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Resumo

A crescente participagao de recursos energéticos baseados em conversores eletronicos, como
sistemas fotovoltaicos, parques edlicos e sistemas de armazenamento de energia, tem
reduzido significativamente a inércia eletromecanica dos sistemas elétricos de poténcia,
comprometendo a estabilidade de frequéncia e impondo novos desafios a operacao em tempo
real. Nesse contexto, a inércia virtual surge como uma alternativa tecnoldgica capaz de
emular o comportamento inercial das maquinas sincronas por meio de estratégias de controle
implementadas em conversores de poténcia. Esta dissertacdo propde uma abordagem para a
valoracdo econdmica implicita da inércia virtual por meio de sua incorporagdo como
restri¢ao operacional em um problema de despacho 6timo de poténcia. O valor econdmico
desse recurso € obtido a partir do preco sombra associado a restricdo de inércia, permitindo
quantificar seu beneficio marginal para a operagdo do sistema. A metodologia ¢
implementada em ambiente computacional e validada por meio de estudos de caso no
sistema teste IEEE de 14 barras. Os resultados demonstram que a abordagem proposta
permite estimar de forma consistente o valor econdmico da inércia virtual, contribuindo para
a integragdo entre estabilidade de frequéncia, otimizacdo da operagdo e analise econdmica

em sistemas elétricos com elevada participacdo de recursos baseados em conversores.

Palavras-chave: Inércia virtual; Despacho 6timo de poténcia; Preco sombra; Estabilidade

de frequéncia; Sistemas elétricos de poténcia.
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Abstract

The increasing penetration of converter-based energy resources—such as photovoltaic
systems, wind farms, and energy storage systems—has significantly reduced the
electromechanical inertia of electric power systems, compromising frequency stability and
imposing new challenges on real-time operation. In this context, virtual inertia emerges as
a technological alternative capable of emulating the inertial behavior of synchronous
machines through control strategies implemented in power converters. This dissertation
proposes an approach for the implicit economic valuation of virtual inertia by incorporating
it as an operational constraint within an optimal power dispatch problem. The economic
value of this resource is derived from the shadow price associated with the inertia
constraint, allowing for the quantification of its marginal benefit to system operation. The
methodology is implemented in a computational environment and validated through case
studies using the IEEE 14-bus test system. The results demonstrate that the proposed
approach enables a consistent estimation of the economic value of virtual inertia,
contributing to the integration of frequency stability, operational optimization, and

economic analysis in power systems with high penetration of converter-based resources.

Keywords: Virtual inertia; Optimal power dispatch; Shadow price; Frequency stability;

Electric power systems.
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Capitulo 1 - Introducao

1.1 Generalidades

A transi¢do energética em curso tem promovido profundas transformagdes na
estrutura dos sistemas elétricos de poténcia em todo mundo. Motivada principalmente pelas
metas de descarbonizacdo, reducdo das emissdes de gases de efeito estufa e ampliacdo da
participacdo de fontes renovaveis na matriz energética, essa transi¢ao tem resultado na
substitui¢do gradual de usinas convencionais baseadas em geradores sincronos por recursos
energéticos conectados a rede por meio de conversores eletronicos de poténcia. Entre esses
recursos destacam-se o0s parques eoOlicos, sistemas fotovoltaicos e sistemas de
armazenamento de energia, cuja participacdo na geracao de eletricidade tem crescido

significativamente nas tltimas décadas [1], [2].

Embora essa transformagao contribua para a sustentabilidade do setor elétrico, ela
também impde novos desafios operacionais aos sistemas de poténcia. Diferentemente dos
geradores sincronos convencionais, os recursos conectados por eletronica de poténcia nao
fornecem, de forma inerente, a inércia eletromecanica que historicamente auxiliou na
manuten¢do da estabilidade de frequéncia do sistema. Como consequéncia, a crescente
participagdo dessas tecnologias tem provocado uma reducdo progressiva dos niveis de
inércia disponiveis na rede elétrica, alterando significativamente a dindmica de resposta do

sistema frente a perturbagdes [2], [3].

A inércia desempenha papel fundamental na estabilidade de frequéncia dos
sistemas elétricos, atuando como a primeira linha de defesa apds desequilibrios entre geracao
e carga. Em sistemas com elevada inércia, as variagdes de frequéncia ocorrem de forma mais
lenta, permitindo que os mecanismos de controle primario e os servicos de suporte

restabelecam o equilibrio operacional de maneira adequada.

Entretanto, a crescente substitui¢do de geradores sincronos por recursos baseados
em conversores reduz a inércia disponivel no sistema, elevando a taxa de variagdo da
frequéncia (Rate of Change of Frequency — RoCoF), indicador que quantifica a rapidez com
que a frequéncia varia imediatamente ap6s uma perturbacdo, reduzindo a frequéncia de

nadir, correspondente ao menor valor de frequéncia atingido durante o transitorio, e tornando



o sistema mais suscetivel a atuagdo de protecdes e a restricdes operativas relacionadas a

estabilidade de frequéncia, especialmente apds contingéncias de grande porte [4], [5].

Nesse contexto, diversos operadores de sistemas elétricos ao redor do mundo
passaram a incorporar requisitos minimos de inércia em seus processos operacionais,
reconhecendo a necessidade de preservar niveis adequados de estabilidade de frequéncia em
cenarios de elevada penetracdo de fontes renovaveis. Paralelamente, surgiram tecnologias
capazes de reproduzir artificialmente parte dos efeitos da inércia eletromecanica tradicional,
dando origem ao conceito de inércia virtual. Por meio de estratégias de controle
implementadas em conversores eletronicos, recursos como sistemas de armazenamento de
energia, parques edlicos e unidades fotovoltaicas podem fornecer respostas rapidas as
variacoes de frequéncia, contribuindo para a estabilidade do sistema mitigando os impactos

decorrentes da redu¢ao da inércia sincrona [6], [7].

O avango das tecnologias de inércia virtual tem ampliado as possibilidades de
suporte a frequéncia em sistemas elétricos modernos. Contudo, diferentemente da inércia
fornecida naturalmente pelos geradores sincronos, a provisdo de inércia virtual requer
investimentos em equipamentos, infraestrutura e estratégias de controle especificas. Dessa
forma, a inércia passa gradativamente a ser reconhecida como um percurso operacional com
valor econdmico, cuja disponibilidade pode influenciar diretamente a segurancga e o custo de

operacao dos sistemas elétricos [8], [9].

Em resposta a essa nova realidade, diferentes propostas t€ém sido desenvolvidas para
incorporar a inércia aos mecanismos de operacao e de mercado dos sistemas elétricos. Essas
iniciativas incluem a criacdo de mercados especificos para servigos de inércia, mecanismos
de remuneracdo para provedores de inércia virtual e formulagdes de despacho que
consideram explicitamente requisitos minimos de estabilidade de frequéncia. Apesar dos
avancos observados na literatura, ainda permanecem desafios relacionados a representagao
adequada da inércia nos problemas de otimizagdo e a determinagdo de sinais econdmicos

capazes de refletir seu valor para a operagao do sistema [1], [2], [9].

Diante desse cendrio, torna-se relevante investigar abordagens que permitam
integrar requisitos de inércia virtual aos modelos de despacho 6timo, possibilitando ndo
apenas a avaliacdo de seus impactos operacionais, mas também a obtencdo de mecanismos
economicamente consistentes para sua valoragdo. Essa perspectiva motiva o0

desenvolvimento da presente dissertacdo, que propde a incorporacao da inércia virtual como



restricdo operacional em problemas de despacho 6timo e a andlise de sua valoragdo

econdmica por meio dos sinais produzidos pelo proprio processo de otimizagao.

1.2 Formulac¢io do problema

Embora alguns trabalhos proponham mecanismos de mercado e modelos de
remuneracao para provedores de inércia virtual, ainda existem desafios relacionados a sua
representacdo nos problemas de despacho e a determinacdo de sinais econdmicos que

reflitam adequadamente seu valor para a operacdo do sistema.

Dessa forma, a presente dissertacdo busca responder a seguinte Pergunta de
Pesquisa (PP):
PP1: Como incorporar a inércia virtual como uma restrigdo operacional em

problemas de despacho 6timo e avaliar seu valor econdmico para a operagdo do sistema?

Com o objetivo de responder a pergunta de pesquisa proposta, este trabalho
desenvolve uma formulagao de despacho 6timo considerando requisitos minimos de inércia,
avaliando os impactos da incorporagdo da inércia virtual sobre a operagao do sistema elétrico
e investigando mecanismos capazes de refletir seu valor economico em ambientes com

elevada participacdo de recursos baseados em eletronica de poténcia.

1.3 Objetivos

1.3.1  Objetivo Geral
O objetivo geral desta dissertacao ¢ desenvolver uma metodologia para incorporar

a inércia virtual como uma restri¢do operacional em problemas de despacho 6timo.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral proposto, sdo definidos os seguintes objetivos

especificos.

e Analisar os impactos da redugdo da inércia decorrente da crescente participacao

de recursos conectados por eletronica de poténcia;

e Investigar tecnologias e mecanismos capazes de fornecer suporte inercial em

sistemas de baixa inércia;



e Avaliar os impactos operacionais da inércia virtual no problema de despacho;

e Analisar a influéncia dos requisitos de inércia sobre os custos de operacdo do

sistema elétrico.

14 Justificativa

A inércia virtual surge como uma alternativa promissora para complementar a
capacidade de suporte inercial tradicionalmente fornecida pelos geradores sincronos.
Tecnologias como sistemas de armazenamento de energia, conversores formadores de rede
e parques eolicos com estratégias avangadas de controle sdo capazes de contribuir para a
estabilidade de frequéncia, ampliando a flexibilidade operacional dos sistemas elétricos

modernos.

Sob a perspectiva operacional, torna-se necessario desenvolver metodologias
capazes de representar adequadamente os requisitos de inércia nos processos de despacho,
permitindo que critérios associados a estabilidade de frequéncia sejam considerados
juntamente com os objetivos econdmicos da operagdo. A incorporagdo desses requisitos aos
modelos de otimizagdao contribui para uma avaliacdo mais realista dos desafios impostos

pelos sistemas de baixa inércia.

Além da relevancia técnica, existe também uma motiva¢ao econdmica associada a
crescente necessidade de reconhecer o valor dos recursos capazes de fornecer suporte
inercial ao sistema. A determinacdo de sinais econdOmicos consistentes pode contribuir para
a expansao e utilizagdo eficiente dessas tecnologias, favorecendo a transi¢ao para sistemas

elétricos com maior participagdo de fontes renovaveis.

Do ponto de vista cientifico, observa-se que a maior parte dos estudos relacionados
a inércia concentra-se no desenvolvimento de tecnologias de provisdo de suporte inercial ou
na proposicao de mecanismos especificos de mercado para sua remuneragdo. Dessa forma,
existe espago para investigacdes que integrem aspectos de estabilidade de frequéncia e
otimizagdo da operagdo, permitindo avaliar os impactos da incorporagdo sobre os custos

operacionais do sistema elétrico.

Diante desse cenario, justifica-se o desenvolvimento desta pesquisa, que busca

contribuir para o avanco das metodologias de operagdo de sistemas elétricos em ambientes



com elevada participacdo de fontes renovaveis, por meio da incorporagdo da inércia virtual

como restri¢do operacional em problemas de despacho 6timo.

1.5  Metodologia

A metodologia adotada nesta dissertacdo ¢ composta por etapas sequenciais que
abrangem a fundamentagdo tedrica do problema até a avalia¢do dos resultados obtidos por

meio da formulagdo proposta.

Inicialmente, ¢ realizada uma revisao bibliografica sobre os conceitos relacionados
a estabilidade de frequéncia em sistemas elétricos de poténcia, inércia sincrona, inércia
virtual, servicos ancilares e mecanismos de mercado associados a provisdo de suporte
inercial. Essa etapa tem como objetivo identificar o estado da arte do tema e as principais

lacunas existentes na literatura.

Na segunda etapa, ¢ desenvolvida uma formulacao de despacho 6timo incorporando
requisitos minimos de inércia como restri¢des operacionais do problema de otimizagdo. A
modelagem busca representar a influéncia da disponibilidade de inércia sobre a operagao do
sistema elétrico, permitindo avaliar sua interagdo com o0s critérios econdmicos

tradicionalmente considerados nos processos de despacho.

Posteriormente, a formulacao proposta ¢ implementada computacionalmente e
aplicada a sistemas teste, possibilitando a realizacdao de diferentes cenarios operativos. Os
estudos sdo conduzidos considerando distintas condi¢des de disponibilidade de recursos

provedores de inércia virtual e diferentes requisitos minimos de inércia para o sistema.

Na etapa seguinte, os resultados obtidos sdo analisados sob aspectos operacional e
econdmico, avaliando-se os impactos da incorporagdao das restri¢des de inércia sobre a

composi¢ao do despacho e sobre os custos de operagdo do sistema elétrico.

Por fim, sdo realizadas discussdes acerca dos resultados obtidos, destacando as
contribui¢cdes da metodologia proposta para a representacdo da inércia em problemas de
despacho 6timo e para a avaliagdo de seu valor econdmico em sistemas elétricos com elevada

participagdo de fontes renovaveis.



1.6 Estrutura do trabalho

Além deste capitulo introdutorio, a presente dissertagdo esta organizada em mais
cinco capitulos. O Capitulo 2 apresenta a fundamentacdo tedrica e a bibliografica
relacionadas ao tema da pesquisa. Inicialmente, sdo abordados os conceitos de estabilidade
de frequéncia, inércia sincrona e os impactos da reducdo dos niveis de inércia em sistemas
elétricos modernos. Em seguida, sdo discutidos os conceitos de inércia virtual, as principais
tecnologias capazes de fornecer suporte inercial e os mecanismos de mercado associados a
provisdo desse servico. Por fim, ¢ apresentada uma andlise da literatura relacionada a

representacao e valoragao da inércia em ambientes de operagao e mercado.

O Capitulo 3 descreve a metodologia proposta neste trabalho. Sdo apresentados os
fundamentos do problema de despacho 6timo, a modelagem dos requisitos de inércia do
sistema e a formulagdo matematica desenvolvida para incorporar a inércia virtual como uma

restri¢ao operacional do problema de otimizagao.

O Capitulo 4 apresenta os estudos de caso considerados na pesquisa, incluindo a
descricao dos sistemas teste, dos cendrios analisados e dos parametros adotados para a

realizagdo das simulagoes.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes da pesquisa, destacando as principais

contribui¢des do trabalho e possiveis diregdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2 - Inércia em sistemas elétricos

Esta secdo apresenta os conceitos fundamentais relacionados a inércia em sistemas
elétricos de poténcia e sua importancia para a estabilidade de frequéncia. Sao discutidos os
principais fendmenos associados a resposta dinamica do sistema apds perturbagdes, bem
como os indicadores utilizados em sua analise. Esses conceitos servem de base para as

discussdes desenvolvidas nas segdes seguintes.

2.1 Estabilidade de frequéncia em sistemas elétricos de poténcia

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos necessarios a compreensdo do
papel da inércia na operacao dos sistemas elétricos de poténcia. Inicialmente, sdo abordados
o0s principais conceitos relacionados a estabilidade de frequéncia e os indicadores utilizados
para avaliar o comportamento do sistema apods perturbagdes. Em seguida, sao discutidos os
fundamentos fisicos € matematicos da inércia, os impactos decorrentes de sua reducao nos
sistemas elétricos modernos e os desafios associados a crescente participacao de recursos

conectados por conversores eletronicos.

Por fim, sdo apresentadas as principais estratégias de implementacao da inércia
virtual, sua inser¢do no contexto dos servigos ancilares e as abordagens propostas para sua

incorporagdo e valoragao nos processos de operacao dos sistemas elétricos.

2.1.1 Conceitos gerais de estabilidade

Os sistemas elétricos de poténcia sdo sistemas dindmicos de grande porte
compostos por diversos equipamentos de geragdo, transmissao, distribui¢do e consumo de
energia elétrica interligados por extensas redes de transmissdo. A operacao adequada desses
sistemas depende da manutencdo continua do equilibrio entre suas variaveis elétricas e
mecanicas, mesmo diante das constantes variagcdes de carga e da ocorréncia de perturbagdes
de diferentes naturezas. Nesse contexto, a estabilidade constitui uma das propriedades

fundamentais para garantir a operagdo segura e confidvel dos sistemas elétricos modernos.

A preocupagdo com a estabilidade dos sistemas elétricos acompanha a evolugao das
redes de poténcia desde o inicio do século XX. A medida que os sistemas cresceram em

tamanho, complexidade e nivel de interconexao, novas formas de instabilidade passaram a



ser observadas, tornando necessaria uma definicdo mais abrangente e uma classificagdo

sistematica dos diferentes fenomenos envolvidos [10].

Segundo a defini¢do proposta pelo grupo de trabalho conjunto IEEE/CIGRE, a
estabilidade de um sistema elétrico pode ser definida como a capacidade de um sistema
elétrico, para uma determinada condigdo inicial de operacdo, retornar a um estado aceitavel
de equilibrio apods ser submetido a uma perturbagdo fisica, mantendo a maior parte de suas
variaveis dentro de limites operacionais adequados e preservando a integridade do sistema

como um todo [10].

Devido a elevada complexidade dos fendomenos envolvidos, a estabilidade dos
sistemas elétricos ¢ tradicionalmente classificada em diferentes categorias. A classificagao
proposta por [10] organiza o problema da estabilidade em trés grupos principais: estabilidade
angular, estabilidade de tensdo e estabilidade de frequéncia. Essa classificacdo permite
analisar separadamente os mecanismos fisicos predominantes em cada fendmeno, bem como

utilizar metodologias adequadas para sua avaliagdo.

A estabilidade angular estd relacionada a capacidade dos geradores sincronos
permanecerem em sincronismo apds a ocorréncia de perturbagdes, sendo influenciada pelo
equilibrio entre os torques mecanicos e elétricos das maquinas. A estabilidade de tensdo, por
sua vez, refere-se a capacidade do sistema em manter niveis adequados de tensao em todas
as barras da rede, estando frequentemente associada a disponibilidade de poténcia reativa e
as caracteristicas das cargas conectadas ao sistema. J& a estabilidade de frequéncia esta
associada a capacidade do sistema de manter o equilibrio entre geragdo e consumo de
poténcia ativa apds perturbagdes significativas, preservando a frequéncia préxima ao seu

valor nominal [10].

Embora essas categorias sejam apresentadas de forma independente, os fendmenos
de estabilidade sdo fortemente interdependentes. Em sistemas reais, perturbagdes severas
podem desencadear interagdes entre frequéncia, tensdo e angulo dos geradores, resultando
em processos complexos de degradacao das condigdes operativas. Dessa forma, a analise da
estabilidade deve ser conduzida de forma integrada, considerando ndo apenas os
mecanismos individuais associados a cada categoria, mas também suas interagdes com o0s

demais componentes do sistema.

Nas ultimas décadas, a estabilidade de frequéncia passou a receber atencdo

crescente por parte da comunidade cientifica e dos operadores de sistemas elétricos. Esse



interesse decorre principalmente das mudangas estruturais observadas na matriz elétrica
mundial, caracterizadas pela substituicdo gradual de geradores sincronos convencionais por
fontes renovaveis conectadas a rede por meio de conversores eletronicos de poténcia.
Diferentemente das maquinas sincronas, esses recursos nao contribuem naturalmente para a
inércia do sistema, modificando significativamente sua resposta dindmica frente a
perturbagdes [11].

Além da reducao da inércia disponivel, a elevada participacdo de recursos
renovaveis tem aumentado a variabilidade operacional dos sistemas elétricos, tornando mais
frequentes os desafios relacionados a manutengao da frequéncia dentro de limites aceitaveis.
Estudos recentes indicam que sistemas com elevada penetragdo de fontes renovaveis
apresentam maior sensibilidade a desequilibrios entre geracao e carga, resultando em
respostas mais rapidas da frequéncia e em maiores exigéncias sobre os mecanismos de

controle e suporte operacional [11].

Adicionalmente, desvios significativos de frequéncia podem impactar diretamente
o comportamento de diversos componentes da rede elétrica, incluindo cargas, linhas de
transmissdo e equipamentos de compensagdo de sistemas de controle. Conforme discutido
em [10], variagcdes expressivas da frequéncia afetam parametros elétricos do sistema e
podem alterar sua dindmica de longo prazo, evidenciando a importancia da representacdo

adequada desse fenomeno em estudos de viabilidade.

Diante desse cenario, a estabilidade de frequéncia tornou-se um dos principais
desafios associados a operacdo dos sistemas elétricos modernos. A compreensdo dos
mecanismos responsaveis pelas variagcdes de frequéncia, bem como dos fatores que
influenciam sua dinamica, constitui a etapa fundamental para o desenvolvimento de
estratégias capazes de garantir a operacdo segura de sistemas com elevada participacdo de
fontes renovaveis. Dessa forma, a proxima subsecdo apresenta os fundamentos da
estabilidade de frequéncia e os principais fenomenos associados a dindmica da frequéncia

em sistemas elétricos de poténcia.

2.1.2 Estabilidade de frequéncia e dindmica da frequéncia

A estabilidade de frequéncia est4 diretamente relacionada a capacidade do sistema

elétrico de manter o equilibrio entre a poténcia ativa gerada e a poténcia consumida apos a



ocorréncia de uma perturbagdo. Sempre que ocorre um desequilibrio entre geracdo e carga,
a frequéncia do sistema se afasta de seu valor nominal, desencadeando uma série de
mecanismos fisicos e de controle responsaveis por restabelecer as condigdes adequadas de
operagao [10].

Em condi¢des normais de operacao, a poténcia mecanica fornecida pelos geradores
¢ aproximadamente igual a poténcia elétrica demandada pelas cargas e perdas da rede. Nessa
situagdo, os rotores das maquinas sincronas permanecem girando a uma velocidade
praticamente constante, garantindo a manuten¢do da frequéncia nominal do sistema.
Entretanto, a ocorréncia de eventos como perda de geragdo, aumento repentino de carga ou
desconexao de linhas de transmissdo pode provocar desequilibrios de poténcia que resultam
em variagoes de frequéncia [13].

Quando a geracao se torna inferior a demanda, a energia cinética armazenada nas
massas rotativas dos geradores sincronos passa a ser utilizada para suprir temporariamente
o déficit de poténcia. Como consequéncia, ocorre a desaceleracao dos rotores das maquinas
e a frequéncia do sistema comega a diminuir. De forma anédloga, quando a geracao excede a
carga, a energia excedente provoca a aceleragdo dos rotores e o consequente aumento da

frequéncia do sistema [14].

A dinamica da frequéncia apos uma perturbagdo pode ser dividida em diferentes
estagios temporais. Segundo [15] e [16], a resposta de frequéncia € composta por quatro
etapas principais: perturbagdo inicial, resposta inercial, controle primario de frequéncia e
controle secundario de frequéncia. Cada uma dessas etapas atua em escalas de tempo

distintas e possui papel fundamental na preservacao da estabilidade do sistema.

