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1. Objetivos

Da expansdo das fontes renovaveis a necessidade de flexibilidade operacional

Entender o sistema Definir RED Mapear o Brasil

A frequéncia reflete o balanco instantaneo GD/MMGD, baterias, veiculos elétricos e Recursos e desafios diferem por regiao,
entre geragao e carga. resposta da demanda. rede e perfil de carga.

Identificar desafios Apontar solugoes

Curtailment, transmissao, distribuicao, Flexibilidade, inversores avangados,

estabilidade e regulacao. armazenamento, mercado e P&D.

Mensagem central: o desafio nao é apenas expandir renovaveis, mas integrar variabilidade, rede, operagao e
mercado.




2. Estabilidade: balanco carga-geracao e frequéncia

Quando geragao e carga se desequilibram, a frequéncia se afasta de 60 Hz

(60 Hz.
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geragao = carga

Poténcia demandada
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Excesso de geracao
carga > geragao
- frequéncia cai

geragao > carga
- frequéncia sobe

- frequéncia ~60 Hz

Frequéncia do sistema (exemplos)

A frequéncia é o indicador instantaneo do

Manter a frequéncia proxima
AT o iy . < 59,8 Hz > 60,2 Hz
balango poténcia gerada - poténcia consumida. = @ > de 60 Hz garante qualidade,
Pequenas variagoes indicam se o sistema precisa de Frequéncia cai Freatinclanominal Frequéncia sobe seguranca e confiabilidade
mais geragao ou reducéo de carga. Déficit de geragdo Equilibrio Excesso de geragao do fornecimento.




3. Trés situacoes operativas: o que acontece com a
frequéncia?

Relacao plificada entre desbalanco de poténcia e variacao de frequéncia

f = 60 Hz fl
Equilibrio Déficit de geragao Excesso de geragao
Geracgao = Carga Carga > Geracao

Operacao normal; controle
primario/secundario mantém
pequenas variagoes.

Energia cinética do sistema é Sobra poténcia no sistema; a
consumida; a frequéncia tende a cair. frequéncia tende a subir.

Para manter a estabilidade, o sistema precisa de recursos capazes de responder no tempo certo: inércia, controles,
reservas, armazenamento e cargas flexiveis.



4. O que sao Recursos Energéticos Distribuidos — RED?

Tecnologias proximas ao consumidor que podem produzir, arrmazenar ou gerenciar energia

Definicao pratica Geracgao distribuida

RED sao recursos normalmente conectados na
distribuicdo ou junto ao consumidor, capazes
de modificar a geracdo, o consumo ou 0
armazenamento local de energia.

Solar FV em telhados, pequenos
geradores, cogeracao e biogas.

Veiculos elétricos

Carga moével, recarga controlavel e
futuro V2G/V2B.

Armazenamento

Baterias em consumidores, redes,
usinas hibridas e microrredes.

Resposta da demanda

Reducdo, deslocamento ou
modulacao do consumo.

Valor sistémico potencial: flexibilidade, reducao de perdas, postergacao de investimentos, resiliéncia e

integracao de renovaveis.



5. Panorama brasileiro: matriz renovavel e expansao

O Brasil mantém uma das matrizes elétricas mais renovaveis do mundo e avanca em diversificacado, descentralizacao e flexibilidade.
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(@2 Total estimado: +60,4 GW de nova capacidade no periodo 2025-2034

PDE 2034 aponta manutencao do elevado
patamar renovavel e crescimento de solar,
edlica e GD.
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@ A transicao energética brasileira € menos sobre “descarbonizar do zero” e mais sobre integrar renovaveis, rede e flexibilidade em grande escala.

F A

Integragao operacional

ﬁ Mais variabilidade e geragao distribuida

Maior demanda por flexibilidade e
servicos ancilares

Matriz limpa A Expansao acelerada

>85%

participacao renovavel em 2034
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nova capacidade 2025-2034

Solar lidera em ritmo de crescimento

6L
v ]

0 Uma das matrizes mais renovaveis do mundo

o Baixas emissoes no setor elétrico ) Edlica em consolidacdo de expansio
Planejamento e operagio integrados

para confiabdidade do SIN

o Vantagem competitiva e seguranga energética ) GD ganha escala e protagonismo

Fonte: EPE ~ PDE 2034; consulta 2026.



