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SUMARIO EXECUTIVO

Este documento apresenta uma metodologia para diagndstico e alocacdo de solugGes de
compensac¢do dinamica de reativos no Sistema Interligado Nacional (SIN), com foco na mitigagdo de
problemas de estabilidade de tensdo, em um cenario de crescente penetracdo de gera¢dao renovavel
variavel (do inglés, Variable Renewable Energy - VRE), predominantemente conectada a rede elétrica por
meio de conversores (do inglés, Inverter-Based Resources - IBRs).

A metodologia proposta foi desenvolvida a partir de ampla pesquisa bibliografica, incluindo a analise
de documentos de referéncia internacionais adotados por operadores de rede ao redor do mundo. Ela
combina a aplicagao de indices estaticos com simulagdes de estabilidade eletromecanica, de modo a
proporcionar um diagndstico robusto do desempenho do sistema quando submetido a contingéncias
severas. Como conclusdo principal, destaca-se a relevancia das analises dindmicas, uma vez que os indices
estaticos, embora Uteis como instrumento preliminar, ndo capturam adequadamente os fendmenos
associados a estabilidade de tensdo e ao comportamento transitério dos IBRs. Desse modo, pode-se
concluir que nenhuma métrica estdtica, isoladamente, é suficiente para tomada de decisao.

O documento também aborda os desafios para aplicacdo da metodologia no contexto atual do SIN,
relacionados, principalmente, ao elevado grau de incerteza nos modelos de geracdo edlica e solar
atualmente disponiveis na base de dados de transitdrios eletromecanicos. Esses modelos foram ajustados
pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) com o objetivo de garantir maior paridade entre o
resultado das simulacdes elétricas e o comportamento do SIN durante a ocorréncia da perturbacdo
elétrica do dia 15 de agosto de 2023 [1], trazendo como efeito nas simulac¢des a reducdo da contribuicdo
de poténcia reativa por essas usinas durante perturbacdes, condicdo que acaba, por vezes, resultando em
desempenho inferior aos requisitos minimos de injecdo de corrente reativa sob defeito estabelecidos nos
Procedimentos de Rede, especialmente para as plantas com data de entrada em operagdo posterior a
2017.

Essa reducdo do suporte reativo durante faltas, distribuida nos pontos de conexao das usinas VRE,
tem provocado uma deterioracdo do desempenho elétrico do sistema nas simulagdes de estabilidade
eletromecanica, sobretudo em cendrios de alta geragdo renovavel, aumentando a propensao ao colapso
de tensdao em diversas regides e expondo fragilidades antes ndao observadas, quando da utilizagdao dos
modelos oficiais disponiveis antes do evento.

Diante das incertezas e das limitagbes temporarias nos modelos atualmente disponiveis, este
documento recomenda a instalagdo de compensadores sincronos em pontos criticos, mapeados dentro
de uma drea de elevada insercao de VRE, de modo a mitigar o risco de colapsos de tensdao em cenarios de
elevada geragao por essas usinas. Foram recomendadas quatros unidades de compensadores sincronos
de 300 MVA, sendo 1 unidade na SE 500 kV Ceara Mirim Il, 2 unidades na SE 500 kV Morada Nova e 1
unidade na SE 500 kV Quixada. Essas recomendacdes foram orientadas pela légica do minimo
arrependimento, uma vez que as solucdes propostas estdo harmonizadas com as ampliacdes de rede ja
previstas em outros estudos em andamento conduzidos pela EPE, associados a expansdo da capacidade
de exportacdo da Regido Nordeste, trazendo beneficios garantidos ao sistema elétrico. Cabe destacar que
a referida solucdo, além de agregar maior margem de seguranca para a operacao do SIN, podera
contribuir, também, com a redugdo do curtailment de geracao no horizonte de curto prazo.

O documento também ressalta que o diagndstico e definicdo de solugdes para uma area mais ampla
do SIN deverd ocorrer em fase posterior, em estudo com inicio previsto para o segundo semestre de 2025,
quando se espera maior avanco no processo de validacdo dos modelos® de usinas edlicas e solares

1 Até a data de publicacdo desta Nota Técnica, o percentual de modelos validados na Base de Dados do SIN é de 25%
das usinas edlicas e de 12% das usinas fotovoltaicas. Os demais modelos sdo os que foram ajustados com o objetivo de garantir
maior paridade entre o resultado das simulacGes elétricas e o comportamento do SIN durante a ocorréncia da perturbacdo
elétrica do dia 15 de agosto de 2023.



fotovoltaicas, atualmente em andamento, em esforco conjunto entre o ONS e os agentes de geracao,
conforme providéncias estabelecidas a partir do Relatério de Andlise da Perturbagdo — RAP 0012/2023.

O faseamento dos estudos aqui proposto busca trazer racionalidade econOGmica e evitar
arrependimentos na recomendacado de expansdes de rede que poderiam ocorrer caso o estudo completo
fosse realizado com a base de dados atualmente disponivel, dada a dificuldade de, neste caso, distinguir
os problemas relacionados ao maior conservadorismo adotado nos modelos, dos problemas efetivos de
desempenho de rede.

Adicionalmente, de modo a otimizar o planejamento da expansdo e a utilizagdo da infraestrutura
de rede existente, é importante que para a solugdao dos problemas de controle de tensdao em questao,
motivados pela redu¢do do suporte de reativos entregue pelos modelos das plantas VRE apds agosto de
2023, sejam consideradas ndo apenas novas instalagdes de transmissdo, como compensadores sincronos
concentrados em pontos especificos do sistema, mas também outras solugdes técnicas, como, por
exemplo, a realizagao de eventuais upgrades nos sistemas de controle e conexao das plantas VRE ao SIN,
permitindo que essas atuem mais efetivamente no suporte dindamico de tensdo do sistema, de forma
distribuida e possivelmente mais efetiva para o controle de tensdo, se esta for uma alternativa técnica e
economicamente viavel.

Outro apontamento desta Nota Técnica é a importancia da busca constante por aprimoramentos nos
requisitos técnicos minimos exigidos para a conexdo de recursos baseados em inversores no SIN, o que
tem sido uma preocupacdao também dos operadores de rede ao redor do mundo, como ilustrado nas
SecOes 2.3 e 4.1. Nesse sentido, destaca-se a importancia do processo de atualizacdo dos procedimentos
de rede em curso, coordenado pela ANEEL e ONS, e do envolvimento da EPE nas discussbes, para
assegurar a internalizacdo da visdo das necessidades de longo prazo do sistema elétrico no
estabelecimento desses requisitos.

Por fim, este trabalho reforca a importancia de se incorporar, de forma sistematica, no processo de
planejamento e operagao, analises dinamicas rigorosas e uma visao integrada de solugdes, capazes de
assegurar resiliéncia, seguranca, bem como sustentabilidade na expansdo do SIN frente aos desafios
impostos pela crescente participacao de fontes renovaveis.
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1. Introducao

1.1. Contextualizacao

A participagdo de fontes renovaveis varidveis, como solar e edlica, tem crescido rapidamente na
matriz elétrica de diversos paises. Essas fontes podem se conectar ao sistema elétrico diretamente,
necessitando somente de um transformador elevador, caso de algumas usinas edlicas, ou por inversores,
caso obrigatério para as usinas solares. Assim, a medida que essas tecnologias se expandem, aumenta
também a presenca de recursos IBR (do inglés, Inverter-Based Resources) nos sistemas elétricos.

Por sua natureza eletronica, esses equipamentos ndo contribuem diretamente para a inércia do
sistema nem para a corrente de curto-circuito, como fazem os geradores sincronos. Isso tem resultado
em uma reducao significativa da inércia total da rede e da capacidade de resposta a curtos-circuitos, o
gue agrava os desafios relacionados a estabilidade dinamica do sistema.

A redugdo dos requisitos acima mencionados diminui a capacidade de manuteng¢ao dos valores de
tensdo e frequéncia dentro de limites normativos, principalmente em cenarios criticos, caracterizados por
elevada geragao renovavel variavel (do inglés, Variable Renewable Energy — VRE) e contingéncias na rede
de transmissao.

Além disso, quando comparados a geradores sincronos de grande porte, os inversores, em geral,
ndo suportam correntes elevadas durante curtos-circuitos, o que aumenta a susceptibilidade a cortes de
geracdo, em caso de contingéncias. Portanto, é essencial uma compreensdo abrangente dos novos
fenbmenos que surgem com o aumento da insercao de IBRs, bem como a proposicdao de medidas de
mitigacao.

Nesse contexto, novos equipamentos de compensagdo reativa varidvel, como os compensadores
sincronos, foco desta Nota Técnica, sdo alternativas consolidadas, capazes de agregar inércia, capacidade
de curto-circuito e dar suporte ao controle dindmico de reativos, contribuindo, assim, para a maior
seguranca do sistema ao qual estdo conectados.

Os aspectos elencados evidenciam a necessidade de se aprofundar no diagnéstico e definicdo de
solucdes para aumentar a seguranca e resiliéncia do Sistema Interligado Nacional (SIN), especialmente
diante do aumento expressivo de IBRs ocorrido nos ultimos anos. Para isso, é apresentada, neste
documento, uma proposta metodoldgica que visa orientar a tomada de decisdao para a alocagao
estratégica de solugdes.

1.2. Evidéncias da necessidade de ampliacao de recursos de suporte de reativos no
SIN

A perturbacdo ocorrida em 15/08/2023 as 08h30min, iniciada com o desligamento automatico da
linha de transmissdo de 500 kV Quixada — Fortaleza Il, resultou em um efeito cascata no sistema. O
disturbio levou a interrupgao de 23.368 MW de carga do SIN, cerca de 31% da carga naquele momento,
afetando 25 estados e o Distrito Federal. Apds esse evento, o diagndstico conduzido pelo Operador
Nacional do Sistema (ONS) constatou uma incompatibilidade entre os modelos computacionais de usinas
edlicas e fotovoltaicas e o respectivo desempenho real dos equipamentos, no tocante ao suporte
dindmico de poténcia reativa e ao controle de tensao.

Esse comportamento insatisfatdrio levou ao desenvolvimento de uma base de dados ajustada,
com modelos mais conservadores para as usinas de geracao renovavel varidvel. Nesses novos modelos, a
contribuicdo de poténcia reativa durante falta foi desconsiderada ou diminuida drasticamente, levando a
um déficit de poténcia reativa dinamica durante transitdrios. Essa modificacdo, que buscava garantir
maior margem de seguranca a operacao do sistema, reduziu a capacidade de transmissdo abaixo do
planejado e indicou um desempenho do sistema inferior ao observado em andlises anteriores (realizadas
com base nos modelos oficiais disponiveis pré-perturbacdo). Essas reducbes resultaram em maiores
restricdes a inser¢do de novas usinas do tipo IBR no SIN, conforme Nota Técnica NT-ONS DPL 0008/2025

[1].



A luz do exposto, a referida Nota Técnica recomendou a instalacio de dois compensadores
sincronos na SE 500 kV Agu Il e outro na SE 500 kV Jodo Camara lll, todos com 300 MVA de capacidade
[1]. Esses equipamentos podem, segundo o estudo, ajudar a mitigar cerca de 500 MW de cortes de
geracdo renovavel no Ceara e no Rio Grande do Norte, mas nao seriam suficientes para resolver todas as
guestdes de controle e estabilidade de tensao atualmente identificadas no SIN, a partir de estudos com a
base de dados ajustada.

Cabe destacar que o diagndstico e busca por solugdes mais abrangentes, podera ser realizada pelo
planejamento de forma mais precisa e assertiva apds a atualizacdo da Base de Dados para Estudos de
Estabilidade Eletromecanica do SIN, quando os modelos ajustados, cuja corrente reativa durante falta foi
desconsiderada ou diminuida drasticamente, forem substituidos pelos modelos validados junto aos
agentes de geracdo, visto que a contribuicao de poténcia reativa durante defeitos, atualmente limitada,
estd preconizada em procedimentos de rede.

O contexto atual demanda, portanto, solugbes cuja assertividade depende diretamente da
confiabilidade na modelagem dinamica dos equipamentos integrados ao SIN. Adicionalmente, devido a
complexidade na definicdo da compensacao reativa em um sistema com diversas fontes nao controlaveis,
a recomendacdo de novos equipamentos exige uma abordagem detalhada e baseada em diferentes
varidveis de decisdo, que devem ser consideradas de forma estruturada, visando alcancar o adequado
desempenho elétrico sob a perspectiva dos estudos de planejamento da expansao.

1.3. Objetivo

Esta Nota Técnica tem como objetivo apresentar a metodologia adotada pela EPE para diagndstico
e tomada de decisdo para alocagdo de equipamentos de compensacdo reativa varidvel no horizonte de
planejamento da expansao de longo prazo do SIN.

Para fundamentar a metodologia proposta, foi realizada uma revisdo bibliografica abrangente
sobre metodologias e experiéncias internacionais relacionadas a inser¢ao massiva de IBRs em sistemas de
poténcia. Essa revisdao tem como objetivo apresentar os principais desafios associados a esse novo
paradigma, com énfase na instabilidade de tensdao — fendmeno fortemente vinculado a insuficiéncia de
compensacao reativa e capacidade de curto-circuito nas redes elétricas. A metodologia desenvolvida pela
EPE visa orientar a alocacao de novas solugdes, com o propdsito de aprimorar o desempenho sistémico
do SIN.

2. Revisdo bibliografica: Conexao de IBRs em redes fracas

2.1. Introducao

Nos estudos de planejamento da expansdo e operacdo de sistemas elétricos de poténcia, a
definicdo e garantia de requisitos minimos de robustez e estabilidade do sistema sdo cruciais para
assegurar uma operacdo segura e confiavel.

Em sistemas de grande porte, como o SIN, desafios adicionais sdo impostos pela massiva insercao
de IBRs, que devido a fatores técnicos, econémicos e ambientais, muitas vezes estdo conectados em locais
afastados dos geradores sincronos existentes, resultando na reducao dos niveis de curto-circuito locais

[2], [3].

A Figura 2-1 mostra o diagrama esquematico de um sistema com elevada insercdo de geracdo IBR
num determinado Ponto de Acoplamento Comum (PAC).
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Figura 2-1: Exemplo de um sistema com elevada insercao de IBRs.

Diante da elevada insercdao de IBRs experimentada no Brasil e no mundo, diversos indices de
robustez foram propostos na literatura com o intuito de possibilitar a identificacdo de pontos vulneraveis
em sistemas elétricos. Esses indices tém como objetivo monitorar, de forma preliminar, locais onde a
adicdo de equipamentos que contribuam com poténcia de curto-circuito é oportuna e/ou a conexdo de
novos IBRs deve ser evitada.

Contudo, o desempenho elétrico de novos equipamentos — sejam sincronos ou baseados em
inversores — depende de diversos fatores, sé podendo ser avaliado de forma conclusiva por meio de
analises especificas que considerem a dindmica desses equipamentos e do sistema elétrico. Com isso em
mente, serd apresentado um panorama geral da literatura relacionada ao problema de alocacdo de
compensacao reativa e capacidade de curto-circuito.

2.2. Indices de robustez

A métrica mais direta e amplamente utilizada na literatura é a razdo de curto-circuito (do inglés,
Short Circuit Ratio - SCR), a qual indica a robustez de determinado ponto de conexao (geralmente o PAC)
e é calculada pela Eq. (2-1) [4]:
SCC;

SCR; = piBRs (2-1)

nom,i
sendo:

® SCC;: nivel de curto-circuito trifasico da i-ésima barra do sistema (em unidades de MVA,
desconsiderando a contribuicdo dos IBRs conectados);

P'BRs . hoténcia ativa nominal dos IBRs conectados a i-ésima barra do sistema (em MW).

g nom,i*

E importante ressaltar que o SCR pode ser calculado para uma condicdo de operacdo especifica,
substituindo o valor da poténcia nominal dos IBRs, a qual aparece no denominador da Eq. (2-1), pela
poténcia injetada nesta condicdo. De forma intuitiva, o SCR indica a sensibilidade da respectiva barra em
responder a variagGes de poténcia ativa e reativa. Assim, um barramento com SCR baixo (considerado
fraco) é muito sensivel a variacGes de poténcia, isto €, uma pequena variacdo de poténcia reativa injetada
ou absorvida resulta em alteracdes consideraveis e rapidas de tensdo. Nesse caso, este barramento é
considerado vulneravel a problemas de instabilidade e pode necessitar de recursos adicionais de controle
de tensdo. Por outro lado, um barramento com SCR alto (considerado forte), é pouco sensivel a variacoes
de poténcia e, portanto, robusto ou mais avesso a problemas de instabilidade de tensao [4].