Imediatamente apds a ocorréncia da perturbagdo, a primeira linha de defesa do
sistema ¢ a resposta inercial. Essa resposta ocorre de forma natural e instantanea devido a
energia cinética armazenada nos rotores das maquinas sincronas. A inércia ndo elimina o
desequilibrio de poténcia existente, mas reduz a taxa de variacdo da frequéncia, fornecendo

tempo adicional para a atuacao dos demais mecanismos de controle [10], [15].

ApOs os primeiros instantes da perturbagdo, entram em operagao os sistemas de
controle primario de frequéncia. Esse mecanismo ¢ realizado por meio dos reguladores de
velocidade das unidades geradoras, que ajustam automaticamente a poténcia mecanica
fornecida as maquinas em resposta as variagdes de frequéncia e conduzem o sistema a um

novo ponto de equilibrio operacional, ainda que diferente da frequéncia nominal.
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Em uma escala de tempo mais longa, atua o controle secundario de frequéncia,
normalmente implementado por sistemas automaticos de controle de geracdo. Esse
mecanismo tem como objetivo restaurar a frequéncia ao seu valor nominal e corrigir
eventuais desvios remanescentes apos a atuacao do controle primdario. Além disso, o controle
secundario contribui para restabelecer os intercdmbios programados de poténcia entre areas
interligadas do sistema elétrico [16]. A dindmica temporal da resposta em frequéncia e a

atuacao coordenada desses mecanismos de controle sao apresentadas na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Dinamica da resposta em frequéncia ap6s uma perturbacdo em um
sistema elétrico de poténcia. Fonte: Autor.

Nos ultimos anos, a crescente participacdo de fontes renovaveis conectadas por
conversores eletronicos tem modificado significativamente essa dindmica de resposta. Como
esses recursos nao fornecem inércia sincrona de forma natural, a frequéncia passa a variar
mais rapidamente apds perturbagdes, aumentando a importancia dos mecanismos de resposta
rapida e dos recursos capazes de fornecer suporte inercial ao sistema [16]. Essa tendéncia
tem motivado diversos estudos voltados ao desenvolvimento de novas estratégias de controle

e provisao de servigos ancilares destinados a manutengao da estabilidade de frequéncia.

2.1.3 Indicadores de estabilidade de frequéncia

A avaliagdo da estabilidade de frequéncia de sistemas elétricos de poténcia ¢
normalmente realizada por meio de indicadores capazes de quantificar o comportamento

dinamico da frequéncia apos a ocorréncia de perturbacdes. Esses indicadores permitem

11



avaliar a capacidade do sistema em suportar desequilibrios entre geragao e carga, bem como
verificar o atendimento aos critérios operativos estabelecidos pelos operadores dos sistemas
elétricos [10].

Entre os principais indicadores utilizados na literatura destacam-se a taxa de
variagdo de frequéncia (RoCoF), a frequéncia minima atingida durante a perturbacio
(Frequency Nadir) e o desvio de frequéncia em regime permanente. Esses pardmetros sdo
amplamente empregados em estudos de estabilidade de frequéncia, planejamento da
operacao e defini¢cdo de requisitos minimos de inércia para sistemas elétricos modernos [11],
[15].

O RoCoF ¢ um indicador particularmente importante em sistemas com baixos
niveis de inércia, pois esta diretamente relacionado a energia cinética disponivel para resistir
as variagdes de frequéncia. Quanto menor a inércia do sistema, maior tende a ser a magnitude

do RoCoF para uma mesma perturbacao [15].

Valores elevados de RoCoF podem provocar a atuacdo indevida de sistemas de
protecao, desconexdo de unidades geradoras e aumento do risco de instabilidade sistémica.
Por esse motivo, diversos operadores estabelecem limites maximos admissiveis para esse
indicador, utilizando-o como um dos principais critérios para definicdo de requisitos

minimos de inércia do sistema [15].

A frequéncia nadir reflete o desempenho combinado da resposta inercial e dos
mecanismos de controle priméario de frequéncia, constituindo um dos principais parametros
para avaliacdo da seguranca operacional do sistema. Caso a frequéncia nadir atinja valores
inferiores aos limites estabelecidos pelos critérios operativos, podem ser acionados
esquemas automaticos de alivio de carga ou até mesmo ocorrer desligamentos em cascata.
Dessa forma, a manuten¢do de niveis adequados de frequéncia nadir é considerada um
requisito essencial para a operacdo segura de sistemas elétricos com elevada participagdo de

fontes renovaveis [11].

Além do comportamento transitdrio da frequéncia, também ¢ importante avaliar o
desvio de frequéncia em regime permanente. Esse indicador corresponde a diferenca entre a
frequéncia estabilizada ap6s a atuacao dos mecanismos de controle e o valor nominal do
sistema. Embora normalmente seja corrigido pela atuacao de controle secundario, o desvio

de frequéncia fornece informagdes relevantes sobre a eficacia dos recursos de regulagao
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disponiveis e sobre a capacidade do sistema em restabelecer suas condi¢des normais de
operagao [10].

Mais recentemente, estudos tém considerado também o tempo de recuperagdo da
frequéncia como um indicador complementar de desempenho. Esse parametro representa o
intervalo necessario para que a frequéncia retorne a uma faixa operacional aceitavel apos a
ocorréncia de uma perturbagdo. Sistemas com elevada disponibilidade de recursos de
resposta rapida tendem a apresentar tempos de recuperacao menores, contribuindo para o

aumento da resiliéncia operacional [16].

A importancia desses indicadores tem aumentado significativamente em sistemas
elétricos com elevada participagdo de fontes renovaveis. Nesses sistemas, a redugdo da
inércia agregada resulta em maiores taxas de variagdo da frequéncia (RoCoF), menores
valores de frequéncia de nadir e maior dificuldade na recuperacdo da frequéncia apods
perturbacdes. Dessa forma, a andlise conjunta desses parametros torna-se fundamental para

o planejamento e a operagao segura dos sistemas elétricos contemporaneos [11].

Os indicadores apresentados nesta secdo desempenham papel central na defini¢ao
dos requisitos minimos de inércia e na avaliagdo do desempenho de recursos capazes de
fornecer suporte inercial ao sistema. Dessa forma, constituem elementos fundamentais para
os estudos de inércia sincrona, inércia virtual e valoracdo econdmica da inércia

desenvolvidos nos capitulos subsequentes dessa dissertagao.
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Indicadores de desempenho da resposta em frequéncia
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Figura 2.2 - Avaliagdo dos principais indicadores da resposta em frequéncia apos uma
perturbagdo. Fonte: Autor.

2.2 Conceitos Fundamentais de Inércia

A inércia ¢ uma das propriedades fisicas mais importantes para a estabilidade
dindmica dos sistemas elétricos de poténcia. Sua principal fungdo consiste em fornecer uma
resposta imediata as perturbagdes que provocam desequilibrio entre geracao e consumo de
poténcia ativa, reduzindo a velocidade com que a frequéncia do sistema varia apds a

ocorréncia de um distarbio [17].

Do ponto de vista fisico, a inércia representa a capacidade de um corpo resistir a
alteragcdes em seu estado de movimento. Em sistemas elétricos tradicionais, essa propriedade
esta associada as massas rotativas dos geradores sincronos, cujos rotores armazenam energia
cinética durante a operagdao normal. Quando ocorre uma perturbacao, essa energia pode ser
liberada ou absorvida temporariamente, contribuindo para o restabelecimento do equilibrio
entre geracao e carga [17].

Nos sistemas elétricos convencionais, a frequéncia da tensdo gerada esta
diretamente relacionada a velocidade de rotacdo dos geradores sincronos. Dessa forma,
qualquer desequilibrio entre poténcia mecanica e poténcia elétrica resulta em aceleragdo ou
desaceleracdo dos rotores, provocando variacdes na frequéncia do sistema. A energia

cinética armazenada das massas rotativas atua como um mecanismo natural de
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amortecimento, retardando essas varia¢des e fornecendo tempo adicional para a atuagdo dos

sistemas de controle de frequéncia [17].

A importancia da inércia pode ser observada durante a ocorréncia de contingéncias
como a perda repentina de unidades geradoras ou o aumento abrupto da demanda. Nessas
situacdes, a poténcia fornecida pelos geradores torna-se insuficiente para atender ao
consumo instantaneo da rede. Como consequéncia, a energia cinética armazenada nos
rotores ¢ convertida em poténcia elétrica, reduzindo a velocidade de rotacao das maquinas e
provocando uma diminui¢ao gradual da frequéncia. Esse fendmeno caracteriza a chamada

resposta inercial do sistema [18].

A contribuicdo da inércia para a estabilidade de frequéncia ¢ particularmente
relevante nos primeiros segundos apos uma perturbacdo. Nesse intervalo de tempo, os
mecanismos convencionais de controle primario ainda ndo responderam completamente ao
desequilibrio de poténcia, tornando a energia cinética armazenada nos geradores a principal
fonte de suporte a frequéncia. Quanto maior a inércia disponivel do sistema, menor tende a
ser a taxa de variagao da frequéncia e maior o tempo disponivel para a atuagao dos controles

subsequentes [17], [19].

Tradicionalmente, a maior parte da inércia presente nos sistemas elétricos ¢
fornecida pelos geradores sincronos de usinas hidrelétricas, termelétricas e nucleares. Além
desses equipamentos, determinadas cargas com componentes rotativos, como motores de
indugdo de grande porte, também podem contribuir para a inércia agregada do sistema.
Entretanto, diversos estudos indicam que a participacao dessas cargas € significativamente

inferior a contribuicdo fornecida pelos geradores sincronos, sendo frequentemente

desconsiderada em analises de estabilidade de frequéncia [17].

Nas ultimas décadas, a crescente integracao de fontes renovaveis conectadas a rede
por meio de conversores eletronicos tem alterado significativamente essa dindmica.
Diferentemente dos geradores sincronos, tecnologias como sistemas fotovoltaicos e parte
dos aerogeradores modernos ndao possuem acoplamento eletromecanico direto com a
frequéncia da rede, o que reduz sua contribui¢do natural para a inércia do sistema. Como
consequéncia, observa-se uma redugdo progressiva dos niveis de inércia disponiveis,
tornando os sistemas elétricos mais sensiveis a perturbagdes e aumentando os desafios

associados a estabilidade de frequéncia [20].
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A redugdo da inércia sistémica tem sido apontada como uma das principais
caracteristicas dos futuros sistemas elétricos dominados por recursos renovaveis. Eventos
recentes observados em sistemas com elevada penetracao de fontes ndo sincronas, como os
registrados na Australia e no Reino Unido, evidenciaram que menores niveis de inércia
podem resultar em valores mais elevados de RoCoF e em maiores desvios de frequéncia

apoOs contingéncias severas [20].

Diante desse cenario, a compreensdo dos mecanismos fisicos associados a inércia
tornou-se fundamental para o planejamento e a operagao dos sistemas elétricos modernos.
Além de constituir um elemento essencial para a estabilidade de frequéncia, a inércia passou
a ser tratada como um recurso operacional estratégico, cuja quantificagdo e provisdo tém
recebido crescente aten¢do da comunidade cientifica, dos operadores de sistema e dos
formuladores de mercado. Para compreender adequadamente esse recurso, torna-se
necessario analisar como a inércia ¢ quantificada e representada matematicamente, tema

abordado na préxima subsecao por meio da definicdo da constante de inércia.

2.2.1 Constante de inércia

A capacidade de um gerador sincrono fornecer suporte inercial ao sistema elétrico
estd diretamente relacionada a quantidade de energia cinética armazenada em suas partes
rotativas. Essa energia ¢ acumulada durante a operagdo normal da maquina e pode ser
temporariamente liberada ou absorvida quando ocorrem desequilibrios entre geragao e carga,

contribuindo para a estabilizacao da frequéncia do sistema [17].

A energia cinética armazenada no rotor de uma maquina sincrona pode ser expressa

por:

1
B = 5, -

em que E, representa a energia cinética armazenada, / € o momento de inércia do conjunto

rotativo e w,, corresponde a velocidade angula mecanica do rotor.

Embora a energia cinética forneca uma medida direta da capacidade de
armazenamento energético de uma maquina, sua utilizagdo isolada dificulta comparagdes
entre geradores de diferentes poténcias nominais. Por esse motivo, a literatura de sistemas

elétricos utiliza amplamente a chamada constante de inércia, normalmente representada por
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H, como parametro padronizado para caracterizar a contribui¢do inercial dos geradores

sincronos [10].

A constante de inércia ¢ definida como a razdo entre a energia cinética armazenada
no rotor em velocidade nominal e a poténcia aparente nominal da maquina.
Matematicamente, essa grandeza pode ser expressa por:

g = Ey (2.2)

Sbase

onde H ¢ a constante de inércia, expressa em segundos, Ej, corresponde a energia cinética

armazenada e Sj4,. representa a poténcia aparente nominal da maquina.

A interpretacdo fisica da constante de inércia € particularmente importante para a
compreensdo da dindmica da frequéncia. O pardmetro H indica o tempo durante o qual a
maquina seria capaz de fornecer sua poténcia nominal utilizando exclusivamente a energia
cinética armazenada em suas massas rotativas. Dessa forma, valores mais elevados de H
indicam maior capacidade de suporte inercial e, consequentemente, maior a resisténcia as

variacoes de frequéncia provocadas por perturbacdes no sistema [18].

Os valores da constante de inércia variam de acordo com o tipo construtivo e a
tecnologia empregada na geracdo. De forma geral, unidades hidrelétricas e nucleares podem
apresentar constantes de inércia superiores. Essas diferencas refletem principalmente as
caracteristicas mecanicas dos rotores ¢ a quantidade de massa rotativa associada a cada
tecnologia de geragdo [17].

Em sistemas compostos predominantemente por geradores sincronos, a soma das
contribui¢cdes individuais de inércia resulta em elevados niveis de energia cinética
armazenada, proporcionando uma resposta naturalmente robusta as variagdes de frequéncia.
Por outro lado, a substituicdo dessas unidades por recursos conectados por conversores
eletronicos reduz significativamente a energia cinética disponivel, diminuindo a capacidade
do sistema de resistir a perturbagdes e aumentando a sensibilidade da frequéncia as variagdes
de poténcia ativa [19].

A importancia da constante de inércia pode ser observada diretamente na taxa de
variacao de frequéncia apds uma contingéncia. Para uma mesma perda de geracao, sistemas
com maiores niveis de inércia apresentam menores valores de RoCoF e menores desvios de
frequéncia, enquanto sistemas com baixa inércia experimentaram respostas mais rapidas e

severas. Essa relagdo tem motivado diversos estudos voltados a definicdo de requisitos
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minimos de inércia e ao desenvolvimento de tecnologias capazes de reproduzir

artificialmente o comportamento inercial dos geradores sincronos [20].

Além de caracterizar individualmente as maquinas sincronas, a constante de inércia
constitui a base para a modelagem agregada da dinamica de frequéncia dos sistemas
elétricos. A partir desse conceito € possivel desenvolver modelos matematicos capazes de
representar o comportamento eletromecanico do sistema frente a perturbagdes, sendo a
equagao de oscilagdo (swing equation) o modelo mais amplamente utilizado para essa
finalidade. Dessa forma, a proxima subsecdo apresenta a formulacao da equagdo de swing e

sua relagcdo com a dindmica da frequéncia em sistemas elétricos de poténcia.

222 Equacdo de swing

A andlise dindmica da frequéncia em sistemas elétricos de poténcia estd
fundamentada na relacdo entre o balango de poténcia e o comportamento mecanico dos
rotores das maquinas sincronas. Sempre que ocorre um desequilibrio entre a poténcia
mecanica fornecida pela fonte primaria e a poténcia elétrica demandada pelo sistema, surge
uma poténcia acelerante ou desacelerante que modifica a velocidade de rotagdo da maquina.
Esse fendmeno constitui a base fisica da dindmica eletromecanica dos sistemas elétricos e

pode ser representado matematicamente pela Equagdo de swing [10].

A equagdo de swing descreve o movimento rotacional do rotor de uma maquina
sincrona a partir da aplicacdo da segunda lei de Newton para sistemas rotativos. Em sua
forma simplificada, a equagdo relaciona a variacdo da velocidade angular do rotor com o
desequilibrio instantaneo entre poténcia mecanica e poténcia elétrica, podendo ser expressa
por:

2H dw p (2.3)
wodt T ¢

Em que H representa a constante de inércia da maquina, w, corresponde a
velocidade angular nominal, P, ¢ a poténcia mecanica fornecida pela fonte primaria e P,

representa a poténcia elétrica entregue ao sistema.

A interpretacdo fisica dessa equacdo ¢ relativamente simples. Quando a poténcia
mecanica ¢ igual a poténcia elétrica, ndo existe poténcia acelerante e a velocidade do rotor

permanece constante. Nessas condicdes, a frequéncia do sistema permanece proxima de seu
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valor nominal. Entretanto, quando ocorre um desequilibrio entre grandezas, a diferenga de

poténcia passa a acelerar ou desacelerar o rotor, provocando variagdes na frequéncia elétrica.

Considere, por exemplo, a perda repentina de uma unidade geradora.
Imediatamente apds a ocorréncia da contingéncia, a poténcia elétrica demandada pelo
sistema torna-se superior a poténcia mecanica disponivel. Como consequéncia, a energia
cinética armazenada nos rotores das maquinas sincronas passa a ser utilizada para suprir
temporariamente parte desse déficit energético. Esse processo provoca a desaceleragao dos

rotores e consequentemente reducao da frequéncia do sistema [17].

A equacgao de swing evidencia também a importancia da constante de inércia na
resposta dindmica da frequéncia. Para uma mesma perturbacdo, sistemas com maiores
valores de H apresentam menores variacdes de velocidade angular ao longo do tempo,
resultando em uma resposta mais lenta da frequéncia. Em contrapartida, sistemas com baixos
niveis de inércia tendem a apresentar respostas mais rapidas e pronunciadas, tornando-se

mais suscetiveis a ocorréncia de desvios severos de frequéncia [19].

A partir da equagao de swing também € possivel compreender a origem da taxa e
variacao de frequéncia, amplamente utilizada como indicador de estabilidade de frequéncia.
Considerando pequenas variacdes em torno da frequéncia nominal e representando o
desequilibrio de poténcia por (AP), obtém-se a seguinte rela¢ao:

Af _fo- AP 24
At 2H
Em que f, representa a frequéncia nominal do sistema AP corresponde ao

desequilibrio de poténcia ativa provocado pela perturbacao.

Essa expressao evidencia que o RoCoF ¢ inversamente proporcional a inércia
disponivel. Assim, para uma mesma perda de geracdo, sistemas com baixa inércia
apresentam maiores taxas de variagdo de frequéncia. Esse comportamento tem sido
amplamente observado em sistemas com elevada participagdo de fontes renovaveis
conectadas por conversores eletronicos, nos quais a redugdo da inércia agregada resulta em

respostas de frequéncia significativamente mais rapidas apds contingéncias [20].

Além da sua importancia na andlise da estabilidade de frequéncia, a equagdo de
swing constitui a base para diversos modelos utilizados em estudos de planejamento de

operacgao de sistemas elétricos. Formulagdes relacionadas a estimativa da inércia equivalente
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do sistema, avaliacdo de limites de RoCoF e determinacdo de requisitos minimos de inércia

sdo diretamente derivadas dos principios representados por essa equacao.

Em sistemas elétricos modernos, caracterizados por elevados niveis de geragdo
renovavel e crescente participacdo de recursos conectados por eletronica de poténcia, a
compreensdo da Equacdo de swing tornou-se ainda mais relevante. Isso ocorre por que a
redu¢do da inércia disponivel altera diretamente os parametros responsaveis pela dinamica
da frequéncia exigindo novas estratégias de controle € novos mecanismos de provisao de

suporte inercial.

\

Embora a equagdo de swing seja tradicionalmente aplicada a modelagem de
maquinas sincronas individuais, em estudos de estabilidade de frequéncia de sistemas de
grande porte ¢ comum utilizar representagdes agregadas que permitem caracterizar o
comportamento dindmico do sistema como um todo. Nesse contexto, torna-se necessario

definir o conceito de inércia equivalente do sistema.

2.2.3 Inércia equivalente do sistema

Embora a constante de inércia seja tradicionalmente definida para madaquinas
sincronas individuais, a andlise de estabilidade de frequéncia em sistemas elétricos de
poténcia exige frequentemente uma representacdo agregada da dinamica do sistema. Em
redes compostas por dezenas ou centenas de unidades geradoras, torna-se impraticavel
avaliar separadamente a contribuicdo inercial de cada equipamento durante estudos
operacionais. Por esse motivo, utiliza-se o conceito de inércia equivalente do sistema, que
permite representar a capacidade global de armazenamento de energia cinética disponivel na

rede [20].

A inércia equivalente pode ser entendida como uma medida agregada da energia
cinética armazenada em todas as massas rotativas sincronizadas ao sistema elétrico. Essa
grandeza fornece uma indicacdo direta da capacidade do sistema em resistir a variagdes de
frequéncia apos a ocorréncia de perturbagdes, constituindo um dos principais parametros

utilizados em estudos de estabilidade de frequéncia e planejamento da operagao [19].

Em sistemas compostos por multiplos geradores sincronos, a constante de inércia
equivalente pode ser calculada por meio de uma média ponderada das constantes de inércia

individuais em funcdo de suas respectivas poténcias nominais. Dessa forma, obtém-se uma
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representacdo Unica capaz de caraterizar a resposta inercial agregada do sistema. A expressao

normalmente utilizada ¢ dada por:

o = YL H;S; (2.5)
sys — VYN ¢

i=1 Si
Em que H; representa a constante de inércia da unidade geradora i, S; corresponde

a sua poténcia aparente nominal e N representa o numero total de geradores considerados.

A interpretacao fisica dessa expressdo ¢ intuitiva. Geradores de maior porte
armazenam maiores quantidades de energia cinética e, consequentemente, exercem maior
influéncia sobre a inércia agregada do sistema. Assim, a contribuicao de cada unidade para
a inércia equivalente ndo depende apenas do valor individual de H, mas também de sua

capacidade instalada.

Em sistemas elétricos tradicionais, caracterizados por elevada participacao de
geragdo sincrona, os valores de inércia equivalente tendem a permanecer relativamente
elevados. Nessas condicdes, a energia cinética armazenada nas maquinas ¢ suficiente para
limitar a velocidade das variagdes de frequéncia apos contingéncias severas. Entretanto, a
medida que unidades sincronas sdo substituidas por recursos renovaveis conectados através
de conversores eletronicos, observa-se uma reducao progressiva da inércia equivalente

disponivel no sistema [17].

Essa reducdo tem implicagdes diretas sobre a dinamica da frequéncia. Conforme
discutido anteriormente, menores niveis de inércia resultam em maiores valores de RoCoF
e em desvios de frequéncia mais pronunciados apos perturbagcdes. Estudos recentes
realizados em sistemas com elevada participagdo de fontes renovaveis demonstram que a
inércia equivalente se tornou um dos principais indicadores utilizados pelos operadores para
avaliar a seguranca operacional e definir limites de opera¢do para recursos ndo sincronos
[20].