6. Geracao distribuida: escala, difusao e impacto no sistema

A MMGD deixou de ser marginal e passou a alterar carga, operacao e planejamento

N - ) < . )
: ~ bR 0 Desde 29/04/2023
3,47 milhoes = 39,2 GW o\ =80% solar ;

% vz wesml 0 ONS incorpora
unidades consumidoras poténcia instalada @ | predominancia da fonte estimativa de MMGD
com GD aproximada 3 fotovoltaica nos dados de carga
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Efeito no operador E Efeito na distribuicao @ A Pergunta-chave
@ Melhor representacdo da carga liquida do sistema. fﬁ @ Alteragao de fluxo de poténcia e perfil de tenséo. o Como transformar a GD de
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Ez; em recurso de flexibilidade

@ Reducao de incertezas e maior seguranca operativa. @ Impactos no dimensionamento e na expansao da rede. para rede e sistema?




7. Infografico regional: recursos energéticos e desafios

Vocacgoes energéticas e desafios de integracao variam por regidao

N N
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Desafio Desiifte 0000
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\ J P,
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ad e
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* Solar * Maior centro de carga SIN
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Desafio SuL
o’qé « Expansio coordenada com Principais recursos m Desafio
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\_ ), * Solar gestao da carga
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o Desafio carga
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& coordenacao local ) no SE/CO

/ L ~
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8. Como a renovavel variavel muda a operacao

Solar e edlica reduzem emissdes, mas aumentam variabilidade e necessidade de coordenacao.

1. GERAGAO RENOVAVEL AO LONGO DO DIA (EXEMPLO)

10.000

8.000

Solar (FV) == Eélica

A

Perfis
complementares,
mas variaveis e
dificeis de prever
com exatidao.

06 08 10 12 14

Hora do dia (h)

16 18

Variabilidade

Vento e irradiancia variam no tempo
em diferentes escalas (minutos a
sazonal), gerando incerteza.

Impacto: previsGes imperfeitas e

flutuacoes na geracao.

Rampas operativas

Alteracdes rapidas na carga liquida
exigem respostas ageis de geragéo,
armazenamento e demanda.

Impacto: maior esforgo operacional
e risco de déficits/excedentes.

2. CARGA LIQUIDA (DEMANDA - GERAGAO RENOVAVEL)

MW = Carga liquida 2025 (sem REN var.)
50.000 =~ Carga liquida com REN var. (tipico)
= =« Carga liquida (dia de alta geragao solar e edlica)
40.000
30.000 ‘b
AN
Formato “pato™:
20.000 Rampa mais ingreme vale ao meio-dia e
Redugo da car, N > no fim da tarde/inicio da | rampa acentuada
liauida ; g: S B noite (maior desafio). no fim da tarde
10.000 iquida no meio do dia | —— P> s AR ‘ .
(devido a solar).
0
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24
Hora do dia (h)
s COMO GERENCIAR A VARIABILIDADE?
0
£~ Flexibilidad essaric
g{e}) Flexibilidade necessaria " i
<&/ — ‘Y- : °®eo
. i . € W
Operacao deve ser mais flexivel e
coordenada em todas as escalas: Previsdo Armiazenamento Resposta da

local, regional e nacional.
Melhorar qualidade
e horizontes de

Impacto: necessidade de recursos, Sk
previsao.

servigos e sinais economicos.

Suavizar variagoes
e atender rampas
e picos.

demanda

Ajustar consumo
em tempo real de
forma inteligente.

A integragao de renovaveis variaveis transforma a operagao: mais dados, previsoes, recursos flexiveis e coordenacao entre geragao, transmissao,
distribuicdao e consumidores para garantir seguranga, qualidade e menor custo.



9. Curtailment: sintoma de excedente e restricoes

Corte de geracao renovavel aparece quando a energia disponivel nao consegue ser absorvida pelo sistema.

