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RESUMO: As tultimas décadas testemunharam uma profunda transformagdo no setor
elétrico brasileiro, impulsionada pela insercao massiva de fontes renovaveis. A participagao da
geracdo edlica, solar fotovoltaica e da Micro e Minigeragao Distribuida (MMGD) saltou de
aproximadamente 5% em 2015 para cerca de 40% na matriz do Sistema Interligado Nacional
(SIN) atualmente, configurando uma acelerada transicdo energética. Essa mudanca impde
desafios significativos a operagdo em tempo real do SIN, devido a variabilidade e
imprevisibilidade inerentes a essas fontes, € ¢ agravada pelos efeitos das mudangas climaticas.

Nesse cenario, a operagao segura e eficiente do SIN demanda atengdo redobrada do
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). A atuagdo adequada de usinas edlicas e solares
fotovoltaicas depende crucialmente dos Power Plant Controllers (PPCs), dispositivos
essenciais para o controle centralizado de parametros como poténcia ativa e reativa, tensao e
fator de poténcia. Falhas nesses controladores geram implicagdes operacionais e econdmicas
relevantes, afetando tanto o ONS quanto os agentes setoriais.

Esta dissertagdo analisa eventos de oscilagdo andmala de poténcia ativa em usinas

fotovoltaicas conectadas a rede de supervisao do ONS. Apresenta e estratifica casos reais de



falhas em sistemas de controle de conjuntos fotovoltaicos nos subsistemas Nordeste e Sudeste,
avaliando seus efeitos sistémicos. O estudo também aborda a evolugao da inser¢cdo da geracao
solar fotovoltaica no SIN e explora a perspectiva da operagao dos PPCs sob a dtica dos agentes
do setor ¢ do ONS, oferecendo uma compreensao ampla dos desafios na gestdo dessas

tecnologias.
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ABSTRACT: The last decades have witnessed a profound transformation in the
Brazilian electric sector, driven by the massive integration of renewable sources. The
participation of wind, solar photovoltaic, and Distributed Micro and Mini-Generation (DMMG)
surged from approximately 5% in 2015 to about 40% in the National Interconnected System
(SIN) matrix today, configuring an accelerated energy transition. This change imposes
significant challenges on real-time SIN operation due to the inherent variability and
unpredictability of these sources, further exacerbated by the effects of climate change.

In this scenario, the safe and efficient operation of the SIN demands heightened attention
from the National Electric System Operator (ONS). The adequate performance of wind and
solar photovoltaic power plants crucially depends on Power Plant Controllers (PPCs), essential
devices for centralized control of parameters such as active and reactive power, voltage, and
power factor. Failures in these controllers lead to significant operational and economic
implications, affecting both the ONS and sector agents.

This dissertation analyzes anomalous active power oscillation events originating from
photovoltaic power plants connected to the ONS supervisory network. It presents and stratifies
real-world case studies of control system failures in photovoltaic complexes located in the
Northeast and Southeast subsystems, evaluating their systemic effects. The study also addresses

the evolution of solar photovoltaic generation integration into the SIN and explores the



operational perspective of PPCs from both the sector agents' and the ONS's viewpoints, offering

a comprehensive understanding of the challenges in managing these technologies.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica estd presente em praticamente todas as atividades da sociedade
contemporanea, sendo um insumo essencial para o funcionamento dos setores produtivos e para
o bem-estar da populagdo. Diante da ampliagdo da demanda e da necessidade de manter a
confiabilidade no fornecimento, tem-se observado uma intensificacao dos esforcos voltados a
diversificacdo da matriz energética brasileira, com énfase em fontes de menor impacto
ambiental e economicamente viaveis (REIS, 2017).

A matriz elétrica brasileira foi baseada em usinas hidrelétricas e termelétricas. As
hidrelétricas concentram-se, em grande parte, em regides afastadas dos principais centros de
carga, o que requer sistemas de transmissao extensos. As termelétricas, por sua vez, embora
mais flexiveis em localizagao, apresentam custos elevados de operagdo e impactos ambientais
mais significativos. A combinag¢do entre limitagdes hidrologicas, especialmente em periodos de
estiagem, e o alto custo de operagdo das térmicas refor¢a a importancia da expansao de fontes
alternativas na matriz elétrica (FILGUEIRAS e SILVA, 2005).

O Brasil tem avancado significativamente na diversificagdo de sua matriz energética,
especialmente no que tange as fontes renovaveis. Esse progresso ndo ¢ aleatorio, mas resultado
de esforcos regulatorios e incentivos direcionados. Como Campos e Souza (2016) apontam,
politicas publicas tém sido fundamentais para o desenvolvimento de fontes renovaveis no
Brasil, incentivando a expansdo da energia eélica e diversificando a matriz elétrica. Essa
abordagem estratégica reforca a importancia da governanga no impulsionamento de setores
tecnoldgicos emergentes e na garantia de um suprimento energético mais sustentavel.

No cenério energético brasileiro, caracterizado por um elevado potencial de
aproveitamento de fontes renovaveis, a energia solar fotovoltaica tem se consolidado como uma
alternativa estratégica para a diversificagdo da matriz elétrica. A abundancia de irradiagao solar
em grande parte do territdrio nacional, aliada a disponibilidade de areas para instalagdo de
usinas, confere ao Brasil condi¢des favoraveis para a expansdo dessa tecnologia. Entretanto,
para que esse potencial seja efetivamente convertido em beneficios energéticos e econdmicos,
torna-se imprescindivel assegurar a operacao eficiente e segura dos sistemas fotovoltaicos de
grande porte no Sistema Interligado Nacional (SIN). Nesse contexto, a inser¢do dessa fonte
intermitente em larga escala no SIN tem exigido adaptagdes nos procedimentos operacionais
do sistema elétrico (COSTA et al, 2020). Tais fontes passaram a operar com maior integragao
aos sistemas de controle do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), por meio da atuagao

de controladores centrais de usina, conhecido como Power Plant Controller (PPC) (DUAN et
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al., 2017), que possibilita a operagdo centralizada de controles de tensdo, poténcia ativa e reativa
das usinas (KROPOSKI et al., 2017).

O presente trabalho tem como objetivo analisar as oscilagdes de poténcia ativa
causados por falhas nos sistemas de controle centralizado de conjuntos de usinas fotovoltaicas
de grande porte em operagdo, do Sistema Interligado Nacional. A andlise serd baseada em
registros operacionais reais do subsistema Nordeste e Sudeste, com foco na identificagao dos
efeitos dessas falhas sobre varidveis operativas relevantes, como frequéncia e tensao, e sobre o
comportamento do despacho da geracdo fotovoltaica no contexto da rede basica.

1.1 Justificativa

O crescimento continuo da geracdo edlica e solar em diversas regides do Brasil tem
alterado significativamente a configuracao da matriz elétrica nacional. A participagdo crescente
dessas fontes, por serem renovaveis e conectadas em larga escala ao Sistema Interligado
Nacional (SIN), exige o aprofundamento de estudos técnicos sobre os impactos operacionais
associados a sua insercdo. Entre esses impactos, destacam-se os desafios relacionados ao
controle, despacho e seguranca da operagdao em tempo real (LOPES, 2023).

A expansio acelerada da geragdo edlica e fotovoltaica tem sido um marco no setor
elétrico, com a conclusdo de usinas frequentemente antecipando os prazos contratuais. No
entanto, essa evolucdo ndo tem sido acompanhada por um crescimento equivalente na
infraestrutura de transmissao, o que gera desafios significativos para o escoamento da energia
e a operagdo segura do SIN. Além da defasagem da rede, essa rapida insercdo de fontes
intermitentes traz outros problemas que afetam a operacao:

o Carregamento elevado nas linhas e restricdes de despacho: A concentragdo de usinas
em regides com alto potencial de vento ou sol cria "gargalos" na rede. Quando a
capacidade de transmissdo nao ¢ suficiente, o ONS ¢ obrigado a limitar a geracao dessas
usinas, mesmo que o vento ¢ o sol estejam em abundancia. Isso causa a chamada
restri¢do de despacho, levando a perda de energia que poderia ser utilizada.

e Queda da inércia do sistema: Ao substituir usinas tradicionais (hidrelétricas e
termelétricas) que possuem grandes geradores sincronos e, portanto, grande inércia, por
usinas fotovoltaicas e eolicas (conectadas por inversores), a inércia total do sistema
diminui. Isso torna a rede mais suscetivel a variagdes de frequéncia e a perturbacdes,
exigindo uma atuagdo mais rapida e precisa dos sistemas de controle.

Essa defasagem gera restricdes operativas no SIN, que demandam ag¢des coordenadas
para evitar sobrecargas, desligamentos em cascata e violagdes dos limites técnicos dos

equipamentos da rede elétrica. Esses limites sdo estabelecidos com base em parametros
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informados pelos agentes proprietarios dos ativos e sdo supervisionados pelos Centros de
Operacdo do ONS, considerando limites de operacao normal, de emergéncia de curta e longa
duragdo (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO, 2024).

Nessas condi¢des, a atuagdo em tempo real sobre os recursos energéticos variaveis
torna-se uma ferramenta fundamental para preservar a integridade do sistema. Em muitos casos,
a solugdo técnica envolve o envio de comandos de corte, limitagdo ou redistribui¢ao de geragao
a partir de usinas eolicas e fotovoltaicas, por meio de mensagens enviadas pelo ONS aos agentes
via plataforma de mensageria. Conforme Kopko et al. (2023), o SINapse ¢ um sistema
desenvolvido para promover a troca de informacdes em tempo real entre os Agentes € 0 ONS,
visando uma operacao mais coordenada e eficiente, sendo hospedado na AWS, uma das
principais plataformas de computacdo em nuvem do mundo, garantindo alta disponibilidade,
escalabilidade e seguranca dos dados. Essa infraestrutura robusta permite o processamento
rapido e confidvel das mensagens entre os participantes do sistema elétrico. Sua tecnologia ¢é
baseada no Firebase, uma plataforma de desenvolvimento de aplicativos moveis € web. Com
ela, o SINapse garante a entrega das mensagens na operagao, assegura que todas as informacdes
sejam atualizadas em tempo real e proporciona uma comunicagdo fluida e instantanea entre o
ONS e os Agentes.

Entre suas funcionalidades, destaca-se a interface de solicitacdes, que permite aos
agentes receberem, confirmarem ou rejeitarem comandos de operacdo diretamente na
aplica¢do. A execucdo dessas agdes ¢ realizada pelo PPC, instalados nos conjuntos de usinas
eolicos e fotovoltaicos, que respondem automaticamente as solicitagdes do tempo real do ONS.
No entanto, falhas ou indisponibilidades nos PPCs podem comprometer a efetividade dessas
medidas, provocando desvios de frequéncia e redistribuicao nao planejada da geragdo, o que
acarreta impacto direto sobre outros conjuntos geradores conectados a rede.

Esse recurso reduz a dependéncia de comunicagdo telefonica, contribui para a
seguranga operacional e otimiza o tempo de resposta nas agdes em campo, consolidando-se
como uma ferramenta relevante para a gestao do sistema.

Dada a crescente dependéncia do SIN em mecanismos automatizados para controle da
geragdo renovavel, torna-se necessario compreender com maior profundidade os efeitos dos
sistemas de controle centralizado — especialmente nos PPCs — sobre a operagdo em tempo
real. Essa compreensdo subsidiard o aprimoramento das estratégias de supervisao e o
desenvolvimento de procedimentos mais robustos para a integracao segura de fontes renovaveis

ao sistema elétrico brasileiro.
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1.2 Objetivos Gerais e Especificos

O presente trabalho tem como objeto de estudo, a andlise de trés casos reais em
conjuntos fotovoltaicos de grande porte localizados nas Regides Nordeste e Sudeste no Brasil.
Durante as ocorréncias, observou-se um comportamento oscilatorio na poténcia ativa desses
conjuntos fotovoltaicos do SIN, com impactos diretos na poténcia reativa dos conjuntos, na
frequéncia do sistema e na tensdo nos barramentos das subestacdes. As analises dos casos
evidenciam falhas localizadas nos sistemas de controle do PPC, que podem gerar repercussoes
em larga escala na operacao do sistema elétrico interligado.

Objetivo Geral:

e Analisar os impactos operacionais decorrentes de falhas em sistemas de controle PPC
de usinas fotovoltaicas sobre a operacdo do SIN, com foco nas variagdes de
frequéncia associadas a instabilidade da poténcia ativa e nos efeitos da variacdo da
poténcia reativa sobre a tensao da rede elétrica, com base em estudos de caso real do
subsistema Nordeste e Sudeste.

Objetivos Especificos:

e Comparar o comportamento dindmico do SIN frente a perturbagdes reais com as
respostas obtidas em simula¢des computacionais, destacando as complexidades
ndo modeladas;

e Descrever as falhas em PPCs de usinas fotovoltaicas e sua correlagdo com
instabilidades operacionais, avaliando como a perda do controle centralizado
afetou de forma sist€émica as variaveis de frequéncia e tensdo, com base em
registros de tempo real e representagdes graficas.

e Apresentar simulagcdes dinamicas com aplicacdo de um curto-circuito em uma
subestacdo coletora de um grande conjunto fotovoltaico assim como avaliar o
comportamento das variagcdes de poténcia ativa, em outras grandezas e

equipamentos da rede de operacdo do Nordeste, através da ferramenta Organon.
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2 CONTROLE DE GERACAO EM UFVS

Este capitulo tem como objetivo apresentar os fundamentos tedricos e o estado da arte
relativos a integragdo de usinas fotovoltaicas de grande porte no Sistema Interligado Nacional
(SIN). O foco central da discussdo sera nos sistemas de controle, na estabilidade elétrica e nos
desafios operacionais. Para tal, serdo abordados os principios de operacao dos controladores
centrais de usina (PPCs), sua arquitetura de comunicagao, a interface com o operador (IHM),
bem como o papel do controle proporcional-integral-derivativo (PID) na sua operagdo. Por fim,
o capitulo detalhara a intera¢do desses sistemas de controle com o Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS), fundamental para a gestdo segura da geragdo.

2.1 Sistemas de Controle em Conjuntos Fotovoltaicos

Com a crescente insercao de geracao solar fotovoltaica no SIN, torna-se essencial o
uso de sistemas de controle avangados que permitam a operacao coordenada, estavel e confidvel
dessas fontes.

Usinas solares fotovoltaicas conectadas ao SIN operam a partir da conversdo da
energia solar em corrente continua (CC) nos médulos fotovoltaicos, seguida pela conversao em
corrente alternada (CA) por meio de inversores. Quando diversas usinas compartilham o mesmo
ponto de conexdo a rede de transmissdo, formam um conjunto operado de forma coordenada
pelo ONS. Nesses casos, torna-se necessario o uso de sistemas de controle centralizado para
garantir a operagdo integrada da gera¢do conectada (ZINI, G., 2016; BULLICH-MASSAGUE
et al., 2016), conforme Figura 1.

Figura 1 - Estrutura hierarquica do comando do ONS e dos conjuntos de gerag@o fotovoltaica.

ONS

| CENTRO REGIONAL DE OPERACAO DO OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO |

AGENTE DE GERACAO A AGENTE DE GERACAO B AGENTE DE GERAGAO C

CONJUNTO CONJUNTO CONJUNTO
FOTOVOLTAICO A FOTOVOLTAICO B FOTOVOLTAICO C
| UFV1 H UFV2 H UFV3 H UFV4 | I UFV1 H UFV2 H UFV3 H UFV4 | | UFRV1 H UFV2 H UFV3 H UFV4 |

Fonte: o autor (2025)
Em particular, quando multiplos parques solares compartilham um mesmo ponto de
conexdo a rede de transmissdo, a operacdo deve ser supervisionada por um controlador

centralizado, conhecido como Agente.
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O PPC atua como interface entre o conjunto fotovoltaico e o ONS, sendo responsavel

pelo controle em tempo real de variaveis elétricas no ponto de conexdo (POC). As principais

grandezas controladas incluem poténcia ativa (P), poténcia reativa (Q), tensdo, frequéncia e

fator de poténcia. Esse controle ¢ realizado com base em dados adquiridos por medidores,

sensores, estacdes solarimétricas, relés de proteg¢do e sistemas SCADA (Supervisory Control

and Data Acquisition), bem como por comandos externos oriundos do ONS, geralmente via

plataforma SINapse. A Figura 2 apresenta o desenho esquematico do sistema de controle.

Figura 2 - Desenho esquematico do sistema de controle

Ponto de conexdo no 500 kv

€ (=i)

e

500 kv

34.5kv

7 =

INV-01 INV-02 INV-N

Fonte: SOARES; CATARINO (2024)

O PPC consolida as medicoes e distribui setpoints de operagao aos inversores e demais

dispositivos auxiliares, garantindo a aderéncia aos requisitos operacionais definidos nos

Procedimentos de Rede. Seu sistema de controle opera em malha fechada, com algoritmos PID

(Proporcional-Integral-Derivativo), que comparam continuamente os valores de referéncia com

os valores medidos, reduzindo o erro de forma dinamica e eficaz.

Entre as principais funcionalidades do PPC, destacam-se:

Controle da poténcia ativa, conforme despacho do ONS e limites operacionais;
Controle da poténcia reativa e suporte a tensdo, em diferentes modos de
operacao (controle de tensdo, de fator de poténcia ou de poténcia reativa);
Coordenagdo da resposta dindmica dos inversores frente a disturbios na rede;
Supervisao continua do desempenho da planta e emissdo de respostas
automaticas frente a variagdes de carga e tensao;

Aplicagdo de rampas de poténcia, suavizando a inje¢do de energia na rede;
Operacdo individualizada de usinas com diferentes eficiéncias dentro de um
conjunto, assegurando conformidade regulatoria e otimizagdo do desempenho

global.
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A Figura 3 apresenta uma interface real do sistema PPC de um conjunto fotovoltaico

localizado no estado do Ceara.