Outro conceito amplamente utilizado em estudos de estabilidade ¢ o chamado
Centro de Inércia (Center of inertia — COI). Esse conceito representa uma referéncia
dindmica associada ao comportamento médio das maquinas sincronas presentes no sistema.
a frequéncia do centro de inércia pode ser interpretada como uma frequéncia equivalente do
sistema, obtida a partir da ponderacao das velocidades angulares dos geradores por suas

respectivas contribui¢des inerciais.
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A utilizagdo do COI permite representar de forma mais precisa o comportamento
global da frequéncia em sistemas de grande porte, especialmente em analises envolvendo
multiplas areas elétricas e diferentes tipos de recursos de geracdo. Diversos modelos
agregados de frequéncia utilizados na literatura sdo formulados a partir dessa abordagem,
possibilitando a simplificacdo da dinamica eletromecanica sem perda significativa de

precisdo para estudos de estabilidade de frequéncia [19].

Nos ultimos anos, a crescente preocupagdo com a redugdo da inércia sistémica
levou diversos operadores a estabelecer requisitos minimos de inércia para a operagao segura
de seus sistemas. Em alguns casos, limites minimos de inércia equivalente passaram a ser
incorporados diretamente aos procedimentos operativos e aos modelos de planejamento da
operacdo. O sistema elétrico da Irlanda, por exemplo, utiliza simultaneamente limites de
RoCoF e requisitos minimos de inércia para garantir a operacao segura em cenarios com
elevada participagdo de geracdo ndo sincrona [20].

A crescente relevancia da inércia equivalente evidencia que a inércia deixou de ser
apenas uma caracteristica fisica inerente aos geradores sincronos, passando a ser tratada
como um recurso operacional estratégico. Em sistemas com elevada participacdo de fontes
renovaveis, a disponibilidade de inércia influencia diretamente os limites de operagdo, os

requisitos de seguranga e os custos associados ao despacho de geracao.

Nesse contexto, a reducdo progressiva a inércia equivalente observada nos sistemas
elétricos modernos tem motivado uma ampla discussdo sobre os impactos operacionais da
transicdo energética. Assim, antes de abordar as alternativas tecnologicas capazes de
fornecer suporte inercial, torna-se necessario compreender os desafios impostos pelos

chamados sistemas elétricos de baixa inércia, tema tratado na proéxima segao.

2.3 Reducio da inércia em sistemas elétricos modernos

Esta secdo aborda a redu¢ao da inércia nos sistemas elétricos modernos, destacando
sua relacdo com a crescente participacao de recursos conectados por conversores eletronicos.
Também sdo analisados os principais impactos operacionais dessa transformacdo e os

desafios associados a operacdo e ao planejamento de sistemas com baixa inércia.

2.3.1 A transicdo energética e a reducdo da inércia

Nas ultimas décadas, os sistemas elétricos de poténcia vém passando por uma

profunda transformacao estrutural impulsionada pela necessidade de reducao das emissoes
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de gases de efeito estufa, pelo avango tecnoldgico das fontes renovaveis de energia e pela
crescente busca por matrizes elétricas mais sustentaveis. Esse processo, conhecido como
transi¢do energética, tem promovido uma substitui¢ao gradual da geracdo convencional
baseada em maquinas sincronas por recursos energéticos renovaveis conectados a rede por

meio de conversores eletronicos de poténcia [17].

A expansdo da geracdo eélica e fotovoltaica, aliada ao crescimento dos sistemas de
armazenamento de energia e de outras tecnologias baseadas em eletronica de poténcia,
modificou significativamente a composi¢do dos sistemas elétricos modernos.
Diferentemente dos sistemas convencionais, nos quais a maior parte da geragao era composta
por maquinas sincronas diretamente acopladas a frequéncia da rede, os sistemas atuais
apresentam uma participacdo cada vez maior de recursos cuja interface elétrica ¢ realizada
por conversores, alterando substancialmente sua resposta dindmica frente a perturbacdes
[20].

A principal consequéncia dessa transformagao esta relacionada a redugao da inércia
naturalmente disponivel no sistema elétrico. Em geradores sincronos convencionais, a
energia cinética armazenada nas massas rotativas ¢ automaticamente disponibilizada durante
desequilibrios entre geracao e demanda, contribuindo para limitar as variagdes de frequéncia.
Em contraste, fontes renovaveis conectadas por conversores eletrdnicos permanecem
desacopladas electromecanicamente da rede, de modo que nao fornecem, de forma inerente,
a resposta inercial associada as mdaquinas sincronas, tornando sua contribui¢do para a
estabilidade de frequéncia limitada ou inexistente sem estratégias adicionais de controle
[21].

E importante destacar que a reducio da inércia ndo estd associada diretamente as
fontes renovaveis, mas sim a tecnologia utilizada para sua conexdo ao sistema elétrico.
Enquanto geradores sincronos — independentemente da fonte priméria de energia —
participam naturalmente da resposta inercial devido ao acoplamento fisico entre rotor fisico
e rede elétrica, conversores eletronicos desacoplam eletricamente a fonte geradora da
frequéncia do sistema. Dessa forma, a perda de inércia decorre principalmente da
substitui¢do de maquinas sincronas por dispositivos eletronicamente acoplados, e ndo da

natureza renovavel da fonte de energia.

Essa distingdo possui grande relevancia para o entendimento dos desafios

enfrentados pelos sistemas elétricos modernos. Em diversos paises, o aumento da
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participagdo de recursos baseados em conversores eletronicos tem sido acompanhado pela
redugdo progressiva da energia cinética agregada disponivel, tornando a frequéncia mais
sensivel a ocorréncia de contingéncias. Como consequéncia, fenomenos como elevadas
taxas de variacdo de frequéncia, reducao da frequéncia nadir e maiores exigéncias sobre

mecanismos de controle passaram a ser observados com maior frequéncia [19], [22].

Além das alteragdes na dinamica de frequéncia, a elevada penetracao de recursos
ndo sincronos também modifica diversos aspectos relacionados ao planejamento e a
operacao dos sistemas elétricos. Procedimentos operativos, critérios de seguranga, esquemas
de prote¢do e requisitos minimos de estabilidade passam a ser continuamente revisados pelos
operadores de sistemas de poténcia, refletindo a necessidade de adaptacdo as novas

caracteristicas dindmicas impostas pela transi¢ao energética [20].

Esse cenario tem motivado intensa atividade de pesquisa em todo o mundo,
direcionada ndo apenas a compreensdo dos efeitos decorrentes da reducdo da inércia, mas
também ao desenvolvimento de novas tecnologias e estratégias de controle capazes de
preserva a estabilidade de frequéncia em sistemas com elevada participagdo de recursos
renovaveis. Antes, porém, de discutir essas solugdes, torna-se necessario compreender de
forma mais detalhada os impactos operacionais provocados pela reducdo da inércia sobre a
resposta dinamica dos sistemas elétricos de poténcia, ocasionado pela evolugdo da

arquitetura dos sistemas elétricos de poténcia, conforme apresentado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Evolugdo da arquitetura dos sistemas elétricos de poténcia,
destacando a substituigdo progressiva da geragdo sincrona
convencional por recursos energéticos conectadas por conversores
eletronicos. Fonte: Adaptado de [17].
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232 Impactos operacionais da reducio da inércia

A redugdo da inércia modifica significativamente a resposta dindmica dos sistemas
elétricos de poténcia apds a ocorréncia de perturbagdes. Enquanto sistemas convencionais
apresentam uma resposta relativamente lenta devido a elevada energia cinética armazenada
nas maquinas sincronas, sistemas com baixa inércia tendem a apresentar variagdes muito
mais rapidas da frequéncia, reduzindo o tempo disponivel para a atuagao dos mecanismos

convencionais de controle [17], conforme apresentado na Figura 2.4.

Sob condi¢des normais de operagdo, pequenas variagdes entre geracao e carga sao
continuamente compensadas pelos sistemas de controle priméario e secundario de frequéncia.
Entretanto, quando ocorre uma contingéncia de grande porte, como a perda repentina de uma
unidade geradora ou de uma importante linha de transmissdo, a resposta inicial do sistema
depende quase exclusivamente da energia cinética armazenada nas massas rotativas. Em
sistemas de baixa inércia, essa reserva natural de energia encontra-se reduzida, fazendo com
que o desequilibrio de poténcia resulte em uma queda mais rapida e acentuada da frequéncia
[10].

A primeira consequéncia observada ¢ o aumento da taxa de variagdo da frequéncia.
Conforme discutido na secdo 2.2, o RoCoF apresenta relagdo inversa com a inércia
equivalente do sistema, de modo que redugdes na energia cinética disponivel provocam
maiores taxas de desaceleragdo dos rotores apos uma contingéncia. Valores elevados de
RoCoF podem comprometer a atuagdo de sistemas de protecdo, provocar desligamentos
indevidos de unidades geradoras e reduzir significativamente a margem de seguranca

operacional [19], [22].
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Resposta em frequéncia ap6s uma perturbacéao
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Figura 2.4 — Comparacdo da resposta em frequéncia de sistemas elétricos com

elevada e reduzida inércia ap6s uma perturbacdo. Fonte: Autor.

Além do aumento do RoCoF, a reducao da inércia também influencia diretamente
a frequéncia nadir. Em sistemas com menor capacidade de armazenamento de energia
cinética, a frequéncia tende a atingir valores minimos mais baixos, aumentando a
probabilidade de atuagdo de esquemas automaticos de alivio de carga e at¢ mesmo de colapso

do sistema em situagdes mais severas [17].

Outro impacto importante esta relacionado a redugdo do tempo disponivel para a
atuacao dos mecanismos de controle de frequéncia. Em sistemas convencionais, a elevada
inércia proporciona alguns segundos adicionais para que os reguladores de velocidade das
maquinas sincronas iniciem sua resposta. Entretanto, em sistemas com baixa inércia, a
frequéncia pode atingir valores criticos antes mesmo que o controle primario consiga
fornecer poténcia adicional suficiente para restabelecer o equilibrio entre geragao e carga.
Como consequéncia, cresce a necessidade de mecanismos de resposta rapida, como recursos
baseados em eletronica de poténcia, sistemas de armazenamento de energia e estratégias de

resposta rapida de frequéncia (Fast Frequency Response — FFR) [18].

A reducdo da inércia também influencia diretamente os critérios de planejamento e
operacao dos sistemas elétricos. Estudos recentes demonstram que operadores passaram a
monitorar continuamente indicadores como RoCoF, frequéncia nadir e energia cinética
agregada para definir limites seguros de operagdo, especialmente em cenarios caracterizados

por elevada participagdo de geracao renovavel conectada por conversores eletronicos [20].
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Do ponto de vista operacional, observa-se ainda uma crescente interdependéncia
entre estabilidade de frequéncia e despacho de geracdo. Em sistemas com elevada penetragao
de recursos ndo sincronos, decisdes de despacho baseadas exclusivamente em critérios
econdmicos podem resultar em niveis insuficientes de inércia, comprometendo a seguranca

operativa.

Essa mudanca de paradigma tem levado operadores e pesquisadores a investigar
novas formas de garantir niveis adequados de suporte inercial sem comprometer os
beneficios proporcionados pela expansao das fontes renovaveis. Nesse contexto, além do
desenvolvimento de tecnologias capazes de emular o comportamento das maquinas
sincronas, diversos sistemas elétricos vém incorporando requisitos minimos de inércia,
limites de participagdo de geragdo nao sincrona € novos servicos ancilares destinados a

manutengdo da estabilidade de frequéncia.

2.3.3 Desafios para operacdo e planejamento

A crescente reducdo da inércia disponivel tem imposto novos desafios ao
planejamento e a operagdo dos sistemas elétricos de poténcia. Em sistemas tradicionalmente
dominados por geradores sincronos, a elevada energia cinética armazenada nas massas
rotativas fornecia uma margem natural de seguranca frente a perturbagdes. Entretanto, a
medida que a participa¢do de recursos conectados por conversores eletronicos aumenta, essa
margem torna-se progressivamente menor, exigindo a adog¢do de novos critérios

operacionais para garantir a estabilidade da frequéncia [20].

Uma das principais consequéncias dessa transformacdo ¢ a necessidade de
incorporar a estabilidade de frequéncia como elemento central no processo de tomada de
decisdo operacional. Enquanto anteriormente o despacho de geracdo era predominantemente
orientado por critérios econdmicos ¢ de atendimento a demanda, atualmente torna-se
indispensavel considerar também a disponibilidade de recursos capazes de fornecer suporte

a frequéncia durante os primeiros instantes apds uma contingéncia.

Diversos operadores de sistemas elétricos passaram a revisar seus procedimentos
operativos para acomodar cenarios com elevada participagao de geragao renovavel. Entre as
medidas adotadas destacam-se a defini¢ao de limites maximos para a participagao de geracao

ndo sincrona, a exigéncia de niveis minimos de inércia equivalente, a revisdo dos critérios
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de prote¢do baseados em RoCoF e a ampliacdo dos mecanismos de resposta rapida a
frequéncia [20].

A experiéncia internacional demonstra que esses desafios deixaram de ser uma
preocupacao apenas académica e passaram a fazer parte da rotina operacional dos operadores
de sistema. Na Irlanda, por exemplo, o aumento gradual do limite de participacdo de geragao
ndo sincrona (System Non-Synchronous Penetration — SNSP) somente foi possivel mediante
a implementacao de novos requisitos de estabilidade, aperfeicoamento dos sistemas de
controle e monitoramento continuo dos niveis de inércia disponiveis. Situagao semelhante
tem sido observada em sistemas como o da Australia e do Reino Unido, onde eventos de
frequéncia ocorridos nos ultimos anos impulsionaram a revisdo dos procedimentos

operativos e das exigéncias relacionadas a estabilidade de frequéncia [17], [20].

A Figura 2.5 sintetiza os principais desafios enfrentados pelos operadores de
sistemas elétricos modernos diante da reducdo progressiva da inércia. Observa-se que a
transi¢do energética promove a substitui¢do da geracao sincrona por recursos baseados em
conversores eletronicos, reduzindo a inércia do sistema e intensificando os impactos sobre a
dindmica da frequéncia. Como consequéncia, tornam-se necessarios novos requisitos
operacionais, incluindo limites minimos de inércia, mecanismos de resposta rapida a
frequéncia, monitoramento continuo de indicadores dindmicos e o desenvolvimento de
novos servigos ancilares. Esse cenario evidencia a necessidade de tecnologias capazes de
prover suporte inercial, entre as quais se destaca a inércia virtual, tema abordado na proxima
secao.

Outro aspecto relevante refere-se a crescente utilizagao de indicadores dindmicos
durante a operacdo em tempo real. Além do monitoramento convencional da carga e da
geracdo, os operadores passaram a acompanhar continuamente grandezas como a taxa de
variagdo da frequéncia, a frequéncia de nadir, a energia cinética agregada e as reservas de
resposta rapida. O acompanhamento desses indicadores permite uma avaliagdo mais precisa
da capacidade do sistema em suportar contingéncias severas e auxilia na definicdo de

estratégias operativas voltadas a manuten¢do da estabilidade de frequéncia.
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Desafios para a Operagéo e o Planejamento
em Sistemas de Baixa Inércia
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Figura 2.5 - Sintese dos principais desafios operacionais

decorrentes da reducdo da inércia em sistemas elétricos modernos.
Fonte: Adaptado de [17] e [20].

Essas mudangas também repercutem diretamente no planejamento da expansao dos
sistemas elétricos. A substituicdo de geracdo sincrona por recursos renovaveis exige que
aspectos relacionados a estabilidade de frequéncia sejam considerados desde as etapas
iniciais de planejamento, incluindo estudos de localizacdo de novos empreendimentos,
definicdo de requisitos técnicos para conexdo a rede e dimensionamento de recursos

destinados ao suporte inercial.

Do ponto de vista econdmico, observa-se uma mudanca igualmente significativa.
A inércia, anteriormente fornecida de forma inerente pelos geradores sincronos e sem
remuneracdo especifica, passa a ser reconhecida como um recurso operacional escasso em
determinados cendrios. Consequentemente, cresce o interesse pelo desenvolvimento de
mecanismos capazes de incentivar sua provisao por meio de tecnologias alternativas, como
sistemas de armazenamento de energia, conversores com controle formadores de rede e

geradores sincronos virtuais.
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Essa evolucdo evidencia que a manutencdo da estabilidade de frequéncia em
sistemas elétricos modernos ndo depende exclusivamente da expansdo da infraestrutura de
geragdo, mas também da capacidade de preservar ou substituir os servigos ancilares
historicamente fornecidos pelas maquinas sincronas. Entre esses servigos, o suporte inercial
destaca-se como um dos mais relevantes, motivando o desenvolvimento de estratégias
capazes de reproduzir artificialmente o comportamento dindmico das maquinas

convencionais.

Diante desse cendario, diversas solugdes tecnologicas vém sendo propostas para
suprir a reducdo da inércia natural dos sistemas elétricos. Entre elas, destaca-se a inércia
virtual, implementada por meio de recursos baseados em eletronica de poténcia capazes de
emular o comportamento inercial das maquinas sincronas e contribuir para a estabilidade de
frequéncia. Os fundamentos dessa tecnologia, suas principais estratégias de implementacao

e seus desafios sdo apresentados na proxima secao.

24 Provisio de inércia Virtual e Servicos Ancilares em Sistemas Elétricos

Modernos

Esta secdo apresenta os fundamentos da inércia virtual e as principais estratégias
utilizadas para sua implementagdo em sistemas elétricos modernos. Também sao discutidas
sua atuagdo como servico ancilar, as abordagens de valoragdo economica e os desafios

associados a sua incorporagdo aos processos de operacao e despacho 6timo.

24.1 Conceitos Fundamentais da Inércia Virtual

A necessidade de preservar niveis adequados de estabilidade de frequéncia em
sistemas com elevada penetracdo de fontes renovaveis impulsionou o desenvolvimento de
novas estratégias de suporte inercial. Entre essas estratégias, a inércia virtual tem se
destacado como uma das abordagens mais promissoras, por possibilitar que recursos
conectados por conversores eletronicos contribuam para a resposta dindmica do sistema de

maneira andloga as maquinas sincronas.

Na literatura, esse conceito também ¢ denominado virtual inertia, synthetic inertia,
inertia emulation ou virtual synchronous inertia, conforme a estratégia de implementagao
adotada. De forma geral, a inércia virtual consiste na capacidade de dispositivos conectados

a rede por meio de conversores eletronicos de poténcia em fornecer uma resposta transitoria
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de poténcia ativa proporcional as variacdes da frequéncia do sistema, emulando o
comportamento dindmico das maquinas sincronas durante os instantes iniciais que sucedem
uma perturbagao [3], [22].

Diferentemente da inércia fisica, que decorre naturalmente da energia cinética
armazenada nas massas rotativas dos geradores sincronos, a inércia virtual ¢ obtida por meio
de algoritmos de controle implementados nos conversores eletronicos. Esses algoritmos
monitoram continuamente a frequéncia da rede e sua taxa de variagdo, comandando a inje¢ao
ou absor¢ao temporaria de poténcia ativa por recursos como sistemas de armazenamento de
energia, usinas fotovoltaicas, parques edlicos, usinas virtuais (Virtual Power Plants — VPPs)
e outros recursos energéticos distribuidos capazes de responder rapidamente as solicitagdes

do sistema [23].

Embora ambos os mecanismos tenham como objetivo reduzir a velocidade de
variacao da frequéncia apos contingéncias, existem diferengas fundamentais entre a resposta
inercial natural e a resposta proporcionada pela inércia virtual. Enquanto a energia fornecida
pelas maquinas sincronas provém diretamente da desaceleracao de suas massas rotativas, a
inércia virtual depende da disponibilidade de uma fonte de energia controldvel, como
baterias, supercapacitores, reservas de geragao renovavel (de-loading) ou outras formas de
armazenamento energético. Dessa forma, sua capacidade de atuagdo estd diretamente
relacionada as limitagdes fisicas do recurso utilizado, incluindo poténcia disponivel, estado

de carga, restricdes operacionais e estratégia de controle adotada [24], [25].

Outro aspecto importante refere-se ao fato de que a inércia virtual nao constitui uma
caracteristica intrinseca do equipamento, mas sim uma funcionalidade implementada por
software nos sistemas de controle dos conversores eletronicos. Isso permite que seus
pardmetros sejam ajustados conforme as necessidades operacionais do sistema elétrico,
tornando possivel modificar dinamicamente o nivel de suporte inercial fornecido por
determinado recurso. Essa flexibilidade representa uma das principais vantagens da inércia
virtual em relagdo a inércia convencional, permitindo sua coordenagdo com outros servigcos
ancilares, como controle primario de frequéncia, resposta rapida de frequéncia e controle

automatico de geragdo (Automatic Generation Control — AGC) [26], [27].

A literatura recente também evidencia uma mudanga de paradigma quanto ao papel
da inércia virtual nos sistemas elétricos. Inicialmente concebida como uma estratégia de

controle destinada exclusivamente a melhoria da estabilidade de frequéncia, a inércia virtual
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passou gradativamente a ser considerada um recurso operacional capaz de prestar servigos
ancilares ao sistema. essa evolucdo decorre da crescente participagdo de recursos baseados
em conversores eletronicos, da necessidade de garantir niveis minimos de seguranga
dinamica e do desenvolvimento de mecanismos capazes de remunerar a provisao de suporte

inercial por diferentes agentes do sistema elétrico [28], [29].

Sob essa perspectiva, a inércia virtual deixa de ser apenas uma solucao tecnologica
para mitigagdo dos efeitos da baixa inércia e passa a integrar o conjunto de servigos
operacionais necessarios para garantir a seguranca e a confiabilidade dos sistemas elétricos
modernos. Essa mudanca de enfoque tem motivado o desenvolvimento de novas estratégias
de coordenagdo entre recursos energéticos distribuidos, mecanismos de mercado e modelos
de otimizagdo capazes de incorporar explicitamente a provisao de inércia nas decisoes de
despacho e planejamento da operagao. Esse tema sera aprofundado nas proximas subsegdes,
nas quais sdo discutidas as principais estratégias de implementacdo da inércia virtual, sua
utilizagdo como servico ancilar e os mecanismos de remuneragdo atualmente propostos pela

literatura.

24.2 Estratégias de Implementacdo da Inércia Virtual

A implementagdo da inércia virtual pode ser realizada por diferentes estratégias de
controle aplicadas aos conversores eletronicos de poténcia. Embora todos tenham como
objetivo comum fornecer suporte a estabilidade de frequéncia, as metodologias diferem
quanto ao principio de funcionamento, a forma de sincronizacdo com a rede, aos requisitos
de armazenamento de energia e ao nivel de aproximagdo do comportamento das maquinas
sincronas. Ao longo dos ultimos anos, a literatura evoluiu de solu¢des baseadas
exclusivamente na resposta a frequéncia para arquiteturas mais sofisticadas, capazes de
reproduzir de forma mais fiel a dinamica eletromecanica dos geradores convencionais [17],
[23].

De maneira geral, essas estratégias podem ser agrupadas em duas grandes
categorias. A primeira engloba os métodos de emulagdo de inércia (Synthetic Inertia ou
Inertia Emulation), nos quais a poténcia ativa ¢ injetada em resposta as variacdes da
frequéncia ou de sua taxa de variagdo. A segunda compreende os métodos baseados em

maquinas sincronas virtuais, nos quais o proprio conversor passa a reproduzir as equacoes
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dinamicas de uma méquina sincrona, proporcionando uma resposta mais completa durante

transitorios de frequéncia e tensdo [22].