Excesso de geracdo em relagao a demanda (exemplo diario) Por que ocorre: cadeia causal do curtailment

GW 0 e

50
40 EXCEDENTE
(curtailment) , HER
30 ETR f
0 Geragao : 3 Demanda/absorg¢ao ;2 Restrigoes elétricas Cortisde
10 variavel elevada insuficiente e de confiabilidade
e geragao
Alta produgéo de Consumo, armaazemento Limitagoes de rede, : "
0 renovaveis (solar ou exportagdo nao seguranga operativa Redugfio temporaria
00h 04h 08h 12h 16h 20h 24h g 4 B da geragao renovavel
e edlica). acompanham a geragao. Ou excesso sistémico :
- Geragdo renovavel disponivel === Demanda/absorcio do sistema 38 ofert (dispatch).

Quando a geragao excede a capacidade de absorgdo do sistema, ocorre o corte
de geracao renovavel para manter o equilibrio e a seguranga operativa.

Medida técnica Transparéncia do ONS

O corte é uma medida temporaria

Realidade estrutural

O curtailment é uma consequéncia estrutural Critérios, volumes e causas séo divulgados
com base em dados operativos e

metodologias auditaveis.

e necessdaria para preservar a seguranga,
a qualidade do servico e o equilibrio.

da transigao energética e do crescimento
das fontes variaveis.

ONS disponibiliza acompanhamento dinamico do curtailment e ferramenta prospectiva,

com dados atualizados, mapas de restri¢oes e projegoes de excedentes para apoiar decisdes e planejamento.

A




10. Transmissao: escoar renovaveis até os centros de carga

A expansao renovavel no Nordeste e no Norte exige reforcos e coordenacao de rede
para levar energia limpa até onde o Brasil mais precisa.

) & Onde cresce a oferta
~ "o
NORDESTE ' Norte e Nordeste concentram os
NORTE r .
am_L i melhores recursos e a nova capacidade

Lider em edlica

Grande potencial .
e solar fotovoltaica

hidrelétrico e
em expansao solar

renovavel do pais.

. Onde esta a carga

‘ ‘ Eﬁ d | Sudeste e Centro-Oeste relinem a

= \i / maior parte do consumo, da industria
e e dos servigos.

SUDESTE /

—gp Corredores de transmissao
(escoamento de energia)

CENTRO-OESTE o
Por que a transmissao importa

Principaiscentros [ S5~  =====- Reforgos planejados

de carga e consumo e | e, Sem rede suficiente e confidvel, a energia
; : A 53 ﬁ Subestagoes principais i T
industrial e urbano nao chega. Transmissao é o que conecta
Centros de carga oferta limpa a demanda real do pais.
» Planejamento Leildes Obras Operagao
Do planejamento i i B :
z: % —t Estudos e definicao Contratacao de Construgao de linhas, Operagao integrada,
a operacao &~ l de necessidades empreendimentos subestagdes e reforgos monitoramento e
da rede de transmissédo na infraestrutura confiabilidade




11. Distribuicao: carga liquida, GD e ponta vespertina

A GD solar muda o perfil visto pela rede e pelo operador

-
Demanda Carga bruta (sem GD) Efeitos locais
(MW) Sl Goracio st Fluxo reverso, elevagéo de tenséo,
& P Carga bruta coordenacio de protecio, perdas,
Carga liquida (vista pela rede) (sem GD) ; harménicos e necessidade de dados
' mais granulares.
e
-
- , & Mator Farmps Efeitos sistémicos
7 _\./_ " nt.> ﬁm da tarc-ie
i \ e inicio da noite Carga liquida menor de dia e maior
=-= . rampa no fim da tarde podem exigir
g 20 sol. \ Carga liquida reserva, resposta rapida e despacho
er acég solar (vista pela rede) complementar.
/ \ .
/ \ N , , . =
/ \ /
1 S
! \ | Como mitigar
1 )
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00 | Tarifas hordrias, controle de inversores,
: | baterias, resposta da demanda,
Horas do dia recarga inteligente de VEs e
, N ‘ coordenacao com distribuidoras.
MMGD incorporada i _— . .
N A carga liquida tende a cair ao meio-dia ‘ e 00
4 -8 e subir no fim da tarde. A .
desde 29/04/2023
Tarifas Controle de Baterias Resposta da
- horérias inversores ‘ demanda