Figura 3 - Tela geral de um PPC num conjunto fotovoltaico

PPC e W nwnes | ieionco | awxo | oo SR 3026 MW  4somvar

UFVO01 UFV02 UFV03 UFV04 UFV05

CONTROLE POTENCIA ATVA CONTROLE POTENCIA ATIVA CONTROLE POTENCIA ATIVA

UFV06 UFV07 UFVO08 UFV09 UFV10

Fonte: Fotografia registrada pelo autor durante visita técnica, 2025

O PPC pode ser implementado de duas maneiras: uma delas ¢ com hardware dedicado,
onde a logica ¢ executada em um controlador l6gico programével (PLC), o que melhora ainda
mais seu desempenho e capacidade de processamento. Alternativamente, ele pode ser
executado em um sistema operacional instalado em um servidor. Em ambas as opgdes, o ideal
¢ a alocacgao total do espago para o controlador.

2.2 Visao Geral do Interface-Homem-Maquina (IHM) do PPC

O sistema de supervisdo do PPC pode ser feito de varias formas e layouts. Tudo
depende do fabricante e da necessidade de cada cliente de planta fotovoltaica. Para os conjuntos
analisados, a visao geral ¢ idéntica e foi desenvolvido com padrdes de IHM de alto desempenho,
utilizando cores diferentes para cada tipo de informagao e controle. A Figura 4 apresenta a tela
inicial do controlador de usina, utilizada para executar comandos e visualizar as grandezas

elétricas.

Figura 4 - Tela inicial do PPC

Principal Alarmes  Comunicagio Configuragio

Poténcia Ativa Poténcia Reativa o 184 M PPC

Habilitar o Habilitar » 2009
-0.16 y

Local

»

-0.16

Informacoes
Tensdo | 23277 [ gerais dos parques.

3

Fonte: Manual de operagdo do fabricante (informag&o confidencial)
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A barra superior do aplicativo funciona como menu de navegagao, permitindo o acesso
a todas as telas da IHM, cada uma dedicada a funcionalidades especificas. As principais telas
do sistema s3o descritas a seguir:

e Tela Principal: E a interface inicial do aplicativo e permite o controle
centralizado de todos os comandos PPC, bem como o ajuste de setpoints para
os modos de controle de poténcia ativa e reativa.

o Logs: Esta tela oferece acesso aos registros de eventos e alarmes gerados
durante a operacao da usina supervisionada, possibilitando o acompanhamento
historico das ocorréncias.

e Alarmes: Apresenta, em tempo real, todos os alarmes ativos no sistema,
contribuindo para uma resposta rapida as anomalias operacionais.

e Comunica¢do: Exibe o diagrama da arquitetura de rede, detalhando a
configura¢do da comunicagdo entre o PLC e a [HM.

o Configuragdes: Retine todos os pardmetros e opgdes de configuracdo do
sistema, permitindo ajustes conforme as necessidades operacionais.

Na parte superior da tela principal, estardo disponiveis dois botdes destinados a selegc@o
da fonte de comando que o PPC devera seguir. Quando a opgao "Local" for selecionada, o PPC
passa a obedecer exclusivamente aos comandos e setpoints definidos por meio do IHM. Por
outro lado, ao selecionar a opg¢do "Remoto", a origem dos comandos sera transferida para o
sistema SCADA remoto, que assumira o controle das operagdes. Destaca-se que, para facilitar
a identificacdo por parte do operador, o texto correspondente ao modo de operagao ativo sera
exibido na cor verde. De acordo com Vanderzee et al. (2015), o SCADA trata-se de uma
ferramenta fundamental para garantir a seguranca de processos complexos e criticos,
permitindo que os operadores visualizem e gerenciem dados em tempo real ao mesmo tempo
em que detectam e corrigem falhas rapidamente.

2.3  Arquitetura e Comunicacio do PPC

O PPC ¢ normalmente implementado por meio de um Controlador Ldgico
Programavel (CLP), onde sdo inseridas as logicas de controle das varidveis elétricas. A
comunicagdo entre os componentes ocorre por meio de protocolos como o Modbus TCP, que
utilizam infraestrutura Ethernet para envio e recebimento de dados de forma confidvel e com
rapidez na troca de informagdes.

A arquitetura do PPC envolve comunicagdo com smartloggers, eletrocentros,

inversores ¢ medidores, que enviam informagdes ao CLP, formando uma malha fechada de
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controle. Esse sistema opera comparando continuamente o valor de referéncia configurado com
as medicdes elétricas reais no ponto de conexao, sendo a diferenga entre esses valores chamada
de erro. A logica interna do PPC, alimentada por dados provenientes tanto do SCADA quanto
da ITHM, calcula esse erro e envia pulsos ou setpoints de poténcia ativa ou reativa aos inversores,
ajustando dinamicamente a operagdo da planta. Essa interacdo ocorre com tempos de resposta
tipicos de 25 ms para envio de comandos aos loggers e 50 ms para aquisi¢ao de dados dos
medidores. A depender da légica de controle vigente, o PPC pode operar nos seguintes modos
no ponto de conexao:

o Controle de Poténcia Ativa: envio de setpoints de poténcia ativa aos inversores;

e Controle de Poténcia Reativa: envio de setpoints de poténcia reativa;

e Controle de Tensao: modulacdo da poténcia reativa para manter o nivel de tensao
desejado;

o Controle de Fator de Poténcia: ajuste da poténcia reativa para manter o FP no valor
especificado.

A saida do PPC ¢ proporcional a esse erro, baseado em um controle proporcional
integral derivativo (PID) composto por 3 porg¢des: proporcional, integral e derivada. O objetivo
¢ colocar o erro no valor minimo possivel. A quantidade de medidores varia de acordo com
cada projeto, mas em se tratando de conjuntos de usinas fotovoltaicas, o ideal ¢ que se tenha no
minimo um por parque, um no barramento da subestacdo € um no ponto de conexdao. Sua

arquitetura estd apresentada na Figura 5.

Figura 5 - Arquitetura tipica do sistema PPC
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Fonte: Manual de Operagdo do fabricante (informacao confidencial)
A atuacao do PPC ¢ fundamental para que o conjunto de usinas fotovoltaicas seja visto

como uma unidade unica e despachavel, contribuindo para a seguranca operacional do SIN,
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principalmente em cenarios de alta penetracdo de fontes renovaveis intermitentes. Diretrizes e
melhores praticas para implementacdo eficaz de PPCs em usinas solares de grande porte sao
discutidas de forma abrangente por Johson (2017), sendo referéncia técnica relevante para
operadores e projetistas.

24 Controle PID (Proporcional-Integral-Derivativo) em Conjuntos Fotovoltaicos

O controle PID (Proporcional-Integral-Derivativo) tem sido amplamente empregado
para assegurar a estabilidade operacional por meio do controle continuo da geracao. Quando
combinado com estratégias de controle por rampa, o PID permite uma regulacdo suave da
poténcia entregue ao sistema elétrico, evitando variagdes subitas e contribuindo para a
seguranga operativa do sistema. Seu funcionamento ¢ implementado no nivel central do sistema
de controle dos Conjuntos fotovoltaicas e atua com base na diferenca entre a poténcia medida
na saida da planta e a referéncia enviada pelo centro de operacdo do sistema elétrico. O termo
proporcional reage a diferenca instantinea (erro) entre o valor desejado e o valor medido,
fornecendo uma resposta proporcional ao erro. Quanto maior for o erro, maior sera a resposta
do sistema para corrigi-lo. Esse comportamento faz com que o sinal de controle acelere o
processo de corre¢ao ao maximo, resultando em uma rapida aproximagao ao ponto de operagao
desejado. No entanto, essa resposta rapida pode levar a uma ultrapassagem do setpoint,
fendmeno conhecido como overshoot. O termo integral acumula esse erro ao longo do tempo
para eliminar desvios persistentes, atuando como uma correcdo acumulativa. Ele ¢
especialmente 1til quando o erro persiste por um periodo prolongado, pois contribui para
eliminar o erro estacionario. Entretanto, se mal ajustado, pode causar lentiddo na resposta e
instabilidade ao acumular excessivamente o erro ao longo do tempo e o termo derivativo
antecipa a tendéncia do erro para evitar oscilagdes excessivas. Ele reage a taxa de variacao do
erro, ou seja, a velocidade com que o erro estd mudando. Com isso, ajuda a prever o
comportamento futuro do sistema e a reduzir o risco de oscilagdes, promovendo uma resposta
mais amortecida. Contudo, por ser sensivel a ruidos na medi¢do, seu uso deve ser
cuidadosamente ajustado.

Em usinas de grande porte, o controle PID ¢ essencial para coordenar a resposta dos
diversos inversores fotovoltaicos que compdem o parque gerador. Ao operar em malha fechada,
o sistema ajusta dinamicamente os sefpoints dos inversores a fim de alinhar a geragdo real a
geracdo desejada, promovendo uma operacdo mais estavel frente a variagdes irradiantes e
comandos externos.

A Figura 6 apresenta uma resposta didatica tipica dos trés termos do controlador PID

frente a uma entrada do tipo degrau. O termo proporcional (P) responde rapidamente ao erro,
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podendo causar ultrapassagem (overshoot). O termo integral (I) contribui para eliminar o erro
estaciondrio, enquanto o termo derivativo (D) atua antecipando a tendéncia de variacao do erro,

ajudando a amortecer a resposta.

Figura 6 - Resposta didatica dos termos de PID a um degrau
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Fonte: o autor (2025)

Para evitar que a poténcia ativa varie de forma abrupta, ¢ comum a aplicagdo de uma
restricdo de rampa sobre o sinal de referéncia, definindo limites como 100 MW/min, por
exemplo. Esse controle de rampa atua como um filtro adicional ao PID, suavizando transi¢des
de poténcia e permitindo uma resposta gradual da planta as mudangas de despacho.

Na prética, a referéncia de poténcia ativa ¢ passada por um limitador de rampa antes
de ser processada pelo controlador PID. Dessa forma, mesmo em condig¢des de rapida mudanca
da irradiagdo ou variagdes nos comandos do ONS, a usina responde de maneira previsivel e
sem gerar distirbios operacionais, respeitando as restri¢des técnicas do sistema elétrico.

Estudos como o de Kang e Yu (2018) demonstram que o controle por rampa integrado
ao PID ¢ eficaz na mitigacdo de surtos de poténcia e melhora o desempenho dindmico em
ambientes com recursos intermitentes. O estudo analisa o comportamento de sistemas
fotovoltaicos frente a variagdes de irradidncia e apresenta resultados positivos quanto a
estabilidade proporcionada pelo controle PID em conjunto com técnicas de predicdo. Ahmad et
al. (2020) também destacam a robustez da estratégia PID em aplicag¢des utilitarias, mostrando
que o uso adequado de malhas PID melhora o desempenho operacional em plantas de grande
escala, mesmo sob condicdes varidveis de entrada. Além disso, Silva e Baptista (2021) mostram
que, em condicdes reais de operacdo no contexto brasileiro, o uso de rampas controladas por
malhas PID contribui para uma resposta mais estavel e coordenada dos inversores, reduzindo

variagOes bruscas e melhorando a confiabilidade da geracao fotovoltaica.
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A utilizagdo do controle PID com limitagdo por rampa em usinas fotovoltaicas de
grande porte permite uma resposta coordenada, estavel e conforme as exigéncias de operacao
em tempo real. Essa abordagem contribui para a confiabilidade do sistema elétrico ao reduzir
impactos adversos da variabilidade solar, sendo uma estratégia fundamental para a inser¢ao
segura de fontes renovaveis intermitentes em larga escala.

2.5 Controles essenciais para a operac¢ao do SIN

A operacao de conjuntos fotovoltaicos no SIN requer a execu¢do coordenada do
controle de poténcia ativa, poténcia reativa e, em determinados casos, a participagdo no controle
de frequéncia do sistema. Essas fun¢des sdo desempenhadas localmente pelos inversores e de
forma centralizada pelo PPC, em conformidade com as diretrizes operacionais estabelecidas
pelo ONS.

2.5.1 Controle de Poténcia Ativa

O controle de poténcia ativa refere-se a gestdo da energia efetivamente injetada na rede
pelas usinas. Essa fun¢do ¢ fundamental para o equilibrio carga-geracao e para a prevengao de
sobrecargas nos equipamentos da rede elétrica. O ONS envia a ordem aos agentes de geragao e
o operador do conjunto é quem atua no comando. A atuacdo do PPC permite ajustar
dinamicamente o valor de poténcia ativa entregue ao ponto de conexao, conforme:

e Despachos operacionais emitidos pelo ONS;

e Restricdes de rampa de subida/descida;

e Limites de carregamento de linhas e transformadores;
e Participagdo em esquemas de controle de frequéncia.

A Figura 7 apresenta a tela de controle de poténcia ativa de um PPC em operagao real.

Figura 7 - Controle de poténcia ativa de um PPC
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Fonte: Fotografia registrada pelo autor durante visita técnica, 2025

2.5.2 Controle de Poténcia Reativa e Tenséo

A poténcia reativa ¢ indispensavel para a regulagdo dos niveis de tensdo na rede

elétrica. Em usinas fotovoltaicas, esse controle ¢ realizado pelos inversores, sob comando do
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PPC, que envia setpoints de poténcia reativa com base nas medi¢des do ponto de conexao e nos
critérios operacionais estabelecidos.

Conforme descrito no Submodulo 2.10 dos Procedimentos de Rede (OPERADOR
NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO, 2025), uma central geradora deve ser capaz de operar
em trés modos de controle de poténcia reativa:

e Controle de tensdo (modo preferencial);
e Controle de poténcia reativa;
e Controle de fator de poténcia.

No modo padrio de controle de tensdo, a central deve manter a tensdo do barramento
de referéncia — usualmente o barramento de alta tensdo da subestag¢do coletora — dentro de
faixas definidas, com estatismo ajustavel entre 0% e 7% (valor padrao de 2%), ainda conforme
o Submédulo 2.10 (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO,2025).

Em condicdo de baixa gera¢dao no conjunto de usina, seja por condi¢des climaticas ou
por reducdo para atendimentos a controle de inequacdes sist€émicas ou regionais do SIN, os
Procedimentos de Rede (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO, 2025) exigem
que a usina mantenha capacidade de controle reativo mesmo com poténcia ativa inferior a 20%
da capacidade instalada. Nesses casos, a usina deve operar de forma a fornecer ou absorver
poténcia reativa até o limite de 32,9% da poténcia ativa nominal (curva da “pipa”).

Para atender ao perfil de tensdo do sistema, a operagdo do PPC pode ser ajustada
remotamente para transitar entre os modos de controle, conforme critérios definidos nos estudos
pré-operacionais e instrugdes em tempo real do ONS. A Figura 8 apresenta a faixa operacional
de poténcia reativa de uma usina conforme o ponto de conexao.

Figura 8 - Faixa de geragdo/absor¢do de poténcia reativa no ponto de conexao da central geradora
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Fonte: submodulo 2.10 dos Procedimentos de Rede do ONS, 2025

A decisdo pela escolha de qual modo de operagdo que as usinas devem operar, ¢ feita

pelo ONS, tendo seus modos, descritos nos ajustamentos operativos. Aliado as fontes de
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reativos mencionados, os conjuntos de usinas fotovoltaicas, possuem o recurso de também
auxiliar no controle de tensdo, absorvendo e fornecendo poténcia reativa. Chen et al. (2018),
afirma que inversores fotovoltaicos modernos, equipados com funcionalidades de controle
reativo, podem ser empregados para manter os niveis de tensao dentro dos limites operacionais,
auxiliando na estabilidade do sistema elétrico e Ma et al. (2021) complementa que a utilizagao
da poténcia reativa dos inversores fotovoltaicos pode reduzir a necessidade de acionamentos
frequentes de comutagdo de taps dos transformadores e bancos de capacitores, mitigando
desgastes mecanicos e custos operacionais elevados, especialmente em redes com alta
penetragdo de geragao solar. A Figura 9 apresenta a tela no sistema supervisorio de um conjunto

fotovoltaico.

