ANEXO B - MAPA EOLICO DO BRASIL
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ANEXO C - PROJECAO PARA LINHAS DE TRANSMISSAO EM 2027
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