A emulacdo de inércia constitui uma das primeiras estratégias propostas para
compensar a reducdo da inércia fisica dos sistemas elétricos. Nesse método, o controlador
monitora continuamente a frequéncia da rede e calcula sua taxa de variagdo. Sempre que
ocorre uma perturbagdo, uma poténcia adicional ¢ temporariamente injetada ou absorvida
pelo recurso energético, sendo essa poténcia normalmente proporcional ao valor do RoCoF.
Dessa forma, procura-se reduzir a velocidade de variagdo da frequéncia e elevar o valor da

frequéncia nadir durante os primeiros instantes da contingéncia [26].

Apesar da simplicidade de implementacdo, a emulagdo de inércia apresenta
algumas limitagdes importantes. Como sua atuacao depende diretamente da derivada da
frequéncia, erros de medicdo e ruidos podem provocar respostas inadequadas, exigindo
técnicas de filtragem e algoritmos robustos para estimativa de RoCoF. Além disso, essa
estratégia normalmente reproduz apenas parte da resposta dindmica das maquinas sincronas,
ndo contemplando de forma completa os efeitos associados ao amortecimento

eletromecanico ¢ a dinamica do rotor [17].

Com o objetivo de superar essas limitagdes surgiram os controladores baseados em
Virtual Synchronous Machines (VSM). Nessa abordagem, o conversor eletronico passa a
resolver internamente as equacdes que descrevem o comportamento de uma maquina
sincrona convencional, simulando virtualmente parametros como momento de inércia,
amortecimento, a poténcia mecanica e a velocidade angular. Como consequéncia, a intera¢ao
entre o conversor ¢ a rede ocorre de forma semelhante a observada em geradores sincronos
reais, proporcionando uma resposta dindmica mais estdvel e robusta durante perturbagdes
[17].

Entre as implementacdes baseadas nesse principio destaca-se o Virtual
Synchronous Generator (VSG), atualmente considerado uma das estratégias mais difundidas
para aplicagcdes em sistemas elétricos com elevada participacao de recursos baseados em
conversores. No VSG, o conversor reproduz simultaneamente os efeitos de inércia virtual,
amortecimento e controle primario de frequéncia, permitindo que baterias, usinas
fotovoltaicas e outros recursos energéticos atuem de maneira semelhante aos geradores

sincronos convencionais. Essa caracteristica torna o VSG particularmente atrativo para
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sistemas de baixa inércia, nos quais a estabilidade dindmica depende cada vez mais da

atuagdo coordenada dos recursos baseados em eletronica de poténcia [24], [27].

Outra estratégia amplamente discutida na literatura corresponde aos conversores
Grid-Forming (GFM). Diferentemente dos conversores Grid-Following (GFL), que
necessitam sincronizar a tensdo existente na rede por meio de um PLL, os conversores Grid-
Forming sdo capazes de estabelecer autonomamente a tensdo e a frequéncia do sistema,
assumindo um comportamento semelhante ao de uma fonte de tensdo ideal. Essa
caracteristica faz com que os conversores GFM sejam considerados atualmente uma das
tecnologias mais promissoras para sistemas elétricos dominados por recursos baseados em
inversores, especialmente em cendrios de operacdo ilhada ou com reduzida presenca de

maquinas sincronas [27].

Nos tltimos anos, diversos trabalhos também tém investigado arquiteturas hibridas
capazes de alternar dinamicamente entre os modos Grid-Following e Grid-Forming
conforme as condi¢des operacionais da rede. Essa flexibilidade permite que os recursos
energéticos desempenhem simultaneamente fungdes de geragdo, suporte inercial, controle
de frequéncia e servigos ancilares, aumentando a eficiéncia operacional e reduzindo os

custos associados a provisao de estabilidade dinamica [27].

Independentemente da estratégia adotada, todas as técnicas de implementagao da
inércia virtual compartilham um mesmo principio fundamental: a utilizacdo da elevada
velocidade de resposta dos conversores eletronicos para fornecer poténcia ativa durante os
primeiros instantes apos uma perturbagdo. Entretanto, a forma como essa poténcia ¢
calculada, a fonte energética utilizada e a complexidade do algoritmo de controle variam
significativamente entre as diferentes arquiteturas, influenciando diretamente o desempenho

dindmico, a robustez e o custo de implementacdo de cada solucdo [17], [26].

A evolugdo dessas estratégias demonstra que a inércia virtual deixou de ser uma
simples funcionalidade de controle para tornar-se um recurso multifuncional capaz de
contribuir simultaneamente para a estabilidade de frequéncia, estabilidade de tensdo, suporte
dindmico e provisdo de servigos ancilares. Essa tendéncia explica o crescente interesse da
literatura em integrar os pardmetros de controle dos conversores aos modelos de despacho
otimo e aos mecanismos de remuneragao dos servigos de estabilidade, conforme apresentado

na Figura 2.6 e Tabela 2.1, tema que sera abordado nas proximas subsegdes.
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Tabela 2.1 — Comparagao entre as principais estratégias de implementagdo da inércia virtual em
sistemas elétricos modernos.

Estratégia Principio Vantagens Limitacoes Aplicag¢oes
Inércia Resposta ao T , , 1
sintética RoCoF Simplicidade | Sensivel a ruidos Eolica, PV
Emula .
VSM miquina Maior Controle BESS
. estabilidade complexo
sincrona
Emula .
VSG méquina e Excelente Maior BESS, VPP
desempenho processamento
regulador
Forma tensdo | Ideal para baixa Ainda em Sistemas
GFM o P c s
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243 Inércia Virtual como servico ancilar

A evolugdo das estratégias de implementacdo da inércia virtual modificou
significativamente o papel desempenhado pelos recursos baseados em conversores
eletronicos nos sistemas elétricos modernos. Inicialmente concebida como uma
funcionalidade destinada exclusivamente a melhoria da estabilidade de frequéncia, a inércia
virtual passou gradativamente a ser reconhecida como um servigo ancilar, capaz de
contribuir diretamente para a seguranca operacional dos sistemas elétricos em cendrios de
elevada penetracdo de fontes renovaveis. Essa mudanga de paradigma decorre da crescente
necessidade de substituir os servigos tradicionalmente fornecidos pelos geradores sincronos,
cuja participagdo vem diminuindo em razao da transi¢do energética [28].

Os servicos ancilares correspondem ao conjunto de fungdes operacionais
necessarias para garantir a seguranca, a confiabilidade e a qualidade do fornecimento de
energia elétrica. Entre esses servigos destacam-se o controle primario e secundario de
frequéncia, o controle de tensdo, a reserva operativa, a resposta rapida de frequéncia, a
partida autdnoma e, mais recentemente, a provisao de suporte inercial por meio de recursos
baseados em eletronica de poténcia. Nesse contexto, a inércia virtual passou a integrar o
conjunto de mecanismos utilizados para preservar a estabilidade dindmica da frequéncia

durante os instantes iniciais apds contingéncias severas [30].

Diferentemente da inércia sincrona, fornecida de forma inerente pelas maquinas
rotativas, a prestacao do servigo de inércia virtual depende da coordenagao entre algoritmos
de controle, dispositivos eletronicos de poténcia e recursos energéticos capazes de fornecer
poténcia ativa em intervalos extremamente reduzidos de tempo. Dessa forma, diferentes
tecnologias passaram a ser consideradas potenciais provedoras desse servigo, incluindo
sistemas de armazenamento em baterias, parques edlicos, usinas fotovoltaicas, usinas
virtuais, veiculos elétricos, cargas controlaveis e, mais recentemente, eletrolisadores de
hidrogénio [24], [27], [31].

Entre essas tecnologias, os sistemas de armazenamento em baterias destacam-se por
apresentarem elevada velocidade de resposta e grande flexibilidade operacional. Além da
provisao de inércia virtual, esses sistemas podem desempenhar simultaneamente outras
funcdes, como controle automatico de frequéncia, regulacdo de tensdo, compensagao de

poténcia reativa e resposta rapida de frequéncia. Essa multifuncionalidade amplia
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significativamente seu valor operacional, permitindo que um mesmo recurso participe de

diferentes mecanismos de suporte a rede conforme as necessidades do sistema [7], [23], [26].

A literatura recente também demonstra que recursos originalmente concebidos para
outras finalidades podem contribuir para a provisao de servicos de inércia. Sistemas de
armazenamento virtual, edificios inteligentes, cargas flexiveis e veiculos elétricos tém sido
investigados como alternativas capazes de fornecer suporte temporario a frequéncia
mediante estratégias avangadas de controle e gerenciamento energético. Essas abordagens
ampliam significativamente o universo de agentes capazes de participar da prestacao de
servicos ancilares, reduzindo a dependéncia exclusiva de geradores convencionais e sistemas

dedicados de armazenamento [24].

Embora a provisdo de inércia virtual venha sendo reconhecida como um servigo
ancilar, observa-se que sua utilizagdo ndo se limita aos mecanismos tradicionais de
contratacdo desses servigos, conforme mostrado na Figura 2.7. Estudos recentes tém
ampliado essa abordagem ao incorporar requisitos minimos de inércia diretamente aos
modelos de despacho e planejamento da operacdao (Hu et al., 2026; Basnet e Fang, 2026),
bem como ao desenvolver estratégias avancadas de controle para maximizar a contribuicao

inercial de recursos baseados em conversores (Xiao et al., 2026; Sivaprasad et al., 2026).

Essa evolucdo evidencia que a inércia virtual deixa de ser apenas um servigo
contratado e passa a constituir um requisito operacional capaz de influenciar diretamente as
decisdes de despacho econdmico. Em consequéncia, surgem diferentes abordagens para

determinar seu valor econdmico, tema discutido na préxima subsecao.
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Figura 2.7 — Insercdo da inércia virtual no contexto dos servigos ancilares de
sistemas elétricos modernos. Fonte: Autor.

2.4.4 Abordagens para a valoracdo econOmica da inércia virtual

A consolidagdo da inércia virtual como recurso operacional tem motivado o
desenvolvimento de diferentes abordagens para sua valoragdo econdmica. Diferentemente
da energia elétrica, cuja comercializagdo esta associada diretamente a quantidade de poténcia
gerada e consumida, a inércia esta relacionada a capacidade do sistema de resistir a variagdes
rapidas de frequéncia apds perturbagdes. Por esse motivo, sua valoracao exige metodologias

capazes de relacionar desempenho dindmico, seguranga operacional e custo de operagao.

Uma primeira linha de pesquisa trata a inércia virtual como um servigo ancilar a ser
contratado por meio de mecanismos especificos de mercado. Nessa abordagem, os agentes
capazes de fornecer suporte inercial, como sistemas de armazenamento, parques edlicos,
usinas fotovoltaicas e usinas virtuais, ofertam sua capacidade de contribui¢do ao sistema,
sendo remunerados de acordo com regras previamente estabelecidas. Trabalhos como [9],
[26] e [28] propoem mecanismos voltados a criagdo de mercados especificos para inércia,

buscando estabelecer sinais econdmicos capazes de incentivar sua provisao.

Outra abordagem recorrente na literatura consiste na cootimizagdo entre energia,
reserva, resposta primaria de frequéncia e inércia. Nesse caso, a inércia nao ¢€
necessariamente tratada como um produto isolado, mas como um recurso coordenado com

outros servigos necessarios a seguranca da operagdo. Essa formula¢do permite considerar
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interagdes entre diferentes recursos de suporte a frequéncia, reconhecendo que inércia,
resposta rapida e reserva primaria podem apresentar relagdes de complementaridade ou

substitui¢do parcial em determinadas condigdes operacionais [29], [32].

Além das propostas baseadas em mercados explicitos, trabalhos recentes tém
investigado a incorporagdo direta da inércia aos modelos de despacho 6timo (Poolla et al.,
2020; Hu et al., 2026; Basnet e Fang, 2026). Nessas formulagdes, requisitos minimos de
inércia sdo representados como restrigdes operacionais do problema de otimizagdo, em
conjunto com as restri¢des classicas de balango de poténcia, limites de geragao e capacidade
operacional das unidades. Dessa forma, a inércia deixa de ser tratada exclusivamente como
um produto comercializavel e passa a ser considerada um requisito de viabilidade da

operacao do sistema.

Essa abordagem apresenta uma vantagem importante: o valor econdmico da inércia
pode emergir do proprio processo de otimizagdo. Quando a restricdo de inércia se torna ativa,
ela modifica a solugdo 6tima do despacho, podendo exigir a participacao de unidades ou
recursos com maior contribui¢ao inercial, mesmo que associados a custos operacionais mais
elevados. Assim, o impacto econdmico da inércia € refletido no aumento do custo total de

operagdo necessario para satisfazer o requisito minimo de seguran¢a dinamica.

\

Nesse contexto, o prego sombra associado a restricdo de inércia pode ser
interpretado como uma medida do valor marginal desse recurso. Em termos praticos, esse
valor indica quanto o custo 6timo de operacao se altera diante de uma variagdo incremental
no requisito minimo de inércia. Essa interpretacdo permite relacionar diretamente um
requisito técnico de estabilidade de frequéncia a um sinal econdomico obtido a partir da

propria solucao do problema de despacho.

Essa linha de pesquisa tem ganhado relevancia nos ultimos anos, sendo explorada
em modelos de Unit Commitment ¢ fluxo de poténcia 6timo com restri¢des de frequéncia
(Poolla et al., 2020; Hu et al., 2026; Basnet ¢ Fang, 2026). Nesses modelos, requisitos de
inércia, limites de RoCoF, frequéncia de nadir e reservas de resposta rapida sao incorporados
diretamente ao problema de otimizacdo, permitindo que critérios de seguranca dindmica

influenciem as decisdes de despacho e o pré-despacho das unidades geradoras [33].

A abordagem adotada nesta dissertacdo estd alinhada a essa perspectiva. Em vez de
propor um mercado especifico para a inércia virtual ou incorporar um custo previamente

definido para sua provisdo na funcdo objetivo, a inércia € representada como uma restri¢ao
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operacional explicita do problema de despacho 6timo. Dessa forma, o modelo determina a
configuracdo de geracdo de menor custo capaz de atender simultaneamente as restrigdes

elétricas convencionais e ao requisito minimo de inércia do sistema.

Essa interpretagdo ¢ particularmente relevante para sistemas elétricos em transicao,
nos quais a criacdo de novos produtos de mercado pode exigir mudangas regulatorias
complexas. Ao tratar a inércia virtual como requisito operacional, torna-se possivel
incorpora-la diretamente aos modelos de despacho ja existentes, preservando a coeréncia
fisica do problema e permitindo avaliar seu valor econdmico sem a necessidade de definir

previamente um mecanismo independente de remuneragao.

A literatura apresenta diferentes abordagens para a valoragdo econdmica da inércia
virtual. Uma das mais difundidas consiste na criagao de mercados explicitos de inércia, nos
quais esse recurso ¢ tratado como um servico ancilar independente, sujeito a mecanismos
especificos de contratagdo, precificacdo e remuneracdo (Poolla et al., 2020; Chen et al.,
2025). Essa abordagem busca fornecer incentivos econdmicos para que recursos capazes de

prover suporte inercial disponibilizem esse servi¢o ao sistema elétrico.

Uma segunda linha de pesquisa propde a valoracao conjunta da energia e dos
servigos ancilares, permitindo que a provisdo de inércia seja considerada simultaneamente
ao despacho energético. Nessa abordagem, modelos de cootimizagdo procuram determinar,
de forma integrada, a alocacao 6tima de energia e dos servigos de suporte a frequéncia,
conciliando critérios econdmicos e requisitos de seguranca operacional (Poolla et al., 2020;

Chen et al., 2025).

Mais recentemente, tem ganhado destaque uma terceira abordagem, na qual os
requisitos minimos de inércia sdo incorporados diretamente aos modelos de despacho e
planejamento da operagdo como restricdes do problema de otimizag¢do (Hu et al., 2026;
Basnet e Fang, 2026). Nesses modelos, o valor econdmico da inércia ndo ¢ definido por um
mecanismo explicito de mercado, mas emerge implicitamente da propria solucdo do
problema de despacho, por meio do impacto da restricdo de inércia sobre o custo 6timo de
operacao.

Portanto, as abordagens de valoragdo econdomica da inércia virtual podem ser
compreendidas em trés grandes grupos: mercados explicitos de inércia, mecanismos de
cootimizacdo entre energia e servicos ancilares e formulagdes baseadas na incorporacao da

inércia como restricdo operacional. E nesta terceira abordagem que se insere a presente
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dissertacdo, ao propor que o valor da inércia virtual seja obtido implicitamente a partir do
preco sombra associado a restricdo de inércia no problema de despacho 6timo, conforme

ilustrado nas Figuras 2.8 e 2.9.
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24.5 Desafios atuais e perspectivas para a incorporacdo da inércia virtual ao

despacho 6timo

Apesar dos avangos observados no desenvolvimento de estratégias de controle e na
provisdo de servicos de inércia virtual, sua incorporagdo efetiva aos processos de
planejamento e operagao dos sistemas elétricos ainda representa um dos principais desafios
da engenharia de sistemas de poténcia. Embora exista consenso quanto a importancia desse
recurso para a manutencao da estabilidade de frequéncia, permanecem questdes relacionadas
a sua modelagem, coordenagdo operacional, integragdo aos modelos de despacho e valoragao
econOmica, evidenciando que a consolidacdo da inércia virtual depende da convergéncia

entre aspectos fisicos, computacionais e regulatorios [17], [26].

Sob a perspectiva da operagao dos sistemas elétricos, observa-se que os modelos
tradicionais de despacho foram desenvolvidos considerando que a estabilidade dindmica era
assegurada predominantemente pela inércia natural das maquinas sincronas. Nessas
formulagdes, a otimizagdo concentra-se no atendimento da demanda ao menor custo
possivel, respeitando restrigdoes de geragdo, transmissao e seguranga operacional. Entretanto,
a medida que a participagdo de recursos baseados em conversores eletronicos aumenta,
torna-se necessario incorporar explicitamente requisitos relacionados a estabilidade de
frequéncia ao proprio processo de otimizagdo da operagao.

Nesse contexto, modelos de [Inertia-Constrained Unit Commitment (ICUC) e
Inertia-Constrained Optimal Power Flow (ICOPF) vém recebendo crescente atengdo na
literatura. Nessas formulagdes, parametros como inércia equivalente do sistema, taxa
maxima de variacdo da frequéncia (RoCoF), frequéncia nadir e requisitos minimos de
resposta rapida passam a integrar diretamente o conjunto de restricdes do problema de
despacho. Como consequéncia, critérios de seguranga dindmica deixam de ser avaliados
apenas em analises posteriores e passam a influenciar diretamente as decisdes de pré-
despacho de unidades geradoras, despacho de poténcia e utilizacdo de sistemas de

armazenamento [27], [29], [33].

Outro desafio importante refere-se a coordenacdo entre diferentes tecnologias
capazes de fornecer suporte inercial. Sistemas de armazenamento em baterias, parques
eolicos, usinas fotovoltaicas, usinas virtuais, cargas controlaveis e veiculos elétricos
apresentam caracteristicas distintas quanto a velocidade de resposta, capacidade energética
e estratégias de controle. Dessa forma, a defini¢do de metodologias capazes de coordenar
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adequadamente esses recursos, explorando suas complementaridades e limitagdes
operacionais, Figura 2.10, constitui um tema de pesquisa de grande relevancia para os

sistemas elétricos modernos [24], [25], [34].

Sob o ponto de vista econdmico, permanece o desafio de determinar metodologias
capazes de quantificar o beneficio proporcionado pela inércia virtual ao sistema elétrico.
Diferentemente da energia elétrica, cujo valor estd diretamente associado a poténcia
produzida, a contribui¢ao da inércia manifesta-se na melhoria do comportamento dindmico
do sistema apos perturbagdes, tornando sua valoracao significativamente mais complexa.
Essa caracteristica explica a diversidade de abordagens encontradas na literatura, incluindo
mercados especificos de inércia, mecanismos de cootimizacdo e modelos baseados na

incorporagdo da inércia como restri¢do operacional [28].

Entre essas abordagens, destaca-se a tendéncia de incorporar explicitamente
requisitos minimos de inércia aos modelos de despacho 6timo. Nessa perspectiva, a inércia
deixa de ser tratada apenas como um servigo adicional e passa a constituir um requisito de
seguranca operacional, capaz de influenciar diretamente a solucdo 6tima do problema de
otimizagdo. Como consequéncia, torna-se possivel avaliar o impacto econdémico da
estabilidade de frequéncia sem a necessidade de estabelecer previamente mecanismos
especificos de mercado, permitindo que a prépria solucdo do modelo revele o custo

associado ao atendimento dos requisitos minimos de inércia.

Essa abordagem representa uma mudanga importante na forma como a estabilidade
de frequéncia ¢ tratada nos sistemas elétricos modernos. Em vez de verificar posteriormente
se determinada programacdo atende aos requisitos dinamicos da rede, os critérios de
seguranca passam a integrar o processo de otimizacao desde sua formulacdo. Dessa forma,
decisdes relacionadas ao despacho de geracdo, pré-despacho de unidades e utilizacdo de
recursos energéticos passam a considerar simultaneamente eficiéncia economica e requisitos

minimos de estabilidade dindmica.

Observa-se, portanto, uma convergéncia crescente entre as areas de estabilidade de
frequéncia, otimizacdo da operagdo e economia dos sistemas elétricos. Essa integracao
evidencia que a provisdo de inércia virtual ndo deve ser analisada apenas sob a dtica do
desenvolvimento de novas estratégias de controle, mas também como um elemento
fundamental para a evolucdo dos modelos de planejamento e operagao utilizados pelos

operadores dos sistemas elétricos.
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A revisao bibliografica apresentada evidencia que a crescente participacdo de
recursos baseados em conversores eletronicos tem impulsionado o desenvolvimento de
diferentes estratégias para provisdo e valoragdo econdmica da inércia virtual. Entre elas,
destacam-se as abordagens baseadas em mercados explicitos, mecanismos de cootimizagao
entre energia e servicos ancilares e formulacdes que incorporam a inércia como restri¢ao
operacional em problemas de despacho e planejamento da operagdo. A comparacdo dessas
abordagens evidencia suas principais caracteristicas, vantagens e limitagdes, fornecendo a
fundamentagdo tedrica para a metodologia desenvolvida nesta dissertagcdo, apresentada no

capitulo seguinte.
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Capitulo 3 - Formulacio matematica do problema

de despacho otimo com restri¢ao de inércia virtual

Esta secdo apresenta a metodologia adotada para o desenvolvimento do trabalho,
incluindo a modelagem do sistema e as premissas consideradas. Sao descritos os principais
procedimentos utilizados para analise e simulacdo, bem como as ferramentas empregadas.

O objetivo ¢ estabelecer uma base consistente para a avaliagdo dos resultados obtidos.