Figura 9 - Tela do controle de poténcia reativa no sistema de supervisao
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Fonte: Fotografia registrada pelo autor durante visita técnica, 2025

O PPC ao receber um comando, desempenha sua fun¢do adaptando-se ao modo de
operagao solicitado, seja em nivel complexo ou de parque, por defini¢ao:
Modo complexo ou conjunto:
e Atua gerenciando multiplos parques solares como uma unidade integrada;
e Realiza ajustes coordenados para atender aos requisitos globais da rede
elétrica, como controle de tensdo e frequéncia em larga escala;
e Integra dados e otimizagdes de varios parques, garantindo eficiéncia geral e
estabilidade em uma operagao mais ampla.
Modo parque:
e Foca no controle especifico de cada parque solar;
e (Gere poténcia ativa e reativa conforme as demandas locais da rede;
e Ajusta individualmente os dispositivos (inversores, rastreadores etc.) para

maximizar o desempenho em areas especificas.
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Em ambos os modos, o PPC garante conformidade regulatoria e estabilidade elétrica,
adaptando suas agdes as condi¢des operacionais e as necessidades da rede. Na Figura 10

consegue-se observar o icone de comando individualizado de uma usina fotovoltaica:

Figura 10 - Tela do controle individualizado de poténcia ativa e reativa de uma usina do conjunto, no sistema de
supervisao

Fonte: Fotografia registrada pelo autor durante visita técnica, 2025

Caso a usina ndo seja capaz de absorver ou fornecer reativos conforme o exigido pelo
Tempo real do ONS, ou contribua para o agravamento das condi¢des de tensdo, o desligamento
da planta pode ser determinado pelo ONS. Essa medida visa preservar a estabilidade do sistema

e garantir o atendimento seguro a carga.
2.5.3 Controle de Frequéncia

A frequéncia da rede elétrica reflete o equilibrio instantdneo entre carga e geracgao.
Uma geracao superior a demanda, eleva a frequéncia; o oposto a reduz. Tradicionalmente, esse
equilibrio era mantido pela inércia dos geradores sincronos hidraulicos e termelétricos. No
entanto, a crescente penetracao de fontes renovaveis baseadas em eletronica de poténcia, como
a solar fotovoltaica, reduz a inércia do sistema ¢ aumenta a vulnerabilidade a disttrbios.
Embora usinas fotovoltaicas ndo possuam inércia eletromecanica natural, elas podem
contribuir com o controle de frequéncia por meio de estratégias implementadas nos inversores
e coordenadas pelo PPC, como:
e Controle frequency-watt: modula a poténcia ativa injetada conforme a frequéncia da
rede;
e Inércia sintética: simula inércia por meio de resposta rapida dos inversores as
variagdes de frequéncia (Kroposki et al., 2017);
e Controle de rampas: suaviza variagdes abruptas da geracao.
Essas estratégias tém sido objeto de estudo por instituicdes como o National
Renewable Energy Laboratory (NREL) e o Electric Power Research Institute (EPRI),
especialmente em sistemas com alta penetracdo de renovaveis varidveis (GEVORGIAN;

O'NEILL, 2016; EPRI, 2014).
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A participacdo efetiva da geragdo fotovoltaica no controle de frequéncia requer
coordenacao com o ONS e parametrizacao especifica dos PPCs. A inexisténcia ou falha desse
controle pode comprometer a estabilidade do sistema, especialmente em situagdes de perda
abrupta de geragdo convencional ou em critério de confiabilidade N-1. No Brasil e em outros
paises, os sistemas elétricos sdo planejados por esse critério, segundo o qual eles devem ser
capazes de suportar a perda de qualquer elemento sem interrupcdo do fornecimento. Isso
significa que, mesmo que ocorra uma contingéncia simples, o sistema deve ser capaz de
permanecer operando sem interrupcdo do fornecimento de energia, perda de estabilidade,
violagdo de padrdes de grandezas elétricas (frequéncia, tensdo) e sem atingir limites de
sobrecarga de equipamentos e instalagdes. (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA
ELETRICO, 2025).

2.6  Normas e Procedimentos de Rede Aplicaveis

A insercdo de usinas fotovoltaicas em larga escala no SIN exige o cumprimento de
requisitos técnicos estabelecidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e
operacionalizados pelo ONS, por meio dos Procedimentos de Rede. Esses documentos
normativos tém como objetivo garantir a segurancga, confiabilidade e previsibilidade da
operacao do sistema elétrico brasileiro, especialmente em um contexto de transi¢do energética
com alta penetragdo de fontes renovaveis intermitentes.

Os Procedimentos de Rede sao divididos em mddulos e submodulos que regulam as
atividades de planejamento, programagao, operagdo em tempo real, integracao de instalagdes e
administracao contratual. Os principais modulos relevantes para a conexao e operagao de usinas
solares sdo:

e Modulo 2 — Critérios e Requisitos, que define as condi¢des minimas para a conexao de
centrais geradoras as instalagdes da Rede Basica ou Rede Complementar;

e Moddulo 5 — Operagao do Sistema, que estabelece diretrizes para o controle da operacao
em tempo real, incluindo o uso de ferramentas como o PPC, controle de tensdo e
resposta a contingéncias;

e Submodulo 2.10, que trata especificamente dos requisitos técnicos de desempenho para
centrais geradoras, como controle de poténcia ativa e reativa, limites de rampa,
tolerancia a disturbios e critérios de operagdo continua;

e Submoddulo 5.11, que apresenta o Cadastro de Informagdes Operacionais, incluindo
faixas de operacdo de tensao, limites de carregamento e dados de referéncia dos ativos

conectados.
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2.7  Papel dos Agentes e do ONS na Operacio via PPC

2.7.1 Atuacao dos Agentes de geracio

Os Agentes de geragdo desempenham um papel central na operagdo do PPC, sendo os
principais responsaveis pelo seu manuseio direto e continuo. Com acesso pleno a ferramenta,
esses profissionais garantem que a usina opere de forma eficiente, segura e em conformidade
com as solicitacdes do Operador Nacional do Sistema Elétrico.

A rotina operacional de um PPC envolve o monitoramento e o controle em tempo real
da geracdo, com foco na otimizacdo da producdo de energia. O operador acompanha
continuamente parametros criticos como poténcia ativa e reativa, frequéncia, tensdo, alarmes e
atuacdo de protegdes, por meio de sistemas SCADA que permitem a supervisao e o controle
remoto dos ativos da usina.

Em situacdes de falhas ou alarmes, ¢ essencial a tomada de decisdes rapidas e
assertivas, a fim de preservar a seguranga dos envolvidos e a integridade dos equipamentos,
minimizando impactos no Sistema Interligado Nacional. A rotina inclui ainda a elaboracdo de
relatérios detalhados de eventos, que subsidiam andlises pds-operativas e contribuem para a
melhoria continua da operagdo e a confiabilidade do sistema elétrico.

A operagao do PPC inicia-se, tipicamente, a partir de um comando emitido pelo ONS,
via ferramenta de controle da geracdo intermitente, direcionado as usinas fotovoltaicas ou
eolicas. Em determinados periodos do dia, a elevada participacdo das fontes renovaveis pode
ocasionar restricdes operacionais, como sobrecarga em linhas de transmissdo e
transformadores, além de oscilagdes na frequéncia. Para mitigar esses efeitos, o ONS solicita a
limitag¢do da geracao, e os Agentes, por meio do PPC, ajustam a producao ao valor especificado.

O PPC, portanto, atua como limitador da poténcia ativa, garantindo que a geracao
permaneca dentro dos parametros estabelecidos, mesmo em condigdes de alta irradiancia solar
ou forte regime de ventos. A ferramenta distribui a geracdo entre os circuitos de 34,5 kV das
usinas, proporcionalmente a capacidade de cada unidade geradora. Em situagdes adversas,
como sombreamento em modulos fotovoltaicos ou queda da velocidade do vento, a geracao
pode ser inferior ao valor de referéncia, mas nunca superior. A alteragao nos sets points somente
ocorre mediante novo comando da sala de controle do ONS que serd implementado pelo agente
local.

Além do controle da poténcia ativa, o PPC também ¢ utilizado para gerenciar a
poténcia reativa dos conjuntos de usinas. O ONS pode solicitar ajustes de tensdo no ponto de

conexao, seja no barramento de 230 kV ou 500 kV, com base na demanda da rede. A atuagao



35

ocorre ajustando-se os valores de poténcia reativa (MV Ar) para elevar ou reduzir a tensdo,
conforme necessario. Por exemplo, se a tensdo em um barramento estiver em 225 kV, com
tendéncia de queda, o ONS pode solicitar uma elevagdo para 235kV. O PPC atuara
automaticamente para atingir ou se aproximar desse valor, respeitando a tensdo de referéncia.

O acompanhamento da resposta da usina ¢ realizado em tempo real pelo ONS. Caso a
solicitagdo de controle nao seja atendida, o Agente responsavel deve apresentar uma
justificativa técnica.

Em instalagdes que agregam multiplas usinas, denominadas Conjuntos de Usinas,
apenas um Agente € responsavel pelo controle centralizado. Nesses casos, pode haver aplicacao
de légica de compensagdao de receita, priorizando a geracao por unidades com maior
rentabilidade. O sistema pode operar de forma automatizada, atualizando a cada cinco minutos
os dados da base de precos dos aerogeradores conforme informacdes da Camara de
Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE). O PPC direciona a geragdo preferencialmente
para maquinas mais produtivas, com base na velocidade do vento e no valor do MWh.

Se o automatismo falhar, o Agente pode utilizar ferramentas auxiliares, como planilhas
eletronicas, para monitorar em tempo real os pre¢os dos aerogeradores e realizar o rodizio de
geracdo manualmente. Em ultimo caso, a distribui¢do da geragdo pode ser feita diretamente via
SCADA do fabricante.

O controle da poténcia reativa nesses conjuntos depende das caracteristicas de cada
parque, podendo envolver ajustes nos sets points de MV Ar, energizagao ou desenergizagao de
reatores e bancos de capacitores em 34,5 kV, além da comutacido de TAPs dos transformadores.
A escolha da a¢do cabe ao operador do centro de controle do conjunto, desde que respeitados
os limites operacionais e os degraus de variacdo por parque, assegurando a estabilidade e
seguranca no ponto de conexao.

A constitui¢ao formal de Conjuntos de Usinas esté prevista nos Procedimentos de Rede
do ONS (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO, 2025). Essa configurago se
aplica quando um grupo de usinas, conectadas fora da rede basica, compartilha uma subestacao
coletora e a poténcia injetada no ponto de conexao se torna significativa. O propdsito principal
dessa medida ¢ facilitar os processos de planejamento, programagdo e operagao do sistema
elétrico. Entretanto, ¢ importante notar que o agrupamento pode ser inviabilizado caso haja a
necessidade de representacdo individualizada das usinas em um processo especifico.

Historicamente, a criacao desses conjuntos emergiu como uma resposta a rapida
expansdao de fontes alternativas. Na década anterior, o governo incentivou a geragao com

poténcia inferior a 30 MW, dispensando-a da supervisdo e do controle direto do ONS. Essa
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politica, embora bem-intencionada, resultou na instalacdo de diversas usinas de forma
fracionada para contornar o limite de poténcia, o que gerou uma preocupagao no Operador
Nacional. O ONS identificou que essa pratica estava mais orientada por incentivos fiscais do
que por critérios de operagdo sistémica, resultando em um montante de geragdo significativo,
mas com controle descentralizado e sem supervisao direta.

Diante desse cenario, o ONS passou a exigir o controle sobre essas integracoes de
geracdo, formalizando a criacdo dos Conjuntos de Usinas. Essa acdo visou assegurar que a
geracdo, mesmo que proveniente de multiplas plantas pequenas, fosse supervisionada e
controlada como uma Unica entidade, garantindo que o impacto total no Sistema Interligado

Nacional (SIN) pudesse ser gerido de forma segura e eficiente.

2.7.2 Atuacado do ONS

No contexto da operagdo do SIN, o Power Plant Controller ¢ essencial para o controle
da geracdo de usinas renovaveis, como as fontes edlica e solar fotovoltaica. Contudo, a gestdo
direta do PPC ¢ de responsabilidade exclusiva dos Agentes de geracao, ndo estando sob controle
operacional do Operador Nacional do Sistema Elétrico. O ONS, por sua vez, atua de forma
coordenada, emitindo comandos operacionais com base nas necessidades sistémicas, mas sem
executar acoes diretamente sobre a ferramenta.

Do ponto de vista do ONS, a atuacdao sobre o PPC limita-se a coordenacdo das
solicitagdes operacionais, como ajustes de tensdo e controle de geragao. Em tempo real, cabe
ao ONS identificar a necessidade de alteragdo de parametros operacionais, como a elevagao ou
reducdo da tens@o no ponto de conexd@o, e comunicar aos Agentes responsaveis pelas usinas
envolvidas. A partir dessa solicitacdo, os Agentes executam os comandos por meio do PPC,
ajustando os valores de poténcia reativa (MV Ar) fornecida ou absorvida pela planta.

No caso de elevagdo da tensdo, o PPC deve ser configurado para fornecer poténcia
reativa ou reduzir sua absorcao. Para a redugdo da tensdo, a ldgica se inverte: deve-se diminuir
o fornecimento ou aumentar a absor¢cao de MVAr. O papel do ONS, neste contexto, resume-se
ao acompanhamento da resposta da tensao em tempo real, sem capacidade de intervengao direta
na ferramenta.

Embora os Procedimentos de Rede ndo estabelecam um prazo formal para o
atendimento dessas solicita¢des, a pratica operacional indica que o tempo de resposta esperado
¢ de, no maximo, cinco minutos. Caso esse prazo nao seja cumprido, entende-se que o PPC esta
temporariamente indisponivel, sendo responsabilidade do Agente informar imediatamente ao

ONS. Nessas situagdes, o ONS pode adotar estratégias alternativas de controle para a
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subestacdo em questdo e o Agente deve registrar a indisponibilidade no sistema de gestdo de
intervencoes, a fim de viabilizar manutengdes corretivas.

Além do controle de tensdo, outra func¢do critica coordenada pelo ONS que requer
atuacdo dos Agentes via PPC refere-se ao controle de inequagdes elétricas e de intercambios de
energia entre subsistemas. Tais situagdes frequentemente demandam o corte, restri¢do ou
limitagdo da geracao renovavel, visando manter o sistema em uma zona segura de operacao,
com equilibrio entre carga e geragdo, dentro da faixa nominal de frequéncia (60 Hz).

Embora esta dissertacdo ndo tenha como escopo detalhar a formulagdo matematica das
inequacgdes nem a modelagem dos fluxos sistémicos entre os subsistemas elétricos brasileiros,
¢ importante registrar que essas acdes operativas sao fundamentais para a estabilidade do SIN.
Quando ha risco de violagdo de limites operativos — como sobrecarga em linhas ou
transformadores, ou desvios de frequéncia — o ONS identifica os fluxos criticos e determina o
valor de poténcia ativa (MW) a ser reduzido.

A partir dessa decisdo, o gerenciador de geragdo renovavel do ONS realiza o rateio da
restri¢ao entre os conjuntos de usinas com maior sensibilidade no ponto de conexao afetado. A
logica de distribuigdo do corte obedece ao principio da eficicia: os conjuntos com maior
influéncia sobre o fluxo recebem uma parcela maior da restricdo, podendo inclusive ter sua
geracdo completamente reduzida. Em ultima instancia, a limitagdo pode atingir também os
conjuntos de menor sensibilidade, sempre respeitando os limites técnicos dos ativos, sem
desligar os circuitos de 34,5 kV.

Neste ponto, a atuacdo sobre o PPC torna-se exclusiva dos Agentes, que devem
configurar a ferramenta para aplicar a restricdo recebida de forma proporcional entre suas
unidades geradoras, garantindo que a poténcia ativa injetada se mantenha dentro dos limites
estabelecidos pelo ONS. Todo esse processo de coordenagdo e execucdo evidencia a
interdependéncia entre o0 ONS e os Agentes, embora as atribui¢des operacionais estejam
claramente definidas: o ONS identifica a necessidade, coordena e monitora; os Agentes
executam, operam e controlam.

2.8  Eventos Anteriores e Evidéncias Técnicas (Internacionais e Nacionais)

A expansdo da geragdo renovavel intermitente em sistemas elétricos ao redor do
mundo tem evidenciado vulnerabilidades relacionadas ao controle das usinas via sistemas
centralizados, como o PPC.

Internacionalmente, diversos eventos ilustram os riscos operacionais associados a

falha de sistemas de controle em usinas renovaveis:
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Estados Unidos (Califérnia, 2016 / NERC, 2017): Em 10 de agosto de 2016, uma
falha na linha de transmissdo causada pelo incéndio "Blue Cut Fire" na Califérnia
desencadeou uma perturbagao significativa na Rede Elétrica da Interconexao Ocidental.
Como resultado, aproximadamente 1.200 MW de recursos fotovoltaicos (solares)
conectados a rede se desconectaram de forma inesperada. A andlise subsequente da
North American Electric Reliability Corporation (NERC) revelou que as desconexoes
ocorreram devido a ajustes inadequados nos sistemas de protecdo e controle das usinas
solares, que ndo foram capazes de manter a conexao durante a variagdo de frequéncia e
tensdo decorrente da falha. As configuragdes dos PPCs e inversores ndo estavam
otimizadas para responder a essas condi¢des de distarbio, agravando o evento sistémico;
Europa (Europe Continental, 2021 / ENTSO-E, 2021): Em 24 de julho de 2021, a
Area Sincrona da Europa Continental sofreu uma separagdo da rede, resultando em
significativas flutuagdes de frequéncia em partes do sistema. Embora a causa primaria
tenha sido relacionada a falhas em equipamentos de transmissdo, relatorios da Rede
Europeia de Operadores de Sistemas de Transmissao (ENTSO-E) destacam a
complexidade de gerenciar a estabilidade do sistema com a crescente e rapida insercao
de fontes de energia renovavel varidveis, como a solar. Embora este relatorio principal
ndo detalhe especificamente falhas de comunicagdo ou parametriza¢do de PPCs como a
causa raiz da separacdo, ele aborda a analise do comportamento da rede com alta
penetragdo de fontes renovaveis varidveis e a necessidade de aprimoramento dos
controles para lidar com eventos sistémicos. Falhas em sistemas de controle distribuidos
em usinas solares podem agravar ou dificultar a recuperacdo em tais cendrios de
disturbio;
Brasil (Nacional, 2023 / ONS, 2023): Em 15 de agosto de 2023, o Sistema Interligado
Nacional brasileiro vivenciou uma grande perturbacdo que resultou na perda de
aproximadamente 23.368 MW de carga, afetando diversas regides. O ONS, em seu
Relatoério de Analise de Perturbacdo (RAP), indicou que, embora a causa inicial tenha
sido uma falha na linha de transmissdo de 500 kV Fortaleza II — Quixada, a sequéncia
de desligamentos em cascata foi agravada pelo desempenho inesperado de usinas
eolicas e solares. O comportamento em campo dessas usinas divergiu dos modelos
matematicos previamente fornecidos ao ONS, sugerindo problemas na atuacdo de seus
sistemas de controle em condigdes de distarbio. Como resposta, o ONS implementou
novas diretrizes, exigindo que os PPCs respondam a perturbacdes em até 200 ms e que

usinas fotovoltaicas e eolicas tenham controle primario de frequéncia, indicando a
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necessidade de aprimoramento na atuagdo desses controladores, visando a estabilidade
e a seguranca do SIN.

e Apagio na Peninsula Ibérica (Espanha e Portugal, 2025 / REE (Relatorio Oficial
em Emissdo): De acordo com informagdes preliminares da Red Eléctrica de Espaiia
(REE), em 28 de abril de 2025, um mau funcionamento nos sistemas de controle de uma
usina fotovoltaica localizada em Badajoz, na Espanha, resultou em uma oscilagdo
forgada de frequéncia no sistema elétrico. Esse distirbio ocasionou uma queda de tensao
e flutuacdes andmalas de grande magnitude, culminando na desconexdao de unidades
geradoras e de cargas. Até o momento, o relatorio oficial detalhado do evento ndo foi
divulgado pela REE.