Apesar do SCR ser o indice mais aplicado na identificagdo de pontos vulneraveis de sistemas de
poténcia, a aplicacdo direta deste para regides nas quais ha uma alta penetracado de IBRs pode ser ineficaz.
Isso se deve ao fato da Eq. (2-1) ndo levar em consideragdo a influéncia de outros IBRs em proximidade
elétrica a barra em andlise. Assim, ao longo dos anos, diversos indices alternativos foram propostos para
contornar o problema de se calcular razées de curto-circuito otimistas [1] - [5]. A primeira delas, a razao
de curto-circuito composta (do inglés, Composite Short Circuit Ratio - CSCR), estima a impedancia
equivalente do sistema vista por multiplos IBRs através da constru¢cdo de uma barra de média tensao
equivalente para todos os IBRs de interesse, conforme mostra a Figura 2-2. Portanto, o CSCR é definido
pela Eq. (2-2):

SccC

CSCR = TP (2-2)

noml
onde:

e SCC: nivel de curto-circuito trifasico composto da barra de média tensao equivalente (em unidades
de MVA, desconsiderando a contribuicdo dos IBRs conectados);
° Pn'?,'jnsl poténcia ativa injetada pelos IBRs conectados a barra de média tensdao (em MW);

n: quantidade de IBRs considerada no equivalente.
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Figura 2-2: Sistema equivalente para calculo do CSCR [4].

Outra métrica desenvolvida é a razdo de curto-circuito ponderada (do inglés, Weighted Short Circuit
Ratio — WSCR), usualmente aplicada na definicdo de limites operacionais da transmissao total de poténcia
dos IBRs através de determinadas interconexdes do sistema, e é definida pela Eq. (2-3):

WSCR = 21 SCC; x A7 (2-3)
~ (X PfERs)2
l l

sendo:

e SCC;: nivel de curto-circuito trifasico da i-ésima barra do sistema (em unidades de MVA,
desconsiderando a contribuicdo dos IBRs conectados);

° PIBRS poténcia ativa injetada pelos IBRs conectados a i-ésima barra do sistema (em MW);

e n:quantidade de IBR que tem interacao total com a i-ésima barra.

Os indices CSCR e WSCR determinam a forga do sistema considerando multiplos IBR. No entanto, eles
ndo levam em conta a distancia elétrica, e portanto, os diferentes niveis de interacdo entre barras dos
IBRs e as barras de interesse. Essas lacunas foram superadas por dois diferentes indices: a relacdo de
curto-circuito com fatores de interacdo (do inglés, Multi-Infeed Short Circuit Ratio - MISCR) e a relagdo de
curto-circuito dependente do local (do inglés, Site Dependent Short Circuit Ratio - SDSCR).

Sendo assim, o indice MISCR leva em consideracdo ndo apenas a poténcia injetada por IBR préximos,
mas também a contribuicdo da relacdo de impedancias da rede na reducdo da poténcia de curto-circuito
da i-ésima barra. Isto posto, o MISCR é definido pela Eq. (2-4):

MISCR; = SCC
t PIBRS + Zn(MHF X PIBRS ) (2'4)

nom,i

nom,j



sendo:

e SCC;: nivel de curto-circuito trifasico da i-ésima barra do sistema (em unidades de MVA,

desconsiderando a contribui¢ao dos IBRs conectados);

PI{EE;, PAE&SJ: poténcia ativa nominal dos IBRs conectados a i-ésima e a j-ésima barra do sistema,

respectivamente (em MW);

e MIIF;;: fator de interagdo Multi-Infeed da j-ésima barra em relagdo a i-ésima barra, definido pela
Eq. (2-5);

® n:conjunto de barras com IBRs proximas a i-ésima barra.

onde:

MIIF il (2-5)
Ji T A B
AV;

O MIIF estima a influéncia que a i-ésima barra exerce sobre a barra vizinha, sendo AV; a variagdo
percentual de tensdo ocasionada na j-ésima pela variagdo de 1% na tensdo da i-ésima barra (AV; = 1%).
Esse indice é usualmente calculado a partir de programas de estabilidade eletromecanica, onde um reator
é conectado a i-ésima barra para causar 1% de variacdo de tensdo. A escala do grau de iteracdo entre
duas barras é definida de acordo com os seguintes intervalos de referéncia:

i. 0,00 < MIIF;; < 0,15 (interacdo fraca);
ii. 0,15< MIIF;; < 0,40 (interacdo média);
iii. 0,40 < MIIF;; < 1,00 (interacdo forte).
No caso em que MIIF;; = 0,00, a barra j € dita infinitamente distante da barra i. Por outro lado,
quando MIIF;; = 1,00, as barras j e i podem ser consideradas como uma unica.

Por fim, o SDSCR foi proposto em [6] também de forma a incluir as interagbes entre barras
eletricamente préximas. Assim sendo, o SDSCR é definido pela Eq. (2-6):

V;|?
(PiIBRs 4+ 2;}(PjIBRs X Wi,j))lzi,il

SDSCR; = (2-6)

sendo:

e |V;]: mdédulo da tensdo da i-ésima barra do sistema;

° P{BRS: poténcia ativa injetada pelos IBRs conectados a i-ésima barra do sistema;

® |Z;;|: m6dulo do elemento da matriz de impedancias localizado na i-ésima linha e i-ésima coluna;
® n:conjunto de barras com IBR proximas a i-ésima barra.

AN
7) 27)

® Z;;: elemento da matriz de impedancias localizado na i-ésima linha e j-ésima coluna;
e V;: nivel de tensdo da j-ésima barra do sistema.

onde o termo w;; é definido pela Eq. (2-7):

com:

Comparando as Eq. (2-4) e (2-6), é possivel observar que os indices MISCR e SDSCR sdo bastante
similares, uma vez que SCC; = IVi|2/|Zi,i|. A diferenga presente é relacionada apenas com os indices de
interacdo. Entretanto, a seguinte simplificacdo vista na Eq. (2-8) pode ser utilizada:

Z

2 -
M”F}'isimplificado - Zii (2 8)

Assim, a Eq. (2-6) pode ser reescrita da seguinte maneira:



SCC;

N 2.9
(PiIBRs +3m (PjIBRS X MIIF, ; (%) )) (2.9)
j

SDSCR; =

Em sistemas pouco carregados, V; =V; = 1 p.u, ou seja, nesta condicdio MISCR; ~ SDSCR;.
Portanto, em analises preliminares, ndo ha ganhos significativos em considera-la em detrimento do
MISCR, uma vez que o processo de constru¢ao da matriz de impedancia de barra é computacionalmente
intensivo.

A Tabela 2-1 apresenta um resumo comparativo dos indices discutidos anteriormente, destacando
as principais vantagens e desvantagens de cada um.

Tabela 2-1: Comparacgdo dos indices de robustez [4].

_ Awibuto  Calculada apenas com O S v et e el
Métrica programa de curto-circuito? de interesse?
SCR v x x
CSCR v Vv x
WSCR v Vv v
MISCR x v v Vv
SDSCR x v v Vv

v'v': a métrica possui o atributo;
v': a métrica pode ser adaptada para possuir o atributo;
X:a métrica ndo possui o atributo.

Embora ndo haja consenso na literatura em relacdo a qual dos indices é o mais adequado, a revisao
bibliografica apresentada indica que o MISCR possui mais atributos para o monitoramento da robustez de
sistemas com alta insercdo de IBRs, do ponto de vista da andlise estatica. Quando comparado com o SCR,
o indice permite a consideracdo da contribuicdo de IBRs préximos a barra de interesse. J& quando
comparado com o WSCR e o CSCR, o MISCR traz como vantagem a consideracdo das distancias elétricas
entre as barras dos IBRs e a barra de interesse, mesmo que seu calculo exija o uso de um programa de
estabilidade eletromecanica. Quando comparado ao SDSCR, a vantagem de sua utiliza¢cdo se deve a maior
facilidade operacional de calculo, pois ndo é necessario construir a matriz de impedancias de barra, que
demanda grande esfor¢co computacional.

Nao obstante os beneficios da utilizacdo desse indice para uma avaliacao estdatica preliminar, a
influéncia do sistema de controle dos equipamentos, cuja dindmica é determinante para o desempenho
do sistema durante perturbagdes, ndo é considerada por nenhuma das métricas.

2.3. Experiéncias internacionais

Assim como no Brasil, outros paises com uma grande insercado de IBRs também precisaram estudar
a robustez das barras de seus sistemas elétricos. Portanto, esta secdo apresenta um conjunto de
experiéncias internacionais relacionadas ao monitoramento da robustez dos pontos de conexdo de IBRs
ao redor do mundo, destacando métricas e medidas consideradas aceitaveis no ambito do planejamento
e da operacao.

2.3.1. Chile

O Sistema Elétrico Nacional do Chile (SEN) é um sistema hidrotérmico em transicdo para uma
matriz energética com baixa presenca de usinas a carvdo, integrando energias renovaveis variaveis,
principalmente solar fotovoltaica e edlica. As usinas termoelétricas estdo localizadas principalmente no
norte e no centro do Chile, enquanto as hidrelétricas estdo nas regides central e sul do pais. O potencial



de geragao solar esta concentrado no Norte, e o potencial de geragao edlica esta distribuido ao longo de
todo o pais. Além disso, o governo do Chile e os proprietarios das usinas a carvao, que tinham uma
capacidade instalada de 5500 MW em 2018, coordenaram um plano para descarbonizar a matriz
energética, prevendo a desativacdo de 65% dessas usinas até 2025 [7].

Os estudos identificaram a importancia da robustez do sistema na presenca de alta penetracao de
IBRs. Isso ocorre porque pode haver risco de perda de sincronismo nas unidades de IBRs em caso de falhas
narede, devido a redugdo do suporte de tensdo causada pela baixa robustez do sistema. Valores de MISCR
superiores a 3 no ponto de conexdao dos IBRs sdo considerados seguros, enquanto valores abaixo de 3
aumentam o risco de operagdo instdvel dos IBRs sob disturbios na rede.

Para cenarios de alta demanda, foi identificada baixa robustez do sistema na zona norte (MISCR <
1,5), devido a alta geracao renovavel e ao descomissionamento de unidades sincronas, que sdo o principal
suporte ao controle de tensdo e a elevagao da corrente de curto-circuito. Este problema é observado a
partir de 2025 e se intensifica até 2030. Portanto, os estudos recomendaram aumentar a robustez da rede
na zona norte (MISCR > 1,5) instalando compensadores sincronos (CS). Foi analisado um cenario de
sensibilidade considerando inversores formadores de rede (do inglés, Grid Forming - GFM), ou uma
combina¢ao de GFM com CS, para lidar com o controle de tensdo e a robustez do sistema.

Seguindo a recomendac¢do dos estudos, em junho de 2022, o Coordenador prop6s ao mercado a
instalacdo de compensadores sincronos utilizando o mecanismo de Servigo Ancilar, incluindo uma
avaliagdo econdmica que demonstrou a viabilidade da solugao. Em abril de 2023, o Coordenador langou
o processo de licitacdo para compensadores sincronos, com expectativa de conclusdo no primeiro
semestre de 2024. O desenho do processo de licitacdo visou promover a competicdo entre os agentes de
mercado e oferecer espaco para solucGes tecnolégicas inovadoras, como a possibilidade de conversao de
usinas térmicas convencionais existentes em compensadores sincronos.

O Operador chileno monitora em tempo real o indice MISCR [8]. Os resultados desse
monitoramento e a andlise dos dados histdricos do indice MISCR permitiram obter uma adequada
conscientizacdo situacional para a tomada de decisGes em tempo real na sala de controle. Isso foi
considerado crucial para um sistema elétrico que estd evoluindo rapidamente para cendrios com uma
geracao consideravel de IBR, acima de 70% em uma base horaria. Atualmente, existe um conjunto de
displays do MISCR no sistema SCADA chileno para apoiar o monitoramento do sistema, com foco especial
na parte norte (areas fracas do ponto de vista da robustez do sistema).

Por fim, para concluir a avaliacdo de seguranca dessas areas, é necessario realizar estudos de
transitérios eletromecanicos e eletromagnéticos para esses cenarios topoldgicos e de despacho
especificos, a fim de verificar a probabilidade de instabilidade local do SEN decorrente da resposta dos
controles das usinas IBRs em um sistema fraco. O Coordenador esta desenvolvendo o modelo EMT do
SEN para atender a esse objetivo, validar os limiares de MISCR e, com base nesses resultados,
eventualmente limitar a producao de IBRs ou solicitar a partida de maquinas sincronas ou compensadores
sincronos para garantir que sejam possiveis a¢des corretivas adequadas para implementar na operagao
em tempo real [8].

2.3.2. USA (Texas - ERCOT)

Na regidao do Panhandle, Texas, foi imposto um limite de 1,5 para o indice WSCR para manter a
seguranca do sistema elétrico. Esse limite foi definido apds estudos de planejamento realizados pelo
ERCOT. Como esse limite é dependente do sistema analisado, ele requer atualizacbes frequentes
conforme ocorrem mudangas.

No ERCOT, para calcular o WSCR em tempo real, os laboratérios PowerTech incorporaram essa
funcionalidade como um mddulo no programa de avaliacdo da seguranca de tensdo (do inglés, Voltage
Security Assessment Tool - VSAT) utilizado para estudos. O WSCR é calculado pelo VSAT a cada 10 minutos
no sistema de monitoramento do ERCOT. O valor calculado é comparado com o limiar de 1,5 e, se ndo for
atendido, a reducdo do despacho dos IBRs é realizada para evitar o colapso de tensao [9].



A realizagdo do calculo do WSCR em tempo real permitiu que os operadores do sistema elétrico
mantivessem a estabilidade do sistema na regido do Panhandle, reduzindo a produgao de IBRs apenas
qguando necessario. Isso garante que as capacidades maximas dos IBRs sejam utilizadas quando as
condigdes operacionais do sistema forem favoraveis. No cdlculo do indice WSCR em tempo real, a
poténcia nominal do IBR é substituida pela poténcia fornecida ao sistema elétrico pelo IBR naquele
momento.

2.3.3. Austrdlia (AEMO)
2.3.3.1.  Caso real apresentado em [3]

Nos ultimos anos, o Operador do Mercado de Energia da Austrdlia (AEMO) tem enfrentado
desafios operacionais sem precedentes devido ao aumento da penetragdao de recursos baseados em
inversores na rede do Mercado Nacional de Energia da Australia (NEM). A maioria dos IBRs no NEM esta
localizada em dreas remotas da rede, distantes dos centros de carga e dos geradores sincronos
convencionais, com capacidade limitada de transmissdo. Esse fendbmeno é predominantemente
impulsionado pela abundancia de recursos de energia renovavel e pelo acesso mais barato a terra nessas
areas. Simultaneamente, observou-se uma redugdo no nimero de geradores sincronos em operagao em
varias partes do NEM, por diversas razdes, incluindo o deslocamento devido aos custos da geragao, o
aumento dos custos operacionais e o envelhecimento de parte das usinas.