3.1 Consideracoes iniciais

O capitulo anterior apresentou os principais conceitos relacionados a estabilidade
de frequéncia, a reducao da inércia em sistemas elétricos modernos e as diferentes
abordagens propostas na literatura para a provisao e valoragao da inércia virtual. Observou-
se que, embora mecanismos de mercado e servigos ancilares constituam alternativas
relevantes para incentivar a disponibiliza¢do desse recurso, estudos recentes tém direcionado
esforcos para sua incorporagao direta aos modelos de otimizagao utilizados no planejamento
e na operacao dos sistemas elétricos. Essa abordagem permite considerar explicitamente
requisitos minimos de estabilidade de frequéncia durante o processo de despacho,

conciliando critérios técnicos de seguranca com os objetivos econdmicos de operagdo [35].

Nesse contexto, este capitulo apresenta a formulacdo matematica da metodologia
proposta nesta dissertagdo para incorporar a inércia virtual ao problema de despacho 6timo.
A proposta consiste em representar a disponibilidade minima de inércia como uma restri¢ao
operacional do modelo de otimizagdo, de forma que sua influéncia seja considerada
diretamente na determinagdo do despacho econdmico das unidades geradoras.
Diferentemente das abordagens fundamentais na criacdo de mercados especificos para a
contratacao de inércia, a metodologia desenvolvida busca obter a valoragdo econdmica desse
recurso de maneira implicita, a partir do impacto que a restri¢do exerce sobre a solugdo 6tima

do problema.

A formulagdo adotada baseia-se nos principios classicos do despacho econdomico
de geracdo, amplamente empregados em problemas de planejamento da operagdo de

sistemas elétricos. Sobre essa estrutura sdo incorporadas restrigdes adicionais relacionadas a
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estabilidade de frequéncia, em especial ao requisito minimo de inércia equivalente do
sistema. Dessa forma, a solug@o obtida passa a refletir simultaneamente os custos associados
ao atendimento da demanda elétrica e as exigéncias minimas de seguranca dinamica,
aproximando o modelo das condi¢des observadas em sistemas elétricos com elevada

participagdo de recursos baseados em eletronica de poténcia [35], [36].

O modelo de otimizagao foi implementado em um script desenvolvido no ambiente
MATLAB®, utilizando a Optimization Toolbox para a modelagem e resolugao do problema
de otimizacao. Essa plataforma permite representar de forma estruturada a funcao objetivo,
as variaveis de decisdo e o conjunto de restricdes operacionais consideradas. A solugdo do
problema fornece o despacho oOtimo das unidades geradoras e, simultaneamente,
disponibiliza informacdes de sensibilidade associadas as restricdes ativas, permitindo

analisar o impacto econdmico decorrente da imposi¢ao de requisitos minimos de inércia.

Uma vez obtida a solugdao 6tima, o preco sombra associado a restrigdo minima de
inércia € utilizado para determinar o valor marginal desse requisito operacional. Em termos
econOmicos, esse valor representa a sensibilidade do custo 6timo de operagdo em relacao a
pequenas variagdes no limite minimo de inércia especificado para o sistema. Assim, a
metodologia proposta estabelece uma relagdo direta entre requisitos de estabilidade de
frequéncia e indicadores econdmicos provenientes da propria solucdo do problema de
otimizagdo, sem a necessidade de definir mecanismos especificos de remuneracdo ou
mercados dedicados a contratagdo de inércia. Essa interpretacao esta em consonancia com a
utilizagdo de pregos sombra para avaliar o valor marginal de restrigdes operacionais em
problemas cléssicos de despacho econdmico e otimizagdo de sistemas elétricos [37], [38],
[39].

Por fim, este capitulo estd organizado de modo a apresentar, inicialmente a
formulacdo matematica do problema de despacho o6timo e das restrigdes operacionais
consideradas. Em seguida, ¢ desenvolvida a modelagem da restri¢ao de inércia virtual e sua
incorporagdo ao problema de otimizagdo. Na sequéncia, ¢ apresentada a metodologia
utilizada para obtencdo da valoracdo implicita da inércia virtual por meio de preco sombra
associado a restricdo de inércia. Finalmente, sdo descritos os procedimentos de

implementa¢dao computacional adotados e as consideragdes finais do capitulo.
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3.2  Formulac¢io do problema de despacho 6timo

A metodologia proposta nesta dissertagdo fundamenta-se na formulagdo de um
problema de despacho 6timo cujo objetivo consiste em determinar a programagao de geracao
capaz de atender a demanda do sistema elétrico com menor custo operacional possivel,
respeitando simultaneamente as restricdes fisicas e operacionais impostas ao sistema.
Diferentemente dos modelos classicos de despacho econdmico, nos quais os requisitos
relacionados a estabilidade de frequéncia sdo frequentemente avaliados em etapas
posteriores da operacao, a abordagem adotada incorpora explicitamente tais requisitos ao
proprio problema de otimizagdo, permitindo que aspectos econOmicos e critérios de

seguranc¢a dindmica sejam considerados de forma integrada [35], [36].

O modelo desenvolvido utiliza uma representagdo matematica baseada em
programacao de otimizagdo, na qual a funcdo objetivo minimiza o custo total de operagao
do sistema sujeito a um conjunto de restrigdes que representam o balango de poténcia, os
limites operacionais das unidades geradoras e os requisitos minimos de inércia. Dessa forma,
a solucdo obtida corresponde ao despacho economicamente 6timo que simultaneamente

satisfaz as condi¢des necessarias para a manutencao da estabilidade de frequéncia.

Antes da representacdo das equacgdes que compdem o modelo, torna-se conveniente
definir a nomenclatura empregada ao longo deste capitulo. A padronizagdo dos simbolos
utilizados facilita a compreensdo das expressdes matematicas e evita ambiguidades na
interpretagdo das varidveis, parametros e conjuntos considerados na formulagdo do

problema.

3.2.1 Hipoteses e Definicdes do Modelo

Para a formulacao matematica proposta, considera-se um sistema elétrico composto
por um conjunto de unidades geradoras despachaveis responsaveis pelo atendimento da
demanda total do sistema. Assume-se que todas as informacgdes referentes as caracteristicas
técnicas das unidades, aos limites operacionais € aos parametros necessarios ao calculo da
inércia equivalente sdo previamente conhecidas. Adicionalmente, considera-se que a
demanda do sistema ¢ deterministica para cada intervalo de andlise, permitindo que o
problema seja formulado como um despacho 6timo estatico para um horizonte de operagao

previamente definido.
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Embora a formulacdo matematica seja apresentada para um horizonte de operagao
genérico, representado pelo conjunto T, os estudos de caso desenvolvidos nesta dissertagao
consideram apenas um unico intervalo de operagao (T=1). Essa simplifica¢ao foi adotada
com o objetivo de concentrar a analise na influéncia do requisito minimo de inércia sobre o
despacho 6timo e sobre a valoracdo implicita da inércia virtual, sem considerar variagdes
temporais da demanda, da geragdo ou das condi¢gdes operacionais do sistema. A utilizacao
de um horizonte genérico na formulagdo preserva a possibilidade de extensdo da

metodologia para problemas multiperiodo em trabalhos futuros.

Sob essas hipdteses, o problema de otimizacao ¢ representado por uma funcao
objetivo sujeita a um conjunto de restricdes operacionais. A formula¢do contempla
inicialmente apenas os elementos necessarios para representar o despacho tradicional, sendo
posteriormente incorporada a restricdo de inércia virtual que constitui a principal
contribuigdo desta dissertagdo. Essa estratégia permite evidenciar o impacto da inclusdo da
restricdo de estabilidade sobre a solugdo 6tima do problema e, consequentemente sobre a
valoragao econOmica da inércia virtual. As Tabelas a seguir apresentam o0s conjuntos

utilizados na formulagao matematica do modelo.

Tabela 3.1 — Conjuntos utilizados na formula¢do matematica.

Simbolo Descricao
G Conjunto das unidades geradoras
T Conjunto dos intervalos de tempo considerados na otimizacao
(nesta dissertacdo, T = 1)

Fonte: Dados da Pesquisa (2026).

Tabela 3.2 — Indices utilizados na formulagio matematica.

Simbolo Descricao
i Indice associado as unidades geradoras
t Indice associado aos intervalos de tempo

Fonte: Dados da Pesquisa (2026).
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Tabela 3.3 — Parametros do modelo.

Simbolo Descricao Unidade
D, Demanda do sistema no intervalo t MW
pmin | Poténcia minima da unidade i MW
P™%* | Poténcia maxima da unidade i Mw
H; Constante de inércia da unidade i s
i Poténcia aparente nominal da unidade i MVA
Hpin | Inércia minima requerida para operagao segura. s
C;(-) | Funcéo de custo da unidade geradora i. R$/h
Fonte: Dados da Pesquisa (2026).
Tabela 3.4 — Variaveis de decisdo.
Simbolo Descricao Unidade
P; ¢ Poténcia gerada pela unidade i no intervalo t. Mw
Hgys Inércia equivalente do sistema s

Fonte: Dados da Pesquisa (2026).

322 Funcdo Objetivo

Uma vez definidos os conjuntos, indices, parametros e varidveis utilizados na
formulacao matematica, passa-se a defini¢ao da funcao objetivo do problema de despacho
otimo. O objetivo consiste em determinar a programacgdo de geracdo que minimize o custo

total de operacdo do sistema elétrico durante o horizonte de andlise, respeitando

simultaneamente todas as restri¢des fisicas e operacionais consideradas no modelo.

Na formulagao cléssica do despacho econdmico, o custo total corresponde a soma
dos custos individuais de geragdo das unidades despachéveis. Dessa forma, a solugdo 6tima
busca atender integralmente a demanda elétrica com o menor custo possivel, preservando a
viabilidade operacional do sistema. Essa abordagem constitui a base dos modelos

tradicionais de Economic Dispatch e Unit commitment, amplamente empregados no

planejamento da operagao de sistemas elétricos [40].
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Na metodologia proposta nesta dissertacdo, essa estrutura cléssica ¢ preservada.
Entretanto, posteriormente serdo incorporadas restricdes adicionais relacionadas a
disponibilidade minima de inércia virtual, permitindo que critérios de estabilidade de
frequéncia influenciem diretamente a solugcdo do problema de otimizagdo. Dessa forma, a
fun¢do objetivo permanece voltada exclusivamente para a minimizagdo do custo
operacional, enquanto os requisitos de estabilidade sdo tratados por meio das restricdes do
modelo, preservando a interpretacdo econdmica do problema e permitindo a obtengdo da
valoragao implicita da inércia por meio do preco sombra associado a restrigao

correspondente, conforme ilustrado no fluxograma abaixo, Figura 3.1 [35], [36].

Dados do Sistema Elétrico
(Demanda, geradores, custos e
parametros de inércia)

E Formulag&o do Problema
de Despacho Otimo
/f Definigdo da Fungdo Objetivo
(Minimizac3o do custo total de operagio)

Inclusao das Restrigdes Operacionais

* Balango de poténcia
= Limites de geragao
» Demais restrigdoes operacionais

!

(713  Inclusio da Restrigdo
de Inércia Virtual
O Resolugao do Problema
de Otimizagao
[ @ Obtencdo do Despacho Otimo ]

da Restri¢do de Inércia

v

l Valoragédo Implicita da
II Inércia Virtual do Sistema

‘ @ Extragao do Preco Sombra ’

Figura 3.1 — Fluxograma do algoritmo
proposto. Fonte: Elaborado pelo autor

(2026).

A funcido objetivo do problema pode ser expressa por:

min Z = z Z C(Pye) G-D

teT ieG
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em que:

Z representa o custo total de operagao do sistema;

Ci(Pl-,t) corresponde a funcao de custo da unidade geradora i;

P; . representa a poténcia gerada pela unidade i no intervalo de tempo ¢;
e ( corresponde ao conjunto de unidades geradoras;

e T representa o conjunto de intervalos considerados na otimizagao.

Observa-se que a fungdo objetivo ndo contempla explicitamente qualquer termo
associado a inercia virtual. Essa escolha ¢ intencional e constitui um dos fundamentos da
metodologia desenvolvida nesta pesquisa. Em vez de atribuir um custo previamente definido
a provisao de inércia, o modelo permite que sua importancia econdmica seja revelada
naturalmente pelo processo de otimizagdo, por meio da influéncia exercida pela restri¢ao
minima de inércia sobre a solugdo 6tima. Essa caracteristica diferencia a abordagem proposta
de modelos baseados em mecanismos explicitos de remuneracao, nos quais o valor da inércia

¢ previamente estabelecido como um parametro de mercado.

Na proxima subse¢do sdo apresentadas as restricdes operacionais classicas do
problema de despacho 6timo, que constituem a base sobre a qual serd incorporada a restri¢cao

de inércia virtual desenvolvida nesta dissertagao.

323 Restricdo de balanco de poténcia

Apos a definicao da funcdo objetivo, torna-se necessario estabelecer as restricdes
responsaveis por garantir a viabilidade fisica da solu¢do obtida. A primeira e mais importante
delas corresponde ao balanco de poténcia, que assegura que a geragao total programada seja
suficiente para atender integralmente a demanda do sistema em cada intervalo de tempo
considerado. Essa restricdo representa um dos principios fundamentais da operacdo de
sistemas elétricos de poténcia e constitui a base de praticamente todos os modelos de

despacho econdmico e pré-despacho de unidades encontrados na literatura [40].

Do ponto de vista operacional, o balanco de poténcia expressa a condigdo de
equilibrio instantaneo entre geracao e consumo. Como os sistemas elétricos operam com

reduzida capacidade de armazenamento de energia, qualquer desequilibrio entre poténcia
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gerada e poténcia demandada resulta em variagdes de frequéncia do sistema. Dessa forma, a
satisfacdo dessa restricao € indispensavel para garantir a operagdo segura da rede e constitui
o ponto de partida para incorporacao das demais restri¢des operacionais desenvolvidas nesta

dissertagao.
Matematicamente, a restricdo de balango de poténcia € representada por:
z P, =D,Vt €T (3.2)
i€G

Em que:
e P;, representa a poténcia gerada pela unidade i no intervalo de tempo ¢;
e D, corresponde a demanda total do sistema no intervalo t;
e ( representa o conjunto de unidades geradoras;

e T corresponde ao conjunto dos intervalos de tempo considerados na
otimizac¢ao;

Essa equacdo impode que, para cada periodo analisado, a soma das poténcias

produzidas por todas as unidades geradoras seja exatamente igual a demanda total do

sistema. Caso essa condi¢do ndo seja satisfeita, a solugdo torna-se fisicamente inviavel, uma

vez que nao haveria equilibrio entre geragao e consumo.

Além de representar uma condigdo fisica indispensavel, a restricdo de balango de
poténcia possui grande relevancia econdmica no contexto dos problemas de otimizagdo. Em
modelos cléassicos de despacho econdmico, o preco sombra associado a essa restrigao
corresponde ao custo marginal de atendimento da demanda, conceito amplamente
empregado na formag¢do na formacdo dos precos nodais de energia elétrica e na avaliagao

econdmica da operacdo dos sistemas elétricos [37], [39].

Uma vez garantindo o atendimento da demanda, torna-se necessario assegurar que
cada unidade geradora opere dentro de seus limites fisicos de capacidade. Dessa forma, a
subsecdo seguinte apresenta as restricdes de limites minimo e maximo de geragdo

consideradas na formula¢do matematica do modelo.
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324 Limites Operacionais das Unidades Geradoras

Além da restrigdo de poténcia, o problema de despacho 6timo deve respeitar os
limites fisicos de operacdo de cada unidade geradora. Esses limites decorrem das
caracteristicas técnicas dos equipamentos e estabelecem a faixa admissivel de poténcia ativa
que cada gerador pode fornecer ao sistema elétrico. Dessa forma, a programagao de geragao
obtida pelo processo de otimizagdo deve garantir que nenhuma unidade opere acima de sua
capacidade méaxima ou abaixo de sua poténcia minima de operagao, preservando a seguranga

operacional e a integridade dos equipamentos [40].

A consideracao desses limites ¢ essencial para assegurar que a solugdo encontrada
pelo modelo seja tecnicamente vidvel. Embora a funcao objetivo busque minimizar o custo
total de operagdo, a otimizagdo somente pode selecionar valores de geragdo compativeis com
as restrigdes fisicas de cada unidade. Assim, mesmo que determinada unidade apresente
menor custo de geragdo, sua participacdo no despacho permanece limitada por sua

capacidade operacional.

Os limites minimo e maximo de geracao sao representados matematicamente por:

pM™ < P, < PNy, (3.3)
€EGV.ET
Em que:
e P;, representa a poténcia gerada pela unidade i no intervalo de tempo t;
° Pl-mi" corresponde a poténcia minima de operagao da unidade geradora i;
P™%* corresponde a poténcia maxima de operagdo da unidade geradora i;

e ( representa o conjunto das unidades geradoras;

e T corresponde ao conjunto dos intervalos de tempo considerados no

problema de otimizagao.
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As restricdes apresentadas nesta se¢do, juntamente com o balanco de poténcia,
constituem a base do modelo classico de despacho econdémico. Entretanto, conforme
discutido no Capitulo 2, a crescente participacdo de recursos baseados em conversores
eletronicos tornou-se insuficiente a consideracao exclusiva dessas restri¢des para garantir a
seguranca dindmica do sistema elétrico. Em cenarios de baixa inércia, torna-se necessario
incorporar requisitos adicionais relacionados a estabilidade de frequéncia, permitindo que a
otimizacdo considere ndo apenas aspectos econdmicos, mas também critérios minimos de

seguranga operacional.

Nesse contexto, a proxima se¢do apresenta a modelagem da restrigdo de inércia
virtual, principal contribui¢do desta dissertacdo. Nessa etapa, o requisito minimo de inércia
equivalente passa a integrar explicitamente o problema de despacho 6timo como uma
restri¢ao operacional, em conjunto com as restri¢des classicas de balango de poténcia, limites
de geracdo e capacidade operacional das unidades. Dessa forma, a solucdo obtida passa a
atender simultaneamente aos requisitos elétricos convencionais e aos requisitos minimos de
estabilidade de frequéncia, permitindo que a influéncia da inércia sobre o custo de operacao
e seu valor econdmico implicito sejam obtidos diretamente a partir da solu¢do do modelo de

otimizagao.

33 Modelagem da Restricao de Inércia Virtual

Nos modelos tradicionais de despacho econdmico, admite-se implicitamente que a
estabilidade de frequéncia serd assegurada pelas caracteristicas naturais do sistema elétrico,
sem que exista qualquer restricdo explicita relacionada a disponibilidade minima de inércia.
Entretanto, essa hipotese deixa de ser valida em sistemas com elevada participagdo de
recursos baseados em conversores eletronicos de poténcia, nos quais a redugdo da inércia

mecanica torna necessaria sua consideragdo direta durante o processo de otimizagao.

A formulagao dessa restricdo exige, inicialmente, a definicdo da inércia equivalente
do sistema elétrico. Essa grandeza representa a contribui¢do conjunta de todas as unidades
sincronizadas a rede e corresponde a média ponderada as constantes de inércia individuais
em fun¢do de suas respectivas poténcias nominais. Assim, unidades com maior capacidade
instalada exercem maior influéncia sobre a inércia global do sistema, refletindo de maneira
mais significativa sua capacidade de armazenar energia cinética e contribuir para a contengao

das variacdes de frequéncia apds perturbagdes [40].
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Matematicamente, a inércia equivalente do sistema ¢ expressa por:

Ho = Yiec HiPiy (3.4)
V5 Niee Pig

Em que:
e Hg,s corresponde a constante de inércia equivalente do sistema;

e H; representa a constante de inércia da unidade geradora i, expressa em

segundos;

e P;, representa a poténcia ativa despachada da unidade geradora i no

intervalo de tempo t, expressa em megawatts (MW);

e ( representa o conjunto das unidades geradoras consideradas na otimizagao.

Observa-se que a Equagao (3.4) calcula a inércia equivalente do sistema como uma
média ponderada das constantes de inércia das unidades geradoras em funcdo de suas
poténcias ativas despachadas. Dessa forma, qualquer alteracdo na solucdo do problema de

despacho modifica diretamente o valor de Hg,s, permitindo que a restricdo de inércia

yS»

influencie a programagdo 6tima das unidades geradoras.

A partir da determinacao da inércia equivalente, estabelece-se o requisito minimo
de seguranca adotado nesta dissertacdo. Esse requisito impde que o nivel de inércia
disponivel seja igual ou superior a um valor previamente especificado pelo operador do
sistema, garantindo que a operacao ocorra dentro de condi¢des adequadas de estabilidade de

frequéncia. Dessa forma, a restri¢do de inércia € representada por:
Hgys = Hpyn, YVt €T (3.5)
Em que:

e H,,;, representa o valor minimo de inércia requerido para operagdo segura

do sistema;

\

e H,,s corresponde a inercia equivalente calculada para o intervalo

considerado.
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O parametro H,,;, representa o requisito minimo de inércia imposto ao sistema e ¢
definido previamente a resolu¢do do problema de otimizagdo. Nesta dissertagdo, seu valor
ndo ¢ determinado pelo modelo, sendo adotado como um parametro de entrada e variado de
forma progressiva nos diferentes cenarios analisados. Essa abordagem permite avaliar a
sensibilidade do despacho 6timo e do custo de operagdo frente a diferentes niveis de
exigéncia de inércia. Em aplica¢des praticas, o valor de H,,;, pode ser estabelecido pelo
operador do sistema com base em critérios de seguranga da frequéncia, considerando
aspectos como limites admissiveis de taxa de variagdo da frequéncia, contingéncias de

referéncia e estudos dindmicos do sistema elétrico.

A incorporagdo dessa desigualdade ao problema de despacho 6timo constitui a
principal contribui¢do metodologica desta dissertacdo. Diferentemente das abordagens que
tratam a inércia virtual como um produto negociado em mercados especificos ou como um
termo adicional da fun¢do objetivo, 0 modelo desenvolvido considera a disponibilidade

minima de inércia como uma condig@o obrigatoria para a operagao segura do sistema.

Sob essa perspectiva, a restrigao de inércia influencia diretamente a solu¢ao 6tima
do problema sempre que se torna ativa. Nessas condigdes, o modelo pode exigir a
permanéncia em operacao de unidades com maior contribui¢do inercial, ainda que
apresentem custos de geragdo superiores aos de outras alternativas disponiveis. Como
consequéncia, observa-se uma alteragdo no custo 6timo de operagdo, cuja magnitude passa

a refletir o impacto econdmico associado ao atendimento do requisito minimo de inércia.

Essa caracteristica constitui o fundamento da metodologia proposta nesta pesquisa.
Uma vez resolvido o problema de otimizagdo, o preco sombra associado a restricdo de
inércia passa a representar a sensibilidade do custo 6timo em relagdo a pequenas variagdes
no requisito minimo de inércia estabelecido. A interpretagdo econdmica desse pardmetro
serd desenvolvida na Secao 3.4, na qual sera apresentada a metodologia utilizada para

obtencdo da valoragao implicita da inércia virtual.

56



3.4  Valoragao implicita da Inércia Virtual

A incorporagdo da restricdo minima de inércia ao problema de despacho 6timo
permite garantir que a solug@o obtida atenda simultaneamente aos critérios econdmicos e aos
requisitos minimos de estabilidade de frequéncia. Entretanto, além de modificar a
programacao 6tima das unidades geradoras, essa restri¢ao fornece uma informagao adicional
de grande interesse para o planejamento e a operacao dos sistemas elétricos: a possibilidade
de quantificar economicamente o impacto da disponibilidade de inércia sobre o custo de

operagao do sistema.