Essas medidas refletem a crescente importancia da necessidade de uma atuacao eficaz
dos PPCs em cenarios de instabilidade, ressaltando a necessidade de investimentos continuos
em tecnologias de automacao e controle que garantam a resiliéncia e a confiabilidade do sistema
elétrico nacional.

Esses casos reforcam a necessidade de:

e Verificacdes periddicas da 16gica de controle dos PPCs;
e Redundancia nos canais de comunicagdo com o operador do sistema;

e Padronizacdo de respostas para eventos de frequéncia e tensdo.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada para investigar os impactos
operacionais decorrentes de falhas nos sistemas de controle centralizado em usinas
fotovoltaicas conectadas ao Sistema Interligado Nacional (SIN), com foco na andlise de trés
casos reais registrados nos subsistemas Nordeste e Sudeste do Brasil.

A metodologia foi concebida com o objetivo de permitir a reconstrugdo técnica das
ocorréncias, a analise do comportamento dindmico das usinas durante os eventos, ¢ a avaliagao
dos efeitos dessas falhas sobre varidveis criticas da operacdo do SIN, como frequéncia, tensdao
e despacho da geracdo fotovoltaica. O estudo concentra-se em plantas de grande porte,
conectadas por meio de subestagcdes proprias a Rede Basica, e equipadas com PPCs com
capacidade de atuagdo automdtica e remota, conforme os requisitos definidos nos
Procedimentos de Rede (ONS,2025).

A abordagem metodologica adotada neste trabalho ¢ de natureza qualitativa e
explicativa, com base em estudos de caso empiricos. A decisdo por utilizar casos concretos, em
detrimento de modelos simulados, justifica-se pela riqueza informacional das praticas reais e
operacionais vistas em Tempo Real pelos Centros Regionais do ONS e que ndo sdo encontrados
com facilidade e clareza em literaturas académicas, sendo esse o maior fator motivador. A
metodologia baseia-se no principio de que a andlise de situacdes reais permite compreender
com maior profundidade os mecanismos de resposta do sistema frente a perturbagdes associadas
a perda de controle da geragao solar fotovoltaica.

A metodologia adotada baseia-se na analise de ocorréncias reais, monitoradas em
tempo real por engenheiros de operagdo do ONS da regido Nordeste. Por meio dessa abordagem
empirica, realiza-se uma investigacdo detalhada das relagdes de causa e efeito associadas a
distirbios operacionais observados, com foco no desempenho dindmico de usinas fotovoltaicas.
Essa estratégia permite o levantamento de aspectos técnicos relevantes, bem como a
identificacdo das a¢des corretivas implementadas para mitigar os impactos no sistema elétrico,
contribuindo para o aprimoramento dos mecanismos de supervisao, controle e confiabilidade
operativa do SIN.

Foram também considerados a experiéncia do autor do trabalho que lida diariamente
com a operacao do SIN, assim como relatorios € comunicagdes técnicas trocadas entre o agente

gerador e o ONS, além de registros internos das equipes de operagdo das plantas fotovoltaicas.



41
3.1 Tipo de Pesquisa e Abordagem

Com base nos dados obtidos do ONS ¢ das usinas, foi realizada a reconstrucao
temporal dos eventos de falha nos PPCs. Foram identificadas as condigdes iniciais do sistema,
os momentos de oscilagdo de poténcia ativa, a evolugdo das varidveis operativas (poténcia
reativa, frequéncia e tensdo) e as acdes de resposta adotadas pelas equipes de tempo real. Telas
de SCADA e graficos operacionais foram utilizados para visualizar a sequéncia dos fenomenos
observados.

Foram analisadas as consequéncias operacionais diretas associadas as falhas
observadas em usinas fotovoltaicas conectadas ao Sistema Interligado Nacional (SIN), com
énfase nas variagOes abruptas de frequéncia, frequentemente relacionadas as oscilacdes de
poténcia ativa, e nas flutuacdes de tensdo nos barramentos de conexdo, decorrentes das
alteracdes na inje¢ao de poténcia reativa pelos conjuntos fotovoltaicos. A investigacdo também
considerou os efeitos sobre a estabilidade dinamica do sistema, as limitagdes do controle
primario frente as perturbagdes e, em alguns casos, a necessidade de intervengdes manuais por
parte do operador do sistema.

3.2 Limitacoes de Estudo

Este trabalho tem como escopo a analise técnica de trés eventos especificos registrados
nos subsistemas Nordeste e Sudeste do Brasil, com problemas em seus sistemas de controle.
Nao contempla uma abordagem estatistica ou a generalizacao dos resultados para toda a base
de usinas fotovoltaicas do SIN, uma vez que os casos foram selecionados com base em sua
relevancia técnica, impacto operacional e representatividade quanto a ocorréncia de falhas
criticas em sistemas de controle (PPCs), embora ndo esgotem a diversidade de situagdes
possiveis no ambiente real de operagao.

Além disso, as conclusdes obtidas refletem as condi¢des de operagdo vigentes a época
dos eventos analisados, desconsiderando possiveis atualizagdes posteriores em hardware,
firmware, estratégias de controle ou alteragdes nos requisitos normativos e regulatorios
aplicaveis.

33 Procedimentos de Analise

A presente pesquisa adota uma abordagem qualitativa e técnico-analitica,
fundamentada na analise de eventos reais envolvendo falhas em sistemas de controle de usinas
solares fotovoltaicas conectadas ao SIN. A metodologia utilizada apoia-se na estratégia do

estudo de caso, que segundo Yin (2015), ¢ apropriada para a investigagao de fendomenos
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contemporaneos inseridos em contextos complexos, sobretudo quando as fronteiras entre
fendmeno e contexto ndo sdo claramente delimitadas.

A anélise foi conduzida a partir de registros operacionais ¢ documentagdo técnica
associada aos eventos, com o objetivo de compreender a influéncia de instabilidades no sistema
de controle do PPC sobre a resposta dindmica do sistema elétrico, particularmente no que se
refere a estabilidade de frequéncia e ao comportamento das usinas envolvidas durante os
distarbios.

No contexto da crescente integracao da geracao solar fotovoltaica ao SIN, a Figura 11
ilustra a evolucao da capacidade instalada de geragdo solar fotovoltaica no Brasil (em MW) de
usinas operando sob o regime de despacho centralizado, supervisionadas pelo ONS. Sao
consideradas, nesta categoria, as usinas que ja se encontram em operagdo comercial, ou seja,
aquelas que, apo6s atenderem aos requisitos contratuais e técnicos estabelecidos, concluiram

com €xito os testes de comissionamento e ndo apresentam restricdes operativas.

Figura 11 - Evolug@o da capacidade instalada de geragdo solar fotovoltaica no Brasil
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Fonte: ONS, 2025

Posteriormente, o ONS emite a Declaragdo de Atendimento aos Procedimentos de
Rede (DAPR), a qual permanece valida até a publica¢do do despacho autorizativo por parte da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Durante esse intervalo, a usina ¢ classificada
como estando em operacdo em performance, etapa intermediiria entre a conclusdo do
comissionamento e a autorizagao oficial para operagdo comercial interligada ao SIN.

A regido Nordeste, notadamente, destaca-se como lider nacional na geragao de energia
renovavel ndo convencional, proporcionando um cenario técnico ideal para o estudo dos

impactos operacionais decorrentes da intermiténcia dessas fontes sobre a infraestrutura de
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transmissdo. Como evidéncia dessa crescente participagdo, em 17 de abril de 2025 as 11h15,
foi registrado o recorde historico de geragdo fotovoltaica no subsistema Nordeste, com
produgdo de 12.798 MW e poténcia instalada de 16.044 MW, correspondendo a um fator de
capacidade de 79,8%. Esse volume representou 92,4% da carga total atendida naquele instante,
reforgando a importancia estratégica da fonte solar na composicao energética regional.

O fator de capacidade, vale ressaltar, ¢ definido como a razao entre a geragao média
de energia e a poténcia instalada nominal das usinas conectadas ao SIN. A Figura 12 apresenta
a evolugdo da capacidade instalada de geragdo solar fotovoltaica na Regido Nordeste do Brasil.
Para esse caso, foram consideradas as usinas em operacdo comercial e em testes, desde a
operagdo da primeira usina solar fotovoltaica no Brasil até o més de junho do ano corrente.

Figura 12 - Evolu¢ao da Capacidade Instalada de Gerag@o Solar Fotovoltaica na Regido Nordeste do Brasil
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4 ESTUDO DE CASO

Este capitulo apresenta e discute o estudo de caso desenvolvido com base na analise
de oscilagdes anOmalas de poténcia ativa observadas em trés conjuntos fotovoltaicos
conectados ao Sistema Interligado Nacional, localizados na Bahia, Paraiba e Minas Gerais. Tais
eventos, registrados em condi¢des reais de operacao, evidenciaram impactos relevantes sobre a
estabilidade sistémica, especialmente diante da crescente participacao de fontes renovaveis nao
convencionais de grande porte na matriz elétrica brasileira.

Serdo descritas, de forma técnica e objetiva, as condi¢des operacionais associadas a
cada ocorréncia, as acdes corretivas adotadas pelos operadores e os resultados obtidos na
mitigacdo dos disturbios. A abordagem adotada contribui para o aprofundamento do
conhecimento técnico por parte do ONS e dos agentes envolvidos, uma vez que tais ocorréncias
representaram cenarios inéditos na operacdo do SIN, relacionados diretamente a dindmica de
controle de plantas fotovoltaicas em larga escala.

4.1 Caracterizacao dos Conjuntos Fotovoltaicos

Os conjuntos fotovoltaicos considerados neste estudo estdo localizados nas regides
Nordeste ¢ Sudeste do Brasil e conectados ao SIN por meio de instalagdes em nivel de tensdo
de 500 kV. Para fins de confidencialidade, os empreendimentos foram identificados com nomes
ficticios e poténcias instaladas aproximadas, conforme descrito a seguir:

e Conjunto Fotovoltaico A: localizado no estado da Bahia, de aproximadamente 700 MW;

e Conjunto Fotovoltaico B: localizado na Paraiba, de aproximadamente 350 MW;

e Conjunto Fotovoltaico C: situado em Minas Gerais, de aproximadamente 1.100 MW de
poténcia instalada.

Todos os conjuntos possuem subestagdes proprias de conexao ao SIN. Historicamente,
esses empreendimentos apresentaram operacao continua e estavel desde o inicio da operacao
comercial, com baixo indice de ocorréncias criticas e sem registro de ndo conformidades
relevantes em relacdo aos requisitos de desempenho aplicaveis a usinas de grande porte.

Até os eventos analisados neste trabalho, ndo haviam sido identificadas falhas
significativas nos sistemas de controle centralizado PPC que causassem impacto operacional
expressivo em tempo real. A localizacdo geografica dos trés conjuntos no territério nacional

estd representada na Figura 13.
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Figura 13 - Localizacdo geografica dos Conjuntos Fotovoltaicos analisados no estudo

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

4.2  Descricao dos Eventos e Resultados

4.2.1 Caso 1: Oscilacio de Poténcia no Conjunto Fotovoltaico A e B (Nordeste, 2°

Semestre de 2024)

Um evento de instabilidade foi registrado em um dia tipico de operacgao, sob condi¢des
de elevada irradiagdo solar, com a planta fotovoltaica operando proxima a sua capacidade
maxima de geracdo. Na manha do primeiro dia analisado, o despacho de poténcia ativa dos
conjuntos fotovoltaicos A e B encontrava-se livre, apresentando um comportamento compativel

com a variabilidade natural da irradiancia, conforme ilustrado na Figura 14.

Figura 14 - Perfil de gerac@o ativa do Conjunto Fotovoltaico A no inicio do dia analisado, refletindo o
comportamento tipico da irradidncia solar sob despacho livre
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Fonte: elaborado pelo autor (2025)

No segundo semestre de 2024, observou-se que a geragao proveniente do Conjunto

Fotovoltaico A estava provocando oscilagdes na poténcia ativa ¢ na frequéncia do SIN,
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configurando um comportamento andmalo com potencial risco a estabilidade elétrica. Nesse
periodo, a geracao total de energia no SIN superava a carga demandada no pais, ocasionando

uma condi¢ao de sobrefrequéncia na rede elétrica, conforme evidenciado na Figura 15.

Figura 15 - Comportamento da frequéncia do SIN durante o evento de sobrefrequéncia no segundo semestre de
2024, indicando a necessidade de atuagdo emergencial para reequilibrio carga-geragao

Fonte: sistema SCADA

Diante desse cendrio, medidas corretivas emergenciais foram adotadas, incluindo o
corte generalizado de geragdo, a fim de ampliar a margem de controle da frequéncia,
desconsiderando-se, nesse caso, a contribuicdo da mini e microgeracdo distribuida para o
calculo da carga liquida, seguindo os critérios de prioridade operacional internos do ONS, de
priorizar reducdo de geracao oriunda de fontes renovaveis ndo convencionais (solar e edlica)
que excedia os valores programados de geragcdo quanto as estimativas dos modelos de previsao,
com o objetivo de estabilizar a frequéncia do sistema. Essa atuacdo foi coordenada em tempo
real pelo ONS, com o apoio do sistema de controle especifico para geragdo intermitente, em
articulagdo com os agentes de geragao.

A partir das 08h15 do primeiro dia analisado, foi identificado um comportamento
andmalo na geragao do Conjunto A. Em contato com o agente responsavel, foi informado que
o PPC se encontrava operante, recebendo os comandos do ONS e respeitando os limites
operacionais estabelecidos, embora estivessem sendo registradas oscilagdes ndo usuais.

As ferramentas de supervisdo em tempo real do ONS apontaram oscilagdes de
frequéncia da ordem de 0,12 Hz, com duragdo média de 12 segundos. As investigagdes
subsequentes, conduzidas por meio do sistema de supervisdo e controle em tempo real,

identificaram que tais oscilagdes tinham origem na poténcia ativa dos Conjuntos Fotovoltaicos
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A e B, conectados a areas elétricas distintas e separados por uma distancia aproximada de 1.000
km.

A geracao do Conjunto Fotovoltaico A seguia um perfil tipico, compativel com a curva
de irradiancia observada naquele dia. No entanto, oscilagdes andmalas passaram a ser
registradas logo apds a execucdo das rampas de redugdo de geracdo fotovoltaica, determinadas
pelo ONS e implementadas pelos agentes geradores operacionais, como parte das agdes de
controle de frequéncia do SIN. Essas atuacdes seguiram o seguinte cronograma operacional.

As 08h15, foi executada a primeira agdo de controle: uma reducio de 24 MW na
poténcia ativa, com limitagdo da geragdo do Conjunto Fotovoltaico A a 600 MW. A partir desse
instante, observou-se o inicio de oscilagdes na poténcia ativa, com amplitude aproximada de
260 MW, conforme ilustrado na Figura 16. Esses dados foram obtidos e analisados por meio
do PI System, software amplamente utilizado para coleta, armazenamento e analise de dados

operacionais em tempo real no setor elétrico.

Figura 16 - Oscilagdes de poténcia ativa no Conjunto Fotovoltaico A apds aplicacdo da limitagdo de geragdo a
600 MW
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Fonte: elaborado pelo autor via PI System

As 08h17, foi realizada nova acdo de controle, envolvendo a reducéo e limita¢io da
geracdo do Conjunto Fotovoltaico B em 203 MW. Essa intervencdo resultou em oscilagdes de

poténcia ativa com amplitude em torno de 60 MW, conforme evidenciado na Figura 17.
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Figura 17 - Oscilagdes de poténcia ativa no Conjunto Fotovoltaico B apds limitagdo de geragdo em 203 MW
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Fonte: elaborado pelo autor via PI System

Na ocasido, o Conjunto Fotovoltaico A, localizado na area Sudoeste do subsistema
Nordeste e conectado a rede basica do SIN, apresentava poténcia instalada de 692 MW, estando
sua geracdo limitada a 600 MW por determinagdo do ONS. Diante da persisténcia das
oscilagdes, mesmo com o PPC em pleno funcionamento, foram coordenadas novas redugdes na
geracdo entre o ONS e o agente gerador operador. Tais medidas tinham como objetivo
estabilizar a geragdo no patamar limitado e testar a resposta efetiva do PPC, responsavel pelo
controle dindmico dos inversores fotovoltaicos.

A seguir, apresenta-se a cronologia das intervencdes aplicadas ao Conjunto
Fotovoltaico A, todas determinadas pelo ONS na manha do primeiro dia analisado, conforme
ilustrado na Figura 18:

e 08hl5: Redugao de 24 MW — nova limitagao fixada em 600 MW;
e 10h19: Reducdo de 12 MW — nova limitacao fixada em 497 MW,
e 10h45: Reducao de 200 MW — nova limitagao fixada em 186 MW.

ApoOs a ultima intervengdo, observou-se a estabilizagdo da geragdo, que permaneceu
constante em aproximadamente 186 MW. A partir desse ponto, eventuais redugdes passaram a
ser atribuidas exclusivamente as variagdes naturais da irradiancia solar, como o sombreamento
causado por nuvens, por exemplo.