A drea de West Murray do NEM atualmente vivencia uma das maiores penetragdes de IBRs em
todo o NEM. Todos os IBRs desta parte da rede sao seguidores de rede (do inglés, Grid Following — GFL).
O principal problema operacional identificado na zona de West Murray durante periodos de alta geracao
edlica e solar foram as oscilacGes sustentadas de tensdo pds-distirbio, com uma frequéncia dominante
entre 7 Hz e 10 Hz. Essas oscilacGes simuladas foram validadas por meio de um teste de campo e sao
consideradas inaceitaveis. Oscilacdes de tensdo sustentadas apds disturbios sdo um dos fendmenos mais
comuns recentemente observados em varias regides do NEM. Até hoje, todas as ocorréncias foram
associadas a intera¢bes subsincronas entre multiplos IBRs eletricamente préximos.

As oscilagbes de tensdo ndo amortecidas apds uma contingéncia foram o fator motivador para
uma maior investigacao relacionada aos IBRs. As respostas medidas, obtidas a partir de testes
sistemdticos em etapas, e os estudos de simulacdo apresentados identificaram uma descoberta
importante: nem todos os inversores GFL sdo iguais do ponto de vista do impacto na robustez do sistema.
Os IBRs foram classificados em ndo-contribuintes, contribuintes positivos e contribuintes negativos. Os
contribuintes negativos foram, por sua vez, classificados em contribuintes principais e secundarios.
Estudos adicionais confirmaram que as preocupa¢des com a robustez do sistema na area podem ser
abordadas focando apenas nos principais contribuintes negativos.

Varias solugdes, incluindo o uso de restricdes operacionais, o uso de compensadores sincronos
proximos e modificagcdes na estratégia de controle e parametros do sistema de controle do inversor,
foram consideradas e sua eficacia comparada. Os estudos realizados para desenvolver a restricdo
operacional determinaram a necessidade de restringir o nimero de inversores conectados. Foi mostrado
gue incluir contribuintes negativos menores na restricdo resultaria em uma menor utilizagdo da
capacidade total dos IBRs e que seria mais vantajoso restringir apenas os principais contribuintes
negativos. Também foi demonstrado que, na auséncia de contribuintes positivos, é necessdria uma
restricdo mais rigorosa para os principais contribuintes negativos.

Solugdes alternativas foram entdo investigadas para evitar a necessidade da restricdo operacional.
A operacao irrestrita de todos os IBRs na area é possivel com a calibracdo dos sistemas de controle dos
principais contribuintes negativos. Dois compensadores sincronos préximos ofereceriam uma
oportunidade adicional para hospedar niveis adicionais de IBR na area. Ambas as solucdes foram
implementadas na pratica e testes sistematicos em etapas foram realizados para confirmar a adequacao
dos parametros ajustados.



2.3.3.2.  Diretrizes para avaliagdo de impacto na robustez do sistema

As Diretrizes de Avaliacdo de Impacto na Robustez do Sistema (do inglés, System Strength Impact
Assessment Guidelines), elaboradas pelo AEMO, sdo fundamentais para assegurar a estabilidade e a
seguranca do sistema elétrico australiano. Essas diretrizes oferecem uma metodologia detalhada para a
avaliagdo dos impactos na robustez do sistema, da conexdo de novos IBRs, conforme exigido pelas Regras
Nacionais de Eletricidade (do inglés, National Electricity Rules - NER).

Elas abrangem a metodologia para a realizagdo de avaliagdes de impacto na robustez do sistema,
incluindo uma avaliagdo preliminar e uma avaliagdo completa, além de fornecer orientagdes sobre a
definicao e o calculo dos niveis de falha disponiveis (do inglés, Avaliable Fault Level - AFL) [10]. As diretrizes
aplicam-se aos Provedores de Servigcos de Rede (do inglés, Network Service Providers - NSPs), que devem
realizar avaliagdes de impacto na robustez do sistema para novas conexdes ou altera¢des de plantas
conectadas, conforme mostra o fluxograma da Figura 2-3. As diretrizes definem o impacto geral na
robustez do sistema como a soma dos impactos adversos e das redu¢des nos AFL no ponto de conexao.
Para avaliar o impacto adverso na robustez do sistema, sdao considerados requisitos relacionados a
operacao estavel e segura do sistema de poténcia.
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Figura 2-3: Fluxograma do processo de conexdo ou alteracdo de plantas — AEMO [10].

sendo:

e SSN: System Strength Node — pontos no sistema que o AEMO ja pré-definiu um nivel de robustez
aceitdavel para a operacdo, baseado na quantidade de IBRs presentes nas proximidades;

e SSLF: System Strength Locational Factor — Fator associado a distancia elétrica do ponto de
conexao ao SSN aplicavel;

e SSRS: System Strength Remediation Scheme — Medidas tomadas atrds do ponto de conexao,
ou seja, fazem parte da rede de conexao, pelo aplicante a conexao;



e SSQ: System Strength Quantity — Utilizada para estimar o nivel de impacto que se deseja
remediar ou ser evitado por um SSRS;

e SSCW: System Strength Connection Works - Medidas tomadas pelo NSP da rede fora da rede
de conexao;

e SSSP: System Strength Service Provider — Agente responsavel por implantar um SSCW, que
poder o préprio NSP.

O fluxograma indica um aprimoramento regulatdrio a ser considerado, pois o gerador, ao ser
identificado como causador de impacto na robustez do sistema, ndo tem seu acesso a rede negado, mas
pode ser responsavel pela implementagdo de uma solugdo para mitigar o referido impacto, por meio de
um esquema de remediagdo (SSRS). Esses esquemas devem ser realizados "atras" do ponto de conexao,
ou seja, ndo seriam ativos da rede de transmissdao e podem incluir, mas ndo se limitam a:

(i) Modificagdo nos sistemas de controle (por exemplo, desenvolvimento, calibragem ou
coordenacdo dos sistemas de controle);

(ii) Novas linhas de transmissao ou uso de transformadores de baixa impedancia na conexdo ou
na rede interna;

(iii) Instalagdo de novos compensadores sincronos ou outro dispositivo de entrega dindamica de
reativos;

(iv) Utilizacdo de tecnologia GFM;

(v) Instalagdo de filtros de harmdnicos ativos ou passivos.

O aplicante a conexdo pode ainda pagar um encargo (taxa de robustez), e a solucdo pode ser
implementada via rede de transmissdo pelo agente onde estd sendo conectado ou por qualquer outro
agente. Essas solugdes via rede de transmissdo, denominadas SSCW, estao detalhadas em [10] e podem
incluir, mas ndo se limitam a:

(i) Novas linhas de transmissdao ou transformadores;

(i) Elevagao do nivel de tensao da linha de transmissao;

(iii) Utilizagao de transformadores de baixa impedancia na rede;

(iv) Reconfiguragao de redes, por exemplo, manobrar pontos normalmente abertos que podem
levar a necessidade de upgrade de equipamentos

(v) Instalagdao de compensadores sincronos.

Em suma, essas diretrizes sdo essenciais para garantir que o sistema elétrico australiano possa
operar de maneira segura e estdavel e acomodar a crescente penetracdo de recursos baseados em
inversores e outras tecnologias avancadas de forma sustentdvel. Elas fornecem uma estrutura clara e
detalhada para a avaliacdo e mitigacdo de impactos na robustez do sistema, contribuindo para a
manutencado da estabilidade e seguranca do sistema de poténcia.

2.3.4. Coreia do Sul

Recentemente, a Coreia do Sul tem intensificado seu foco no desenvolvimento de energias
renovaveis para alcancar o “carbono zero”. No entanto, devido a area estreita e montanhosa e ao
aumento continuo dos precos das terras na drea metropolitana, somado ao crescente desafio de
aceitacdo publica para a construcao de instalacdes de transmissdao, houve um rapido crescimento da
geracao fotovoltaica na regido sudoeste da Coreia do Sul, onde a terra é abundante e relativamente barata
[11].

Além disso, devido ao foco exclusivo em aumentar a participacdo das energias renovaveis
impulsionado por objetivos politicos, os geradores fotovoltaicos sem modo falta (do inglés, Fault Ride
Through - FRT) acabaram se concentrando na regido de Honam (parte sudoeste da Coreia do Sul). Como
resultado, no caso de quedas temporarias de tensdo e degradacao de frequéncia devido aos curtos, os
grandes geradores fotovoltaicos na regido de Honam foram desligados, levando a uma interrupgao
generalizada de energia. Qutrossim, a falta de construcdo de linhas de transmissdo para acomodar a
enorme geracdo de energia aumentada tornou a estabilidade angular das usinas nucleares de Hanbit, na
regido de Honam, altamente vulneravel.



As solugdes fundamentais para esses problemas sdo garantir que o sistema de inversores possua
capacidades de FRT e que os proprietarios de transmissdao construam mais linhas de transmissao e
dispositivos FACTS. No entanto, essas medidas exigem no minimo varios anos para serem implementadas.
Portanto, até que as solugdes de infraestrutura sejam aplicadas, a tarefa dos operadores do sistema
tornou-se cada vez mais desafiadora.

A KPX (Korea Power eXchange, operador do sistema de energia da Coreia) tem desenvolvido
estratégias eficazes e inovadoras para a operagdo estavel do sistema de energia, como forma de superar
esses desafios e fornecer energia estdvel para o povo Coreano. Primeiramente, a KPX adotou medidas
como separagao de subesta¢des, uso de Sistemas de Armazenamento de Energia (do inglés, Energy
Storage Systems - ESS), UFPS (do inglés, Under Frequency Pump Shedding), Fast-DR (do inglés, Fast
Demand Response) e limitagdo da geragdo renovavel para garantir a estabilidade de frequéncia.

Em segundo lugar, a instalagdo do sistema especial de protec¢do para desligar as usinas nucleares de
Hanbit quando as linhas de transmissdao conectadas a subestagdes, como a subestagcdao SNW, se
desligassem, aumentou o tempo de religamento automatico. A conversao de religamento automatico nos
terminais de envio e recebimento foi implementada para garantir a estabilidade transitéria das usinas
nucleares na regido de Honam. Vale ressaltar que a estratégia de religamento automatico foi uma
abordagem inovadora que melhorou a estabilidade transitéria sem exigir custos adicionais ou mao de
obra. Como resultado, a KPX conseguiu operar com sucesso o sistema de energia em 2023, sem uma
interrupcdo generalizada de energia [11].

No entanto, em uma situacdo em que continuam a aumentar o nimero dos geradores fotovoltaicos,
dificeis de controlar por autoridades reguladoras como PPA (do inglés, Power Purchase Agreement) e BTM
(do inglés, Behind The Meter), as medidas operacionais como essas provavelmente revelardo suas
limitacdes em breve. Para resolver fundamentalmente esse problema, é essencial equipar as instalacoes
de inversores com capacidades de operar no modo falta (FRT) e reforcar as instalacdes, como linhas de
transmissdo (da regido de Honam para outras areas), STATCOMs e ESS. Ndo apenas a KPX, mas a KEPCO
(proprietaria das instalacdoes de transmissdes Coreanas) e as autoridades de energia compreendem
ativamente a situacdo e se esforcam para buscar de forma ativa a construcdo das instalacdes de
transmissdo de energia.

2.4. Limitacdo das métricas de robustez estaticas

Conforme mostram as experiéncias internacionais, as métricas baseadas no SCR sdo praticas e Uteis
para o diagndstico inicial de pontos fracos do sistema e para a avaliacdo preliminar de sua operacdo diante
de diversos defeitos. No entanto, é notdrio que ha uma grande quantidade de problemas sistémicos
relacionados a sistemas com alta penetragao de IBRs, tais como interagdes de controle, reducdo da inércia
do sistema e capacidade limitada de fornecimento de corrente em situa¢des de defeito [12], que ndo
podem ser capturados a partir desses indices ou por outra andlise estatica. Dessa forma, as métricas de
robustez servem como orientacao para pontos de atengao do sistema, mas ndao conseguem sinalizar a
efetiva ocorréncia de problemas especificos e nem a sua severidade.

Além disso, essas métricas sdo altamente dependentes das caracteristicas dos sistemas em andlise,
bem como da forma de calculo (P,'B‘},ﬁli, por exemplo, pode ser considerada como a poténcia diretamente
injetada na barra pelo IBR nela conectado ou como a poténcia total dos parques que se conectam a um
mesmo ponto de acoplamento comum, o que altera significativamente a medida). Essa questdo
influencia, portanto, o estabelecimento de valores de referéncia aceitaveis, devendo os respectivos
limites de referéncia serem calibrados de acordo com simula¢des adicionais e especificas para o sistema

elétrico em analise.

Por conseguinte, uma metodologia capaz de identificar pontos criticos deve, necessariamente,
passar por simulacdes adicionais para o diagndstico completo do problema de estabilidade de tensao.
Assim, para verificar e validar estas avaliacbes preliminares, realizadas a partir de métricas estaticas,
devem ser empregadas analises de desempenho dinamico do sistema.



3. Evolucdo das definicoes de estabilidade frente a maior insercao de IBRs
em sistemas de poténcia

3.1. Estabilidade de sistemas de poténcia

A estabilidade de sistemas de poténcia refere-se a capacidade do sistema, ao ser submetido a uma
perturbacdo fisica, de evoluir de um ponto de operacdo inicial para um novo ponto de equilibrio,
mantendo a maioria das varidveis dentro de limites aceitaveis e o sistema praticamente inalterado [12].
Dessa forma, os estudos de estabilidade desempenham um papel fundamental no planejamento e na
operacdo de sistemas elétricos, uma vez que visam assegurar um desempenho dinamico satisfatdrio
mesmo diante de uma vasta gama de incertezas e restri¢oes.

Em 2004, uma forga-tarefa conjunta do IEEE/CIGRE conduziu um trabalho fundamental voltado a
definicdo e a classificacdo dos fendmenos associados a estabilidade de sistemas de poténcia. Essa
iniciativa propds uma estrutura conceitual baseada na natureza dinamica dos fenbmenos que levam a
instabilidade, bem como nas respectivas escalas de tempo envolvidas [12]. No ambito dessa forca-tarefa,
os estudos de estabilidade foram organizados em trés categorias principais, conforme a natureza fisica
predominante nos fenémenos analisados: (i) estabilidade de angulo do rotor, (ii) estabilidade de tensao,
e (iii) estabilidade de frequéncia.

(i) Estabilidade de angulo do rotor: refere-se a capacidade das madquinas sincronas em um
sistema interconectado de manterem o sincronismo apds a ocorréncia de uma perturbacao.
Essa estabilidade depende da habilidade de cada maquina em sustentar o equilibrio entre os
torques elétrico e mecanico apds o disturbio. A perda de estabilidade angular manifesta-se
quando a diferenca de angulo entre os rotores de determinados geradores cresce
progressivamente, resultando na perda de sincronismo em relagao aos demais geradores do
sistema;

(ii) Estabilidade de tensdo: refere-se a capacidade do sistema elétrico de manter os niveis de
tensdo em regime permanente dentro de limites aceitaveis em todas as suas barras, a partir
de uma condigdo inicial de operagdo. Essa estabilidade esta intrinsecamente relacionada a
habilidade do sistema em equilibrar a demanda por carga com a oferta de geracgao.
Ainstabilidade de tensdao manifesta-se quando, diante de perturbacdes ou variagdes
operativas, as magnitudes de tensdao em determinadas barras passam a decair ou crescer
progressivamente;

(iii) Estabilidade de frequéncia: refere-se a capacidade do sistema elétrico de manter a frequéncia
dentro de limites aceitaveis apds desequilibrios significativos entre carga e geracao,
geralmente causados por grandes contingéncias; esta relacionada a restauracao do equilibrio
entre os torques elétrico e mecanico das maquinas, sendo comprometida quando excursoes
de frequéncia levam a desconexao automatica de blocos de carga ou geracao.