Em problemas de otimizagdo, toda restricdo pode influenciar o valor da funcdo
objetivo. Quando determinada restri¢do se torna ativa na solugdo 6tima, qualquer alteragao
em seu limite modifica, ainda que de forma infinitesimal, o valor minimo da fung¢do objetivo.
Essa sensibilidade ¢ representada pelo preco sombra associado a restrigdo, conceito
amplamente empregado em problemas de despacho econdmico, planejamento da expansao
e fluxo de poténcia 6timo para avaliar o valor marginal de recursos como capacidade de

transmissdo, reservas operativas e balango de poténcia [37], [39].

Na metodologia proposta nesta dissertacdo, esse mesmo principio ¢ aplicado a
restrigdo minima de inércia. Apds a resolucdo do problema de despacho 6timo, o solver
fornece o preco sombra associado a restri¢do de inércia apresentada na Secdo 3.3. Essa
restricdo estabelece que a inércia equivalente do sistema deve permanecer igual ou superior
ao valor minimo especificado para garantir condi¢des adequadas de estabilidade de
frequéncia.

O preco sombra associado a essa restricdo representa a sensibilidade do custo 6timo
de operacdo em relacdo ao requisito minimo de inércia imposto ao sistema. Em outras
palavras, ele indica quanto o custo o6timo de operacdo tende a variar quando o operador
modifica, ainda que de forma infinitesimal, o valor minimo de inércia exigido para a

operacao segura da rede.

Como o valor do prego sombra foi obtido por meio da analise de sensibilidade do
problema de despacho, sua estimativa foi realizada utilizando a aproximacgao por diferengas
finitas, dada por:

oz (3.6)

Ay = ———
" aHmin
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Em que:
e Ay representa o prego sombra associado a restricdo minima de inércia;

e Z*corresponde ao valor 6timo da fun¢do objetivo apos a resolucdo do

problema de despacho;

e H,,;, representa o requisito minimo de inércia estabelecido para o sistema.

Essa aproximagao corresponde ao coeficiente angular entre solu¢des consecutivas
obtidas na andlise de sensibilidade, representando a variacao do custo 6timo de operagdo em
funcdo de pequenas variagdes no requisito minimo de inércia. Dessa forma, o preco sombra
¢ interpretado como uma estimativa do custo marginal associado ao aumento da exigéncia

de inércia do sistema.

E importante destacar que o preco sombra ndo constitui um parimetro previamente
definido pelo operador do sistema nem um valor arbitrariamente atribuido a inércia virtual.
Ao contrario, trata-se de uma informagao calculada automaticamente durante a resolucao do
problema de otimizacdo, refletindo diretamente as condi¢des operacionais do sistema
elétrico analisado. Dessa forma, alteragdes na demanda, na disponibilidade das unidades
geradoras, na participacdo de recursos baseados em conversores ou no proprio requisito

minimo de inércia podem modificar o valor obtido para A.

Essa caracteristica diferencia a metodologia proposta das abordagens baseadas em
mecanismos explicitos de mercado. Em mercados especificos de inércia, a remuneragao
normalmente decorre de regras comerciais, ofertas dos agentes ou mecanismos proprios de
formagao de precos. Na abordagem desenvolvida nesta dissertacdo, entretanto, o valor
econdmico da inércia emerge diretamente da necessidade operacional de satisfazer a

restri¢ao de estabilidade, sendo determinado pelo proprio processo de otimizagao.

Sob essa perspectiva, o prego sombra pode ser interpretado como o valor marginal
associado a restricdo de inércia, quantificando economicamente o impacto da
disponibilidade desse recurso sobre o custo de operagao do sistema. Quanto maior o valor
de Ay, maior ¢ o beneficio econdmico potencial proporcionado por recursos capazes de
aumentar a inércia disponivel, como geradores sincronos, sistemas de armazenamento de

energia e inversores com capacidade de prover inércia virtual.
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Consequentemente, a metodologia proposta permite obter a valoracao implicita da
inércia virtual sem a necessidade de estabelecer previamente mecanismos especificos de
remuneracdo ou mercados dedicados a contratacdo desse servico. A propria solugdao do
problema de despacho 6timo fornece o indicador econdmico necessario para avaliar a
importancia da inércia em diferentes cendrios operacionais, estabelecendo uma conexao

direta entre requisitos de estabilidade de frequéncia e eficiéncia econémica da operacao.

Os procedimentos computacionais adotados para implementacdo da metodologia

proposta e para obtencao desses indicadores econdomicos sao apresentados na se¢ao seguinte.

3.5 Formulacio Lagrangiana e interpretacio do preco sombra

Embora a Secao 3.4 tenha apresentado a interpretacao econdmica do preco sombra
associado a restrigdo minima de inércia, torna-se importante explicitar sua fundamentacao
matematica. Em problemas de otimizagdo restrita, os multiplicadores de Lagrange
constituem um mecanismo para quantificar a sensibilidade da func¢do objetivo em relacdo as
restricdes impostas ao problema. Dessa forma, além de permitir a obtengao da solucdo 6tima,
a formulagdo lagrangiana fornece informagdes sobre o impacto marginal de cada restricao

ativa no valor 6timo da fungao objetivo.

Considerando a formulacdo apresentada nas se¢des anteriores, o problema de
despacho 6timo consiste em minimizar o custo total de operagdo do sistema, representado
pela Equacdo 3.1, sujeito as restrigdes de balanco de poténcia (3.2), limites operacionais das
unidades geradoras (3.3) e requisito minimo de inércia equivalente (3.5). A partir dessas

equacdes, a funcao Lagrangiana do problema pode ser descrita como:

L= Z Z C; (Pye) + Z A Dy — Z(Pi,t) (3.7)

teT ieG teT ieG
+ZZH$M (P — ;) +ZZM?}:M (P — P"™)
teT ieG teT ieG
+ Z AH (Hmin - Hsys)
teT
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Em que A; representa o multiplicador associado ao balanco de poténcia,
uﬁi"e pi ™ correspondem aos multiplicadores associados aos limites minimo e méaximo de
geragdo, respectivamente, e Ay representa o multiplicador associado a restricdo minima de
inércia.

Na solucao oOtima do problema, cada multiplicador de Lagrange expressa a
sensibilidade do custo 6timo em relacao a restrigdo correspondente. Em particular, quando
arestri¢ao minima de inércia torna-se ativa, o multiplicador Ay passa a representar a variacao

marginal do custo 6timo de operagao provocada por pequenas alteragdes no requisito minimo

de inércia imposto ao sistema. Essa interpretagao fundamenta a Equagao (3.6).

Do ponto de vista fisico, essa relagdo indica que, quanto maior for o valor de Ay,
maior sera impacto econdmico decorrente do aumento do requisito minimo de inércia. Por
outro lado, quando a restri¢ao ndo ¢ vinculante, o multiplicador assume valor nulo, indicando

que pequenas alteragdes em H,,;,, ndo modificam o custo 6timo de operagao.

Entretanto, na implementacdo computacional desenvolvida nesta dissertacdo, o
valor de Ay ndo foi obtido por diferencia¢do analitica da fungdo objetivo. A estimativa do
preco sombra foi realizada por meio de uma analise de sensibilidade, resolvendo
sucessivamente o problema de despacho para diferentes valores de H,,;,. Nessa situacado, a

derivada apresentada na Equacao (3.6) ¢ aproximada numericamente por diferengas finitas,

conforme
AZ* (3.9)
Ay & ———
AHmin
ou, de forma equivalente,
Z*(Hmin + AH) - Z*(Hmin: (3-9)
A ~ AH

em que AH representa o incremento aplicado ao requisito minimo de inércia durante a anélise

de sensibilidade.

Essa aproximagao corresponde ao coeficiente angular da curva que relaciona o
custo 6timo de operagdo ao requisito minimo de inércia, permitindo estimar numericamente

o valor marginal da restri¢do. A comparagao entre os valores obtidos pelo solucionador de
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otimizagdo e aqueles estimados por diferencas finitas serd apresentada no Capitulo 4,

constituindo uma etapa adicional de validagdo da metodologia proposta.

Assim, a utilizacdo da formulagdo Lagrangiana fornece a fundamentagdo tedrica
para a interpretacdo do preco sombra, enquanto a aproximacgdo por diferengas finitas
estabelece sua implementagao pratica no ambiente computacional adotado nesta dissertagado.
Essa combinagdo permite relacionar diretamente os requisitos de estabilidade de frequéncia
ao custo O0timo de operacao, justificando a utilizagdo do preco sombra como indicador da

valoragao implicita da inércia virtual.

3.6 Procedimento computacional da metodologia proposta

Ap6s a defini¢do da formulacdo matematica do problema de despacho 6timo e da
incorporagdo da restrigdo minima de inércia, torna-se necessario descrever o procedimento
computacional utilizado para obtencao da solucdo 6tima e da valorac¢ao implicita da inércia
virtual. Essa etapa corresponde a implementagao pratica da metodologia desenvolvida nesta
dissertacao, estabelecendo a sequéncia de operagdes realizadas desde a entrada dos dados do
sistema até a obtencao dos indicadores econdmicos utilizados nas analises apresentadas no

Capitulo 4.

A implementacdo foi desenvolvida em ambiente MATLAB, plataforma
amplamente empregada em pesquisas envolvendo otimizacgao aplicada a sistemas elétricos
de poténcia. O modelo matematico foi estruturado de forma modular, permitindo representar
separadamente os dados de entrada, a formulacdo do problema de despacho, as restri¢cdes
operacionais e os procedimentos responsaveis pela obtencao das varidveis de interesse. Essa
organizacao facilita futuras modificagdes no modelo e possibilita sua aplicagdo a diferentes

sistemas elétricos mediante a atualiza¢ao dos parametros de entrada.

Inicialmente, sdo fornecidos ao modelo os dados necessarios a representagao do
sistema elétrico, incluindo a demanda prevista para o horizonte de analise, os custos de
geragdo, os limites minimo ¢ maximo de operagao das unidades geradoras, suas respectivas
constantes de inércia e as poténcias nominais utilizadas no célculo da inércia equivalente do
sistema. Esses dados constituem a base para a construcio da fungao objetivo e das restrigdes

operacionais apresentadas nas segdes anteriores.

Na sequéncia, ¢ realizada a formulacdo completa do problema de otimizagao,

composta pela fungdo objetivo de minimizagdo do custo total de operagdo, pela restricdo de
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balango de poténcia, pelos limites operacionais das unidades geradoras e pela restricao
minima de inércia equivalente proposta nesta dissertagdo. Uma vez concluida essa etapa, o
problema ¢ resolvido por meio do solver de otimizagdo integrado ao ambiente
computacional, obtendo-se simultaneamente o despacho 6timo das unidades geradoras e as

informagdes de sensibilidade associadas as restri¢des ativas do modelo.

Além da programagdo 6tima de geragdo, a solu¢do do problema fornece o preco
sombra associado a restricdo minima de inércia. Conforme discutido na Secao 3.4, esse
parametro representa a sensibilidade do custo 6timo de operagao em relagdo ao requisito
minimo de inércia estabelecido para o sistema, constituindo a base para a obtencdo da
valoragdo implicita da inércia virtual. Dessa forma, o procedimento computacional
desenvolvido ndo se limita & determinacao do despacho econdémico, permitindo também
quantificar economicamente o impacto da disponibilidade de inércia sobre a operacao do

sistema elétrico.

Por fim, os resultados produzidos pelo modelo sdo organizados para posterior
analise, contemplando a programacgdo 6tima das unidades geradoras, o custo total de
operagdo, a inércia equivalente obtida em cada cendrio e o correspondente preco sombra
associado a restricao de inércia. Esses indicadores serdo utilizados no Capitulo 4 para avaliar
o comportamento da metodologia proposta sob diferentes condigdes operacionais,
permitindo discutir a influéncia da restricdo de inércia sobre o despacho 6timo e sua
respectiva valoracao econdmica, o fluxograma do sistema desenvolvido pode ser visualizado

na Figura 3.2
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. 1. Leitura dos Dados do Sistema

—_—
Demanda, unidades geradoras, custos,
limites operacionais e constantes de inércia

’ .
2. Definigao dos Pardmetros do Modelo

Horizonte de analise, passo de tempo,
requisito minimo de inércia e demais pardmetros
3y

¥

3. Formulagao da Fungao Objetivo

Minimizag&o do custo total de operagéo
do sistema elétrico

‘

4. Inclusdo das Restrigdes Operacionais
+ Balango de poténcia

+ Limites minimo e maximo de geragio

+ Demais restrigbes operacionais

¥

5. Inclusdo da Restrigdo de Inércia

Garantia de que a inércia equivalente do sistema
seja maior ou igual ao valor minimo requerido

v
6. Resolucdo do Problema de Otimizagio )
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7. Obtengio do Despacho Otimo

Paténcia gerada por cada unidade
em cada intervalo de tempo

v
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Obtengdo do prego sombra associado
& restricao minima de inércia

10. Valorago Implicita da Inércia Virtual
O prego sombra representa o valor marginal
da inércia virtual para o sistema

)

Figura 3.2 — Fluxograma do procedimento computacional utilizado
para obtencdo do despacho 6timo e da valoragdo implicita da inércia
virtual. Fonte: Autor.
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3.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada a formulagdo matematica da metodologia proposta
para obtencdo da valoragdo implicita da inércia virtual em problemas de despacho 6timo.
Inicialmente, foram definidos os conjuntos, parametros e varidveis utilizados na modelagem,
bem como a fun¢do objetivo responsavel pela minimizacao do custo total de operagdao do
sistema elétrico. Em seguida, foram apresentadas as principais restricdes operacionais do

modelo, compreendendo o balango de poténcia, os limites operacionais das unidades
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geradoras e a restricdo minima de inércia equivalente incorporada ao problema de
otimizagao.

A inclusdo explicita da restricdo de inércia representa a principal contribui¢ao
metodologica desta dissertagdo, permitindo que requisitos de estabilidade de frequéncia
sejam considerados diretamente durante o processo de despacho 6timo. Diferentemente das
abordagens baseadas em mecanismos especificos de mercado, a metodologia desenvolvida
trata a disponibilidade minima de inércia como uma condi¢do operacional do sistema,
possibilitando que sua influéncia econdmica seja determinada a partir da propria solugdo do

problema de otimizagao.

Na sequéncia, foi apresentada a fundamentagdo para obtencdo da valoragdo
implicita da inércia virtual por meio do preco sombra associado a restricdo de inércia.
Demonstrou-se que esse parametro representa a sensibilidade do custo 6timo de operacao
em relacdo ao requisito minimo de inércia estabelecido para o sistema, permitindo interpretar
economicamente a importancia desse recurso sem a necessidade de definir previamente
mecanismos especificos de remuneragdo. Dessa forma, estabelece-se uma conexado direta
entre requisitos de estabilidade de frequéncia e indicadores econdmicos de operagao,

preservando a estrutura classica dos modelos de despacho 6timo.

Por fim, foi descrito o procedimento computacional adotado para implementagao
da metodologia proposta, desde a defini¢ao dos dados de entrada até a obtencao do despacho
otimo, da inércia equivalente e do correspondente preco sombra associado a restricdo de
inércia. Essa estrutura estabelece uma metodologia reproduzivel e fornece a base necessaria

para a realizacao dos estudos de caso.

Em sistemas elétricos modernos, outras tecnologias, como condensadores
sincronos, sistemas de armazenamento de energia, recursos baseados em conversores com
controle grid-forming e demais dispositivos capazes de fornecer inércia virtual, também
podem atender a esse requisito sem, necessariamente, alterar o despacho das unidades
geradoras. Dessa forma, a abordagem desenvolvida nesta dissertacao esta restrita ao contexto
do despacho oOtimo convencional, constituindo uma base para futuras extensdes que

incorporem diferentes provedores de suporte inercial ao problema de otimizagao.

No capitulo seguinte, a metodologia desenvolvida sera aplicada a diferentes

cenarios operacionais com o objetivo de avaliar o impacto da restricdo minima de inércia
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sobre o despacho 6timo e analisar o comportamento da valoragao implicita da inércia virtual

em fungdo das condi¢des de operacgdo do sistema elétrico.

65



Capitulo 4 - Estudos de caso

Esta secdo apresenta os resultados obtidos a partir das simula¢des realizadas, com
foco na analise do comportamento dindmico do sistema. Sdo discutidos os principais
impactos observados e sua relagdo com os parametros adotados. A interpretagdo dos

resultados permite avaliar o desempenho das estratégias consideradas.

4.1 Consideracoes Iniciais

Inicialmente, ¢ apresentado um sistema teste desenvolvido especificamente para esta
pesquisa, composto por um conjunto reduzido de unidades geradoras com diferentes custos
de operacao e constantes de inércia. A utilizacdo desse sistema permite evidenciar, de forma
didatica, o impacto da inclusdo da restricdo de inércia sobre a solugdo do problema de

despacho 6timo, facilitando a interpretacao dos resultados obtidos.

Em seguida, a metodologia ¢ aplicada a um sistema de referéncia da literatura,
possibilitando verificar a consisténcia da abordagem proposta em um sistema elétrico
padronizado e amplamente utilizado em estudos académicos. A utilizacao de dois sistemas
distintos permite avaliar tanto o comportamento conceitual da metodologia quanto sua

aplicabilidade em cenarios mais proximos de sistemas reais de poténcia.

Para ambos os sistemas sdo considerados diferentes cenarios operacionais, variando-
se o requisito minimo de inércia estabelecido para o despacho 6timo. Essa estratégia permite
identificar as condi¢gdes em que a restricao de inércia se torna ativa, bem como analisar sua
influéncia sobre o custo de operagdo, a composi¢do do despacho das unidades geradoras e o

valor marginal associado a disponibilidade de inércia virtual.

Além da programacao 6tima de geracdo, sdo avaliados indicadores relacionados ao
custo total de operagdo, a inércia equivalente obtida em cada cendrio e ao prego sombra
associado a restricdo minima de inércia. Esses resultados permitirdo verificar se a
metodologia proposta ¢ capaz de representar adequadamente a influéncia da estabilidade de
frequéncia sobre o despacho economico e fornecer um indicador consistente para a valoragao
implicita da inércia virtual.

Por fim, os resultados obtidos para os diferentes cenarios serao comparados entre si,

permitindo discutir o comportamento do preco sombra frente as variagdes do requisito
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minimo de inércia e identificar situagdes em que a disponibilidade de recursos capazes de
fornecer suporte inercial apresenta maior relevancia econdmica. Dessa forma, busca-se
demonstrar a viabilidade da metodologia proposta e evidenciar seu potencial como
ferramenta de apoio a operacdo e ao planejamento de sistemas elétricos com elevada

participag@o de recursos baseados em conversores eletronicos.

4.2 Descricio dos sistemas analisados

A utilizagdo desses dois sistemas permite avaliar a metodologia sob perspectivas
complementares. Enquanto o sistema didatico facilita a interpretacdo dos mecanismos
responsaveis pela alteracdo do despacho e pela formacdo do preco sombra associado a
restricdo de inércia, o sistema de referéncia demonstra que a abordagem proposta pode ser

aplicada a modelos mais representativos de sistemas reais.

4.2.1 Sistema didatico proposto

Para facilitar a andlise da metodologia proposta, foi desenvolvido um sistema
didatico simplificado composto por cinco unidades geradoras com diferentes caracteristicas
operacionais. Cada unidade geradora ¢ caracterizada por seus limites minimo e maximo de
geracdo, funcdo de custo quadratica e capacidade maxima de provisdo de inércia virtual.
Esses parametros foram definidos de forma a representar um sistema hipotético, porém

coerente com situacdes operacionais encontradas em sistemas elétricos modernos.

Embora a fun¢do objetivo utilizada apresente a forma quadratica classica empregada
em problemas de despacho econdmico, os coeficientes adotados nesta dissertacdo nao
representam exclusivamente custos de combustivel. Para os diferentes recursos
considerados, tais coeficientes correspondem a custos operacionais equivalentes, permitindo
representar, de forma simplificada, aspectos como custos de operacdo, perdas, degradagao
de equipamentos e custos de oportunidade. Essa modelagem possibilita comparar diferentes
tecnologias dentro de uma mesma estrutura de otimizagao, preservando o foco da pesquisa
na analise da valoragdo implicita da inércia virtual. Os dados utilizados no sistema didatico

sdo apresentados na Tabela 4.1.

67



Tabela 4.1 — Dados do sistema didatico utilizado nas simulagdes.

Unidade Tipo de Poténcia Poténcia Func¢do de | Capacidade
recurso minima Maxima custo maxima de
(MWwW) (MwW) operacional inércia
equivalente virtual
(MW - s)
Gl Gerador 40 180 0,004P? 250
sincrono + 28P
+ 400
G2 Gerador 30 160 0,005P? 450
sincrono + 34P
+ 350
G3 BESS 20 140 0,0065P% 850
+ 42P
+ 300
G4 Inversor 0 120 0,008P2 1250
Grid- + 50P
Forming + 200
G5 Recurso 0 100 0,010P% 1500
renovavel + 62P
+ 150

Fonte: Dados da Pesquisa (2026).

O sistema foi modelado considerando uma demanda total de 700 MW, valor adotado
como cenario base para os estudos apresentados neste capitulo. Além disso, foi considerada
uma contribuicdo fixa de inércia proveniente das maquinas sincronas remanescentes
equivalentes a 1200 MW's, enquanto a parcela adicional de inércia ¢ fornecida pelos

recursos capazes de prover inércia virtual.

O sistema proposto foi desenvolvido para permitir a realizagdo de diferentes cenarios
operacionais, variando-se o requisito minimo de inércia imposto ao problema de despacho
otimo. Dessa forma, torna-se possivel identificar as condigdes em que a restri¢ao de inércia
passa a influenciar a solugao 6tima, modificando a programacao das unidades geradoras e

produzindo um prego sombra positivo associado a restri¢ao.

422 Sistema de referéncia da literatura

Além do sistema didatico, a metodologia proposta ¢ posteriormente avaliada
utilizando o sistema teste IEEE de 14 barras, amplamente empregado em estudos

relacionados ao despacho 6timo e a operacao de sistemas elétricos de poténcia. A utilizagao
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desse sistema tem como objetivo verificar se 0o comportamento observado no sistema
desenvolvido para esta pesquisa permanece consistente quando aplicado a uma configuracao

padronizada da literatura.

O sistema IEEE de 14 barras ¢ composto por barras de carga, barras de geracdo e
linhas de transmissdo cujos parametros elétricos sao amplamente documentados na literatura
técnica. Nesta dissertagdo, esse sistema ¢ adaptado para incorporar a restrigdo minima de
inércia desenvolvida no Capitulo 3, permitindo comparar os resultados obtidos com aqueles

observados no sistema didatico.

A implementacao do sistema IEEE serd apresentada apos a validacdo inicial da
metodologia no sistema simplificado, possibilitando verificar a escalabilidade da abordagem

proposta e sua aplicabilidade em sistemas elétricos de maior complexidade.