O comportamento estabilizado da planta, ainda que em regime limitado, levantou
questionamentos quanto a possibilidade de atuagao corretiva por parte da equipe de manutengao

local do parque gerador, que ndo havia sido previamente reportada ao ONS.
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Figura 18 - Evolugdo dos cortes de geragdo aplicados ao Conjunto Fotovoltaico A durante a manha do primeiro
dia analisado, com indicacdo das limitagdes impostas e estabilizagdo observada a partir de 10h45
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Fonte: elaborado pelo autor via PI System
Curiosamente, cerca de 120 minutos ap6s o encerramento das oscilagdes de poténcia
no Conjunto Fotovoltaico A, observou-se um comportamento normalizado da poténcia ativa no
Conjunto Fotovoltaico B. A geracdo passou a variar de forma coerente com o perfil de
irradidncia da regido, mesmo na auséncia de novas intervengdes operativas na planta. Esse
comportamento ¢ ilustrado na Figura 19, que apresenta a evolugdo da poténcia ativa ao longo

do primeiro dia analisado.

Figura 19 - Perfil da poténcia ativa do Conjunto Fotovoltaico B ao longo do primeiro dia, evidenciando
normalizagdo espontanea do comportamento da planta apds instabilidades iniciais
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Fonte: elaborado pelo autor via PI System
A Figura 20 apresenta, em maior nivel de detalhamento, a curva de geracdo do
Conjunto Fotovoltaico A em uma janela de sete horas. Destaca-se o intervalo entre 10h45 e
15h47, periodo no qual a poténcia ativa da planta permaneceu estabilizada e limitada em

186 MW. A manutengdo desse comportamento ao longo de varias horas levantou



50
questionamentos quanto a possibilidade de alguma acdo corretiva implementada pela equipe de
manutengdo do parque gerador — hipdtese que, até aquele momento, ndo havia sido

oficialmente confirmada.

Figura 20 - Detalhamento da curva de poténcia ativa do Conjunto Fotovoltaico A em janela de sete horas,
evidenciando a estabilizagdo da geracdo em 186 MW entre 10h45 e 15h47
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Fonte: elaborado pelo autor via PI System

A regido Nordeste, que até entdo operava sob cortes generalizados de geragdo
renovavel em funcdo do controle de frequéncia, teve a geragdo solar liberada as 15h10.
Entretanto, o ONS optou por manter a limitacdo da geragdo do Conjunto Fotovoltaico A em
186 MW, até que fossem fornecidos esclarecimentos técnicos, por parte do agente gerador, a
respeito das oscilagdes de grande amplitude previamente observadas — as quais impactavam a
frequéncia do SIN.

Com o aumento progressivo da carga do sistema ao longo da tarde, observou-se uma
folga na margem disponivel para elevacdo da geracdo fotovoltaica no SIN. Diante desse
cendrio, a partir das 15h47, foram iniciadas liberagdes graduais da poténcia ativa no Conjunto
A. Essa retomada foi conduzida de forma controlada, com o objetivo de verificar o
comportamento da planta sob condi¢des operativas normais, sem comprometer a estabilidade
do sistema. A Figura 21 apresenta o histdrico diario das curvas de poténcia ativa referentes ao
primeiro dia analisado, comparando a curva medida (em azul) com o perfil de geracao limitada
(em laranja), evidenciando os periodos de intervengdo e subsequente retomada gradual da

geracao.
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Figura 21 - Curvas de poténcia ativa do Conjunto Fotovoltaico A ao longo do primeiro dia analisado.
Comparacao entre a geracao verificada (curva azul) e o perfil limitado imposto pelo ONS (curva laranja)

Fonte: elaborado pelo autor

A Figura 22 apresenta a cronologia das liberacdes graduais de geragao do Conjunto
Fotovoltaico A, ocorridas apds a liberagdo quase total da geracdo fotovoltaica na regido
Nordeste. Os registros operacionais apontam a seguinte sequéncia de eventos:

15h47: Liberagao de 100 MW — nova limitagao em 286 MW,

15h53: Liberagao adicional de 100 MW — nova limitacao em 386 MW;

16h01: Nova liberagao de 100 MW — limitacao em 486 MW.

Contudo, a partir dessa ultima elevagdo, verificou-se o retorno acentuado das
oscilagdes de poténcia ativa. Em resposta, as 16h17, a geracdo foi novamente limitada a
300 MW, patamar no qual o comportamento da planta voltou a se estabilizar. Liberagdes
subsequentes, realizadas a pedido do ONS, passaram a ocorrer com maior cautela, respeitando
a tendéncia natural de declinio da geracao fotovoltaica ao entardecer.

Por fim, as 17h29, o ONS, por meio da operacdo em tempo real, autorizou a liberagao

total da geracao do Conjunto Fotovoltaico A.
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Figura 22 - Cronologia das libera¢des e limitagdes de geracdo aplicadas ao Conjunto Fotovoltaico A na tarde do
primeiro dia analisado. Destaque para o retorno das oscilagdes a partir de 486 MW e a estabilizacdo da operacdo
em 300 MW até a liberagdo total as 17h29
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Fonte: elaborado pelo autor via PI System

As 18h01, o agente gerador comunicou ao ONS que a equipe de manutencdo havia
identificado a causa das oscilagdes observadas na planta: um tempo de resposta inadequado do
PPC durante as variagdes em degraus da geragdo. Segundo o agente, a falha foi corrigida pela
equipe técnica. No entanto, ndo foi possivel validar essa hipdtese no mesmo dia, em virtude da
caracteristica inerente da geracdo fotovoltaica, que cessa sua producdo durante o periodo
noturno.

As oscilagdes registradas ao longo do primeiro dia apresentaram variagoes de até
200 MW pico a pico, com periodo médio de aproximadamente 90 segundos e duragdo total de
cerca de 2h30min. As medi¢oes foram realizadas no lado de 500 kV dos transformadores
elevadores 500/34,5 kV, responsaveis pela conexdo do Conjunto Fotovoltaico A ao Sistema

Interligado Nacional, conforme ilustrado na Figura 23.

Figura 23 - Oscilagdes de poténcia ativa do Conjunto Fotovoltaico A registradas no lado de 500 kV dos
transformadores elevadores de conexdo com o SIN, com amplitude de até 200 MW e periodo de 90 segundos, ao
longo de aproximadamente 2h30min no primeiro dia de analise
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Fonte: elaborado pelo autor via PI System
No dia seguinte, novas oscilagdes de frequéncia foram detectadas no Sistema

Interligado Nacional, conforme ilustrado na Figura 24. Em resposta, o CNOS coordenou a
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aplicacdo de limitagdes generalizadas na geracdo solar na regido Nordeste do Brasil, com o
objetivo de preservar a estabilidade sist€émica e mitigar os impactos dessas variagdes sobre a

frequéncia do SIN.

Figura 24 - Oscilagdes de frequéncia registradas no segundo dia de andlise, que motivaram a aplicagio de cortes
generalizados na geragdo solar da regido Nordeste, coordenados pelo CNOS

Fonte: sistema de supervisao e controle do ONS

ApoOs andlise dos dados operacionais do segundo dia, concluiu-se que o
comportamento anomalo da frequéncia no SIN — que apresentava desvios em relagdo a
referéncia de 60 Hz — estava novamente associado ao Conjunto Fotovoltaico A. As oscilagdes
apresentaram amplitude de variagdio de aproximadamente 232 MW, contribuindo
significativamente para a instabilidade observada.

Como medida corretiva imediata, baseada no aprendizado obtido no dia anterior,
foram executadas redugdes progressivas na geragdo do referido conjunto, com as seguintes
agoes coordenadas:

e 07h09: Limitacao da geragdo em 526 MW — inicio das oscilagdes;
e (07hl16: Reducdo para 300 MW — interrupcdo momentanea das oscilagdes, que
retornaram as 07h22 e persistiram até 07h27 (Figura 25).

Diante da reincidéncia do fendmeno, e em alinhamento com a equipe de engenharia
do ONS, foi recomendada a limitagdo da gera¢do do Conjunto Fotovoltaico A a 50% da sua
capacidade instalada, ou seja, 346 MW. Esse valor foi identificado como ponto de equilibrio,

no qual se observou a estabilizacao da poténcia ativa, sem o retorno das oscilacoes.
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Figura 25 - Oscilagdes de poténcia ativa no segundo dia de anélise, associadas ao Conjunto Fotovoltaico A.
Destaque para o periodo de instabilidade entre 07h09 e 07h27, e estabilizagdo observada apos limitacdo da
geragdo a 346 MW
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Fonte: elaborado pelo autor via PI System

Em paralelo, o ONS solicitou ao agente gerador o envio de informacdes técnicas que
auxiliassem na identificacao e correcao da causa raiz do problema, bem como na proposi¢ao de
medidas corretivas de carater preventivo.

Entretanto, novas oscilagdes na frequéncia do SIN voltaram a ser registradas. A analise
em tempo real indicou, desta vez, o Conjunto Fotovoltaico B, localizado na area Leste do
subsistema Nordeste, como principal fonte dessas instabilidades.

A Figura 26 apresenta o comportamento da geracdo desse conjunto no segundo dia do
caso analisado, com a poténcia ativa operando sob limitacdo determinada pelo tempo real do
ONS. Observa-se, nesse periodo, um comportamento andmalo da planta, com variagdes médias

pico a pico da ordem de 15 MW, ocorrendo em intervalos de aproximadamente 60 segundos.

Figura 26 - Comportamento da poténcia ativa do Conjunto Fotovoltaico B no segundo dia de analise. Destaque
para oscilagdes com amplitude média de 15 MW e periodo de 60 segundos, sob condigdo de geracdo limitada por
solicitacdo do ONS
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Fonte: elaborado pelo autor via P/ System
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No terceiro dia consecutivo de instabilidades, o agente gerador responsavel pelo
Conjunto Fotovoltaico A informou que o PPC da planta estava operando conforme as limitagdes
impostas pelo ONS para controle de frequéncia. Segundo o agente, corregdes foram
implementadas com sucesso no sistema de controle, e, desde entdo, ndo foram mais observadas
oscilagdes na geracao da unidade.

Por outro lado, o Conjunto Fotovoltaico B continuava apresentando comportamento
oscilatorio. Para preservar a estabilidade do sistema, a poténcia ativa dessa planta foi limitada
a 50% de sua capacidade instalada (equivalente a 171,56 MW). Ainda assim, oscilagdes de até
50 MW pico a pico, com periodo superior a 180 minutos, continuou sendo registradas.

A estabilizagdo definitiva da geragdo do Conjunto B s6 foi alcangada apos a reducao

total da poténcia ativa para 0 MW, conforme ilustrado na Figura 27.

Figura 27 - Comportamento da poténcia ativa do Conjunto Fotovoltaico B no terceiro dia de andlise. Destaque
para oscilagdes de até 50 MW pico a pico e estabilizagdo somente apds a redugdo da geragdo a 0 MW
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Fonte: elaborado pelo autor via PI System

Como resultado do Caso 1, os Conjuntos de Geragao Fotovoltaica envolvidos foram
penalizados operacionalmente. O Conjunto Fotovoltaico A foi submetido a uma medida
operativa provisoria imposta pelo ONS, que restringiu sua geracdo a 50% da capacidade
instalada por um periodo continuo de 17 dias. Ja o Conjunto Fotovoltaico B operou com geragao
nula durante 4 dias e, posteriormente, teve sua producao limitada a 25% da capacidade instalada
por 18 dias consecutivos.

Essas limitagdes foram determinadas com o objetivo de ndo comprometer a
integridade e a seguranca dos equipamentos da Rede Bésica, uma vez que haviam sido

identificadas oscilagdes de poténcia ativa originadas nos respectivos conjuntos, com potencial
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para afetar a estabilidade da frequéncia do SIN e provocar violagdes de tensdo nas subestacdes
da rede de transmissao, comprometendo assim os limites operativos de seguranga do sistema.

Tais restrigdes operativas geraram impacto direto na receita dos agentes geradores,
dado que as usinas permaneceram por um periodo significativo sem despachar a energia
compativel com as condi¢des de irradidncia disponiveis.

Além disso, essas medidas apresentam implicagdes distintas conforme o modelo de
comercializacdo adotado. Em ambientes de mercado regulado, os agentes devem atender as
obriga¢des contratuais, incluindo a entrega da energia assegurada. A impossibilidade de gerar
conforme previsto pode acarretar descumprimento contratual, com penalidades financeiras e
necessidade de reposi¢cao de energia no mercado de curto prazo. Ja no mercado livre, embora
haja maior flexibilidade nos contratos, restrigdes operativas prolongadas comprometem a
entrega da energia contratada, impactando diretamente a rentabilidade e o desempenho
econdmico do empreendimento.

A analise realizada evidenciou uma falha de convergéncia na malha de controle de
poténcia ativa do Conjunto Fotovoltaico A, associada a alternancia entre os modos de controle
por rampa e por controlador PID, confirmada pelo agente gerador, que identificou o mau
funcionamento como fator determinante para as oscilagdes observadas.

Em resposta a flutuag@o de poténcia ativa, o PPC inicialmente tentava controlar o MW
limitado, porém ele nao entendia que a irradiancia variava a ponto de reduzir a geracdo com a
passagem de uma nuvem sobre as placas solares do conjunto, causando um grande erro na
malha de controle. Como os ajustes da parcela integral estavam agressivos, varios overshoots
foram observados na poténcia ativa da planta, porém tal parcela ndo conseguia zerar o erro, fim
alcangar a estabilidade. O resultado era uma resposta oscilatéria persistente, sem atingir o
regime permanente esperado.

O PPC do Conjunto Fotovoltaico A dispunha de duas estratégias distintas para o
controle da poténcia ativa: uma baseada em um controlador PID e outra por meio de uma rampa
de poténcia ativa previamente configurada. A comutagdo entre esses modos estava programada
para ocorrer quando a poténcia ativa atingisse 80 MW em relagdo ao setpoint atual. Entretanto,
devido a variagdes severas e valores superiores a esse limite, conforme ilustrado na Figura 28,
o sistema entrou em um ciclo de alternancia (looping), comutando entre o controle PID e o

controle por rampa, sem permitir a estabilizagdo da geracao.
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Figura 28 - Leitura de poténcia ativa no barramento de 500kV do Conjunto Fotovoltaico A, no 1° dia analisado

Fonte: sistema supervisorio SCADA

As oscilagdes de poténcia ativa persistiram até que a geragao da planta foi reduzida, o
que resultou na diminui¢do da amplitude das oscilagdes e, consequentemente, na estabilizagdo
do sistema em um Unico modo de controle. Essa resposta indica que o PPC somente conseguiu
operar de forma estavel apds a planta ser colocada em um patamar de geragao mais conservador,
abaixo do limiar critico que induzia o comportamento oscilatorio.

E importante destacar que, no momento da ocorréncia, nio havia testes ou manobras
em andamento no Conjunto Fotovoltaico A, o que reforga a hipotese de que o comportamento
andmalo foi inerente a logica de controle implementada no sistema, e ndo provocado por fatores
externos a planta. A Figura 29 apresenta a configuragao original da malha de controle dos PPCs
dos Conjuntos Fotovoltaicos A e B, evidenciando a estrutura funcional dos modos de controle
e sua atuagao antes e durante os periodos de oscilagdo de poténcia ativa, conforme verificado

em tempo real no Sistema Interligado Nacional.

Figura 29 - Configuragdo original da malha de controle dos PPCs dos Conjuntos Fotovoltaicos A e B. Destaque
para a logica de alternancia entre os modos de controle por rampa e PID, relacionada as oscilagdes de poténcia
ativa observadas no SIN
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Fonte: elaborado pelo autor

Apos a identificacao da causa, o sistema de controle do PPC do Conjunto Fotovoltaico

A foi aprimorado e corre¢des especificas foram ajustadas para melhorar o desempenho ¢ a
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estabilidade do controle, conforme ilustrado na Figura 30. Como medida corretiva, foi retirada
a comutagdo entre o modo PID e o modo rampa, tornando o modo PID como o tnico controle
possivel e sem controle de rampa na saida, além da retirada da limitagdo de varia¢do na saida

do PID, atrelado ao valor da rampa configurada.

Figura 30 - Ajustes aplicados a malha de controle do PPC do Conjunto Fotovoltaico A apds identificacdo da
causa das oscilagoes. Destaque para a retirada da comutagao entre os modos de controle e adogao exclusiva do
controle PID sem restri¢des
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Fonte: elaborado pelo autor (2025)

Testes em campo foram realizados apds a aplicagdo das correcdes no sistema de
controle, e os resultados demonstraram estabilidade tanto nas transi¢cdes de setpoint quanto em
regime permanente, mesmo sob condi¢des de elevada variabilidade da irradiancia solar. Esse
comportamento foi observado mesmo com oscilagdes significativas ocorrendo em parques

distintos, sem comprometer a resposta do Conjunto Fotovoltaico A, visto na Figura 31.

Figura 31 - Comportamento da poténcia ativa do Conjunto Fotovoltaico A em dia subsequente a liberacao da
operacgdo. Evidéncia da estabilidade do sistema de controle mesmo sob variagdes naturais da irradiancia solar
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Fonte: elaborado pelo autor via PI System

Através da analise da ocorréncia com base nos dados da Unidade de Medigao Fasorial
(PMU) instalada na Subestacdo A, foi possivel coletar o comportamento do modulo da tensao
de 500 kV na fase B do barramento no ponto de conexao do Conjunto Fotovoltaico A ao Sistema
Interligado Nacional.

A Figura 32 apresenta a oscilagdo de tensdo registrada no intervalo entre 08h14 e

08h17 do primeiro dia, abrangendo os instantes imediatamente anteriores e posteriores a
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primeira redu¢do de geragdo no referido conjunto. Observa-se que, a partir das 08h15 —
momento em que foi aplicada a limitagdo de poténcia ativa a 600 MW — houve uma elevacao
do nivel de tensdo no barramento, variando entre 1,043 pu e 1,048 pu, sem que a tensdo
conseguisse se manter estabilizada. Essa instabilidade foi consequéncia direta da flutuacao da
poténcia ativa, que ndo se fixava no valor limitado, apresentando diversos overshoots, conforme
previamente demonstrado na Figura 28.