Com a crescente integracdo de dispositivos baseados em eletronica de poténcia na rede elétrica,
as definicbes e classificacOes tradicionais de estabilidade, como as propostas em [12], tornam-se
insuficientes para descrever adequadamente o comportamento dindmico e os novos modos de
instabilidade observados em sistemas modernos, os quais estdo agora na escala de transitérios
eletromagnéticos. Em resposta a essa lacuna, a forca-tarefa conjunta do IEEE/CIGRE revisitou, em 2021,
a categorizacao cldssica dos estudos de estabilidade de sistemas de poténcia [13], propondo a inclusdo
de duas novas categorias: (iv) estabilidade de ressonancia e (v) estabilidade impulsionada por
conversores, conforme ilustrado na Figura 3-1.

(iv) Estabilidade de ressondncia: estd associada ao comportamento oscilatério resultante das
interacGes dinamicas entre componentes do sistema de poténcia. Quando essas oscilagdes



apresentam amortecimento insuficiente e crescem ao longo do tempo, levando variaveis do
sistema a ultrapassarem limites operacionais, caracteriza-se uma instabilidade de ressonancia.
(v) Estabilidade dada por conversor: refere-se a forma como os IBRs interagem dinamicamente
com os demais elementos da rede elétrica. Esses dispositivos operam com malhas de controle
que abrangem uma ampla faixa de frequéncias, podendo acoplar-se as dinamicas
eletromecanicas e eletromagnéticas do sistema. Como resultado, o sistema de poténcia pode
apresentar oscilagdes em multiplas bandas de frequéncia, e, em determinadas condigdes,
evoluir para um comportamento instavel. Esse tipo de estabilidade pode influenciar
diretamente o comportamento dinamico da tensdo, uma vez que a capacidade de
transferéncia de poténcia entre o conversor e o restante do sistema — especialmente em
redes fracas — pode se tornar um fator determinante para a ocorréncia de instabilidades.

Estabilidade de Sistemas de Poténcia

l | l

Estabilidade de Estabilidade dada Estabilidade de Estabilidade de Estabilidade de
Ressonancia por Conversor Angulo do Rotor Tensao Frequéncia
Elétri Torcional Interagao Interagao T i Pequenas Grandes Pequenas
cren oretona Rapida Lenta ransitoria Perturbagoes | | Perturbacoes | | Perturbagoes
Curto Prazo| |Longo Prazo| | Curto Prazo| |Longo Prazo

Figura 3-1: Classificacao dos estudos de estabilidade [13].

De acordo com [13], embora tenham sido incluidas duas novas categorias, as defini¢cdes classicas
permanecem inalteradas. No entanto, os efeitos dos IBRs impactam diretamente essas categorias. Do
ponto de vista da estabilidade angular, a presenca dos IBRs reduz a inércia dos sistemas de poténcia, o
gue afeta significativamente as margens de estabilidade frente a pequenas perturbacdes e durante
eventos transitorios. Além disso, os modos de oscilacdo passam a apresentar caracteristicas distintas em
termos de frequéncia e amortecimento. No que se refere a estabilidade transitéria, os sistemas de
poténcia tornam-se mais suscetiveis a instabilidades, uma vez que os desequilibrios podem ocorrer de
forma mais intensa e répida.

No contexto da estabilidade de tensdo, a insercdo de dispositivos conectados por inversores
impacta diretamente a estabilidade de curto prazo dos sistemas de poténcia. Os IBRs, em particular,
podem apresentar respostas dinamicas de poténcia reativa limitadas durante disturbios, comprometendo
a sustentacdo da tensdo em momentos criticos. Equipamentos baseados em conversores LCC (do inglés,
Line-Commutated Converters), quando conectados a redes fracas, acarretam consumo substancial de
reativo, agravando a instabilidade de tensdao devido ao elevado consumo de poténcia reativa nas
conversoras. Em contrapartida, a adocdo de conversores do tipo VSC (do inglés, Voltage Source
Converters) tem contribuido significativamente para a melhoria da operacdo em redes fracas, uma vez
gue esses dispositivos permitem o controle desacoplado das poténcias ativa e reativa, favorecendo a
regulacdo da tensdo e a mitigacao de instabilidades.

No que se refere a estabilidade de frequéncia, € amplamente reconhecido que esse fendmeno pode
ser dividido em trés estdgios distintos apds a ocorréncia de um disturbio: (i) resposta inercial, (ii) resposta
primaria de frequéncia e (iii) controle automatico de geracao. Os IBRs, por sua natureza, ndo contribuem
com a resposta inercial, o que resulta em excursdes de frequéncia mais acentuadas durante os instantes
iniciais do disturbio. Ademais, por estarem majoritariamente associados a fontes varidveis de geracao e
operarem frequentemente em seu ponto maximo de poténcia, os IBRs geralmente ndo dispdem de
margem operacional para fornecer suporte a resposta primaria de frequéncia. No entanto, é importante
destacar que, dependendo da tecnologia empregada e da integracdo com sistemas de armazenamento



de energia (como baterias), esses recursos podem ser capazes de fornecer suporte mais efetivo a resposta
primaria de forma mais rapida.

Em suma, o comportamento dinamico dos IBRs é predominantemente determinado pelos sistemas
de controle que os compdem. Para que esses dispositivos desempenhem algumas das funcgdes
tradicionalmente atribuidas aos geradores sincronos convencionais é fundamental a definicdo de
requisitos técnicos minimos para a operagao desses IBRs aderentes as necessidades dos sistemas elétricos
modernos, tema que sera abordado com maior profundidade no Capitulo 4.

3.2. Avaliacao da estabilidade de tensao

A principal limitagao observada em decorréncia da auséncia de compensagao reativa e capacidade
de curto-circuito do sistema é o comprometimento do desempenho dinamico da tensdao, manifestando-
se especialmente por meio da instabilidade de tensao.

Estudos de avaliagao da estabilidade de tensao podem demonstrar a capacidade de transmissao,
as reservas de poténcia reativa e a necessidade de controle de tensao para diferentes cendrios, sejam eles
deterministicos (pior caso de carregamento e despacho) ou probabilisticos (considerando incertezas) [14].
A analise desses cenarios permite propor solu¢des que visam melhorar a operagao do sistema, garantindo
a confiabilidade e a seguranca do sistema de poténcia em questao.

Nesse sentido, diversos modelos e ferramentas foram desenvolvidos ao longo dos anos para
analisar cada um desses fendmenos, que incluem andlises estaticas, quase-estaticas e dinamicas,
conforme ilustrado na Figura 3-2. Vale ressaltar que, embora o problema seja dividido para estudo, a
estabilidade é uma questdo Unica e, portanto, as analises sdo complementares, especialmente em
sistemas de grande porte.

Avaliagao da Estabilidade de Tensao

Analise Anilise Anilise
Estatica Quase-Estatica Dinamica
Indices de Fluxo de Sensibilidades Pequenas Simulacoes Simulagoes
Robustez Poténcia Curvas P-V, Q-V Perturbacoes RMS EMT

Figura 3-2: Estudos de avaliacao da estabilidade de tensao.
3.2.1. Andlise estdtica

Estudos baseados em analise estatica sdo realizados considerando casos base e um conjunto de
contingéncias provaveis, bem como o critério de seguranca N-1. Nessas analises, o calculo de indices de
curto-circuito, conforme apresentado na Secdo 2.2, é utilizado para a avaliacdo preliminar da robustez do
sistema frente a defeitos. Complementarmente, sdo conduzidas andlises de fluxo de poténcia para
verificar a violacdo de limites de regime permanente, como limites de tensao e limites térmicos de linhas
de transmissdo e transformadores (avaliacdo da seguranca estatica) [14].

3.2.2. Andlise quase-estdtica

Do ponto de vista operacional, uma pratica comum é definir limites de transferéncia de poténcia
para atendimento a carga através da construcdo de curvas P-V, que sdo curvas de tensdo em func¢do da
poténcia ativa. Nesse processo, sdo monitoradas tensdes de barras especificas do sistema ao longo do
incremento de carga e/ou gera¢do, conforme uma dire¢cdo de crescimento predeterminada, até que o
ponto de maximo carregamento seja atingido. Dessa forma, é definida a Margem de Estabilidade (ME) de



tensao, que representa a quantidade de poténcia ativa que pode ser transferida, a partir do caso base,
até que a restricao de estabilidade seja atingida [14].

Além disso, ao longo dos incrementos de poténcia, é possivel construir a matriz Jacobiana do
modelo linearizado em torno dos pontos de equilibrio sucessivos (pequenas perturbagdes). Caso seja
encontrado um unico autovalor nulo, houve uma bifurcacao sela-né. Quando as cargas sao representadas
através de modelos de poténcia constante, a presenca da bifurca¢do sela-né acontece no ponto de
maxima transferéncia de poténcia. A vantagem desta abordagem é a capacidade de identificar modos de
oscilagdo pouco amortecidos, relacionados com a troca de energia entre os componentes elétricos e
mecanicos do sistema.

A Figura 3-3 (a) mostra um exemplo de curva P-V, onde Pgp € 0 valor da poténcia de carga ou geragao
(individual ou agregada), enquanto Py 4x 0 valor maximo de poténcia onde ocorre a maxima transferéncia
de poténcia, podendo levar ao colapso de tensdo. Nesse ponto, a sensibilidade da tensdao em relagdo a
poténcia reativa é muito elevada. No caso em que P representa a poténcia gerada pelas edlicas e/ou
fotovoltaicas de determinada regidao, a ME é entendida como a margem de escoamento dessa da regido.

Vv Q

ME

de)
dv. 0

Figura 3-3: Exemplo de curvas P-V e Q-V.

De forma complementar a curva P-V, podem ser construidas curvas Q-V, que representam a
poténcia reativa em funcao da tensdo. Essas curvas sao utilizadas para identificar os pontos e a quantidade
de compensacao reativa necessaria para solucionar problemas de estabilidade de tensao de longo prazo
[14]. A Figura 3-3 (b) mostra um exemplo de curva Q-V, onde o valor maximo de poténcia reativa
consumida, que ainda mantem o sistema operando de forma estavel, é indicado como Q5. Nesse ponto,
a sensibilidade da poténcia reativa em fungao da tensdo é nula. Assim como na anadlise estatica, ambas as
curvas podem ser construidas considerando um conjunto de contingéncias mais provaveis ou o critério
de seguranga N-1.

3.2.3. Andlise dindmica

Sob a perspectiva da andlise do comportamento dinamico de sistemas de poténcia, duas
abordagens principais sdo empregadas: (i) simulacdes do tipo RMS (eletromecanicas) e (ii) simula¢des do
tipo EMT (eletromagnéticas) [14].

Em ambas as simulagdes, a dependéncia temporal das varidveis do modelo é considerada por meio
da solugdo numérica de equacdes diferenciais. Todavia, para simulacdes de grande porte, as simulacdes
RMS sdo preferidas, uma vez que sao mais rapidas ao considerar modelos equilibrados para linhas de
transmissdao na frequéncia fundamental, representando-as apenas por equacdes algébricas na analise.
Nesse contexto, os dispositivos baseados em eletronica de poténcia sdo representados por modelos
generalizados. Por outro lado, nas simulacdes do tipo EMT, os modelos consideram desbalancos e
frequéncias distintas da fundamental. Esse tipo de andlise é Util na verificacdo de harmonicos e interacdes



de controle, dado que modelos chaveados sdo utilizados na simulacdo de dispositivos baseados em
eletrénica de poténcia [14].

Efetivamente, € comum avaliar a estabilidade transitdria de tensdo apods a eliminagao de uma falta,
uma vez que o aumento do consumo de poténcia reativa pode fazer com que as tensdes permanegam em
niveis baixos por varios segundos, podendo levar a colapsos rapidos de tensdo. Nesse contexto, os
geradores sincronos fornecem a maior parte do controle primario de tensdo e suporte de poténcia reativa

para os componentes de transmissdao e as cargas, que devem operar dentro de limites satisfatérios de
tensdo [14].

Em sistemas dominados por IBRs, dado que esse tipo de geragdo ndo contribui significativamente
com a corrente de falta (podendo ser desconectados devido as caracteristicas de ride through para evitar
a circulagdo de corrente maior que a permitida pelo equipamento), o problema de instabilidade
transitoria de tensdo deve ser estudado. Essas analises sdo recomendadas para complementar e validar
os requisitos de poténcia reativa determinados nas anadlises estaticas e quase estaticas.

Os critérios de estabilidade de tensdo transitéria devem ser revisados conforme experiéncias
praticas e a evolucdo das praticas de modelagem de cargas [14]. A abordagem mais utilizada é o
monitoramento da resposta transitdria de tensdo do sistema apds ocorréncia de eventos, para garantir
valores minimos acima de uma referéncia pré-definida, por um intervalo maximo de tempo (avaliagdo do
primeiro swing de tensdo). Um critério de queda de tensdo para o Independent System Operator New
England (ISO-NE), por exemplo, é uma tensdo pds-falta de no minimo 70% do valor nominal, sem exceder
250 ms abaixo de 80% deste valor, considerando um intervalo de simulacao de 10 segundos [15].
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Figura 3-4: Requisitos de tensao transitoria - ISO-NE [15].

Embora as simulacdes EMT ndo sejam usuais para o problema em tela, elas sdo amplamente
utilizadas em sistemas com tecnologias HVDC para a avaliacdo de intera¢cdes de controle quando é
necessario analisar fen6menos rapidos relacionados a harmoénicos e interacdes entre conversores [14].
Nessas analises dinamicas complementares, observa-se o desempenho dindmico do sistema frente a
diversos cendrios de falta.

A grande dificuldade dessa abordagem é o elevado esforco computacional exigido na simulacdo
EMT de sistemas de grande porte. Um problema adicional é a dificuldade em se obter modelos oficiais
desses dispositivos HVDC e IBR, devido a restricdes contratuais firmadas entre os detentores das plantas
e os fabricantes. Em um cendrio com a crescente insercao de IBRs, solugdes futuras a nivel nacional devem
ser desenvolvidas para superar os desafios apresentados.



4. Evolucao dos requisitos técnicos minimos para a conexao de IBRs

Historicamente, quando os sistemas de poténcia eram predominantemente compostos por
geragdo sincrona, as respostas dos controles de poténcia ativa e reativa dependiam integralmente da
dinamica das maquinas rotativas. Contudo, com a inser¢do massiva de geragao renovavel variavel, a
exigéncia de requisitos técnicos minimos para a conexao de IBRs tornou-se uma preocupacao global entre
os operadores visando garantir a operagao satisfatoria dos sistemas de poténcia modernos.

Esses requisitos tém como objetivo assegurar que tais dispositivos contribuam com o perfil de
tensdo e frequéncia, tanto em condi¢cdes normais de operacdo quanto em condicdes de falta, e tém
evoluido significativamente ao longo do tempo.

4.1. Experiéncias internacionais (ERCOT, AESO, NESO e ONS)

Para exemplificar as mudancas recentes nos cddigos de rede de diversos paises, a Figura 4-1
apresenta uma analise comparativa de alguns dos requisitos técnicos minimos para conexao de recursos
baseados em inversores, conforme solicitado pelo ONS [16], em relacdo a outros operadores, como o
NESO (National Energy System Operator) [17], o AESO (Alberta Electric System Operator) [18] e o ERCOT
(Electric Reliability Council of Texas) [19]. E importante mencionar que os requisitos solicitados pelo NESO
estdo em conformidade com as exigéncias do Reino Unido, enquanto os requisitos do AESO e do ERCOT
estdo alinhados com os requisitos sugeridos pela norma IEEE 2800-2022 [20].

Estes requisitos estdo divididos em duas categorias: (i) requisitos de suportabilidade de tensdo e
frequéncia em condi¢cdes ndo nominais, conforme Figuras Figura 4-1(a) e Figura 4-1(b); e (ii) requisitos de
suporte de poténcia reativa em condicoes de regime e em situacGes de falta, ilustradas nas Figuras Figura
4-1(c) e Figura 4-1(d). A primeira categoria é de extrema importancia no ambito desta Nota Técnica, uma
vez que define por quanto tempo o IBR deve permanecer conectado ao sistema. Complementarmente, a
segunda categoria estabelece os requisitos técnicos necessdrios para a manutencgao dos niveis de tensao
enquanto estes dispositivos estdao conectados.