4.3 Definiciao dos cenarios de estudo

Com o objetivo de avaliar o comportamento da metodologia proposta sob diferentes
condi¢des operacionais, foram definidos cenarios de estudo que representam niveis
crescentes de exigéncia de inércia para o sistema elétrico. Em todos os casos, foram mantidas
inalteradas as caracteristicas técnicas das unidades geradoras, variando-se apenas o requisito

minimo de inércia imposto ao problema de despacho 6timo.

A defini¢do de cenarios progressivos permite identificar o instante em que a restri¢do
de inércia passa a influenciar a solu¢do 6tima, modificando a programac¢do das unidades
geradoras e alterando o custo minimo de operagdo do sistema. Além disso, essa estratégia
possibilita analisar o comportamento do preco sombra associado a restri¢ao de inércia em
diferentes condi¢des de operacdo, evidenciando sua relagdo com a disponibilidade de

recursos capazes de fornecer suporte inercial.

Os cenarios considerados nesta pesquisa sao apresentados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Cenarios considerados nas simulagdes.

Cenario Descriciao Objetivo
Cl Sem requisito minimo de Determinar o despacho
inércia economico de referéncia.
C2 Requisito minimo baixo Verificar o inicio da

influéncia da restri¢ao de

inércia.

C3 Requisito intermediario Avaliar alteragdes no

despacho 6timo.

C4 Requisito elevado Verificar o aumento do

custo operacional.

C5 Requisito severo Analisar a formagao do
preco sombra em situagdes

criticas.

Fonte: Dados da Pesquisa (2026).

Observa-se que todos os cendrios utilizam exatamente o mesmo sistema elétrico
apresentado na Secdo 4.2. Dessa forma, qualquer alteragdo observada na solucao do
problema decorre exclusivamente da variacdo do requisito minimo de inércia, permitindo
isolar a influéncia dessa restricao sobre o despacho 6timo e sobre a valoragdo econdomica da

inércia virtual.

O primeiro cendrio corresponde ao despacho econdmico convencional, no qual nao
existe qualquer exigéncia relacionada a disponibilidade minima de inércia. Esse caso sera
utilizado como referéncia para comparagdo com os demais cendrios, permitindo avaliar o

impacto econdmico decorrente da inclusdo da restrigao proposta nesta dissertagao.

Nos cendrios subsequentes, o requisito minimo de inércia ¢ aumentado
gradativamente, tornando a restri¢do progressivamente mais restritiva. Espera-se que, a
medida que esse requisito aumenta, o problema de otimizagao passe a privilegiar unidades
geradoras com maior capacidade de fornecer inércia virtual, mesmo quando essas unidades

apresentarem custos operacionais superiores. Como consequéncia, observa-se um aumento
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do custo 6timo de operagdo e o surgimento de um preco sombra positivo associado a

restri¢ao de inércia.

4.4 Analise dos cenarios obtidos

Esta secdo apresenta a andlise dos resultados obtidos a partir da aplicagdo da
metodologia proposta ao sistema didatico descrito na Secdo 4.2. Inicialmente, sdo discutidas
as alteragdes observadas na composi¢ao do despacho 6timo em funcdo do aumento do
requisito minimo de inércia. Em seguida, sdo analisados os impactos econOmicos
decorrentes da ativacao da restrigdo de inércia, com énfase na evolugdo do custo 6timo de

operagao e do preco sombra associado a restri¢ao.

4.4.1 Alteracdes no despacho 6timo

A Tabela 4.3 apresenta o despacho 6timo obtido para cada um dos cenarios
considerados. Os resultados permitem observar como o aumento do requisito minimo de

inércia modifica progressivamente a distribuicdo da geragao entre as unidades disponiveis.

Tabela 4.3 — Despacho 6timo das unidades geradoras para os cenarios analisados.

Unidade | C1 (MW) | C2(MW) | C3(MW) | C4(MW) | C5(MW)
Gl 180 180 180 180 133,33
G2 160 160 160 112,5 30
G3 140 140 73,33 20 116,67
G4 20 20 86,67 120 120
G5 0 0 0 67,50 100

Fonte: Dados da Pesquisa (2026).

Nos cenarios Cl1 e C2, observa-se que o despacho permanece praticamente
inalterado. Nessa condi¢do, as unidades G1, G2 e G3 operam proximas de seus limites
maximos, enquanto G4 fornece apenas a poténcia necessdria para complementar o
atendimento da demanda e G5 permanece fora da solu¢ao 6tima. Esse comportamento indica

que o requisito minimo de inércia ainda ndo ¢ suficientemente restritivo para alterar a
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programacdo determinada exclusivamente pelo critério de minimizagdo do custo

operacional.

A partir do cenario C3, correspondente ao requisito minimo de 2.600 MW s, verifica-
se a primeira modificacdo significativa na composi¢ao do despacho. A participagdo da
unidade G4 aumenta consideravelmente, enquanto a geracdo da unidade G3 ¢ reduzida. Essa
alteracdo evidencia que o modelo passa a privilegiar recursos com maior capacidade de
prover inércia virtual, mesmo quando esses apresentam custos operacionais superiores aos

das unidades inicialmente despachadas.

Nos cenarios C4 ¢ C5, essa tendéncia torna-se ainda mais evidente. A unidade G4
atinge seu limite maximo de geragdo ¢ a unidade G5 passa a participar do despacho para
atender as exigéncias impostas pela restricdo de inércia. Como consequéncia, parte da
geracdo anteriormente atribuida as unidades mais econdmicas € substituida por recursos com

maior contribuicdo inercial, alterando significativamente a composi¢ao da solucao 6tima.
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Figura 4.1 — Composi¢o do despacho 6timo das unidades geradoras
para os diferentes cenarios. Fonte: Dados da Pesquisa (2026).
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A Figura 4.1 evidencia que o aumento do requisito minimo de inércia nao altera a
demanda total do sistema, mantida constante em todos os cenarios, mas modifica a
participagdo relativa de cada unidade geradora na solug¢do 6tima. Enquanto os cenérios C1 e
C2 apresentam praticamente a mesma composicao do despacho, os cendrios subsequentes
evidenciam uma alteracdo progressiva na participagdo das unidades capazes de fornecer

maior suporte inercial, a medida que o requisito minimo de inércia ¢ elevado. Como os
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estudos de caso desta dissertacdo consideram um tUnico intervalo de operacao (T = 1), as
diferencas observadas entre os cenarios decorrem exclusivamente da variagdo do requisito

minimo de inércia, ndo representando uma evolugdo temporal do despacho.

Esse comportamento confirma que a incorporagdo da inércia virtual como restricao
operacional altera o critério tradicional de despacho econdmico. A solucdo deixa de
depender exclusivamente do custo de geragdo e passa a considerar, simultaneamente,
requisitos relacionados a estabilidade de frequéncia do sistema. Dessa forma, o modelo
representa de maneira mais realista as necessidades operacionais de sistemas elétricos com

elevada participacao de recursos baseados em conversores.

442 Analise econOmica da restricdo de inércia

Além das alteragdes observadas na composi¢ao do despacho, a inclusao da restrigao
minima de inércia produz impactos diretos sobre o custo 6timo de operacao e sobre o valor
econOmico associado ao atendimento desse requisito operacional. A Tabela 4.4 apresenta os

principais resultados econdmicos obtidos para cada cendrio analisado.

Além do preco sombra fornecido pelo solucionador de otimizagao, foi calculada
uma estimativa independente utilizando a aproximagao por diferencas finitas entre cenarios
consecutivos. Essa estimativa foi obtida a partir da razao entre a variacdo do custo 6timo de
operac¢ao e a variacao do requisito minimo de inércia, conforme a Equacao (3.8), permitindo
validar numericamente os valores dos multiplicadores de Lagrange associados a restricao de
inércia. A ultima coluna da tabela apresenta o erro absoluto entre o preco sombra obtido pelo

solucionador e o valor estimado por diferencas finitas.
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Tabela 4.4 — Cenarios econdmicos obtidos para os diferentes cenarios analisados.

Cenari | Requisit Custo Inércia | Preco | Restrica Preco Erro de
0 0 otimo de | total sombr | o ativa sombra | validaca
minimo | operacad | (MW - | a (R$/ por 0
de o (R$/ s) MW - diferenca
inércia h) s) s finitas
(MW -
s)
C1 0 19.148,2 | 2.023,6 | 0,0000 Nao 0,0000 | 0,000000
0 0
C2 2.000 19.148,2 | 2.023,6 | 0,0000 Nao 0,0000 | 0,000000
0 0
C3 2.600 19.645,9 | 2.600,0 | 2,8112 Sim 2,8112 | 0,000042
8 0
C4 3.200 21.646,2 | 3.200,0 | 3,5281 Sim 3,5281 0,000008
4 0
C5 3.700 23.632,6 | 3.700,0 | 4,8167 Sim 4,8167 | 0,000043
2 0

Fonte: Dados da Pesquisa (2026).

Observa-se que os cenarios C1 e C2 apresentam custos praticamente idénticos. Esse
comportamento confirma que, nessas condi¢des, o requisito minimo de inércia ndo interfere
na solu¢ao 6tima do problema de despacho, permanecendo inativo do ponto de vista
econdmico. Consequentemente, o sistema consegue atender simultaneamente a demanda e
ao requisito minimo de inércia sem necessidade de modificar a programac¢ao das unidades

geradoras.

Entretanto, a partir do cenario C3, correspondente ao requisito minimo de 2.600
MW: s, verifica-se um aumento progressivo do custo 6timo de operagdo. Esse crescimento
decorre da necessidade de utilizar unidades com maior capacidade de fornecer inércia
virtual, ainda que essas apresentem custos operacionais superiores aos recursos inicialmente
selecionados pelo despacho econdmico convencional. A Figura 4.2 apresenta a evolug¢ao do

custo 6timo de operacdo em fun¢do do requisito minimo de inércia.
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Figura 4.2 — Custo 6timo de operagdo em fungdo do requisito minimo
de inércia. Fonte: Dados da Pesquisa (2026).

Conforme ilustrado na Figura 4.2, observa-se a existéncia de duas regides distintas
de operagdo. Na primeira regido, correspondente aos cendrios Cl1 e C2, o custo 6timo
permanece praticamente constante, indicando que a restricao de inércia ainda nao influencia
a solucdo do problema de otimizagao. A linha tracejada destaca o ponto correspondente ao

requisito minimo de 2.600 MW s, a partir do qual a restricdo passa a se tornar ativa.

Na segunda regido, compreendida pelos cenarios C3, C4 e C5, verifica-se um
crescimento continuo do custo 6timo de operagdo. Esse comportamento demonstra que o
aumento do requisito minimo de inércia impde restrigdes adicionais ao problema de
despacho, exigindo a substituicdo gradual de unidades economicamente mais competitivas

por recursos capazes de fornecer maior contribui¢do inercial ao sistema.

Embora o aumento do custo operacional evidencie o impacto econdmico da restri¢ao
de inércia, ele ndo fornece, por si s6, uma medida do valor marginal associado a esse
requisito. Para esse proposito, torna-se necessaria a analise do preco sombra obtido para a
restricdo de inércia. A Figura 4.3 apresenta a evolucdo do preco sombra associado ao

requisito minimo de inércia para os diferentes cendrios considerados.
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Figura 4.3 — Evolucédo do pre¢o sombra associado a restri¢do de
inércia em fungdo do requisito minimo de inércia. Fonte: Dados da
Pesquisa (2026).

Observa-se que o preco sombra permanece igual a zero nos cenarios Cl e C2,
indicando que pequenas variagdes no requisito minimo de inércia ndo provocariam
alteragdes no custo 6timo de operacdo. Nessa regido, a restricdo encontra-se inativa, uma
vez que a solucdo economicamente Otima ja satisfaz naturalmente o requisito imposto ao

sistema.

A partir do cenario C3, entretanto, o preco sombra assume valores positivos e cresce
progressivamente a medida que o requisito minimo de inércia ¢ aumentado. Esse
comportamento evidencia que a restricdo passa a limitar efetivamente a solugdo Otima,
fazendo com que qualquer incremento adicional no requisito de inércia resulte em aumento

do custo minimo de operagao.

Esse resultado constitui a principal evidéncia da metodologia proposta nesta
dissertacdao. O preco sombra obtido para a restricdo de inércia representa o valor marginal
associado ao atendimento desse requisito operacional, permitindo estimar de forma implicita
o valor econdmico da inércia virtual sem a necessidade da criagdo de um mercado especifico
para esse servico. Em outras palavras, o método proposto possibilita quantificar
economicamente a contribuicdo da inércia virtual diretamente a partir da solucdo do

problema de despacho 6timo.

Os resultados obtidos demonstram, portanto, que a incorporagdo explicita da inércia

virtual como restrigdo operacional permite integrar aspectos econdémicos e requisitos de
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estabilidade de frequéncia em uma Unica formulagcdo de otimizacdo. Além de preservar a
seguranga operacional do sistema, essa abordagem fornece um mecanismo consistente para
a valoragao implicita da inércia virtual, alinhando-se ao objetivo central desta dissertacao e
estabelecendo uma conexado direta entre despacho 6timo, estabilidade dinamica e analise

econdmica.

4.5 Valida¢ao da metodologia no sistema IEEE de 14 barras

Apos a analise realizada no sistema didatico, a metodologia proposta foi aplicada ao
caso IEEE de 14 barras, disponibilizado no Power Systems Test Case Archive da
Universidade de Washington e convertido para o formato MATPOWER. O sistema
representa uma aproximagdo de parte da rede da American Electric Power em 1962 e ¢
composto por 14 barras, cinco registros de unidades geradoras, onze cargas e vinte ramos.
Nesta dissertacdo, o caso foi utilizado para avaliar o comportamento da metodologia em uma
rede com topologia e balancos nodais explicitamente representados. Esse sistema representa
uma rede de transmissdo composta por quatorze barras, cinco unidades geradoras, onze
cargas e vinte linhas de transmissdo, sendo amplamente utilizado como referéncia para
validacao de algoritmos de despacho 6timo, fluxo de poténcia e problemas de otimizagao

em sistemas elétricos.

Diferentemente do estudo realizado no sistema simplificado, cujo objetivo foi
evidenciar de forma didatica o comportamento da metodologia proposta, nesta etapa buscou-
se verificar sua aplicabilidade em uma rede elétrica representativa, preservando toda a
modelagem original do sistema. Assim, foram mantidas todas as caracteristicas elétricas do
caso IEEE de 14 barras, incluindo topologia da rede, limites de geragdo, limites de
transmissdo, balanco nodal e fun¢des de custo dos geradores. A tUnica modificacio
introduzida consistiu na inclusao da restrigdo minima de inércia proposta nesta dissertacao,
permitindo avaliar exclusivamente os impactos dessa nova restricdo sobre a solugdo do

problema de despacho 6timo.

Para a validagdo da metodologia foi empregado o Fluxo Otimo de Poténcia em
Corrente Continua (DC Optimal Power Flow — DC-OPF), implementado no ambiente
MATPOWER. A escolha desse modelo fundamenta-se no fato de que o objetivo desta
pesquisa estd relacionado a andlise do despacho de poténcia ativa, do custo 6timo de

operacdo e da valoragdo econdmica da restricdo de inércia, ndo sendo necessdria a
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representacdo detalhada das magnitudes de tensdo, dos fluxos de poténcia reativa e das
perdas elétricas. Além de reduzir significativamente a complexidade computacional, o DC-
OPF constitui uma abordagem amplamente consolidada na literatura para estudos de
despacho econdmico e analise de pregos marginais, tornando-se plenamente adequado para

validar a metodologia proposta.

A implementacdo computacional foi realizada utilizando o solucionador de Fluxo
Otimo de Poténcia em Corrente Continua (DC-OPF) disponibilizado pelo MATPOWER. A
restri¢ao de inércia equivalente, definida pela Equacgao (3.5), foi adicionada ao conjunto de
restricdes do problema de otimizagdo, passando a ser tratada juntamente com as restri¢des
classicas de balango de poténcia e limites operacionais das unidades geradoras. Dessa forma,
preserva-se a estrutura matematica do modelo original, sendo necessaria apenas a inclusao

dessa nova restri¢do para representar o requisito minimo de inércia.

Para representar a contribuicao inercial das unidades geradoras, foi atribuido a cada
gerador um coeficiente de contribuicao inercial, utilizado exclusivamente para composicao
da restricao agregada de inércia do sistema. Esses coeficientes ndo alteram as fungodes de
custo nem os limites operacionais das unidades geradoras, sendo empregados apenas para
quantificar a capacidade relativa de cada unidade em contribuir para o atendimento do
requisito minimo de inércia estabelecido pelo operador do sistema. Os pardmetros adotados

sao apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Dados dos geradores utilizados na validagdo do sistema IEEE de 14 barras.

Gerador Barra Poténcia Poténcia Coeficiente de
Minima Maxima contribuicao
(MW) (Mw) inercial (s)
Gl 1 0 332,4 1
G2 2 0 140,0 2
G3 3 0 100,0 5
G4 6 0 100,0 7
G5 8 0 100,0 9

Fonte: Dados da Pesquisa (2026).

Inicialmente foi resolvido o despacho econdmico convencional, sem qualquer
requisito adicional de inércia, obtendo-se a inércia naturalmente fornecida pelo sistema. Em

seguida, foi determinada a inércia maxima factivel respeitando todas as restrigoes
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operacionais do problema de otimizagao. A partir desses dois limites foram definidos cinco
cenarios de estudo distribuidos ao longo da faixa operacional do sistema, abrangendo desde
a inexisténcia de requisito minimo adicional até uma condigdo severa proxima ao limite

maximo de inércia admissivel. Os cenarios considerados sao apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Cenarios de valida¢do considerados para o sistema IEEE de 14 barras.

Cenario Descricao Requisito minimo de

inércia (MW - s)

I1 Sem requisito minimo 0

adicional de inércia

12 Requisito inferior a inércia 280

do despacho econdmico

I3 Requisito intermediario de 700
inércia

14 Requisito elevado de inércia 1.180

I5 Requisito severo proximo 1.650

ao limite factivel

Fonte: Dados da Pesquisa (2026).

A defini¢ao automatica dos cenarios garante que todas as solu¢des permanecam
factiveis durante o processo de otimizacdo, permitindo avaliar de forma consistente a
influéncia do aumento progressivo do requisito minimo de inércia sobre o despacho 6timo,

sobre o custo operacional e sobre o valor marginal associado a restricdo de inércia.

Observa-se que os dois primeiros cenarios representam situagdes nas quais a inércia
naturalmente fornecida pelo despacho econdmico ja ¢ suficiente para atender ao requisito
minimo estabelecido. Nessas condic¢des, espera-se que a restricdo permaneca inativa, nao

produzindo alteragdes significativas na alocag¢@o da geracdo nem no custo 6timo de operagao.

Nos cenarios seguintes, o requisito minimo de inércia passa a superar a contribui¢do
naturalmente fornecida pelo despacho econdmico, tornando a restricao efetivamente ativa.
Como consequéncia, o processo de otimizagdo passa a privilegiar unidades geradoras

capazes de fornecer maior contribuicdo inercial, ainda que essas unidades apresentem custos
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marginais superiores. Essa redistribui¢do da geracdo tende a provocar um aumento gradual
do custo 6timo de operacdo, bem como o surgimento de um pre¢o sombra positivo associado
a restricdo de inércia, refletindo o custo marginal necessario para elevar o requisito minimo

de inércia do sistema.

Por fim, visando verificar a consisténcia numérica da metodologia proposta, o preco
sombra obtido diretamente pelo solucionador foi comparado a estimativa obtida por meio da
técnica de diferencas finitas, apresentada na Tabela 4.8. Essa comparacgao permite confirmar
que o multiplicador associado a restrigdo de inércia representa adequadamente a
sensibilidade do custo 6timo em relacdo ao aumento do requisito minimo de inércia,
fornecendo uma validagdo adicional para a interpretagdo econdmica proposta nesta

dissertacao.

4.5.1 Anadlise do despacho 6timo no sistema de 14 barras

A Tabela 4.7 apresenta o despacho 6timo obtido para os cinco geradores do sistema
IEEE de 14 barras em cada um dos cenarios considerados. Os resultados permitem avaliar a
influéncia da restricdo minima de inércia sobre a distribui¢do da geragdo e verificar se o
comportamento observado no sistema didatico permanece valido em uma rede elétrica de

maior porte € com representacdo completa da topologia.

Tabela 4.7 — Despacho 6timo das unidades geradoras para os cenarios analisados (Sistema [EEE

de 14 barras).

Gerador | I1(MW) | 2(MW) | I3(MW) | 14 (MW) | 15 (MW)
Gl (Barral) | 220,97 220,97 190,94 118,97 48,60
G2 (Barra 2) 38,03 38,03 35,03 23,84 14,28
G3 (Barra 3) 0 0 0 0 0
G4 (Barra 6) 0 0 33,03 16,19 96,12
G5 (Barra 8) 0 0 0 100 100

Fonte: Dados da Pesquisa (2026).

Inicialmente observa-se que, nos cenarios I1 e 12, praticamente ndo ocorrem

alteracdes na programacdo das unidades geradoras. Nesses casos, a inércia naturalmente
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fornecida pelo despacho econdmico ¢ suficiente para atender ao requisito minimo
estabelecido, fazendo com que a restri¢ao de inércia permaneca inativa. Como consequéncia,
a solugao 6tima continua sendo determinada exclusivamente pelos custos de geragao e pelas

restri¢des operacionais originais do problema de despacho.

A partir do cenario 13, entretanto, verifica-se que o aumento do requisito minimo de
inércia passa a influenciar diretamente a solugdo 6tima. Algumas unidades reduzem sua
participag@o na geragdo, enquanto outras passam a operar com maior carregamento em razao
de sua maior capacidade de contribui¢do para a inércia agregada do sistema. Esse
comportamento confirma que a nova restri¢ao passa a atuar efetivamente sobre o processo
de otimizagdo, modificando a composi¢do do despacho para atender simultaneamente aos

requisitos econdmicos e de estabilidade de frequéncia.

Nos cenarios I4 e 15, essa redistribui¢io torna-se ainda mais evidente. A medida que
o requisito minimo de inércia se aproxima do limite méximo factivel do sistema, observa-se
um aumento progressivo da participacao das unidades com maior coeficiente de contribui¢cao
inercial, enquanto unidades menos favoraveis sob esse aspecto reduzem sua geracgdo.
Embora essa redistribuicdo implique aumento do custo operacional, ela permite que o
sistema satisfaca os requisitos minimos de inércia estabelecidos sem violar as demais

restri¢des do problema de otimizacao.
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Figura 4.4 — Composi¢@o do despacho 6timo das unidades geradoras para os
diferentes cenarios do sistema IEEE de 14 barras. Fonte: Dados da Pesquisa
(2026).
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A anélise da Figura 4.4 confirma visualmente as alteragdes observadas na Tabela 4.7.
Nos cenarios 11 e 12, a composicdo do despacho permanece praticamente constante,
evidenciando que a restri¢do de inércia nao exerce influéncia significativa sobre a solucao
otima. Entretanto, a partir do cenério I3, observa-se uma mudanca gradual na participacao
relativa das unidades geradoras, indicando que o algoritmo passa a privilegiar recursos

capazes de fornecer maior contribui¢do inercial ao sistema.