Na sequéncia, verificou-se que, com o aumento momentaneo da geracdo, a tensao
diminuia, reiniciando o ciclo de forma continua ¢ instavel. Essa oscilagdo entre os niveis de
poténcia ativa e oscilagdo de tensdo reforca a evidéncia de desempenho inadequado da malha

de controle do PPC, o que afetava ndo apenas a planta, mas também as condi¢des de operagao
da Rede Baésica.
Figura 32 - Comportamento do moédulo da tensdo em 500 kV (fase B) no ponto de conexdo do Conjunto

Fotovoltaico A ao SIN, entre 08h14 ¢ 08h17 do primeiro dia. Destaque para a instabilidade do nivel de tenséo
apo6s a aplicacdo da limitacdo de geragdo
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Fonte: elaborado pelo autor
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Avaliando o espectro da frequéncia elétrica, com base nos dados da Unidade de
Medi¢ao Fasorial (PMU) instalada na Subestacdo A, no mesmo intervalo de analise — com
resolucao de 60 fasores por segundo — foi possivel obter o grafico apresentado na Figura 33,
que evidencia a presenca de fendmenos oscilatorios de magnitude elevada, superiores a 8.000
unidades espectrais. Apesar da intensidade do fendmeno, as oscilagdes ndo foram suficientes
para acionar as fungdes de protecao dos relés instalados na planta fotovoltaica, caracterizando-
se como um evento no-fault-based, ou seja, nao associado a falhas elétricas classicas como

curto-circuito ou perturbagdes externas na rede.
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Figura 33 - Espectro de frequéncia elétrica avaliado com base nos dados da PMU da Subestagdo A, com
resolucdo de 60 fasores por segundo. Destaque para oscilagdes de baixa frequéncia (0,01-0,08 Hz) e magnitude
elevada (>8.000), associadas a instabilidade da malha
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Fonte: elaborado pelo autor

O espectro analisado revela a presenca de oscilagdes em baixa frequéncia, situadas na
faixa de 0,01 Hz a 0,08 Hz, com dura¢ao aproximada de 180 segundos, contados a partir do
inicio das oscilagdes andmalas de poténcia ativa no Conjunto Fotovoltaico A. Esse
comportamento sugere uma resposta instavel da malha de controle, gerando um transitorio de
natureza interna ao sistema de automacao da planta.

Tais observacdes sao compativeis com o que € descrito na literatura técnica, que aponta
que "falhas na sintonia das malhas de controle podem resultar em oscilagdes de baixa
frequéncia, observadas na faixa de 0,02 Hz a 0,07 Hz" (SOARES; CATARINO, 2024, p. 32),
reforgando o diagnoéstico do caso analisado.

A Figura 34 apresenta a taxa da variacdo da frequéncia no dominio do tempo em Hz/s,
do Conjunto Fotovoltaico A, durante os primeiros 180 segundos observados no primeiro dia da

oscilagdo andmala de poténcia ativa na planta.

Figura 34 - Taxa da variacdo da frequéncia no dominio do tempo do Conjunto Fotovoltaico A
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Fonte: elaborado pelo autor
No caso do Conjunto Fotovoltaico B, a andlise realizada revelou a ocorréncia de uma

divergéncia de sinal na leitura da poténcia ativa, em que os valores medidos se apresentaram
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negativos em relacgdo as respectivas referéncias. Essa inconformidade provocou oscilagdes ndo
previstas pela logica de controle, comprometendo a precisao do despacho e a estabilidade do
sistema. O comportamento observado indicou, ainda, a necessidade de ajustes nos ganhos do
controlador PID, bem como ajustes na logica de atuagao do PPC.

Verificou-se que as variagdes abruptas de irradidncia representaram um desafio
relevante para o controle da planta, especialmente durante periodos de baixa irradiancia
seguidos por elevagdes rapidas. Nessas condicdes, o controlador PID, responsdvel pela
regulacdo da poténcia ativa, apresentou dificuldade em responder de forma répida e eficaz,
resultando em ultrapassagens (overshoots) nas respostas do sistema, sobretudo quando havia
limitagdo de geracao.

Segundo informagdes técnicas fornecidas pelo fabricante do PPC, esse comportamento
estd associado ao acumulo excessivo da parcela integral do controlador PID, fenomeno
conhecido como windup. Durante periodos de baixa irradidncia, a parcela integral do erro tende
a crescer significativamente. Quando a irradiancia aumenta de forma abrupta, esse acimulo
limita a capacidade de reagdo rapida do controlador, contribuindo para os overshoots
observados na saida da planta.

Com o objetivo de mitigar esse efeito, foi implementada uma logica de anti-windup
no PPC da planta. Essa estratégia atua para reduzir o acimulo da parcela integral em condi¢des
especificas, promovendo uma resposta mais estavel e agil do sistema. O mecanismo adotado
consistiu no reajuste automatico da parcela integral para um valor compativel com a geragao
total atual dos inversores, sempre que o PPC detectava que a geragdo ultrapassava o valor de
referéncia (setpoint).

Apesar da robustez da solugdo implementada, foram observados dois agravantes
operacionais que limitaram a efetividade da légica de anti-windup:
1°) A ndo energizacdo de aproximadamente 50% dos parques integrantes do conjunto
comprometeu a operacao do sistema. Como o PPC realiza o controle de forma centralizada, a
referéncia de geracdo ativa era distribuida igualmente entre todos os inversores, inclusive os
desenergizados. Isso resultou em uma subestimagdo da capacidade real de geragao,
amplificando os efeitos da limitagdo imposta pela logica de controle.
2°) A distribuicdo uniforme da saida do PID entre os parques, adotada pelo PPC, também
contribuiu para a instabilidade. Como o setpoint era o mesmo para todos os parques,
desconsiderando os diferentes niveis de irradiancia entre eles, alguns parques nao sofreram

impactos enquanto outros receberam uma restricao imediata.
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Diante do exposto, conclui-se que as oscilagdes identificadas no Conjunto
Fotovoltaico B resultaram da atuacdo da loégica de anti-windup, cuja eficiéncia foi
comprometida pelas condigdes operacionais desfavoraveis descritas. Avaliando o espectro da
frequéncia com base nos dados da PMU instalada na Subestacdo B, com resolucdo de com 60
fasores por segundos, tem-se o grafico da Figura 35, evidenciando o fendmeno oscilatorio que
apresenta magnitude superior a 1500, com oscilagdes em baixa frequéncia entre 0,01 e 0,08 Hz,
no intervalo de 180 segundos, considerando com o periodo das oscilagdes de poténcia anomalas

no Conjunto Fotovoltaico A.

Figura 35 - Espectro da frequéncia com 60 fasores por segundo, coletado através da PMU da SE B

Oscilagdes de baixa frequéncia indicando problemas no PPC do Conjunto Fotovoltaico B
A

Frequéncia (Hz)

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

Esse comportamento esta alinhado com as observacdes de Aragjo et al. (2020), que
descrevem oscilagdes de tensdo e poténcia reativa com frequéncia proxima de 0,1 Hz em usinas
fotovoltaicas de grande porte durante rampas de aumento de geracao. Segundo os autores, essas
oscilagdes podem estar associadas a atrasos na comunicacdo entre o PPC e os inversores, bem
como a alta sensibilidade entre as grandezas elétricas e os efeitos de realimentacdo entre o PPC,

os inversores € a rede elétrica.

4.2.2 Caso 2: Oscilacao de Poténcia Ativa no Conjunto Fotovoltaico C (Sudeste, 2°

Semestre de 2023)

O segundo caso analisado refere-se ao Conjunto Fotovoltaico C, localizado na regido
Sudeste do Brasil, cuja ocorréncia se deu no segundo semestre de 2023. Nesse periodo, o ONS
emitiu uma série de solicitacdes de limitacdo de geragdo ao agente responsavel pela operagao
do conjunto, com o objetivo de adequar o despacho as condicdes sistémicas observadas ao

longo do dia.
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Em sua maioria, tais limitagdes foram implementadas de forma satisfatoria. No
entanto, ao longo da andlise realizada, foi identificado um comportamento atipico da poténcia
ativa injetada na rede pelo Conjunto Fotovoltaico C, especialmente durante os intervalos em
que o valor limitado era maior. Esse comportamento pode ser observado na Figura 36, que
apresenta duas curvas representativas da operacdo do conjunto durante a janela temporal
considerada.

A curva laranja representa o valor de geracdo limitado, definido pelas instrucdes
operativas emitidas pelo ONS em tempo real, tendo como base o balango carga-geragdo ¢ a
margem de controle disponivel. Ja a curva azul corresponde a poténcia ativa efetivamente

entregue pelo conjunto no ponto de conexao com o Sistema Interligado Nacional.

Figura 36 - Poténcia ativa medida e valor limitado no Conjunto Fotovoltaico C, lido no ponto de conexao da
subestagdo C
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Fonte: elaborado pelo autor (2025)

Durante a analise operacional em tempo real, foi constatada uma instabilidade
significativa na geracdo do Conjunto Fotovoltaico C, caracterizada por oscilagdes da poténcia
ativa variando entre 571 MW e 793 MW, com flutuagdes abruptas a cada ciclo de supervisao.
Tal condi¢@o impactou diretamente o perfil de frequéncia do SIN, exigindo atua¢do imediata.

Diante do cenario, o agente operador do Conjunto fotovoltaico C foi consultado,
confirmando a presenca de anomalias no sistema de controle de geracao, especialmente em
condig¢des de limitacdo mais elevada, cuja origem ainda estava sob investigagcao a época.

A Figura 37 apresenta os detalhes dessas oscilagdes de poténcia ativa observadas no
ponto de conexdo da planta com a rede basica do SIN, evidenciando a magnitude e o

comportamento instavel da geracao ao longo do periodo analisado.
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Figura 37 - Detalhamento das oscilagdes de poténcia ativa no ponto de conexido do Conjunto Fotovoltaico C com
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Fonte: elaborado pelo autor (2025)

Como medida mitigadora em tempo real, o ONS determinou a reducdo da geracdo do

Conjunto Fotovoltaico C para 500 MW, por meio do ajuste direto no controle via PPC. A partir

dessa intervencao, foi possivel observar a estabilizacdo da gera¢do, com o comportamento da

poténcia ativa atendendo as limitagdes operativas definidas, conforme registrado na Figura 38.

Figura 38 - Geragao verificada do Conjunto Fotovoltaico C no 1° dia da oscilagdo de poténcia, com destaque

para a limitagdo em 500 MW

Poténcia ativa limitada em 500 MW pelo PPC,
se comportando dentro do esperado

———

Fonte: elaborado pelo autor

Apresentando a cronologia das restri¢cdes e limitagcdes impostas a geragdo do conjunto

fotovoltaico C, que se conecta a rede basica do SIN por meio de uma LT de 500 kV da regido

Sudeste do Brasil, tem-se os seguintes registros:

04h45:

06h05

07h48
08h12
08h15

Reduzidos OMW, restritos OMW e limitagao em 1 MW,

: Elevados 56 MW, restritos OMW ¢ limitacao em 57 MW;
06h44:

Elevados 24 MW, restritos OMW e limitagao em 81 MW,

: Elevados 18 MW, restritos 0 MW ¢ limitacao em 99 MW;

: Reduzidos 46 MW, restritos 46 MW ¢ limitacdo em 53 MW;
: Elevados 98 MW, restritos 0 MW e limitacao em 151 MW;
08h37:

Elevados 52 MW, restritos 0 MW e limitacao em 203 MW;
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e (09h21: Elevados 43 MW, restritos 0 MW e limitagao em 246 MW;

e (09h52: Elevados 74 MW, restritos 0 MW e limitagao em 320 MW;

e (09h55: Elevados 78 MW, restritos 0 MW e limitagao em 320 MW;

e 10h12: Elevados 131 MW, restritos 0 MW ¢ limitacdo em 529 MW,

e 10h41: Elevados 105 MW, restritos 0 MW ¢ limitagdo em 634 MW,

e 10h54: Elevados 52 MW, restritos 0 MW e limitagdo em 686 MW;

e 11h15: Elevados 26 MW, restritos 0 MW e limitagdo em 712 MW;

e 11h44: Elevados 212 MW, restritos 212 MW e limitagdo em 500 MW.

Na janela horaria entre 04h45 e 07h48, os cortes aplicados tiveram como objetivo o
equilibrio da geracdo renovavel, ajustando a producdo fotovoltaica a programacgdo diaria
prevista pelas equipes de planejamento. Ou seja, a poténcia ativa do conjunto ja iniciou o
periodo com limitagdes impostas pelo tempo real do Operador Nacional, evitando episodios de
sobrefrequéncia no SIN e assegurando o equilibrio entre carga e geragao.

Adicionalmente, a limitacdo de geracdo de 500 MW, determinada pelo ONS as 11h44,
foi mantida até o dia seguinte, mesmo durante o periodo noturno, quando nao héa producao
fotovoltaica. Essa medida visou garantir que, no dia subsequente (D+1), a geragao do conjunto
nao ultrapassasse o ponto de equilibrio previamente estabelecido, prevenindo o reaparecimento
das oscilagdes de poténcia ativa.

A Figura 39 apresenta o comportamento da geragdo do Conjunto Fotovoltaico C (curva
azul) em comparagdo com a limitagao imposta pelo ONS (curva laranja) ao longo do periodo
de geracao solar no dia analisado. Observa-se que, entre 10h20 e 11h50, a poténcia ativa

medida, ultrapassou os limites estabelecidos, resultando em oscilagdes na frequéncia do SIN.

Figura 39 - Curvas de geragao e limitagdo do Conjunto Fotovoltaico C no 2° semestre de 2023
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Ultrapassagem da poténcia ativa
entre 10h20 e 11h50

Fonte: elaborado pelo autor (2025)
No dia subsequente, as 07h59, o agente operador do Conjunto Fotovoltaico C solicitou

ao ONS a liberacao da geracao total da planta, informando que ajustes no sistema de controle
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haviam sido realizados e que ndo seriam mais observadas variagdes anormais de poténcia. As
08h07, apds avaliacao técnica conjunta com o CNOS, a geracao plena foi autorizada.

Contudo, as 10h00, o ONS revogou a liberagao total sem restri¢des e determinou a
limitag¢@o da geragdo da planta a 50% da capacidade instalada, aplicando um corte instantaneo
de 488 MW, conforme ilustrado na Figura 40. Tal medida teve como objetivo preservar a
confiabilidade do SIN, até que as causas das oscilagdes de poténcia identificadas no primeiro

dia fossem completamente esclarecidas e as acdes corretivas adequadas, implementadas.

Figura 40 - Corte instantaneo de geracdo e limitagdo a 50% no Conjunto Fotovoltaico C, no 2° dia analisado.
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Fonte: elaborado pelo autor via P/ System
Durante o acompanhamento da operagao pelo fabricante do PPC do agente gerador, foi
constatada novamente a presenga de oscilagcdes que extrapolavam a faixa prevista para o
controle secundario, conforme evidenciado na Figura 41. Considerando a elevada capacidade
instalada do Conjunto Fotovoltaico C, optou-se por ajustar a faixa de atuacdo do controle
secundario para +10% da geracdo maxima declarada, equivalente a aproximadamente +100

MW, com base na poténcia instalada.

Figura 41 - Limitagao imposta no 2° dia no Conjunto Fotovoltaico C, mostrando o ajuste da faixa secundaria
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Fonte: elaborado pelo autor (2025)

A Figura 42 apresenta as curvas de poténcia ativa, em megawatts (MW), referentes ao

segundo dia do periodo analisado. A curva azul representa a geragdo efetivamente injetada pela
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planta, enquanto a curva laranja corresponde a limitacdo de geracdo estabelecida pelo Sistema
Gerenciador de Restricdes Renovaveis do ONS. Verifica-se que, apds o ajuste mencionado, o

controle da geragdo permaneceu estabilizado, sem o registro de novas oscilagdes.

Figura 42 - Curvas de geragdo e limitagdo do Conjunto Fotovoltaico C no 2° semestre de 2023

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

Essa ocorréncia representou um marco no Sistema Interligado Nacional, ao evidenciar
que o ajuste padrdao do controle secundario ndo se mostrou adequado para a dindmica de um
conjunto fotovoltaico de grande porte. Tal comportamento revelou a necessidade de revisao e
reconfiguragdo dos parametros de controle, considerando tanto a magnitude da planta quanto
as exigéncias operativas especificas do sistema elétrico brasileiro. Em resposta ao problema,
realizou-se uma andlise detalhada dos dados registrados no PPC do agente, os quais
confirmaram a consisténcia com as observa¢des do ONS. Com base no perfil das oscilagdes
observadas, verificou-se que o controle comutava frequentemente entre os modos primario e
secundario, operando proximo ao limiar de transi¢cao entre esses dois estdgios. Nesse contexto,
o PPC atuava com uma estrutura de controle em dois niveis, cuja logica de comutagao
contribuiu para a instabilidade observada. Sao eles:

o Controle primario: Ativado quando o setpoint definido pelo operador apresenta grande
discrepancia em relacdo a medida atual da varidvel controlada. Nesse estagio, a saida
do PID realiza variagdes nos limites da rampa de subida/descida configurada. O objetivo
¢ reduzir o tempo de resposta do PPC frente a grandes variagdes. Tanto a tolerancia
entre o setpoint ¢ o valor medido quanto as rampas sdo parametrizaveis a nivel de
engenharia.

e Controle secundario: Ativado quando o setpoint esta proximo da medida real,
promovendo ajustes finos por meio dos ganhos configurados no PID, com o intuito de

minimizar oscilagdes em torno do valor de referéncia. Inicialmente, a faixa de atuagdo
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do controle secundario estava ajustada para +40 MW, porém foram observadas
oscilagdes superiores a 50 MW — comportamento inédito.