Do ponto de vista da suportabilidade a subtensdes dindmicas, as exigéncias feitas pelo ONS e pelo
NESO sdo bastante semelhantes, conforme ilustrado na Figura Figura 4-1(a). No entanto, o AESO e o
ERCOT exigem uma maior suportabilidade a subtensdo, ou seja, as plantas devem permanecer conectadas
ao sistema de transmissdo por periodos mais prolongados em regimes de tensao abaixo do nominal. Vale
destacar que o ERCOT diferencia este requisito para plantas edlicas e solares fotovoltaicas, sendo que
estas ultimas precisam apresentar tempos de suportabilidade ainda maiores que as primeiras.

Em relagdo a suportabilidade em regimes de frequéncia ndo nominal, o ONS é menos rigoroso, em
alguns aspectos, permitindo a desconexdao apds 10 segundos em regime de sobrefrequéncia e 20
segundos em regime de subfrequéncia. Em contraste, o AESO e o ERCOT exigem que as plantas
permanegam conectadas por alguns minutos, enquanto o NESO exige a permanéncia por varios minutos,
conforme ilustrado na Figura Figura 4-1(b).

De acordo com a Figura Figura 4-1(c), para valores de poténcia ativa superiores a 20% da poténcia
ativa maxima, os quatro operadores possuem requisitos semelhantes para o fornecimento ou a absorcdo
de poténcia reativa em regime permanente, com excecdo do NESO, que reduz, linearmente, a
necessidade de absorcdo de poténcia reativa para operacgdo entre 50% e 20% da poténcia nominal.

Um ponto de destaque na Figura Figura 4-1(c) é que, para o AESO e para o ERCOT, exceto para
usinas edlicas do tipo lll (DFIG), o equipamento deve ser capaz de fornecer ou absorver poténcia reativa
de até 35% da poténcia ativa maxima, mesmo em pontos de operagdao com poténcia ativa inferior a 20%
da nominal, quando a planta estd em operacdo. Para o NESO, observa-se que o limite de poténcia reativa
deve ser de até 5% da poténcia ativa maxima, mesmo na auséncia de geracdo de poténcia ativa, enquanto
o ONS considera uma curva linear, relacionada a poténcia ativa injetada. Os requisitos do AESO, ERCOT e
NESO requerem, portanto, que os IBRs contribuam com o suporte ao controle de tensdo do sistema,
mesmo nos periodos de geracdo nula pelas plantas.



No que diz respeito a injegao de corrente reativa sob defeito, o AESO e o NESO exigem a injegao
de corrente a partir de uma tensao sob falta inferior a 0,9 p.u., enquanto o ONS exige a injegdo a partir
de 0,85 p.u., conforme ilustrado na Figura Figura 4-1(d). Além disso, o NESO é mais permissivo para valores
de tensao entre 0,8 e 0,9 p.u., permitindo que o IBR absorva corrente reativa até o madximo de 0,312 p.u.
Em contraste, para o AESO, quando a tensado for 0,9 p.u., o IBR ja deve ser capaz de injetar 0,2 p.u. de
corrente reativa. A Figura Figura 4-1(d) ndo apresenta a respectiva curva do ERCOT, uma vez que a norma
IEEE 2800-2022 ¢é citada como referéncia, e esta norma nao define nenhum valor como padrao.
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Figura 4-1: Analise comparativa dos requisitos técnicos minimos para a conexdo de recursos baseados em
inversores — ONS [16], NESO [17], AESO [18] e ERCOT [19].

No que tange aos requisitos técnicos minimos para a conexao de IBR, evidenciam-se dois pontos nos
guais o Brasil ainda se mostra bastante flexivel em comparacdo ao que é exigido por outros operadores:
(i) a maior flexibilidade de desconexdo em regimes de suportabilidade a condi¢cdes de tensdo e frequéncia
ndo nominais e (ii) a baixa exigéncia de suporte de reativos em regime permanente, mesmo em condicdes
de baixa injecdo de poténcia ativa, incluindo plantas com geracdo nula. Portanto, a constante evolucao
desses requisitos, a medida que avancam os estudos de compensacdo reativa, deve ser levada em
consideracao.

Adicionalmente, no atual cenario de transformacdo dos sistemas elétricos, marcado pela crescente
insercao de IBRs, observa-se um movimento por parte de diversos operadores de sistemas e entidades de
planejamento ao redor do mundo em direcdo a adog¢do de inversores com controle formador de rede
(GFM). Esse tipo de controle busca emular o comportamento dinamico dos geradores sincronos, tendo
como principal diferencial a capacidade de operar de forma autbnoma, sem a necessidade de uma
referéncia externa de tensdao — ou seja, sem depender de uma rede elétrica previamente estabelecida.

Apesar do crescente interesse, ainda ndo ha consenso na literatura quanto aos critérios técnicos que
definem um conversor como sendo do tipo GFM. Nesse contexto, torna-se essencial o estabelecimento
de requisitos funcionais minimos, como o nivel de robustez do ponto de conexdo que o dispositivo deve
suportar (normalmente medido pelo SCR) e a quantidade de poténcia ativa e reativa que deve ser
fornecida durante contingéncias na rede.



Conversores com controle GFM apresentam vantagens operacionais relevantes: sdo capazes de se
conectar a pontos de rede fracos, operar em sistemas isolados e até mesmo participar de processos
de black-start. Por serem controlados como fontes de tensdo, sua resposta a perturbagdes é praticamente
instantanea, o que representa um ganho significativo em termos de desempenho dindmico quando
comparados aos inversores seguidores de rede (do inglés, Grid-Following). Além disso, sua capacidade de
resposta a variagGes de frequéncia os torna particularmente Uteis em sistemas com baixa inércia, uma
vez que podem modular a injecdao de poténcia ativa de forma semelhante a mdquinas sincronas. Essa
funcionalidade, no entanto, depende da disponibilidade de energia, o que refor¢ca a importancia da
integragdao com sistemas de armazenamento, como baterias e supercapacitores, para prover suporte
inercial em regides com alta penetracdo de IBRs, em condicdes de baixa disponibilidade do recurso
natural.

5. Metodologia proposta para diagnostico e alocacao de solugdes no
planejamento da expansao do SIN

Neste capitulo, serd apresentada a metodologia utilizada e proposta pela EPE para o planejamento
da expansdo do SIN, em consonancia com a revisao bibliografica feita e apresentada nos Capitulos 2 e 3.
Na Secdo 5.1, serdo apresentados os critérios para os estudos elétricos a serem realizados.
Posteriormente, na Seg¢do 5.2, serdao abordadas as etapas que compdem a metodologia.

5.1. Critérios para estudos elétricos

Para a realizacdo de estudos elétricos, devem ser considerados os seguintes critérios de
desempenho, conforme as diretrizes e critérios adotados para o planejamento [21] e a operacgado [22]:

1) Atendimento ao critério N-1, sem atuacdo de sistema especial de protecdo (SEP), para a
indisponibilidade de um circuito simples CA, de um polo CC, um transformador, um gerador,
ou outro elemento do sistema;

2) Tensao maxima transitéria de até 140% dos valores nominais, no instante
em corrente alternada;

3) Valores de tensdo, em regime permanente, dentro das faixas operativas apresentadas na

t%*, para os sistemas

Tabela 5-1:
Tabela 5-1: Limites de tensdao em regime permanente.
Tensao nominal Condicdo operativa Condigao operativa
de operagdo (kV) normal (p.u.) de emergéncia (p.u.)
<230 0,95 a 1,05 0,90 a 1,05
230 0,95a 1,05 0,90 a 1,05
345 0,95a 1,05 0,90 a 1,05
440 0,95 a 1,046 0,90 a 1,046
500 1,00a1,10 0,95a1,10
525 0,95 a 1,05 0,90 a 1,05
765 0,90 a 1,046 0,90 a 1,046

4) Em relacdo ao primeiro swing de tensdo, devem ser obtidos valores minimos de 80% dos
valores nominais na primeira oscilacdo de tensdo apds a eliminacdo de defeitos na rede em
corrente alternada;

5) No caso de eventos que representem grandes perturbacGes e provoquem desvios de
frequéncia no sistema, o desvio maximo deve ser de até 59 Hz na primeira oscilacdo de
frequéncia, para evitar a atuagao dos sistemas de alivio de carga;



6) Quanto a avaliacdo de desempenho do sistema apds a ocorréncia de contingéncias multiplas
de elementos de transmissdo, como a perda de um bipolo, admite-se a atuacdo do SEP para
corte de geracdo, quando necessario;

7) Otempo de recuperacdo? dos bipolos em corrente continua (utilizando a tecnologia LCC), apds
qualquer falta no sistema CA, deve ocorrer entre 150 e 400ms, devendo ser compativel com o
valor estipulado no ato da licitagdo.

5.2.

Metodologia proposta

A metodologia para alocagdao de compensagao de poténcia reativa proposta nesta Nota Técnica
pode ser visualizada no fluxograma apresentado na Figura 5-1, com cada etapa do procedimento

detalhada a seguir.
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Figura 5-1: Fluxograma da metodologia proposta para aloca¢ao de poténcia reativa.

> Etapa 1 (Definicdo de Escopo): inicialmente, o escopo para a condugdo dos estudos de
compensacdo reativa é definido. Dessa forma, sdo estabelecidos os objetivos e os cenarios

mais representativos.

2Tempo de recuperacdo é o tempo necessario para que o elo atinja 90% do valor da poténcia originalmente transmitida,
sem posterior reducdo, apods a extingdo da falta causadora da interrupgdo de poténcia.



o Objetivo do estudo: em primeiro lugar, os objetivos do estudo, que podem ser, dentre
outros, a alocacdo de poténcia reativa para aumentar o escoamento de geracdo, a
capacidade de interligacdo regional e/ou o atendimento a carga sdo escolhidos. Para
cada tipo de estudo, sdo estabelecidas metas especificas, que normalmente estdo
associadas aos cendrios de carga e geragao de uma determinada configuracao de rede;

o Cenarios operativos: dado o objetivo em questdo, é determinado o horizonte do
estudo. Em seguida, sao identificados cendrios de carga e geragdao mais severos para a
rede estudada. Para redes com problemas de subtensado, sdo selecionados cenarios de
carga elevada e despacho que provoque carregamento elevado na regido de interesse.
Para redes com problemas de sobretensdo, sdao escolhidos cendrios de carga leve e
fluxo de poténcia suficiente que permitam operar os reatores manobraveis desligados.

» Etapa 2 (Diagndstico - Analise Estatica): nessa etapa, sdo realizados estudos para avaliar a
segurancga estatica do sistema. Além disso, sdo elencadas, de forma preliminar, barras
candidatas a alocagdo de compensagdo reativa e poténcia de curto-circuito. Por exemplo,
podem ser consideradas como barras candidatas aquelas que apresentam menor perfil de
tensdo em regime permanente, que possuem indice de robustez baixo, que estejam proximas
a linhas de transmissdo com maiores carregamentos, ou que pertencam a regioes de interesse
em estudos de interligacGes entre areas.

o Avaliagao da Seguranga Estatica: considerando os cenarios definidos na Etapa 1, sao
obtidos pontos de operacdo ja com exploracdo 6tima dos recursos de controle de
tensdo existentes no sistema, utilizando ferramentas de fluxo de poténcia étimo. A
partir desses pontos, identificam-se barras com menor perfil de tensdo em regime
permanente3. Além disso, identificam-se linhas de transmissdo com maiores
carregamentos, verificando se estdo acima do SIL (do inglés, Surge Impedance Loading).

» Etapa 3 (Diagndstico - Analise Dinamica): as analises dindmicas sdo realizadas nesta etapa para
levantar o comportamento das barras de interesse. As barras candidatas identificadas na Etapa
2 sdo utilizadas como referéncia para orientar a aplicacdo de perturbacdes na rede, geralmente
proximas a esses pontos®.

o Avaliagao do Desempenho Dinamico: considerando as barras candidatas elencadas na
avaliacao preliminar, sdo realizadas simulagdes N-1 e N-2 na regido de interesse ou em
areas remotas que afetam a estabilidade da regido de interesse. Além dessas
simulagbes, pode-se realizar energizacdao e rejeicao para identificar necessidades
especificas de compensacdo reativa variavel, geralmente associadas a troncos de
grande comprimento. Monitoram-se as subestacdes com maior taxa de queda de
tensdo e maiores afundamentos. Esses pontos sao identificados como prioritarios para
receber suporte de poténcia reativa variavel.

» Etapa 4 (Verificagdo do Critério de Parada): apds a avaliagdo do desempenho dindamico,
verifica-se o critério de parada do método, determinando se o objetivo do estudo foi atingido.

3 Nesse contexto, as curvas P-V e Q-V podem ser utilizadas principalmente para comparacdo entre barras. No entanto,
nao ha um critério estabelecido que defina a margem adequada. Até o momento, ndo dispomos de parametros para realizar
o diagnodstico, nem de métricas que nos permitam determinar o que é considerado adequado do ponto de vista do
planejamento de longo prazo.

4 A avaliac3o de desempenho elétrico é crucial para identificar se a necessidade de compensacio é fixa ou variavel. Em
alguns casos, é possivel atender aos critérios de seguranca elétrica apenas com equipamentos fixos (reatores e capacitores).
No entanto, é necessario confirmar essa adequacdo através da avaliacdo de desempenho dinamico.



o Atende aos Critérios?: em primeiro lugar, verifica-se se as metas estabelecidas para o
estudo foram alcancadas para os multiplos cenarios de carga e geracao definidos na Etapa
1. Caso as metas sejam atingidas, a partir de casos estdveis e respeitando todos os critérios
de desempenho elétrico, o processo é finalizado. Caso contrario, prossegue-se para a Etapa
5, onde s3o realizados estudos de solugdes.

» Etapa 5 (Estudo de Solugbes): nesta etapa, sdo alocados equipamentos de compensagado
reativa e realizado o respectivo dimensionamento, visando maximizar o beneficio sistémico da
alocagao. Depois, retorna-se a Etapa 3 para a realizagdo de novas simula¢des dinamicas.

o Alocagdao de Compensagao Reativa: a escolha dos pontos para inserir compensagao
reativa concentra-se nas subestacées de maior nivel de tensdao nominal, préximas aos
pontos prioritarios identificados nas simulagdes em regime dinamico;

o Dimensionamento da Compensacdo Reativa: com os locais definidos, o
dimensionamento é realizado com base na escolha do dispositivo e da configuracao
(especificacdo de poténcia) que oferece o melhor beneficio sistémico. Sdo escolhidas
alternativas de capacidade e realizadas simulacdes com a rede completa e em
contingéncias para avaliar qual delas é mais benéfica, considerando os multiplos
cenarios selecionados na Etapa 1. Além disso, ao inserir um novo equipamento de
compensacdo reativa, é importante garantir que sua contribuicio em regime
permanente, pré-falta seja a menor possivel, proporcionando uma margem de
contribuicdo adequada durante o evento.

Vale ressaltar que questdes de modularizacdo devem ser consideradas para definir o melhor arranjo
de equipamentos, seja com mais unidades de menor poténcia ou menos unidades de maior poténcia, no
momento de detalhamento técnico da solucdo, considerando além de questdes de confiabilidade,
guestdes de custo, fundidrias, de otimizacdo de projeto e até mesmo de capacidade de fornecimento dos
equipamentos pela industria. Nessa etapa, a consulta as transmissoras para confirmar a viabilidade de
espaco fisico e expansdo dos barramentos das subestacdes candidatas é fundamental para a decisdo do
melhor ponto para a alocacdo de solucdes.

6. Aplicacdao da metodologia em estudo de caso pratico no SIN

Apds a exposicao da metodologia, apresenta-se, nesta se¢do, sua aplicagdo com foco na rede de
transmissao dos estados do Rio Grande do Norte, Ceara e Piaui.