Essa mudanca de comportamento ocorre de maneira semelhante ao observado no
sistema didatico analisado anteriormente, demonstrando que a metodologia proposta
apresenta consisténcia mesmo quando aplicada a um sistema elétrico amplamente utilizado
como referéncia na literatura. Embora a configuragao da rede, os limites operacionais € 0s
custos de geracao sejam significativamente mais complexos do que aqueles considerados no
sistema simplificado, a inclusdo da restri¢ao de inércia produz efeitos equivalentes sobre o

despacho 6timo.

Esse resultado constitui uma das principais evidéncias da metodologia proposta nesta
dissertacao. O prego sombra obtido para a restri¢ao representa o valor marginal do requisito
agregado de inércia, indicando o aumento esperado no custo 6timo de operagdo decorrente
de um incremento nesse requisito. Dessa forma, esse indicador pode ser utilizado como
referéncia para a valoragdo de recursos capazes de fornecer inércia virtual. Ressalta-se,
entretanto, que o preco sombra ndo representa diretamente uma remuneragao especifica para
cada recurso, mas um sinal econdmico marginal associado ao atendimento da restri¢do

agregada de inércia do sistema.

Por fim, observa-se que a alteragdo do despacho ocorre de forma gradual e continua
a medida que o requisito minimo de inércia aumenta. Essa caracteristica demonstra que a
metodologia permite incorporar critérios de estabilidade de frequéncia diretamente ao
processo de despacho econdmico, promovendo uma solu¢do de compromisso entre
minimizagdo dos custos de operagdo e atendimento aos requisitos dinamicos do sistema

elétrico.
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452 Analise econdmica e valoracao implicita da inércia virtual no sistema IEEE
de 14 barras

Além das alteracdes observadas na composi¢do do despacho 6timo, a incorporagao
da restri¢do minima de inércia produz impactos diretos sobre o custo 6timo de operagao e
sobre o valor econdmico associado ao atendimento desse requisito operacional. A Tabela 4.8
apresenta os principais indicadores obtidos para os cinco cenarios analisados, incluindo o
custo 6timo de operagdo, a inércia total fornecida pelo sistema, o preco sombra associado a

restri¢ao de inércia, a validagdo por diferencas finitas e a condigao de ativagao da restricao.

Tabela 4.8 — Resultados econdmicos obtidos para os cenarios utilizados.

Cena | Requi | Custo | Inérc | Preco | Restri | Preco | Errode | Convergé

rio sito otimo ia sombra ¢ao | sombra | validaca ncia
minim de total | (R$/M | ativa | (Difere 0
ode | opera | MW | W:s) n¢a
inérci cido 'S) Finita)
a
MW:-
s)
Il 0 8.081, | 297,0 0 Nao 0 0,000000 Sim
53 3 004
12 280 8.081, | 297,0 0 Nao 0 0,000000 Sim
53 3 002

I3 700 8.460, | 700,0 | 0,9250 Sim | 0,9250 | 0,000005 Sim
66 0 264

14 1.180 | 9.177, | 1.180, | 2,1648 Sim | 2,1648 | 0,000015 Sim
14 00 939

I5 1.650 | 10.355 | 1.650, | 2,8514 Sim | 2,8514 | 0,000022 Sim
17 00 393

Fonte: Dados da Pesquisa (2026).

Inicialmente observa-se que os cenarios I1 e 12 apresentam exatamente o mesmo

custo otimo de operagdao, bem como prego sombra igual a zero. Esse comportamento
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confirma que a inércia naturalmente fornecida pelo despacho econdmico ¢ suficiente para
atender aos requisitos minimos estabelecidos nesses cenarios, fazendo com que a nova
restrigdo permanega inativa. Nessas condi¢des, pequenas variagdes no requisito minimo de
inércia ndo provocam alteragdes na solucdo 6tima, uma vez que ainda existe margem
suficiente para atender ao requisito sem necessidade de modificar a programacdo das

unidades geradoras.

A partir do cendrio I3, entretanto, verifica-se que a restri¢cdo de inércia passa a atuar
diretamente sobre o problema de otimizacao. Como consequéncia, o custo 6timo de operacao
aumenta progressivamente a medida que o requisito minimo de inércia ¢ elevado. Esse
comportamento decorre da necessidade de substituir parte da gerag@o originalmente alocada
as unidades de menor custo por geradores capazes de fornecer maior contribuig¢ao inercial

ao sistema.

9600 Cu‘stn otimo m‘) IEEIE de 14 ban"as

9400

9200 —

Restrigéo ativa: custo cregtente

Restrigtio aliva

Custo étimo de operagao
L =23 el
- D x
5 3 3
s 8 =}
|

8200 —

8000 —

&30 praticamente constante
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Requisito minimo de inércia, My, (MW-s)

Figura 4.5 — Evolucao do custo 6timo de operagdo em fungdo do
requisito minimo de inércia para o sistema IEEE de 14 barras.
Fonte: Dados da Pesquisa (2026).

Conforme ilustrado na Figura 4.5, podem ser identificadas duas regides distintas de
operacdo. Na primeira regido, correspondente aos cenarios I1 e 12, o custo permanece
praticamente constante, indicando que a restri¢ao de inércia ainda nao influencia a solugdo
do despacho 6timo. A partir do cenario I3, representado pela linha vertical que indica a
ativacdo da restri¢do, observa-se um crescimento continuo do custo de operagao, refletindo
a necessidade de redistribuir a geragdo entre as unidades para atender simultaneamente aos

requisitos econdmicos € ao requisito minimo de inércia.
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Embora o aumento do custo operacional demonstre claramente o impacto econdomico
provocado pela nova restri¢do, ele ndo fornece diretamente uma medida do valor econdmico
associado a inércia virtual. Para esse proposito, torna-se necessaria a analise do prego sombra

obtido para a restricao de inércia.

Valor marginal da restricdo de inércia no sistema IEEE de 14 barras
T T T T

2.5

Prego sqanbra >0

Prego sombra por MW:'s
w
e Restigioativa |

05

Prego sombra =10

0 I | ! | | !
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Requisito minimo de inércia, My, (MW:s)

Figura 4.6 — Evolucdo do preco sombra associado a restri¢do de
inércia em funcdo do requisito minimo de inércia para o sistema de
14 barras. Fonte: Dados da Pesquisa (2026).

Observa-se que o preco sombra permanece nulo nos cenarios I1 e 12, confirmando
que a restricdo de inércia permanece inativa nessa faixa de operagdo. Nessa condicdo,
aumentos marginais no requisito minimo de inércia nao produzem qualquer impacto sobre o
custo otimo de operacdo, uma vez que o sistema ja atende naturalmente ao requisito

estabelecido.

Entretanto, a partir do cenario I3, o preco sombra torna-se positivo e cresce
progressivamente a medida que o requisito minimo de inércia aumenta. Esse comportamento
evidencia que a restrigdo passa a limitar efetivamente a solugcdo 6tima do problema de
despacho. Consequentemente, qualquer incremento adicional no requisito minimo de inércia
exige uma redistribui¢do da geragdo entre as unidades disponiveis, provocando aumento do

custo minimo de operagao.

Outro aspecto importante evidenciado na Tabela 4.8 refere-se a validagao numérica
do preco sombra. Observa-se que os valores obtidos diretamente pelo solucionador
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apresentam excelente concordincia com aqueles calculados por meio da técnica de
diferencas finitas, sendo os erros observados da ordem de 10~°. Essa proximidade confirma
a consisténcia matematica da formulagao proposta e reforga a interpretacao do preco sombra
como medida da sensibilidade do custo 6timo em relacdo ao aumento do requisito minimo
de inércia.

Comparando-se os resultados obtidos no sistema IEEE de 14 barras com aqueles
apresentados anteriormente para o sistema didatico, verifica-se que ambos apresentam o
mesmo comportamento qualitativo. Em ambos os casos, a restricdo de inércia permanece
inativa enquanto o sistema dispde naturalmente de suporte inercial suficiente e passa a
influenciar diretamente o despacho 6timo somente quando o requisito minimo ultrapassa
esse limite. Da mesma forma, o preco sombra assume valores positivos apenas apds a
ativagao da restri¢do, aumentando progressivamente conforme o requisito de inércia se torna

mais severo.

Essa consisténcia entre os dois estudos de caso constitui uma importante evidéncia
da robustez da metodologia proposta. A obtengao do mesmo comportamento em um sistema
simplificado e em um sistema classico da literatura demonstra que a valora¢ao implicita da
inércia virtual por meio do prego sombra da restricdo de inércia independe das caracteristicas
particulares da rede analisada, estando diretamente associada a formulacao matematica do

problema de despacho 6timo.

Por fim, os resultados obtidos fornecem evidéncias favoraveis a hipdtese central
desta dissertag¢do. A incorporacdo explicita da restricdo agregada de inércia ao problema de
despacho 6timo permite considerar, durante o processo de otimizagdo, um requisito
operacional associado a estabilidade de frequéncia. Além disso, o prego sombra associado a
essa restri¢do representa o valor marginal do requisito agregado de inércia e pode ser
utilizado como referéncia para a valoragdo de recursos capazes de fornecer inércia virtual.
Dessa forma, a metodologia proposta estabelece uma conexao entre os requisitos associados
a estabilidade de frequéncia, a otimizagdo da operagdo e a andlise econdmica, sem

representar explicitamente um mecanismo especifico de remuneracao para a inércia virtual.

4.6 Consideracoes finais do capitulo

Neste capitulo foi apresentada a aplicagao da metodologia proposta para obtencao da

valoragao implicita da inércia virtual por meio do preco sombra associado a restrigdo de
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inércia em problemas de despacho 6timo. Inicialmente, a metodologia foi aplicada a um
sistema didatico desenvolvido especificamente para evidenciar os impactos da incorporagdo
da restri¢ao de inércia sobre a composicao do despacho, o custo 6timo de operacao e o valor
marginal associado ao atendimento desse requisito operacional. Em seguida, a mesma
formulacdo foi validada utilizando o sistema IEEE de 14 barras, amplamente empregado

como referéncia na literatura de Sistemas Elétricos de Poténcia.

Os resultados obtidos para o sistema didatico demonstraram que a inclusdo da
restri¢ao de inércia modifica progressivamente a composi¢ao do despacho 6timo a medida
que o requisito minimo de inércia se torna mais restritivo. Enquanto os cendrios iniciais
apresentaram solucdes equivalentes ao despacho econdmico convencional, os cenarios
posteriores exigiram a redistribuicao da geracdo entre as unidades disponiveis, priorizando
recursos com maior capacidade de contribuicao inercial. Como consequéncia, observou-se
um aumento gradual do custo 6timo de operagado e o surgimento de um preco sombra positivo

associado a restri¢ao de inércia.

Na sequéncia, a aplicagdo da metodologia ao sistema IEEE de 14 barras confirmou o
mesmo comportamento qualitativo observado no sistema didatico. Mesmo em uma rede com
representacdo completa da topologia, limites operacionais e restricdes de transmissao,
verificou-se que a restrigdo de inércia permaneceu inativa enquanto o sistema possuia
suporte inercial suficiente e passou a influenciar diretamente o despacho somente quando o
requisito minimo ultrapassou esse limite. Nessas condigdes, o custo Otimo aumentou
progressivamente € o prego sombra passou a assumir valores positivos, refletindo o custo

marginal necessario para elevar o requisito minimo de inércia do sistema.

Outro resultado relevante refere-se a validagdo numérica da metodologia. Em ambos
os estudos de caso, os valores obtidos para o preco sombra apresentaram excelente
concordancia com aqueles estimados por meio da técnica de diferencas finitas, apresentando
erros muito reduzidos. Esse resultado reforca a consisténcia matematica da formulacao
proposta e confirma que o preco sombra constitui uma medida adequada da sensibilidade do

custo 6timo em relagdo ao aumento do requisito minimo de inércia.

De forma geral, os resultados apresentados ao longo deste capitulo demonstram que
a incorporacao explicita da inércia virtual como restricdo operacional permite integrar
critérios de estabilidade de frequéncia ao problema cléssico de despacho econdmico sem

alterar sua estrutura fundamental. Além disso, a metodologia possibilita estimar, de forma
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implicita, o valor econdmico da inércia virtual diretamente a partir da solu¢do do problema
de otimizagdo, dispensando a necessidade de mecanismos especificos de remuneracio ou de

mercados dedicados exclusivamente a esse servigo.

Assim, os estudos de caso desenvolvidos neste capitulo validam a hipotese central
desta dissertagdo e evidenciam que a abordagem proposta constitui uma alternativa
tecnicamente consistente para quantificar o valor marginal da inércia virtual em sistemas
elétricos modernos. Essa caracteristica torna a metodologia particularmente relevante em
cenarios de crescente participagdo de recursos baseados em conversores, nos quais a reducao
da inércia sincrona tende a tornar cada vez mais importante a incorporagdo explicita de

requisitos de estabilidade de frequéncia aos modelos de operagdo do sistema.

Com a validacdo da metodologia e a andlise dos resultados obtidos, estdo
estabelecidos os elementos necessarios para a apresentagdo das conclusdes finais desta
dissertacdo, sintetizando as principais contribui¢des do trabalho, suas limitagdes e as

possibilidades de desenvolvimento em pesquisas futuras.
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Capitulo 5 - Conclusao

Esta secao retine as conclusoes do trabalho, destacando as principais contribuigdes e
achados obtidos. Também sao discutidas as limitagdes do estudo e possiveis dire¢des para
trabalhos futuros. Dessa forma, busca-se consolidar os resultados e indicar perspectivas para

continuidade da pesquisa.

5.1 Conclusoes

Esta dissertacao apresentou uma metodologia para a valoragdo implicita da inércia
virtual por meio do prego sombra associado a restrigao de inércia em problemas de despacho
otimo de geracao. A motivacao do trabalho estd relacionada a crescente substituicdo de
geradores sincronos por recursos baseados em conversores eletronicos de poténcia,
fendomeno que reduz a inércia natural dos sistemas elétricos e torna cada vez mais necessaria

a incorporagao explicita de requisitos de estabilidade de frequéncia aos modelos de operagao.

Para atender a esse objetivo, foi proposta uma formula¢do em que a inércia virtual é
representada como uma restricdo operacional adicional no problema de despacho 6timo.
Diferentemente das abordagens baseadas na criacdo de mercados especificos para
remuneracao da inércia, a metodologia desenvolvida permite estimar seu valor econdmico
de forma implicita, diretamente a partir do prego sombra associado a restri¢do de inércia

obtido na solucdo do problema de otimizagao.

Inicialmente, foi realizada uma revisdo da literatura abordando os fundamentos da
estabilidade de frequéncia, os impactos da reducdo da inércia sincrona, os principios de
funcionamento da inércia virtual e as principais estratégias atualmente empregadas para sua
valoragdo economica. Essa revisdo permitiu identificar que, embora existam propostas
baseadas em mercados dedicados, mecanismos de cootimizagao e servigos ancilares, ainda
existe espago para abordagens que incorporem explicitamente a inércia ao problema de
despacho o6timo e utilizem o prego sombra da restrigdo como mecanismo de valoragao

econdmica.

Com base nesse diagnostico, foi desenvolvida uma formulagdo matematica para o

problema de despacho 6timo incorporando uma restricdo minima de inércia ao modelo de
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otimizacdo. A metodologia foi implementada em ambiente MATLAB e estruturada de forma
a possibilitar a obtengdo simultdnea do despacho 6timo, do custo minimo de operagdo e do

valor marginal associado ao atendimento do requisito minimo de inércia.

A metodologia proposta foi inicialmente aplicada a um sistema didatico,
desenvolvido especificamente para evidenciar os efeitos da restrigdo de inércia sobre a
solugdo do problema. Os resultados demonstraram que, enquanto a restricdo permanece
inativa, o despacho coincide com aquele obtido pelo despacho econdmico convencional.
Entretanto, a medida que o requisito minimo de inércia se torna mais restritivo, observa-se
uma redistribui¢ao gradual da geracdo entre as unidades disponiveis, priorizando recursos
com maior capacidade de contribui¢do inercial. Como consequéncia, verifica-se um aumento
progressivo do custo 6timo de operagdao e o surgimento de um prego sombra positivo

associado a restri¢ao de inércia.

Posteriormente, a metodologia foi validada utilizando o sistema IEEE de 14 barras
implementado no ambiente MATPOWER. Os resultados obtidos confirmaram o mesmo
comportamento observado no sistema didatico, demonstrando que a formulacao proposta
mantém sua consisténcia quando aplicada a um sistema amplamente utilizado como
referéncia na literatura. Em ambos os estudos de caso, o preco sombra permaneceu nulo
enquanto a restricdo ndo limitava a solugdo Otima e passou a assumir valores positivos
quando o requisito minimo de inércia passou a influenciar diretamente o despacho das

unidades geradoras.

Outro aspecto relevante refere-se a validagdo numérica dos resultados obtidos. A
comparagao entre o preco sombra fornecido pelo solucionador e sua estimativa por meio da
técnica de diferengas finitas apresentou diferengas despreziveis, confirmando a consisténcia
matematica da formulagdo e refor¢ando a interpretagdo do preco sombra como medida da

sensibilidade do custo 6timo em relagdo ao aumento do requisito minimo de inércia.

Dessa forma, os resultados obtidos permitem concluir que a hipdtese central desta
dissertacao foi confirmada. A incorporagdo explicita da inércia virtual como restricao
operacional possibilita estimar seu valor econdmico de forma implicita, utilizando o prego
sombra da restri¢cdo de inércia como indicador do custo marginal necessario para aumentar
o suporte inercial do sistema. Essa abordagem estabelece uma conexao direta entre
estabilidade de frequéncia, otimizacao da operagao e analise econdmica, sem necessidade da

criagdo de mecanismos especificos de remuneragdo para esse servigo.
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Além da contribuicdo metodoldgica, o trabalho demonstra que a utilizagdo do prego
sombra constitui uma ferramenta promissora para apoiar futuras estratégias de planejamento
e operagao de sistemas elétricos com elevada participacdo de recursos baseados em
conversores. Nesse contexto, a metodologia proposta pode contribuir para a definigdao de
critérios operacionais capazes de conciliar eficiéncia econdomica e seguranga dinamica,
aspectos que tendem a se tornar cada vez mais relevantes a medida que ocorre a transi¢ao

para sistemas elétricos de baixa inércia.

Por fim, considera-se que os objetivos estabelecidos para esta pesquisa foram
integralmente alcangados, uma vez que foi desenvolvida, implementada e validada uma
metodologia capaz de quantificar, de forma consistente, o valor marginal associado a inércia
virtual por meio da solugdo de um problema de despacho 6timo de geracao, contribuindo
para o avango das discussoes relacionadas a valoracao econdmica desse importante servigo

de suporte a estabilidade de frequéncia.

5.2 Trabalhos futuros

Embora os resultados obtidos nesta dissertagao tenham demonstrado a viabilidade da
metodologia proposta para a valorag¢do implicita da inércia virtual por meio do preco sombra
da restricdo de inércia, diversas oportunidades de aprofundamento podem ampliar sua
aplicabilidade e contribuir para o desenvolvimento de novas ferramentas de apoio ao

planejamento e a operagado de sistemas elétricos de poténcia.

Uma primeira possibilidade consiste na aplicagdo da metodologia em sistemas
elétricos de maior porte, como os sistemas IEEE de 30, 39, 57 e 118 barras, permitindo
avaliar seu desempenho em redes com maior complexidade operacional, maior nimero de
unidades geradoras e restri¢des mais representativas das condi¢des encontradas em sistemas
elétricos reais. Essa expansdo possibilitara verificar a escalabilidade da abordagem proposta

e sua capacidade de representar cendrios de operagdo mais complexos.

Outra perspectiva importante refere-se a utilizagio do Fluxo Otimo de Poténcia em
Corrente Alternada (AC Optimal Power Flow — AC-OPF). Embora o modelo DC-OPF
empregado nesta dissertacdo seja amplamente utilizado em estudos de despacho economico

e andlise de precos marginais, a consideragdo explicita das magnitudes de tensdo, das perdas
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elétricas e dos fluxos de poténcia reativa podera proporcionar uma avaliagdo mais abrangente

dos impactos da restricdo de inércia sobre a operacdo do sistema.

Também se mostra relevante investigar metodologias para a determinagdo dos
coeficientes de contribuicdo inercial das unidades geradoras a partir das caracteristicas
fisicas dos equipamentos ou de modelos dindmicos mais detalhados. Nesta dissertagao, esses
coeficientes foram definidos com o objetivo de representar a capacidade relativa de
fornecimento de inércia virtual, podendo, em trabalhos futuros, ser obtidos diretamente de

estudos eletromecanicos ou de modelos de conversores formadores de rede.

Outra linha promissora consiste na incorporacdo de restricdes adicionais de
estabilidade de frequéncia, em especial aquelas associadas aos limites da taxa de variacao da
frequéncia. A consideragdo conjunta dos requisitos minimos de inércia e dos limites
admissiveis de RoCoF permitird representar de forma mais abrangente os critérios de
seguranca dindmica, possibilitando avaliar seus impactos simultaneos sobre o despacho

otimo e sobre a valora¢ao economica da inércia virtual.

Adicionalmente, recomenda-se estender a metodologia para contemplar
explicitamente recursos de armazenamento de energia em baterias, considerando restrigdes
de carregamento, descarregamento e estado de carga (State of Charge — SoC). Essa
abordagem permitira investigar a contribui¢do desses recursos para o suporte inercial e
avaliar sua influéncia sobre o custo 6timo de operacao e sobre o valor econdmico da inércia

virtual.

Outra possibilidade consiste em avaliar a metodologia em cenarios com elevada
participagdo de recursos baseados em conversores, considerando diferentes tecnologias de
geragdo renovavel, sistemas de armazenamento de energia e conversores formadores de rede.
Essa analise permitira investigar, de forma mais detalhada, o comportamento da valoragdo
implicita da inércia virtual em sistemas elétricos caracteristicos da transicdo energética

atualmente em curso.

Outra linha de pesquisa consiste na integragao da metodologia proposta com modelos
de mercados de energia e de servigos ancilares. Nesse contexto, o prego sombra associado a
restricdo de inércia poderd ser utilizado como um sinal econdmico para subsidiar
mecanismos de remuneracao destinados aos recursos capazes de fornecer suporte inercial.
Adicionalmente, recomenda-se investigar a determinacdo de precos sombra zonais,

considerando as caracteristicas elétricas e operacionais das diferentes regides do sistema, de
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forma a representar a necessidade local de suporte inercial e contribuir para o
desenvolvimento de mecanismos de mercado mais aderentes aos desafios impostos pelos

sistemas elétricos de baixa inércia.

Por fim, sugere-se complementar a metodologia com analises dinamicas de
frequéncia por meio de simulagdes no dominio do tempo. A integracdo entre modelos de
otimizagdo e estudos dindmicos permitird validar os resultados obtidos para diferentes
contingéncias, além de proporcionar uma compreensao mais abrangente da relacdo entre
estabilidade de frequéncia, operagdao econdmica e valoracao da inércia virtual, ampliando o
potencial de aplicagdo da metodologia desenvolvida nesta dissertacio em estudos de

planejamento e operacdo de sistemas elétricos modernos.
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