De acordo com SOARES e CATARINO (2024), no esquema de controle em cascata,
¢ fundamental que o controlador secundario possua uma resposta mais rapida, o que requer
elevada taxa de amostragem e a utilizacdo de dispositivos eletronicos com capacidade de
resposta agil as variagdes do sistema. A auséncia dessas caracteristicas pode comprometer o
desempenho, resultando em respostas lentas e ineficientes. Simultaneamente, o controlador
primario precisa ser rapido o suficiente para reagir a mudangas lentas, mas ndo tdo rapido a
ponto de interferir na performance do controlador secundario.

A Figura 43 apresenta o espectro de frequéncia do modulo da tensdo de sequéncia
positiva, obtido a partir de dados coletados com taxa de amostragem de 60 fasores por segundo,
durante o intervalo em que ocorreram ultrapassagens dos limites de poténcia ativa (entre 10h20
e 11h50 do 1° dia), conforme comparagao com os valores de referéncia. As medi¢des foram
realizadas por meio da PMU instalada na baixa tensdo mais proxima da subestagdo coletora do
Conjunto Fotovoltaico C. Verifica-se que as oscilagdes de tensdo ocorrem em uma faixa inferior
a frequéncia fundamental do SIN (60 Hz), concentrando-se abaixo de 0,02 Hz, com magnitude

significativamente elevada.

Figura 43 - Espectro da frequéncia do médulo da tensdo de sequéncia positiva com 60 fasores por segundo
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Fonte: elaborado pelo autor (2025)

Esse comportamento caracteriza uma oscilagdo subsincrona de poténcia ativa.
Segundo Zheng et al. (2018), esse tipo de oscilagdo ocorre devido a caracteristica capacitiva da
impedancia do sistema fotovoltaico em faixas de frequéncia subsincronas, especialmente em

plantas de grande porte conectadas a rede por longas linhas de transmiss@o. Esse cendrio ¢
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compativel com a configuragdo do Conjunto Fotovoltaico C, o qual esta conectado ao SIN por
uma linha de 500 kV, por meio de uma subestacdo exclusiva de interesse da geragao,
compartilhada com outras unidades geradoras. Ainda conforme Zheng et al. (2018), em redes
fracas e com alta capacidade instalada de geracao fotovoltaica, pode ocorrer ressonancia entre
a planta e a rede CA indutiva, aumentando o risco de instabilidades, sobretudo quando os
ganhos proporcionais do controle de corrente sao reduzidos.

Como resultado, foram feitos varios testes em tempo real com o ONS e o agente
gerador de forma programada, consistindo em alteragdes na referéncia de poténcia ativa do PPC
do conjunto fotovoltaico C, em degraus de 100 MW, partindo de 500 MW até a poténcia ativa
maxima do conjunto, consolidando a eficacia das alteragdes realizadas em cunho corretivo.

O primeiro teste foi com um setpoint de 600 MW. Destaca-se que durante este periodo,
o recurso solar local possuia alta variagcdo devido a passagem de nuvens, resultando em desvios
apoOs a estabilizacdo da poténcia em 600 MW. O valor maximo de desvio verificado foi

28,5 MW ou 4,75% em relacdo a referéncia de 600 MW, como se nota na Figura 44.

Figura 44 - Testes no Conjunto Fotovoltaico C, com setpoint de 600 MW
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Fonte: fabricante do PPC, adaptado pelo autor
O segundo teste foi considerando um setpoint de 700 MW. O PPC levou 16 segundos
para atingir 90% do valor do degrau (690 MW) e 39 segundos até estabilizar dentro da faixa de
+/- 5% do valor do degrau. O valor maximo de desvio verificado apds estabilizacao foi 4,7 MW

ou 0,7% em relacdo a referéncia de 700 MW, conforme Figura 45.
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Figura 45 - Testes no Conjunto Fotovoltaico C com setpoint de 700 MW
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Fonte: fabricante do PPC
Para o degrau referente ao setpoint de 800MW, o PPC levou 15 segundos para atingir
90% do valor do degrau (790 MW) e 46 segundos até estabilizar dentro da faixa de +/- 5% do
valor do degrau. O valor maximo de desvio verificado apds estabilizagdo foi 1,5MW ou 0,2%

em relacdo a referéncia de 800MW, conforme Figura 46.

Figura 46 - Testes no Conjunto Fotovoltaico C, com setpoint de 800 MW
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Fonte: fabricante do PPC
Por fim, no degrau referente ao setpoint de 900 MW, o PPC levou 17 segundos para
atingir 90% do valor do degrau (890 MW) e 33 segundos at¢ estabilizar dentro da faixa de
+/- 5% do valor do degrau. O valor maximo de desvio verificado apos estabiliza¢do foi 2 MW

ou 0,2% em relacdo a referéncia de 900 MW, segundo a Figura 47.
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Figura 47 - Testes no Conjunto Fotovoltaico C, com setpoint de 900 MW
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Fonte: fabricante do PPC
Por fim, na Figura 48, as evidéncias apresentam o resumo geral dos registros de
poténcia ativa do complexo versus referéncia do PPC durante todo o periodo de teste em campo,
contemplando a validacao geral de todos os testes com diversos setpoints de poténcia ativa, se
mostrando confidvel para utilizacdo na operacdo em tempo real. A curva vermelha apresenta a
referéncia do PPC e a curva em azul claro apresenta a poténcia ativa verificada durante os testes,

ficando sempre no limite ou abaixo do valor de referéncia.

Figura 48 - Poténcia ativa do Conjunto Fotovoltaico C versus a referéncia do PPC durante o periodo de teste
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Fonte: fabricante do PPC
Fica evidenciado que apds as melhorias implementadas, o PPC apresentou um
comportamento adequado, sendo mitigada as oscilagdes e instabilidades de poténcia ativa, de

acordo com resumo dos resultados na Figura 49.
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Figura 49 - Resumo dos resultados dos testes
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Fonte: fabricante do PPC, adaptado pelo autor
4.2.3 Caso 3: Oscilacio de Poténcia Ativa no Conjunto Fotovoltaico C (Sudeste, 2°

Semestre de 2024)

No segundo semestre de 2024, ainda no contexto do Conjunto Fotovoltaico C, foram
observadas oscilagdes nas grandezas de frequéncia e tensdo no barramento de 500 kV da area
MG, as quais repercutiram de forma significativa na malha sistémica do Sistema Interligado
Nacional. Diante da relevancia do comportamento dindmico observado, procedeu-se a uma
analise detalhada do evento, buscando compreender suas causas e impactos operacionais.

Conforme apresentado na Figura 50, no periodo compreendido entre 10h20 e 10h31,
a frequéncia do sistema demonstrou um comportamento oscilatério atipico, caracterizado pela
ocorréncia de episddios de subfrequéncia e sobrefrequéncia. Cabe ressaltar que, de acordo com
os Procedimentos de Rede estabelecidos na I0-CG.BR.03, sdo considerados anormais os
desvios de frequéncia média superiores a 0,1 Hz em rela¢do aos 60 Hz por periodos superiores
a 1 minuto. Durante o intervalo analisado, foi possivel identificar oscilacdes de poténcia
associadas a uma frequéncia aproximada de 0,04 Hz, evidenciando um comportamento

dinamico incompativel com a operacao estavel do sistema.
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Figura 50 - Comportamento da frequéncia do SIN, evidenciando oscilagdes atipicas, associadas a atuagdo do
Conjunto Fotovoltaico C

Fonte: PMU da SE coletora do Conjunto fotovoltaico C

A Figura 51 apresenta o comportamento da poténcia ativa no ponto de conexao do
referido conjunto fotovoltaico com a Rede Bésica do SIN, no intervalo entre 06h e 11h.
Observa-se que, a partir das 10h, tiveram inicio oscilagdes atipicas na poténcia ativa, justamente
durante o atendimento, em tempo real, a solicitacdo do ONS para reducgao da geragdo da planta,

com o propdsito de controlar as inequacdes operativas no sistema.

Figura 51 - Poténcia ativa no ponto de conexdo do Conjunto Fotovoltaico C, evidenciando o inicio das
oscilagdes atipicas apds solicitagdo de redugdo da geragdo pelo ONS
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Fonte: elaborado pelo autor via Pl System

Nesse periodo, foi observada uma oscilagdo na poténcia ativa com amplitude de até

550 MW, conforme registrado pelo sistema SCADA, conforme ilustrado na Figura 52.
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Figura 52 - Poténcia ativa do Conjunto Fotovoltaico C no ponto de conexdo, com zoom em torno da oscilagédo
L
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Fonte: elaborado pelo autor via PI System
Em resposta as instabilidades identificadas, o ONS solicitou as 10h25 ao agente
gerador do Conjunto Fotovoltaico C a reducao da poténcia ativa para 350 MW. Entretanto, tal
medida ndo foi suficiente para atenuar as oscilagdes. Por isso, cinco minutos apos a solicitagao
inicial, foi determinada a redugdo total da gerag¢do da usina para 0 MW, conforme ilustrado na

Figura 53.

Figura 53 - Poténcia ativa do Conjunto Fotovoltaico C com 0 MW, por solicitacdo do ONS
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Fonte: elaborado pelo autor via PI System
A rédpida reducao da geracao para 0 MW, solicitada pelo Operador Nacional, resultou

na cessacao imediata das oscila¢des de frequéncia, conforme evidenciado na Figura 54.
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Figura 54 - Frequéncia do Sistema Interligado Nacional no Periodo de 180 segundos de amostragem

Término das oscilagdes andmalas de frequéncia no SIN

Fonte: Sistema SCADA
Posteriormente, o agente gerador foi informado da necessidade de manter o Conjunto
Fotovoltaico C inoperante até a conclusdo das analises técnicas. Foi solicitado também pelo
ONS, o envio de informagdes adicionais que pudessem auxiliar na identificagao da origem do
comportamento oscilatorio. As oscilagdes de poténcia ativa provocaram variagoes de tensao no
ponto de conexdo do barramento da subestacdo de 500 kV, com amplitude de até 8 kV, no

intervalo entre 10h20 e 10h31 (Figura 55).

Figura 55 - Oscilagdo de tens@o no ponto de conexdo do Conjunto Fotovoltaico C entre 10h20 ¢ 10h31
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Fonte: elaborado pelo autor via PI System
A Figura 56 apresenta as oscilagdes refletidas na poténcia reativa do Conjunto
Fotovoltaico C. Quando a geragdo estava proxima do valor nominal, observou-se queda na
tensao da subestacdo coletora, levando os inversores a injetarem poténcia reativa para elevar a

tensdo. Por outro lado, em reducdes abruptas da poténcia ativa, a tensdo aumentava € 0s
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inversores passaram a absorver poténcia reativa para evitar que a tensdo do barramento da
subestacdo ultrapassasse os limites estabelecidos pelos procedimentos de rede do ONS, que
definem a faixa operacional entre 500 e 550 kV em regime normal. As curvas, azul (poténcia
ativa) e laranja (poténcia reativa) evidenciam essas oscilagdes simultaneas, medidas na linha de

transmissao de 500 kV que conecta a usina a subesta¢ao da rede basica do SIN.

Figura 56 - Curva da poténcia ativa x poténcia reativa no Conjunto Fotovoltaico C no primeiro dia analisado

POTENCIA ATIVA VERIFICADA
= POTENCIA REATIVA VERIFICADA

Mvar MW

600 -

500 |

10:16 10:17 10:18 10:19 10:20 1021 10:22 10:23 10:24 10:25 10:26 10:27 10:28 10:29 h

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

As 11h15, o agente gerador solicitou a0 ONS autorizagdo para retomar parcialmente a
geracdo do Conjunto Fotovoltaico C, com liberacdo de 50 MW. Conforme informado pelo
agente, o fabricante dos inversores havia sido acionado e realizado uma avaliagdo preliminar
das logicas de controle, recomendando ajustes e a implementagdo de monitoramento em tempo
real da resposta dindmica da planta. Contudo, apds analise junto ao CNOS, a solicitagdo foi
indeferida, uma vez que o ONS optou por aguardar o envio de um parecer técnico conclusivo
por parte do agente gerador, condi¢do necessaria para autorizacdo da retomada da geracao.

Como resultado do Caso 3, o Conjunto Fotovoltaico C foi submetido a uma medida
operativa provisoria, imposta pelo ONS, que restringiu progressivamente sua geragao.
Inicialmente, a planta operou limitada a 25% da capacidade instalada, sendo os limites
ampliados de forma gradual até a liberacdo plena da poténcia disponivel, desde que ndo fossem
observadas novas oscilagdes ou impactos adversos a rede elétrica do SIN. Ressalta-se que o
ONS condicionou as liberagdes ao fato de que as limitagdes de geracdo deveriam ser
implementadas diretamente nos inversores, € ndo por meio do PPC central.

Essa condi¢@o operacional tempordria exigiu adaptagdes na operagdo local da planta,
incluindo a implementacdo de procedimentos para o desligamento de circuitos da rede de

34,5 kV, caso as solicitacdes do ONS ndo fossem atendidas integralmente. Do ponto de vista
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econdmico, as restricdes impostas impactaram diretamente a receita do agente gerador, que
permaneceu por aproximadamente uma semana sem conseguir despachar a poténcia compativel
com a irradiancia disponivel, até a realizacdo de novos testes em campo que possibilitassem
avaliar e mitigar o problema identificado.

Concluiu-se, ao final da andlise, que as oscilagdes de poténcia ativa observadas no
segundo semestre de 2024, durante a execugdo de uma rampa de redugdo de geracao solicitada
pelo ONS, tiveram como causa a configuragao inadequada da taxa de variagao de poténcia ativa.
Identificou-se que o limite originalmente parametrizado em 1.000 MW/minuto havia sido
inadvertidamente elevado para 5.000 MW/minuto. As causas dessa modificacdo foram
atribuidas a duas hipoteses principais: a existéncia de vicio oculto no codigo de programagao
do PPC ou falhas no software ou hardware utilizados na implementacao do sistema de controle
do Conjunto Fotovoltaico C. Como agao corretiva, foram adotadas as seguintes medidas:

e Adequagdo do codigo do PPC, de forma que o delta maximo de variagdo de poténcia
passe a ser proporcional ao intervalo de tempo decorrido desde a ultima iteragdo da
logica de controle. Além disso, foi incorporada uma protecao adicional contra possiveis
oscilagdes no relogio do sistema, mediante a verificagdo, a cada execugdo, se o
intervalo decorrido corresponde efetivamente ao tempo programado (X ms). Caso seja
identificado um desvio, o delta maximo de poténcia é automaticamente ajustado,
prevenindo variagdes abruptas indesejadas;

e Ajuste da redugdo das rampas de 1000MW/minuto para 250MW/minuto com objetivo
de tornar a rampa mais suave do que vinha sendo praticado, mitigando ainda mais uma
condicao de instabilidade;

e Ajuste nos ganhos da malha de PID, om destaque para a redugdo do ganho integral (ki)
de forma a minimizar o acimulo excessivo de erro e eliminar os overshoots observados
na resposta do sistema. O valor de ki foi ajustado para 0,05. Paralelamente, o ganho
derivativo foi elevado de 0,05 para 1,5, proporcionando uma atuagao mais eficiente do
sistema frente a variagdes dindmicas, conforme verificado em testes de rampa

realizados apos a implementacao dos ajustes.
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5 SIMULACOES NA FERRAMENTA ORGANON

Com o objetivo de avaliar o comportamento dindmico da poténcia ativa de um
conjunto fotovoltaico frente a perturbagdes no sistema elétrico, foi realizada uma simulagdo por
meio da ferramenta computacional Organon. Essa plataforma ¢ amplamente utilizada para
estudos de estabilidade e transitorios elétricos no SIN, conforme previsto no Submaddulo 18.2
dos Procedimentos de Rede do ONS.

As premissas adotadas para a simulagdo foram estabelecidas em conformidade com o
Subméddulo 2.3 dos Procedimentos de Rede do ONS, visando representar de forma realista as
condicdes operativas do SIN.

5.1 Aplicacgao de Curto-Circuito Monofasico na LT 500 kV AX (Conjunto Fotovoltaico
A)

O conjunto fotovoltaico analisado corresponde ao Conjunto Fotovoltaico A, localizado
na Regido Nordeste do Brasil, com configuracdo da subestagdo do ponto de conexdo em
disjuntor e meio (Figura 57), sendo consideradas condicdes tipicas de operagao do sistema em
um dia 1til do primeiro semestre de 2025. A simulagdo dinamica contemplou a aplicagdo de um
curto-circuito monofasico na linha de transmissao 500 kV AX, no instante de 0,1 segundo, com
posterior eliminagao da falha aos 0,2 segundos. A eliminacdo foi realizada por meio da abertura
dos disjuntores 1 e 2, localizados nos terminais da linha AX na Subestagdo A e o terminal

remoto.

Figura 57 - Subestag@o A da Rede Basica do SIN, onde se conecta o Conjunto Fotovoltaico A

LTAY

s A I o i s
2

500 kv

LT AX T T2

Conjunto Fotovoltaico A

Fonte: elaborado pelo autor (2025)
Durante o periodo anterior a aplicacdo da perturbacdo, o Conjunto Fotovoltaico A
operava com uma geracao de aproximadamente 592 MW, sob condi¢des normais de operagao,

sem restrigdes de geracao e com o SIN integro.
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Observou-se que, imediatamente ap0s a aplicacao do curto-circuito, houve uma queda

abrupta da poténcia ativa, atingindo o valor de 290 MW no instante de 100 ms. Em seguida,
constatou-se um processo de recuperagao gradual da geragdo. Com a eliminacdo da falha e a
abertura dos disjuntores, aos 200 ms, a gera¢do foi restabelecida ao patamar inicial,
apresentando pequenas oscilagdes até a completa estabilizagdo do sistema, conforme ilustrado

na Figura 58.