Essa regido foi escolhida em virtude das evidéncias observadas durante a perturbagdo de agosto
de 2023, que justificam a necessidade de avaliacao dessa area, e também pela perspectiva de insercao de
um novo elo de transmissdao em corrente continua na mesma regido, cujo estudo encontra-se em
andamento.

Pode-se citar como caracteristicas relevantes para a regido a massiva presenca de IBRs e reduzida
presenca de maquinas sincronas, além da presenca de longas linhas de transmissdao que interligam as
regioes Norte e Nordeste (N-NE), que tém sido acessadas por grande quantidade de usinas edlicas e
solares, influenciando o controle de tensdo local. Adicionalmente, é importante mencionar que a
interligacdo N-NE desempenha papel importante na capacidade de exportacdo de energia da regido
Nordeste para a regido Sudeste, maior centro consumidor do pais, principalmente em momentos de
reduzida geracado hidrdulica na regido Norte, quando os elos de corrente continua de Xingu e Graca Aranha
podem ser utilizados para esse fim.



Ressalta-se, por fim, que as andlises aqui apresentadas ja consideram os novos compensadores
sincronos recomendados para as SEs Acu Il (2 x 300 MVA) e Jodo Camara lll (1x 300 MVA), a partir de [1].

6.1. Consideracoes sobre a base de dados de transitorios eletromecanicos

Devido a relevancia que a base de dados de transitdrios eletromecanicos tem na presente analise,
convém resgatar o estagio atual de seu desenvolvimento.

No relatdrio de andlise da perturbacao de agosto de 2023 [23], o Operador Nacional do Sistema
Elétrico constatou que “... o desempenho dos controles em campo, de usinas edlicas e fotovoltaicas, em
especial no que tange a capacidade de suporte dindmico de poténcia reativa, foi muito aquém dos modelos
matemdticos fornecidos pelos agentes e representados na base de dados oficial de transitdrios
eletromecdnicos do ONS. Assim, a diferenca entre o desempenho em campo e as simulagdes ndo permitiu
ao ONS identificar os riscos relacionados ao cendrio operativo pré-disturbio...”.

Desde entdo, a base de dados de transitérios eletromecanicos sofreu modificagdes na tentativa de
aproximar o desempenho das simula¢des ao observado em campo, naquela perturbagao, e evitar que
durante contingéncias os modelos de usinas edlicas e solares contribuissem de forma otimista com o
suporte dinamico de poténcia reativa. Esse ajuste na base de dados aumenta as restricdes elétricas em
todo Sistema Interligado Nacional devido a presenca massiva de IBRs em todas as regides do pais. Tais
restricdes estado principalmente associadas a menor margem de estabilidade de tensao, visto que grande
parte dos IBRs na atual base de dados ndo contribui com suporte de poténcia reativa.

Nesse sentido, cabe destacar que, se por um lado os IBRs necessitam de robustez elétrica no ponto
de conexdo para operacao segura, por outro lado, o sistema elétrico também demanda a contribuicdo
dos IBRs conectados em sua rede para melhor desempenho durante perturbacdes. Essa importante
relacdo impacta tanto na seguranca operativa quanto na otimizacdo da expansdo do sistema elétrico.

De forma a exemplificar as alteracGes recentes da base de dados de transitérios eletromecanicos,
apresenta-se na Figura 6-1 o desempenho de um modelo de usina solar durante curto-circuito para trés
bases de dados publicadas sequencialmente: base anterior a 15/08/2023; base ajustada apds 15/08/2023;
e base com substituicdo parcial de modelos ajustados por dois modelos validados pelo fabricante
(fev/2025).

E possivel notar que o modelo ajustado apds o dia 15/08/2023 (curva azul) teve sua injecdo de
poténcia reativa durante falta desabilitada, apresentando contribuicdo nula durante o defeito.
Posteriormente, com a validacdo deste modelo pelo fabricante (curva verde), houve reabilitacdo da
injecdo de poténcia reativa durante faltas, passando essa planta a contribuir com injecdo de corrente
durante o defeito, mesmo que com capacidade inferior aquela representada na base de dados anterior
ao dia 15/08/2023 (curva vermelha).
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Figura 6-1: Poténcia reativa de um modelo de usina solar — evolugao a partir de agosto de 2023.

Nota-se, pela evolugcdo deste modelo, que hd margem para modificacdes significativas no
desempenho do Sistema Interligado Nacional apds a valida¢do de todos os seus modelos de usinas edlicas
e solares.

Apds esta perturbacdo, o ONS tem envidado esforcos para aumentar a acurdcia dos modelos
presentes na base de dados do SIN. Entretanto, até o momento da publicacdo desta nota técnica, sé foi
possivel a conclusdo da validacdo de 12% dos modelos de usinas solares fotovoltaicas e 25% dos modelos
de usinas edlicas.

6.2. Analise estatica

Com o objetivo de subsidiar o estudo de solu¢des para compensacao reativa, foram calculados
indices de robustez para determinadas barras do sistema elétrico na regido Nordeste. Nesta etapa inicial,
adotou-se um ponto de operacao uniforme em termos de geracdo renovavel varidvel — especificamente,
60% do fator de capacidade para usinas edlicas e 30% para usinas solares fotovoltaicas — com o intuito
de mapear as areas mais sensiveis da regido. Posteriormente, para a realizacdo da analise dindmica, foram
propostos fatores de capacidade mais elevados para os estados do Rio Grande do Norte, Ceara e Piaui, de
modo a intensificar o estresse sobre a area de interesse do estudo, dados os pontos mais sensiveis
identificados.

Para o calculo das métricas de robustez, foram utilizadas as poténcias de curto-circuito trifasicas
(SCC) e os fatores de interacdao Multi-Infeed (MIIF), obtidos por meio do programa de Analise de
Transitorios Eletromecanicos (ANATEM). A partir dessas grandezas, os indices SCR e MISCR foram
computados diretamente a partir dos dados de saida do ANATEM, exportados em formato de planilha.
Na Tabela 6-1, sdo apresentados dois conjuntos de indices para as barras em 500kV selecionadas: o SCR
e MISCR nominais, calculados com base na poténcia instalada dos IBRs, e o SCR e MISCR do despacho,
obtidos a partir das poténcias efetivamente geradas pelos IBRs no ponto de operacao analisado. As barras
foram ordenadas de acordo com os valores de MISCR nominal.

A partir da tabela, observa-se que o MISCR apresenta valores préximos para subesta¢cdes com
diferentes niveis de curto-circuito, como por exemplo para as subestacdes de Acu Ill (SCC = 11.304,86;
MISCR = 0,372) e Jaguaruana 2 (SCC =7.207,21; MISCR = 0,323).



Tabela 6-1 — indices de robustez calculados.

Nome da barra SCC; SCR SCR MISCR MISCR
(MVA) (nominal) (despacho) (nominal) (despacho)
JAGUA2-CE500 7207,21 - - 0,323 0,699
SLUZI2-PB500 8328,75 3,50 7,82 0,328 0,707
JCMR3--RN500 10129,25 6,46 10,99 0,351 0,743
CMRIM2-RN500 10064,03 9,67 16,16 0,357 0,754
MRDNVA-CE500 9102,91 - - 0,369 0,803
ACU3---RN500 11304,86 3,80 7,96 0,372 0,798
QUIXAD-CE500 9387,94 - - 0,383 0,836
BNOME2-PE500 11948,27 - - 0,385 0,842
CGRD3--PB500 11687,58 18,04 30,06 0,387 0,825
FORTA2-CE500 8961,33 - - 0,389 0,850
PECEM2-CE500 8508,21 - - 0,392 0,857
OUROL2-BA500 12997,73 5,43 10,94 0,405 0,894
CRTEUS-CE500 7479,93 - - 0,416 0,916
MESSIA-AL500 9738,11 - - 0,425 0,916
IGAPO3-BA500 12434,13 58,05 99,70 0,428 0,990
PARNAI-PI500 7338,04 - - 0,440 0,971
GARANH-PE500 14375,28 - - 0,459 0,988
JARDIM-SE500 9906,38 - - 0,468 1,022
OLINDI-BA500 12740,55 26,27 43,78 0,478 1,045
TERES4-PI1500 11767,21 - - 0,573 1,273

Com base nos resultados obtidos, foi possivel identificar regides mais adequadas para a alocagao de
compensacao sincrona, uma vez que essa tecnologia contribui para o aumento dos niveis de curto-circuito
em areas especificas do sistema. Delimitando o escopo da analise aos estados do Rio Grande do Norte,
Ceara e Piaui, foco deste estudo, destacam-se como mais propicias para a alocacdo de solugdes as
subestac¢des de Jaguaruana Il, Jodo Camara lll, Ceara Mirim Il, Morada Nova, Acu lll e Quixada. Essas
subestacdes, evidenciadas em negrito na Tabela 6-1, apresentam os menores valores dos indices de
robustez considerados para essa regido.

Embora seja possivel realizar um ranqueamento preliminar das barras mais criticas para a alocagao
de compensacgao reativa, a interpretacdo dos resultados deve ser conduzida de forma comparativa. Do
ponto de vista do SCR, adota-se como referéncia o valor 3, amplamente consolidado na literatura como
indicativo de um sistema fraco [3]. No entanto, essa métrica ndo se mostra conclusiva em sistemas com
multiplos IBRs dada a complexidade das intera¢des dinamicas envolvidas. Valores superiores a esse limiar
sugerem que o ponto de conexao apresenta maior robustez frente a variagdes de poténcia ativa e reativa,
sendo, portanto, menos suscetivel a instabilidade de tensao.

Por outro lado, no caso do MISCR, ainda ndo ha um valor de referéncia amplamente aceito, uma vez
gue sua interpretacao depende das caracteristicas especificas de cada sistema e da forma de célculo do
indice, sendo o valor de referéncia usualmente ajustado conforme a experiéncia dos operadores e
planejadores. E importante destacar que o célculo dos indices nesta Nota Técnica foi realizado
considerando P,Il%‘f,ii como a poténcia total dos parques que se conectam a um mesmo ponto de
acoplamento comum, sendo ele a barra i, o que resultou em valores mais conservadores para o indice.
Caso o calculo considerasse como P,Il'f,lf,ill- a poténcia injetada na barra apenas pelos IBRs diretamente nela
conectados, o valor do indice medido seria significativamente mais elevado. Desse modo, a falta de um
consenso quanto ao método de calculo mais apropriado e quanto a atribuicdo de valores de referéncia

para esse indice dificultam sua interpretacdo objetiva.



A dificuldade de interpretagao do indice é evidenciada no caso pratico analisado, em que as barras
de Acu lll e Jodo Camara lll, mesmo apds a recente inser¢do de novos compensadores sincronos,
continuam apresentando valores reduzidos de MISCR.

Conclui-se, portanto, que os indices analisados, bem como seus valores absolutos, ndo devem ser
utilizados de forma isolada como referéncia universal. Isso se deve a auséncia de consenso quanto ao
indice mais apropriado e ao respectivo valor de referéncia, os quais variam em fungao das particularidades
do sistema elétrico e dos equipamentos que compdem a regido de interesse. Dessa forma, a defini¢ao de
critérios para a alocagdao de compensacao reativa deve, necessariamente, estar fundamentada em uma
analise dinamica mais abrangente, capaz de capturar as interagdes complexas entre os elementos do
sistema.

6.3. Analise dinamica

Apds a identificagdo pela analise estatica dos pontos candidatos a receberem maior suporte de
poténcia reativa, foram avaliados dois cendrios em regime dinamico com elevada geragao edlica e solar
no ano 2030.

O cenario 1 é representado por uma geracdao maior de energia solar, enquanto o cendrio 2 é
predominantemente caracterizado pela geracdo elevada das usinas edlicas. Nos dois casos ha elevado
fluxo na interligacdo Norte-Nordeste. Deste modo, os dois cendrios atendem ao objetivo de avaliar a
estabilidade de tensdo em condi¢cbes de elevada injecdo de poténcia ativa pelos IBRs e elevado
carregamento na interligacdo com o Norte.

Apresenta-se, a seguir, o desempenho elétrico da regido quando submetida a eventos, para
identificacdo de pontos com menor suporte de tensdo, para alocacao prioritdria de equipamentos de
compensacdo reativa que possam tornar o desempenho adequado. A selecdo inicial dos pontos
promissores na avaliacdo dinamica é feita pela identificacdo das subestagdes com maior variagdo e/ou
afundamento de tensdo apds a aplicacdo da falta.

A primeira constatacdo quanto ao desempenho elétrico é o reduzido suporte de poténcia reativa
presente na regido avaliada e a rapida ocorréncia de colapsos de tensdo. Uma das contingéncias mais
criticas foi o curto-circuito monofasico na SE 500 kV Quixadd. Observa-se na Figura 6-2 a tensdo nas
subestacdes de usinas edlicas e solares e na Figura 6-4 a tensdo nas subestacdes em 500 KV do Ceara.
Nota-se, que para esta falta, ocorre o colapso de tensdo antes mesmo da eliminacdo do curto-circuito.
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Figura 6-2: Cen1 - Curto-circuito monofasico na SE 500 kV Quixada — tensao nas SEs de usinas edlicas e solares.

E importante observar que, pela atual base de dados eletromecanicos, uma grande quantidade das
usinas edlicas e solares da regido oferece pouco suporte de poténcia reativa durante contingéncias. A
Figura 6-3 apresenta a poténcia reativa de usinas edlicas e solares durante Curto-circuito monofasico na
SE 500 kV Quixada. E possivel notar que durante o curto-circuito ha muitas usinas com reduzida
contribuicdo para o controle de tensdo e algumas usinas absorvendo energia reativa, enquanto se
esperava a injecao.
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Figura 6-3: Cenl - Curto-circuito monofasico na SE 500 kV Quixada — variacao de poténcia reativa das usinas

eodlicas e solares.

Pela Figura 6-4 é possivel confirmar a indicacdo pela analise estatica de que a SE 500 kV Quixada e
a SE 500 kV Morada Nova sao pontos candidatos a receberem equipamentos para aumentar o suporte de
poténcia reativa, visto que sdo subestacdo com maiores quedas de tensdo para esta falta.
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Figura 6-4: Cenl - Curto-circuito monofasico na SE 500 kV Quixada — tensao nas SEs em 500 KV do Ceara.

Nota-se também que faltas nas linhas de transmissao em 230 kV provocam colapso de tensao.
Observa-se na Figura 6-5 o colapso de tensdo da rede em 230 kV do Ceard apds a aplicacao de curto-
circuito monofasico na SE Banabuiu.
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Figura 6-5: Cen2 - Curto-circuito monofasico na SE 230 kV Banabuiti com abertura da LT 230 kV Banabuiu-
Aquiraz Il C1 - tensao nas SEs em 230 kV do Ceara.

No Rio Grande do Norte, conforme previamente apontado na Tabela 6-1, a SE 500 kV Ceara Mirim
Il € um ponto adequado para alocacdo de equipamentos que aumentem o suporte de poténcia reativa.
Observa-se na Figura 6-6 que o perfil de tensdo na SE 500 kV Ceara Mirim Il esta entre as que colapsam
com maior velocidade apds a perda da LT 500 kV Ceard Mirim II-Campina Grande lIl.
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Figura 6-6: Cen2 - Curto-circuito monofasico na SE 500 kV C.Mirim Il com abertura da LT 500 kV Ceara Mirim II-
Campina Grande lll C1 — tensao nas SEs em 500 kV.

Apds a avaliacdo das contingéncias nos estados do Rio Grande do Norte, Ceard e Piaui, foi
identificada uma configuracdo capaz de oferecer suporte adequado frente as contingéncias nesta regiao.
Sdo quatros unidades de compensadores sincronos de 300 MVA, sendo 1 unidade na SE 500 kV Ceara
Mirim 1l, 2 unidades da SE 500 kV Morada Nova e 1 unidade na SE 500 kV Quixada.

