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1 INTRODUGAO

A expansdo da geracdo eoOlica tem se destacado na diversificacdo da matriz energética
brasileira, com a regido Nordeste concentrando mais de 90% da capacidade instalada no pais (ONS,
2023). Apesar dos beneficios, a integracao de fontes intermitentes impde desafios a estabilidade de
tensdo, um fator critico para a seguranca da rede (Milano et al., 2022; Malik et al., 2024). Esses
desafios sdo particularmente acentuados durante os patamares de maior carga, pois é nessas condi¢des
de alto estresse que o sistema opera mais proximo de seus limites e as vulnerabilidades se tornam

mais evidentes.

Para quantificar a robustez do sistema sob tais condi¢des, este trabalho propGe uma analise
focada no horario de pico de carga diario. A metodologia empregada baseia-se na obtencdo da
Margem de Estabilidade de Tensdo (MET), descrita como o intervalo entre o ponto de operacdo e 0
ponto de maximo carregamento. Segundo o Kundur (1994), a MET pode ser determinada a partir da
analise das curvas PV, que sdo obtidas por meio do método de Fluxo de Poténcia Continuado (FPC).
Ao utilizar dados operativos de um dia com elevada producdo edlica, esse trabalho tem o objetivo de
avaliar a estabilidade do sistema em sua condi¢cdo mais critica, oferecendo uma visdo acurada da

seguranga da rede frente a alta penetracdo de fontes renovaveis.
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2 METODOLOGIA
Para esta analise, foi empregado um modelo representativo do subsistema Nordeste, composto
por 56 barras. A escolha dessa regido se justifica pela alta concentracdo de geracdo eolica, que em
agosto de 2023, representava 91,3% do total brasileiro, com 26.041 MW de capacidade instalada (ONS,
2023). O modelo desenvolvido por Silva (2019) inclui 22 parques e6licos com 234 aerogeradores que
totalizam 528,28 MW de capacidade instalada, nove barras de carga com demanda maxima de 599,17
MW, trés barras com banco de capacitores, um gerador despachavel, 39 linhas de transmisséo e 16

transformadores. A Figura 1 exibe o diagrama unifilar do sistema modelado.

Figura 1 - Diagrama unifilar do Sistema 56 barras
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Fonte: Silva, 2019

Para a definicdo do cenéario de estudo, foi selecionado um ponto de operacdo critico,
representativo da condi¢do de maior estresse do sistema. Com base em dados do ONS para o dia 14 de
agosto de 2023, data de elevada producéo edlica, a Figura 2 ilustra a variacdo da carga e da geracdo
eblica ao longo do dia escolhido. E possivel identificar que o horario de pico de carga no subsistema
Nordeste ocorreu as 21h.

Os valores de demanda e de geracdo eolica para este instante especifico foram obtidos e
submetidos a um processo de normalizacdo. A carga, por corresponder ao valor maximo do dia, foi
normalizada pelo seu proprio pico, resultando em 1,0 p.u. J& a geracdo edlica foi convertida para p.u.
utilizando como base a poténcia instalada total da regido, que, segundo o PMO 202308 do ONS, era de
26.041 MW para 0 més em questao.
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Figura 2 - Variagdo horéria de carga e geragdo no nordeste no dia 14/08/2024
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Fonte: ONS, 2025

A aplicacdo dessa normalizacdo aos dados de geracdo edlica do horério resultou em um valor
de 0,6674 p.u. Este fator, ao ser aplicado sobre a capacidade instalada do sistema de 56 barras (528,28
MW), corresponde a uma poténcia edlica modelada de 352,57 MW para o patamar das 21h.

O sistema foi modelado no software ANAREDE, com as barras de carga representadas como
barras do tipo PQ, e os geradores edlicos também modelados como barras PQ com sinal negativo para
simular injecdo de poténcia ativa. O processo de analise da estabilidade de tenséo utilizou 0 método de
FPC para determinar a Curva PV e a MET do ponto operativo desejado, com um incremento de carga

de 0,02% para as barras de carga.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme estabelecido na metodologia, o patamar das 21h foi selecionado por representar a
condicdo de maior demanda e, consequentemente, o maior nivel de estresse operativo para a rede. A
analise a seguir avalia o comportamento da tensdo do sistema, tomando como referéncia os limites
operativos estabelecidos pelos Procedimentos de Rede do ONS, que definem a faixa de tenséo
adequada entre 0,95 p.u. (limite inferior) e 1,05 p.u. (limite superior) para a operacdo em regime
normal (ONS, 2024).

A Figura 3 ilustra a curva PV para as barras criticas, detalhando o comportamento da tensédo

em funcédo do incremento de carga no sistema.
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Figura 3 - Curvas PVs barras mais criticas
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2025

A andlise da estabilidade de tensdo, focada no ponto de operacgdo das 21h, permite identificar
as barras mais sensiveis as variacGes de carga. Neste estudo, as barras 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59,
88 e 90 foram identificadas como o conjunto de barras mais criticas do sistema. Dentro deste grupo,
a barra 53 demonstrou ser a mais vulneravel, apresentando a queda de tensdo mais acentuada com o
aumento do carregamento, razdo pela qual foi selecionada para a analise detalhada da curva PV.

A curva PV parte de um ponto de operacdo inicial com carga de 599 MW e tensdo de 0,99
p.u. O vértice da curva, conhecido como PMC, representa o limite de estabilidade, que para este
cenario ocorre com um carregamento de 675,51 MW e uma tensdo critica de 0,78 p.u. A margem de
estabilidade para o ponto de operacédo ficou em 13,71%. Este valor é considerado aceitavel, uma vez
que supera o critério minimo de 7% estipulado pelo ONS para a operagdo segura de redes completas.

Entretanto, para aléem do limite de colapso, é fundamental analisar os limites operativos
regulamentares. A curva demonstra que o limite de tensdo de 0,95 p.u. é violado quando o
carregamento do sistema atinge um valor aproximado de 628 MW. Este € um ponto critico do ponto
de vista operacional, pois a violacdo deste limite pode sensibilizar e levar a atuacdo de protecdes,
potencialmente desconectando cargas ou linhas e desencadeando contingéncias no sistema, mesmo
que ainda exista uma margem teorica até o colapso. Este resultado evidencia que a seguranca
operativa pode ser comprometida antes que o limite de estabilidade estatica seja efetivamente
alcancado.

4 CONSIDERACOES FINAIS
A andlise da estabilidade de tenséo focada no patamar de pico de carga (21h) permitiu uma
avaliacdo precisa da robustez do sistema elétrico sob sua condicdo operativa mais critica. A

metodologia, que combina um modelo representativo do subsistema Nordeste com dados reais de
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geracdo e carga, demonstrou que, mesmo sob alto estresse, o sistema possui uma margem de
estabilidade de 13,71%, valor considerado aceitavel frente aos critérios operativos do ONS. O estudo
evidenciou a distin¢do crucial entre o limite de colapso tedrico e os limites operativos de tensao,
concluindo que a seguranca da rede pode ser comprometida antes que o ponto de maximo
carregamento seja atingido. Os resultados reforcam a importéncia de se realizar anélises baseadas em
pontos de operagédo realistas, pois permitem identificar os momentos de maior vulnerabilidade e
fornecem subsidios mais acurados para a operacao segura de redes com alta penetracdo de fontes

intermitentes.
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