Figura 58 - Geragdo do Conjunto Fotovoltaico A apds aplicagdo de um curto-circuito monofasico na LT 500 kV
AX visto pelo Organon

Geragio estabilizada apés a abertura automatica da LT AXem 0,4 s

* Geragdo inicial em 592 WW

+ Eliminagao do curto apds o tempo méximo de 100 ms

+ Aplicagao do curto monofésico na LT AX em 0,1s

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

A Figura 59 apresenta o comportamento da frequéncia do SIN durante a simulagao.
Observa-se que, no intervalo entre 0,1 s e 0,2 s, imediatamente apos a aplicacdo do curto-
circuito monofasico, a frequéncia do sistema sofreu oscilagdes entre 60,04 Hz e 59,92 Hz,
resultando em uma variagdo de aproximadamente 0,12 Hz em um intervalo de 100
milissegundos. Apoés a eliminagdo da falta e a abertura dos disjuntores da linha afetada, verifica-
se o retorno gradativo da frequéncia ao valor nominal, sendo a condicdo de estabilidade

restabelecida aproximadamente no instante de 2 segundos.

Figura 59 - Frequéncia do SIN apds curto monofasico na LT 500 kV AX, em regime dinamico visto pelo
Organon

Variacéo de 0,12 Hzem 0,1

Fonte: elaborado pelo autor (2025)
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A Figura 60 apresenta o comportamento da tensdo no ponto de conexdo da Subestacao

A durante a ocorréncia do curto-circuito monofasico simulado. Constata-se que, no instante da
aplicagdo da falta (0,1 s), a tensdo no barramento de 500 kV respondeu de forma significativa,
reduzindo-se de aproximadamente 530 kV para 370 kV em um intervalo de 100 milissegundos.
Na sequéncia, com a eliminacio do defeito e a abertura dos disjuntores, a tensao ultrapassou o
valor nominal, atingindo 555 kV em 0,2 s. Esse comportamento resulta em uma variacao de
aproximadamente 185 kV em um curto intervalo de tempo, evidenciando o impacto transitorio

do disturbio sobre o sistema elétrico no ponto de conexdo da planta.

Figura 60 - Tensdo no barramento da SE A durante e ap6s a aplicacdo do curto monofasico na LT 500 kV AX

* Estabilizagao da tensao em 530 kV apés a extingao do curto

» Variacéo de 185kVem0,1s

, Tensao reduziu para 370 kV durante a aplicagao do curto-circuito

15 2 23 3 35 4

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

A Figura 62 ilustra o comportamento da poténcia reativa no Conjunto Fotovoltaico A
durante a simulagdo dinamica. Antes da ocorréncia do disturbio, a planta operava com uma
absorcdo de aproximadamente 18 MV Ar. No instante de 0,1 s, com a aplicac¢ao do curto-circuito
monofasico, observou-se uma redugdo da poténcia reativa para cerca de 9 MVAr indutivo,
comportamento que contribuiu para o suporte a tensdo no ponto de conexao, diante da queda
abrupta de tensao previamente apresentada. Com a eliminacao da falta aos 0,2 s e a consequente
normalizacdo da tensdo, a poténcia reativa retomou gradualmente seu valor inicial,
apresentando resposta compativel com o esperado para transitorios eletromagnéticos em

sistemas de geracdo fotovoltaica.
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Figura 61 - Comportamento da poténcia reativa no Conjunto Fotovoltaico A durante a simulagdo de um curto na
LT 500 kV AX

Poténcia reativa em -9 Mvar contribuindo como suporte para o controle de tensao

Estabilizagao da poténcia reativa em -18Mvar apés a eliminagao da falta

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

A planta passa entdo a operar em condicdo de contingéncia N—1, ou seja, a perda
simples da linha remanescente (AY) ou do transformador T2, resultaria na interrupgao total do
da geragdo do Conjunto Fotovoltaico A, por se tratar da tinica via disponivel para escoamento.

Destaca-se que, mesmo com a aplicagdo de um curto-circuito € a ocorréncia de
contingéncia no ponto de conexdo da planta fotovoltaica, ndo se observam oscilagdes andmalas
de poténcia ativa, como as identificadas nos trés casos analisados ao longo deste trabalho. Tais
resultados evidenciam a importancia da realizagdo de estudos detalhados envolvendo as
oscilagdes de poténcia no SIN, sobretudo diante da crescente inser¢ao de usinas fotovoltaicas
de grande porte, o que reforca a necessidade de aprofundamento nas analises de estabilidade e
desempenho dindmico desse tipo de geragdo, garantindo que o SIN opere em um ponto de
operacdo seguro tanto em situacdes de operacdo normal como de rede alterada, mantendo a
confiabilidade do sistema elétrico.

5.2 Aplicacao de Curto-Circuito Monofasico na LT 500 kV AY (Conjunto Fotovoltaico
A)

Para fins comparativos, foi realizada uma simulacdo idéntica, aplicando um curto-
circuito na linha remanescente AY, na temporizagdo de 0,1s e ap6s +0,1s simulando a abertura

dos disjuntores 2 e 3 da Subestacao (SE) A, conforme Figura 62, desligando a linha AY.
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Figura 62 - Subestagdo A da Rede Basica do SIN, com aplicagdo de um curto na LT 500 kV AY
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Fonte: elaborado pelo autor (2025)

Considerando as mesmas condigdes de analise, os resultados indicaram que nao houve
alteragdo significativa no comportamento das curvas de poténcia ativa (Figura 63), frequéncia
(Figura 64), tensao (Figura 65) e poténcia reativa (Figura 66). Tal constatagcdo corrobora que,
mesmo com a aplicagdo do curto-circuito, a geragao do Conjunto Fotovoltaico A ndo apresentou
oscilagdes instaveis de poténcia ativa, diferentemente dos trés casos analisados no estudo de

caso dessa dissertagao.

Figura 63 - Comportamento da poténcia ativa do Conjunto Fotovoltaico A apos aplicagdo de um curto-circuito
na LT 500 kV AY, visto pelo Organon
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Geragao em 720 MW durante a abertura da LT 500 kV AY em 0,2s

&0

“04

Geragao em 290 MW durante a aplicagao do curto trifasico em 0,1s (100ms)

Fonte: elaborado pelo autor (2025)
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Figura 64 - Comportamento da frequéncia do SIN durante aplicag@o de um curto-circuito monofésico na LT
500 kV AY

Aplicagao do curto monofasico na LT 500 kV AY em 0,1s (100ms)

Eliminagdo do curto-circuito em 0,2 (200ms)

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

Figura 65 - Comportamento da tensdo do barramento da SE A, durante aplicagdo de um curto-circuito
monofasico na LT 500 kV AY

.Tenséo em 580 kV durante a eliminagé@o do curto monofasico em 0,2s (200ms)

_Tens&o em 370 kV durante a aplicagéo do curto monofésico em 0,1s (100ms)

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 66 - Comportamento da poténcia reativa no Conjunto Fotovoltaico A durante a simulagdo de um curto na
LT 500 kV AY

Conjunto FV A absorvendo 8 Mvar durante a aplicacéo do curto monofésico em 0,1s (100ms)

Conjunto FV A absorvendo 19 Mvar durante o desligamento da LT 500 kV AY

Conjunto FV A absorvendo 22 Mvar durante a eliminaco do curto monofdsico em 0,2s (200ms)

Fonte: elaborado pelo autor
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5.3 Simulacdo de Oscilagoes de Poténcia Ativa em Regime Dinamico no Conjunto

Fotovoltaico A

Em continuidade as andlises por meio de simulacdes dindmicas no ambiente
computacional Organon, foi realizado um estudo envolvendo variagdes de poténcia ativa no
Conjunto Fotovoltaico A. A referida simulacdo considerou um dos transformadores elevadores
da planta, com relacao 500/34,5 kV e poténcia nominal de 400 MV A, onde foram aplicadas
variagoes de aproximadamente 150 MW pico a pico, com uma periodicidade de 0,05 segundos
(50 ms), conforme ilustrado na Figura 67.

Embora o Conjunto Fotovoltaico A disponha de dois transformadores com as mesmas
caracteristicas elétricas, a presente simulacdo restringiu-se a analise da geracdo escoada por
apenas um dos transformadores. Tal abordagem se justifica pelo fato de que, caso as oscilagdes
fossem aplicadas simultaneamente ao transformador remanescente, o comportamento sistémico
seria replicado, ndo agregando novas informagdes ao estudo.

Durante a simulagao, as oscilagdes de poténcia ativa foram mantidas por um intervalo
de aproximadamente 0,7 segundos, a fim de avaliar o impacto dindmico sobre as grandezas
elétricas no Sistema Interligado Nacional, possibilitando a comparacdo direta com os

fenomenos observados nos casos reais abordados ao longo deste trabalho.

Figura 67 - Simulagdo da variagdo de poténcia ativa em um dos transformadores do Conjunto Fotovoltaico A

MW,

Geragao em um dos transformadores 500/34,5 kV, estabilizada em 300 MW

» Poténcia ativa variando 150MW pico a pico em 0,05 s (50ms)

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

A Figura 68 apresenta o comportamento da frequéncia do SIN ao longo da simulacao.
Observa-se que, no intervalo compreendido entre 0,3 s e 0,75 s, a frequéncia do sistema sofreu
uma reduc¢do, situando-se abaixo do valor nominal de 60 Hz. Apos o instante de 3s, a frequéncia
retorna gradualmente a sua condi¢do de operagcdo nominal, evidenciando o restabelecimento da

estabilidade no sistema.
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Figura 68 - Comportamento da frequéncia do SIN durante simulagdo de oscilagdes de poténcia ativa no Conjunto
Fotovoltaico A, via Organon

Hz

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

A Figura 69 apresenta o comportamento da tensdo no ponto de conexdo da planta ao
barramento de 500 kV, durante a simulacao das oscilagdes de poténcia ativa. Verifica-se que,
no periodo inicial de aproximadamente 0,7 segundos, a tensdo oscila entre 530 kV e 534 kV,
em resposta direta as variacdes simuladas de geragdo. Apos a finalizagdo dessas variagoes,

observa-se o restabelecimento gradual da tensdo, atingindo a estabilidade no ponto de conexao.

Figura 69 - Comportamento da tensdo no barramento da SE A, durante as simula¢des de oscilagdo de poténcia
ativa do Conjunto Fotovoltaico A

v - —

» Variagoes naordem de 4 kV durante as oscilagoes de poténcia, simuladas

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

Explorando outros equipamentos da malha sistémica do SIN, foi analisado o
comportamento de uma unidade geradora hidraulica de 527 MW da Usina de Xing0, localizada
no Rio Sao Francisco, entre os estados de Alagoas e Sergipe. Essa unidade possui papel
relevante na geragdo da Regido Nordeste do Brasil, sendo caracterizada por elevada inércia e,

consequentemente, significativa contribui¢do para a estabilidade do sistema.
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A Figura 70 apresenta o comportamento da poténcia ativa dessa unidade durante o
periodo das oscilagdes simuladas no Conjunto Fotovoltaico A. Nos primeiros 0,7 segundos,
observou-se uma varia¢ao de 80 MW nos primeiros 0,2 segundos, seguida por uma rampa de
reducdo acentuada de aproximadamente 170 MW em 0,4 segundos.

Oscilagdes frequentes de poténcia ativa em unidades hidraulicas podem gerar esforcos
mecanicos excessivos, ocasionando danos significativos por fadiga nos componentes rotativos,
como o eixo das turbinas e geradores. De acordo com Mantilla-Viveros et al. (2019), variagdes
rapidas de carga resultam em niveis de dano por fadiga superiores aos verificados durante a

operagdo em regime constante.

Figura 70 - Comportamento da gerag@o de uma unidade geradora da UHE Xing6 durante simulagdo de varia¢do
de geracao no Conjunto Fotovoltaico A

Variacao de 170 MW de geragao em 0,4s (40ms)

Normalizagéo da poténcia ativa da unidade geradora de Xingé

Fonte: elaborado pelo autor (2025)
Oscilagdes excessivas podem provocar perda de sincronismo em geradores sincronos,
situacdo na qual o rotor deixa de acompanhar o campo da rede. Esse fenomeno compromete
ndo apenas a integridade do equipamento, mas pode desestabilizar o sistema interligado como

um todo, gerando consequéncias severas, como apagodes regionais (YAGHOBI, 2020).
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6 CONCLUSOES

A analise comparativa entre os casos reais observados no Sistema Interligado Nacional
e as simulagdes dindmicas realizadas com a ferramenta Organon evidenciou diferengas
significativas no comportamento da poténcia ativa e demais grandezas elétricas. Enquanto as
simulagoes, baseadas em modelos matematicos, apresentaram respostas estaveis e previsiveis a
eventos como curto-circuito e variagdes controladas de poténcia, os dados operacionais reais
revelaram oscilagdes de baixa frequéncia, instabilidades e respostas nao lineares que nao foram
capturadas pelos modelos computacionais.

Esse contraste ressalta a complexidade do sistema elétrico real, especialmente diante
da crescente insercao de usinas fotovoltaicas de grande porte, em que fatores como atrasos na
comunicagao, interacao entre controles distribuidos, varia¢des locais de irradiancia e limitagdes
de hardware contribuem para fenomenos desafiadores a modelagem convencional.

Adicionalmente, as ocorréncias praticas e as instabilidades detectadas em tempo real
fornecem informagdes que extrapolam o escopo dos modelos computacionais e da literatura
técnica disponivel. Nesse sentido, as equipes que atuam nas salas de controle da operacao
assumem papel fundamental, pois lidam diretamente com situa¢des reais e complexas,
acumulando um conhecimento pratico essencial para a compreensdo e resolucdo desses
fendmenos — conhecimento que raramente ¢ encontrado em publica¢des académicas ou livros.

Dessa forma, a complementaridade entre estudos simulados e andlises operacionais
reais torna-se imprescindivel para o desenvolvimento de estratégias robustas de controle,
mitigacdo e planejamento no SIN, assegurando a confiabilidade e a estabilidade do sistema
diante dos desafios impostos pela crescente participacao das fontes renovaveis intermitentes.

Esta pesquisa caracteriza-se como exploratoria, visando proporcionar maior
familiaridade e compreensao sobre o tema. De acordo com Gil (2022), pesquisas exploratorias
sao fundamentais para explicitar problemas ainda pouco investigados. A metodologia adotada
integrou a representacao do sistema elétrico, a variabilidade das fontes de geracdo e carga, ¢ a
aplicagdo dos procedimentos operacionais vigentes para eventos atipicos no SIN.

O estudo possibilitou compreender a evolugdo das tomadas de decisdo previstas nos
procedimentos de rede, especialmente no que tange ao gerenciamento da geragdo fotovoltaica
elevada, permitindo andlises que subsidiam melhorias continuas e garantem a qualidade da
operacao.

A abordagem focou num tema ainda pouco explorado na formagdo académica

tradicional, mas que tem ganhado importancia na operagdo em tempo real do SIN. Embora a
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literatura técnica na area de engenharia elétrica apresente lacunas quanto a esse assunto, o0s
profissionais que acompanham essas primeiras observagdes € casos tornam-se pioneiros,
contribuindo para um olhar mais criterioso e detalhista sobre os eventos na rede.

O suporte dos Procedimentos de Rede, base fundamental para a operacdo do SIN e
referéncia para as andlises, demonstrou a eficacia das solugdes adotadas, que refletem o preparo
técnico das equipes operacionais, mantido por treinamentos e certificagcdes constantes.

Os resultados obtidos fornecem subsidios importantes para os planejadores do sistema
elétrico, auxiliando na formulacdo de estratégias de expansdo, politicas publicas para
incremento de carga em horérios e regides com maior disponibilidade de energia renovavel,
ajustes na infraestrutura de transmissao e incentivos a tecnologias que melhorem o equilibrio
entre oferta e demanda energética.

Em sintese, esta dissertagdo contribui para o avango do conhecimento sobre energias
renovaveis, estabelecendo uma base solida para futuras pesquisas voltadas a quantificagdo e
mitigacdo dos riscos associados as restricoes de geracdo renovavel. Espera-se que as
contribuicdes dessa dissertacao estimulem debates e iniciativas que conduzam o pais a um
futuro energético mais sustentavel e resiliente.

6.1 Recomendacgdes para Trabalhos Futuros

Considerando os desafios que encontramos com as oscilagdes e instabilidades em
sistemas elétricos que tém cada vez mais fontes renovaveis, sugiro as seguintes propostas para
trabalhos futuros:

e Proponho que o proximo passo seja investigar a fundo como usar e otimizar os Sistemas
de Armazenamento de Energia por Baterias (BESS). A ideia ¢ entender como o controle
do BESS pode se integrar de um jeito melhor com o PPC e os inversores das usinas
solares. O objetivo € garantir que todo o parque gerador funcione de forma sincronizada
e eficiente. E crucial que esse estudo leve em conta os atrasos na comunicagdo entre o
BESS, o PPC e os inversores, pois ja vimos em trabalhos como o de GUO et al. (2020)
que isso pode impactar bastante a dinamica do sistema.

e Quantificar o quanto o BESS, quando este estiver bem controlado, pode amortecer as
oscilagdes e melhorar a estabilidade em redes com pouca inércia e muita energia
renovavel. Para isso, propde-se analisar onde instalar o BESS (na propria usina solar ou
em pontos especificos da rede) e qual o seu tamanho ideal. A metodologia para esta
pesquisa incluira simula¢des detalhadas para comparar o sistema com ¢ sem o BESS
testando diferentes estratégias de controle, para analisar na pratica, como ele melhora a

estabilidade e ajuda a mitigar esses fendmenos de oscilagdo.
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Sugere-se que os Agentes de geracdo renovavel intermitente implementem ou
aprimorem a instalagdo de Registradores de Perturbacao (RDP) nos pontos de conexao
com a Rede Basica. O proposito € coletar dados de oscilagdes no sistema elétrico com
maior rapidez e precisdo do que as Unidades de Medi¢ao Fasorial (PMUs) conseguem
atualmente, devido as suas taxas de atualizagdo. O envio em tempo real dessas
informagdes para o ONS, proporcionara subsidios mais completos e assertivos para a

analise de eventos e a tomada de decisdes operacionais.
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