Constatou-se, também, que um compensador sincrono em Acu lll ofereceria suporte de poténcia
reativa a Rede Basica semelhante a um compensador sincrono em Quixada. A configuracdo de referéncia
recomendada nesta Nota Técnica considera o compensador sincrono na subestacdo de Quixada pelo fato
dessa configuracdo se harmonizar com futuras expansdes da interligacdo N-NE, bem como possibilitar
maior distribuicdo do suporte de poténcia reativa em diferentes pontos da Rede Basica.

Considerando a configuracdo de rede com os quatro compensadores recomendados, o desempenho
da rede se mostra adequado frente as perturbacdes na rede local. Demonstra-se a seguir a diferenca de
desempenho para algumas contingéncias criticas considerando a presenc¢a dos compensadores sincronos
e a configuracdo da rede sem estes equipamentos.

A Figura 6-7 apresenta o perfil de tensao na SE 500 kV Ceard Mirim Il. Observa-se que durante o
curto-circuito ha menor queda de tensdo ao se considerar a presenca dos compensadores sincronos.
Outro beneficio com a presenca dos CS é que apds a eliminacdo do curto-circuito, com a abertura da LT
500 kV Ceara Mirim lI-Campina Grande lll, ha rdpida recuperacgao e estabilizagdo da tensao.
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Figura 6-7: Cen2 com 4 CS - Curto-circuito monofasico na SE 500 kV C.Mirim Il com abertura da LT 500 kV Ceara
Mirim II-Campina Grande Ill C1 — tensao nas SEs em 500 kV do Ceara.

Demonstra-se, a seguir, que a subestacdo em 500 kV Morada Nova atinge desempenho adequado
ao se considerar a configuracdo de rede com compensadores sincronos. A Figura 6-8 apresenta o perfil
de tensdo da barra durante o curto-circuito monofasico na LT 500 kV Quixada-Crateus, demonstrando
gue o suporte de poténcia reativa dos CS evita o colapso de tensdo e permite a recuperacdo apds a
eliminagao da falta.
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Figura 6-8: Cenl com 4 CS - Curto-circuito monofasico na SE 500 kV Quixada com abertura da LT 500 kV
Quixada-Crateus — tensao nas SEs em 500 KV do Ceara.

Para esta mesma falta, curto-circuito monofasico na LT 500 kV Quixada-Crateus, observa-se na
Figura 6-9 a injecdo de poténcia reativa pelos quatro compensadores sincronos. Ressalta-se que mesmo
a contingéncia sendo afastada da SE Ceara Mirim I, o compensador sincrono desta subestacdo oferece
suporte de poténcia reativa da ordem de 300 Mvar.
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Figura 6-9: Cenl com 4 CS - Curto-circuito monofasico na SE 500 kV Quixada com abertura da LT 500 kV
Quixada-Crateus — poténcia reativa dos CS.

6.4. Recomendacoes

Sob o ponto de vista da analise de seguranca elétrica apresentada nesta nota técnica, recomenda-
se a implantacdo dos quatro compensadores sincronos apresentados na Tabela 6-2.

Tabela 6-2: Obras recomendadas em subestagdes de Rede Basica.

Obra Descri¢do
SE 500 kV Ceara Mirim Il 1° Compensador Sincrono 500 kV,
(Ampliagdo/Adequagdo) 1 x 300 Mvar
SE 500 kV Morada Nova 1° e 22 Compensador Sincrono 500 kV,
(Ampliagdo/Adequagdo) 2 x 300 Mvar
SE 500 kV Quixada 1° Compensador Sincrono 500 kV,
(Ampliagdo/Adequagdo) 1 x 300 Mvar

A Tabela 6-3 apresenta os investimentos para as obras recomendadas, cuja soma total é de RS
571.632.000,00.

Tabela 6-3: Custos das obras recomendadas.

Custo Total

D ica 3

escricao Qtde (R$x1000)

571.632
SE 500 kV CEARA MIRIM Il (Ampliagdo/Adequacdo) 147.567
IB (Interligacdo de Barras) 500 kV, Arranjo DIM 1 14.433
Compensador Sincrono, 1 x 300 Mvar 1 113.171
CC (Conexdo de Compensador) 500 kV, Arranjo DIM 1 15.761
MIM - 500 kV 1 4.203
SE 500 kV MORADA NOVA (Ampliagdo/Adequagio) 276.498
IB (Interligacdo de Barras) 500 kV, Arranjo DIM 1 14.433
Compensador Sincrono, 2 x 300 Mvar 2 226.341
CC (Conexdo de Compensador) 500 kV, Arranjo DIM 2 31.521
MIM - 500 kV 1 4.203



SE 500 kV QUIXADA (Ampliagio/Adequagio) 147.567

IB (Interligacdo de Barras) 500 kV, Arranjo DJM 1 14.433
Compensador Sincrono, 1 x 300 Mvar 1 113.171
CC (Conexdo de Compensador) 500 kV, Arranjo DJM 1 15.761
MIM - 500 kV 1 4.203

7. Conclusoes e perspectivas para melhorias futuras

Esta Nota Técnica apresentou a consolidacdo da metodologia a ser utilizada pela EPE para
recomendacdo de suporte de poténcia reativa nos estudos de expansao da capacidade de transmissdo de
longo prazo do SIN. A metodologia proposta combina analises estaticas preliminares para identificar
pontos criticos de insuficiéncia de compensacao reativa e capacidade de curto-circuito, cuja verificacdo e
validacdo decorre de analises em regime dindmico. Dessa forma, a metodologia proporciona uma
abordagem eficiente para a alocacdo de compensacdo de poténcia reativa, alinhada as praticas de
diversos planejadores e operadores ao redor do mundo, oferecendo um suporte sistémico eficaz.

A escolha metodolégica adotada justifica-se pelo fato de que, embora o indice MISCR represente uma
métrica de robustez adequada para o diagndstico de redes com multiplos IBRs — como é o caso do SIN
—, seu monitoramento isolado ndo é suficiente para uma caracterizacdo abrangente do problema de
compensacao reativa, tampouco para a calibracdo precisa dos objetivos deste estudo. Ademais, observa-
se a auséncia de um consenso na literatura quanto a um valor de referéncia consolidado para essa
métrica. Diante disso, torna-se imprescindivel a realizacdo de avaliagdes em regime dinamico, as quais
sao fundamentais tanto para a andlise aprofundada do problema quanto para a identificacdo da
tecnologia mais apropriada a sua resolugao.

Nesse contexto, é fundamental contar com uma base de dados que inclua os modelos oficiais das
usinas edlicas e solares fotovoltaicas. A utilizacdo de modelos matematicos precisos é essencial para a
tomada de decisdes com o menor custo de arrependimento. Modelagens conservadoras podem destacar
problemas que ndo ocorrem na pratica e levar a sobre investimentos, enquanto modelagens otimistas
podem superestimar margens de estabilidade, resultando em desafios para os operadores.

Diante da incerteza quanto aos modelos atualmente disponiveis para essas usinas, e até que se
conclua o processo de validagdao em curso, a recomendacao da implantagao de compensadores sincronos
se restringiu a drea de andlise deste estudo, com base em uma visdao de minimo arrependimento. Essa
decisdao foi motivada, sobretudo, pela capacidade de curto-circuito reduzida na regidao avaliada, que
poderd recepcionar um novo elo em corrente continua, com a qual as maquinas sincronas podem
contribuir de forma significativa. Outro beneficio da solugdo é a ampliagdo da margem de seguranca para
a operacdo do sistema na regido em andlise, o que podera contribuir para a mitigacdo de curtailment no
curto prazo. Cabe ressaltar que a solucdo proposta ja vinha sendo considerada, também, nos estudos em
curso de expansdo da capacidade das interliga¢Oes regionais, o que demonstra que ela trara beneficios
garantidos para o SIN.

Apods a finalizacdo do processo de validacdo dos modelos, a medida que os modelos das usinas forem
atualizados em conformidade com os Procedimentos de Rede, espera-se a retomada da contribuicdo de
poténcia reativa dindmica por parte dessas plantas. Assim, novas recomendacdes, mais alinhadas com
esse cenario atualizado, serdo apresentadas no estudo de planejamento previsto para dezembro, que
poderd complementar as solucGes para uma area maior de abrangéncia do SIN.

Outro ponto que deve ser considerado em paralelo a atualizacdo de modelos é a evolugdo dos
requisitos técnicos minimos para a conexdo de recursos baseados em inversores, o que tem sido uma
preocupacdo dos operadores ao redor do mundo. A atualizacdo dos requisitos brasileiros, alinhando-os
as praticas de outros operadores, pode ser benéfica para o suporte de reativos do SIN. Dessa forma,
mesmo que cada recurso contribua modestamente para manter os niveis de tensdo dentro dos limites



aceitdveis, do ponto de vista sistémico, isso pode diminuir os custos de alocacdo de compensacao reativa
futura.

Nesse sentido, é importante salientar, também, que se identificadas oportunidades de melhorias nos
sistemas de controle ou de conexdo dessas plantas no SIN, o investimento no upgrade desses sistemas
pode ser considerado também uma opcao efetiva para solucionar a deficiéncia de recursos de suporte ao
controle de tensdao no SIN, tornando a contribuicdo desses IBRs mais efetiva para a melhoria do
desempenho sistémico. Um caso concreto nessa linha de ac¢ao, ilustrado nesta Nota Técnica, foi o caso da
AEMO, detalhado na Sec¢ao 2.3.

Por fim, a possibilidade de aprimoramentos futuros da metodologia proposta neste documento inclui
a possibilidade de uso de ferramentas computacionais mais avangadas, eficientes e rapidas para simular
rampas de poténcia ao longo do dia, especialmente durante o aumento da geracao solar fotovoltaica pela
manha e sua reducdo a tarde, que devem ser supridas por geragao despachavel. Para analisar estratégias
de redespacho e compensac¢do reativa ao longo de um dia operativo, é essencial dispor de uma
ferramenta que permita realizar essas andlises em tempo habil e com uma representacao fidedigna da
realidade. Além disso, avancos em estudos eletromagnéticos e na modelagem especifica do SIN para esse
fim também sdo necessarios para uma visdao mais abrangente e detalhada dos fendmenos associados a
maior insercao de IBRs no sistema elétrico.
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9. Anexos - Consultas de Viabilidade

9.1. Subestacao Ceara Mirim II

epe

Empresa de Pesquisa Energética

Oficio n. 0520/2025/DEE/EPE 48002.001255/2025-62
Rio de Janeiro, 23 de maio de 2025.

Ao Senhor

PEDRO MARCONDES DE BRITO

Gerente Executivo de engenharia Aplicada de Transmissao
Eletrobras (Chesf)

Edificio Bardo de Maua - Av. Graga Aranha, 26 - 12° Andar - Centro
20020-021 —Rio de Janeiro — RJ

Assunto: Consulta sobre a viabilidade de expansido das SEs Ceara Mirim II e Quixada.
Referéncia: Caso responda a este Oficio, indicar expressamente o Processo n°
48002.001255/2025-62

Senhor Gerente,

1. Com o objetivo de subsidiar a elaboragdo da Nota Técnica intitulada “Metodologia
para Diagnostico e Alocagio de Solugdes de Compensagao de Reativos no SIN”, encaminhamos, em
anexo, os formuldrios referentes a analise de viabilidade de expansdo das Subestagdes: Ceara Mirim
IT e Quixada.

2 O formulario solicita um levantamento de informagdes pelas areas de Engenharia e
Projetos quanto a viabilidade da implantagdo das obras a serem recomendadas neste estudo. Essas
informagoes servirdo de base documental e consultiva para o estudo de forma a dar solidez a
recomendacdo e mitigacdo de eventuais problemas futuros.

3. Ressaltamos, contudo, que as expansdes vislumbradas na subestagdo desta
concessionaria de transmissdo, objeto dessa consulta de viabilidade, devem ser tratadas como
expansdes possiveis, mas ndo mandatorias nesse momento. Assim sendo, podem ser efetivamente
recomendadas no estudo ou ndo, a depender do desempenho final ¢ do minimo custo global das
alternativas.

4. E importante mencionar que os dados informados por V.Sa. serio levados ao
conhecimento do MME e da ANEEL com o objetivo de tornar o processo da expansdo da transmissao
mais célere, consistente e transparente em todas a suas etapas.

Praga Pio X, n. 54, 5° andar — Centro
CEP 20091-040 — Rio de Janeiro — RJ 1
Telefone: (21) 3512-3100
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epe

Empresa de Pesquisa Energética

Oficio n. 0520/2025/DEE/EPE 48002.001255/2025-62

5 Por fim, solicitamos que as informagdes requisitadas sejam encaminhadas a EPE em
um prazo maximo de 7 dias, contados a partir da data de envio deste oficio, de forma a ndo
comprometer o andamento das atividades subsequentes previstas para o estudo citado.

6. Ficamos a disposic¢do para eventuais esclarecimentos que se fagam necessarios.

Atenciosamente,

THIAGO DOURADO MARTINS
Superintendente de Transmissdo de Energia Elétrica
Empresa de Pesquisa Energética

Praga Pio X, n. 54, 5° andar — Centro
CEP 20091-040 — Rio de Janeiro — RJ 2
Telefone: (21) 3512-3100

Clicksign



Docusign Envelope ID: BOF8561F-298A-41D6-AB50-7B30697E9E4E

Centrais Elétricas Brasileiras S/A

Vice-Presidéncia de Engenharia e
Eletrob
e ro ras Av. Graga Aranha, 26 - 12° andar
20030-000 - Rio de Janeiro - R]

Tel.: (21) 2514-5792

CTA EETA-00823-2025

Rio de Janeiro, 05 de junho de 2025

Ao Senhor,

THIAGO DOURADO MARTINS
Superintendente de Transmissao de Energia
Empresa de Pesquisa Energética - EPE
Praca Pio X, 54 - Centro

20091-040

Rio de Janeiro - R]

Assunto: Processo Oficio n® 0520/2025/DEE/EPE

Referéncia: Processo n° 48002.001255/2025-62

Senhor Superintendente,

Em atencdo a solicitacdo enviada por meio do Oficio n°0520/2025/DEE/EPE, de 23 de maio de
2025, estamos enviando em anexo, os formularios de viabilidade da expansdo para as subestacdes
de Ceara Mirim II e Quixada, devidamente preenchidos, juntamente com as respectivas plantas de
situagdo.

Assim sendo, colocamo-nos a disposicdo para eventuais esclarecimentos.

Atenciosamente,

PEDRO MARCONDES DE BRITO

Pedro Marcondes de Brito
Gerente Executivo
Engenharia Aplicada de Transmissao - EETA

Classificagdo: Publica



Docusign Envelope ID: 3FD64EF0-0E85-480B-A506-244DF146F379

P % Data: 22/05/2025
Formulario de Consulta sobre a At 22/03/

epe

Empresa de Pesquiss Energética

Viabilidade de Expanséao de Revisgo:

Subestacoes

Pagina:1-4

INFORMAGOES SOLICITADAS (PREENCHIDAS PELA EPE)

ESTUDO: Metodologia Para Diagndstico e Alocacdo De Solucdes De Compensagdo De Reativos No SIN

ALTERNATIVA DE PLANEJAMENTO

Subestagdo: Ceard Mirim Il
Concessionaria Proprietaria: Chesf

1. Mddulos de Manobra

>} 1B Quantidade: 2 Tens&o (kV): 500 Arranjo: DIM

X cc Quantidade: 2 Tensdo (kV): 500 Arranjo: DJM

2. Médulos de Equipamentos

XI compensador Sincrono* Quantidade: 2 Tensdo Prim(kV): 13,8 Poténcia nominal: -180/300 Mvar

* Considerar como compensador sincrono o conjunto composto por maquina sincrona e transformador elevador.

Obs.1: A resposta deve contemplar todas as expansoes existentes e aquelas que foram consultadas.
Obs.2: Na impossibilidade de expansdo contigua a subestagdo, informar se hd possibilidade de expansdo total ou parcial.

Obs.3: Solicitamos enviar a planta da subestagdo contendo, de forma esquematica e simplificada, o posicionamento dos
reforgos indicados nesta consulta.

Legenda:

MM: entrada de linha (EL), conexdo de transformador ou autotransformador (CT), interligacdo de barramentos (IB), conexdo de banco de
capacitores paralelo (CCP) ou série (CCS), conexdo de reatores de linha (CRL) ou de barra (CRB), conexdo de transformador de aterramento
(CTA), conexdo de compensador (CC). ARRANIJO: Barra Simples (BS), Barra Principal e Transferéncia (BPT), Barra Dupla 4 Chaves (BD4), ANEL
(AN), Disjuntor e Meio (DJM).

Clicksign



Docusign Envelope ID: 3FD64EF0-0E85-480B-A506-244DF146F379

epe

Empresa de Pesquisa Energética

Formulario de Consulta sobre a
Viabilidade de Expansao de
Subestacoes

Data: 22/05/2025

Revisdo:

Pagina:2-4

RESPOSTA AS INFORMAGOES SOLICITADAS (PREENCHIDA PELA PROPRIETARIA DA INSTALAGAO)

1. Médulos de Manobra

IB

CcC

2. Mddulos de Equipamentos

Compensador Sincrono Quantidade: 2

3. Mddulo de Infraestrutura Geral

Ha necessidade de aquisi¢do de terreno? Sim
D Ndo

4.Outros

Ha necessidade de adequagdo do arranjo? D Sim
N3o

Tens3o Prim(kv): 13.8

(X) Assinalar os itens que podem ser implementados na subestagdo de acordo com o arranjo e espago disponiveis.

Quantidade: 2 Tens3o (kv): 500 Arranjo:DJM

Quantidade: _ 2 Tens3o (kV): 500 Arranjo:DJM

Poténcia nominal -180/300 Mvar

Para a proposta 1: 17.000 m2 para cada médulo
CC + 1B + ampliacao de barramentos
Para a proposta 2: 1.000 m2

Area Prevista:

Equipamentos Necessarios:




Docusign Envelope ID: 3FD64EF0-0E85-480B-A506-244DF146F379

P8 % Data: 22/05/2025
Formulario de Consulta sobre a At 22/03/

epe

Empresa de Pesquiss Energética

Viabilidade de Expanséao de Revisgo:

Subestacoes

Pagina:3-4

RESPOSTA AS INFORMAGOES SOLICITADAS (PREENCHIDA PELA PROPRIETARIA DA INSTALAGAO)

5. Observagdes da EPE

a - Solicitamos informag0es sobre a viabilidade de atendimento total ou parcial da solicitagao, como, por exemplo, se
seria possivel atender apenas uma linha ou se ha outras configuragGes viaveis.

b - Por gentileza, sugira outro posicionamento, se necessario, e aponte obstaculos, dificuldades de implementacgdo
e/ou possiveis remanejamentos que possam solucionar os problemas identificados.

c - Solicitamos o envio da planta da subestagdo contendo, de forma esquematica e simplificada, o posicionamento
dos reforgos indicados nesta consulta.

d - Sempre que houver equipamento existente com poténcia igual a solicitada, avaliar a possibilidade de
compartilhamento da fase reserva existente.

e - Se houver alguma expansdao em andamento ou informagao relevante que impega a expansao de qualquer um dos
reforgos, por favor, informe na resposta a esta consulta.

6. Observagdes da Proprietaria

A — Proposta 1:As ampliacdes seriam posicionadas de forma contigua aos circuitos da EL 500 kV para SE Jo&do Pessoa |l e 2° Banco de reatores de barra

3 x 50 Mvar, objetos do Leildo 1/2024 - Lote 4 (conforme desenho Planta de Situacdo anexo). Portanto a instalacdo desses eventos citados no prazo acordado

em outorga sera um condicionante para o atendimento dessa proposta. Sera necessario a aquisicao de terreno com area de aproximadamente 17.000,00 m?

para a instalacéo de cada conexao de compensador sincrono, suas ampliacées de barramentos, CS e IB.

B — Proposta 2: Instalagdo dos circuitos em area existente na subestacdo, com compartihamento da IB com outros agentes. A proposta 2 acarreta a limitacdo

da ampliagcdo dos barramentos 230 kV. A Proposta 2 ja considera a instalacdo do 3° e 4° Banco de autotransformadores com conexoes, futuros, e alguns circuitos das

EL 230 kV futuros, conforme o projeto basico do Edital do leildo de 2011. Para a instalacdo de apenas um compensador sincrono, junto ao bay da EL Rio dos Ventos

, € necessario a aquisicdo de pelo menos 1000,00 m* de area, considerando a ampliacdo do leildo 1/2024 lote 4 ja instalada. Adicionalmente para instalacdo do 2° compensador

sincrono, no terreno existente, ha a prerrogativa de limitar a ampliacdo para 3 EL 230 kV futuras (atualmente existem 5 EL 230 kV instaladas).

Na planta de situacdo anexa, N°: 102-CID03-AP-EM-PS-R0, é possivel visualizar as areas indicadas.Os equipamentos reserva devem ser considerados nessa ampliacdo.

Comentario Eletrobras: A proposta 1 € mais indicada para a instalagdo de dois compensadores sincronos contiguos com compartilhamento de unidade reserva
monofasica para os transformadores de acoplamento, e considerando também a existéncia de outro agente em ampliagéo.
A proposta 2 torna a ampliacdo dos barramentos 230 kV limitada e por isso consideramos com alta restricéo.

23/05/2025 Recife, 03/06/2025

Data da Solicitagdo Data da Entrega do Formulario

(wcians Kibeive Ao Vale Jardundine da (sta

Thiago Dourado Martins Assinatura do Responsavel pelas Informagdes Solicitadas
Superintendente de Transmissdo de Energia Nome:
STE/DEE/EPE Cargo:

Clicksign



Docusign Envelope ID: 3FD64EF0-0E85-480B-A506-244DF146F379

epe

Empresa de Pesquiss Energética

Formulario de Consulta sobre a
Viabilidade de Expansao de
Subestacoes

Data: 22/05/2025

Revisdo:

Anexo - > Diagrama Unifilar Simplificado
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9.2. Subestacao Quixada

epe

Empresa de Pesquisa Energética

Oficio n. 0520/2025/DEE/EPE 48002.001255/2025-62
Rio de Janeiro, 23 de maio de 2025.

Ao Senhor

PEDRO MARCONDES DE BRITO

Gerente Executivo de engenharia Aplicada de Transmissdo
Eletrobras (Chesf)

Edificio Bardo de Maua - Av. Graga Aranha, 26 - 12° Andar - Centro
20020-021 — Rio de Janeiro — RJ

Assunto: Consulta sobre a viabilidade de expansido das SEs Ceara Mirim II e Quixada.
Referéncia: Caso responda a este Oficio, indicar expressamente o Processo n°®
48002.001255/2025-62

Senhor Gerente,

1. Com o objetivo de subsidiar a elaboragio da Nota Técnica intitulada “Metodologia
para Diagnostico e Alocagio de Solugdes de Compensacdo de Reativos no SIN”, encaminhamos, em
anexo, os formularios referentes a analise de viabilidade de expansdo das Subestagdes: Ceara Mirim
IT e Quixada.

2 O formulario solicita um levantamento de informagdes pelas areas de Engenharia ¢
Projetos quanto a viabilidade da implantagdo das obras a serem recomendadas neste estudo. Essas
informagdes servirdo de base documental e consultiva para o estudo de forma a dar solidez a
recomendagdo e mitigacdo de eventuais problemas futuros.

3. Ressaltamos, contudo, que as expansdes vislumbradas na subestagio desta
concessionaria de transmissdo, objeto dessa consulta de viabilidade, devem ser tratadas como
expansdes possiveis, mas ndo mandatorias nesse momento. Assim sendo, podem ser efetivamente
recomendadas no estudo ou ndo, a depender do desempenho final e do minimo custo global das
alternativas.

4. E importante mencionar que os dados informados por V.Sa. serio levados ao
conhecimento do MME e da ANEEL com o objetivo de tornar o processo da expansdo da transmissao
mais célere, consistente e transparente em todas a suas etapas.

Praga Pio X, n. 54, 5° andar — Centro
CEP 20091-040 — Rio de Janeiro — RJ 1
Telefone: (21) 3512-3100
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epe

Empresa de Pesquisa Energética

Oficio n. 0520/2025/DEE/EPE 48002.001255/2025-62

5 Por fim, solicitamos que as informagdes requisitadas sejam encaminhadas a EPE em
um prazo maximo de 7 dias, contados a partir da data de envio deste oficio, de forma a ndo
comprometer o andamento das atividades subsequentes previstas para o estudo citado.

6. Ficamos a disposic¢do para eventuais esclarecimentos que se fagam necessarios.

Atenciosamente,

THIAGO DOURADO MARTINS
Superintendente de Transmissdo de Energia Elétrica
Empresa de Pesquisa Energética

Praga Pio X, n. 54, 5° andar — Centro
CEP 20091-040 — Rio de Janeiro — RJ 2
Telefone: (21) 3512-3100

Clicksign



Docusign Envelope ID: BOF8561F-298A-41D6-AB50-7B30697E9E4E

Centrais Elétricas Brasileiras S/A

P Eletrobras

CTA EETA-00823-2025

Rio de Janeiro, 05 de junho de 2025

Ao Senhor,

THIAGO DOURADO MARTINS
Superintendente de Transmissdo de Energia
Empresa de Pesquisa Energética - EPE
Praga Pio X, 54 - Centro

20091-040

Rio de Janeiro - R]

Assunto: Processo Oficio n® 0520/2025/DEE/EPE

Referéncia: Processo n° 48002.001255/2025-62

Senhor Superintendente,

Em atencdo a solicitacdo enviada por meio do Oficio n°0520/2025/DEE/EPE, de 23 de maio de
2025, estamos enviando em anexo, os formularios de viabilidade da expansdo para as subestacdes
de Ceard Mirim II e Quixada, devidamente preenchidos, juntamente com as respectivas plantas de
situagdo.

Assim sendo, colocamo-nos a disposicdo para eventuais esclarecimentos.

Atenciosamente,

PEDRO MARCONDES DE BRITO

Pedro Marcondes de Brito
Gerente Executivo
Engenharia Aplicada de Transmissdao - EETA

Classificagao: Publica



Docusign Envelope ID: B48707AA-6F7E-4386-9EEB-019FF30F869B

i Data: 22/05/2025
Formulario de Consulta sobre a ata: 22/05/

epe

Empresa de Pesquise Energética

Viabilidade de Expansao de Revisgo:

Subestacgoes

Pagina:1-3

INFORMAGOES SOLICITADAS (PREENCHIDAS PELA EPE)

ESTUDO: Metodologia Para Diagndstico e Alocacdo De Solucdes De Compensacdo De Reativos No SIN

ALTERNATIVA DE PLANEJAMENTO

Subestagao: Quixadd

Concessionaria Proprietaria: Chesf

1. Médulos de Manobra

X B Quantidade: 2 Tensdo (kV): 500 Arranjo: DIM

XI cc Quantidade: 2 Tensdo (kV): 500 Arranjo: DIM

2. Mddulos de Equipamentos
& Compensador Sincrono* Quantidade: 2 Tensdo Prim(kV): 13,8 Poténcia nominal: -180/300 Mvar

* Considerar como compensador sincrono o conjunto composto por maquina sincrona e transformador elevador.

Obs.1: A resposta deve contemplar todas as expansdes existentes e aquelas que foram consultadas.
Obs.2: Na impossibilidade de expansdo contigua a subestagdo, informar se ha possibilidade de expanséo total ou parcial.

Obs.3: Solicitamos enviar a planta da subestagdo contendo, de forma esquematica e simplificada, o posicionamento dos
reforgos indicados nesta consulta.

Legenda:

MM: entrada de linha (EL), conexdo de transformador ou autotransformador (CT), interligagdo de barramentos (IB), conexdo de banco de
capacitores paralelo (CCP) ou série (CCS), conexdo de reatores de linha (CRL) ou de barra (CRB), conexdo de transformador de aterramento
(CTA), conexdo de compensador (CC). ARRANIJO: Barra Simples (BS), Barra Principal e Transferéncia (BPT), Barra Dupla 4 Chaves (BD4), ANEL
(AN), Disjuntor e Meio (DJM).

Clicksign



Docusign Envelope ID: B48707AA-6F7E-4386-9EEB-019FF30F869B

i Data: 22/05/2025
Formulario de Consulta sobre a ata: 22/05/

epe

Empresa de Pesquise Energética

Viabilidade de Expansao de Revisdo:

Subestacoes —
Pagina:2-3

RESPOSTA AS INFORMACOES SOLICITADAS (PREENCHIDA PELA PROPRIETARIA DA INSTALACAO)

(X) Assinalar os itens que podem ser implementados na subestacdo de acordo com o arranjo e espago disponiveis.
1. Médulos de Manobra
IB Quantidade: _2  Tensdo (kV): 500 Arranjo: DJM

cC Quantidade: _2 _ Tens3o (kV): 500 Arranjo:DJM

2. Mddulos de Equipamentos

Compensador Sincrono Quantidade: 2 Tensdo Prim(kV): 13,8 Poténcia nominal -180/300Mvar

3. Mddulo de Infraestrutura Geral

Ha necessidade de aquisi¢ao de terreno? D Sim Area Prevista:
Ndo
4. Outros
Ha necessidade de adequagdo do arranjo? D Sim  Equipamentos Necessarios:

N3o

Clicksign



Docusign Envelope ID: B48707AA-6F7E-4386-9EEB-019FF30F869B

B Data: 22/05/2025
Formulario de Consulta sobre a ata: 22/05/

epe

Empresa de Pesquiss Energética

Viabilidade de Expansao de Revisdo:

Subestacgoes

Pagina:3-3

RESPOSTA AS INFORMAGCOES SOLICITADAS (PREENCHIDA PELA PROPRIETARIA DA INSTALACAO)

5. Observagdes da EPE

a - Solicitamos informagdes sobre a viabilidade de atendimento total ou parcial da solicitagdo, como, por exemplo, se
seria possivel atender apenas uma linha ou se ha outras configuragdes viaveis.

b - Por gentileza, sugira outro posicionamento, se necessdrio, e aponte obstaculos, dificuldades de implementagdo
e/ou possiveis remanejamentos que possam solucionar os problemas identificados.

¢ - Solicitamos o envio da planta da subestagdo contendo, de forma esquemdtica e simplificada, o posicionamento
dos reforgos indicados nesta consulta.

d - Sempre que houver equipamento existente com poténcia igual a solicitada, avaliar a possibilidade de
compartilhamento da fase reserva existente.

e - Se houver alguma expansdao em andamento ou informagdo relevante que impeca a expansdo de qualquer um dos
reforgos, por favor, informe na resposta a esta consulta.

6. Observacées da Proprietaria

Do ponto de vista eletromecanico. ha viabilidade de atendimento total para a
solicitacdo, para instalacao de 02 médulos de compensadores sincronos e seus
respectivos modulos de manobra.

Para implantacdo de reforcos propostos e instalacdo dos equipamentos, sera
necessaria a ampliacdo das barras 05B1 e 05B2 e servicos de terraplenagem e
infraestrutura civil.

Atualmente na subestacao de Quixada, ha uma ampliagdo em andamento referente
ao leilao 001/2024,que envolve a nova EL 500 kV Cratéus e 2 terminais existentes de
ELs adequados para seccionamentos das LT Quixada - Agu e Quixada - Fortaleza.
Na planta situacao e localizagao anexa n° 102-QXA05-AP-EM-PS, ¢é possivel
visualizar as ampliagoes mencionadas acima.

Recife, 03/06/2025

23/05/2025
Data da Solicitagdo Data da Entrega do Formulario
(ucians Kirtive Ao Vale Jardunling da (ssta
Thiago Dourado Martins Assinatura do Responsavel pelas Informagoes Solicitadas
Superintendente de Transmissao de Energia Nome:

STE/DEE/EPE Cargo:
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