12. Estabilidade e servicos ancilares no ambiente de inversores

A participacao crescente de eletronica de poténcia muda a dinamica de frequéncia e tensao

SERVICOS AO SISTEMA EM DIFERENTES ESCALAS DE TEMPO

milissegundos segundos
10 ms - 500 ms 0,55s-10s

Tempo de
resposta

dezenas de segundos

10 s -5 min

minutos
5 - 60 min

i * !
1. Resposta inercial sintética

Resposta imediata a variagao
de frequéncia (RoCoF).

_/v\, 2. Contengao primaria de frequéncia
Estabiliza a frequéncia e limita o desvio inicial.

V 3. Suporte de tensao
Controla tensdo e poténcia reativa localmente.

F

{ (/;f\l\‘y 4. Reserva rapida

-4

f
\
\

_—
~

\ Aumenta poténcia ativa para restaurar a frequéncia.

5. Restauragao

Recomposicdo de reservas e restabelecimento do sistema.

SERVICOS ANCILARES ESSENCIAIS

@ 2] ©

Controle de Suporte de —. Reserva
@ frequéncia @ tensao @ répida

Mantém a frequéncia estavel Regula tenséo e fornece
com resposta rapida e reservas. reativos localmente,

Disponibiliza poténcia
ativa em poucos segundos.

©

Suporte
@ reativo

Fornece poténcia reativa para
controle de tensio e perdas.

Estabilidade de
@ inversores

Garante operagao segura,
robusta e coordenada.

MAIS INVERSORES, MENOS INERCIA SINCRONA

Frequéncia
(Hz) Perturbagao Sistema com alta
‘ inércia sincrona
60,0
Sistema com alta
59,5 penetracio de inversores

Tempo

Menor inércia => maior RoCoF e desvio de frequéncia.
Servigos ancilares rapidos e coordenados sao essenciais.

CONTROLE POR SOFTWARE

Grid-following (GFL)

i

Segue a rede existente.

Grid-forming (GFM)

i =

Forma a referéncia de tensao
e frequéncia.

A
e,

vt

Inversores podem prover servigos ancilares com controle
digital, coordenado e escalavel.

/ Servigos ancilares suportam
I confiabilidade, qualidade da energia
ol l e integracao de renovaveis.



13. Solugoes tecnologicas: flexibilidade em varias escalas

Integracdo de renovaveis exige recursos rapidos, controlaveis e coordenados

Armazenamento Inversores avancados

Baterias em distribuicdo, transmissao e junto a renovaveis; Controle de tensdo/frequéncia, funcbes grid-supporting e grid-
suavizacao de rampas; arbitragem e suporte local. forming, ride-through e resposta dinamica.

Previsao e dados Demanda flexivel

Previsao solar/edlica/MMGD; telemetria; estimacao da carga Resposta da demanda, recarga inteligente de VEs, tarifas horarias
liquida; operacao com dados quase em tempo real. e agregadores de recursos distribuidos.

A flexibilidade precisa ser planejada: recurso certo, no local certo, no horizonte de tempo certo.




14. Mercado e regulagao: transformar flexibilidade em valor

Sem sinais econémicos, recursos flexiveis podem nao estar disponiveis quando o sistema precisa

) Resposta ) Servico

tarifa horaria, locacional e consumidor, bateria, VE ou reducdo de ponta, suporte de

) Remuneracao

valor reconhecido no mercado

preco correto agregador reage tensdo/frequéncia ou na tarifa

Temas regulatoérios Resultado esperado

Servicos ancilares, agregadores, resposta da demanda, Flexibilidade passa a competir como alternativa a despacho térmico,
armazenamento, regras de conexao, dados operativos, refor¢co de rede ou curtailment, sempre respeitando confiabilidade e

interoperabilidade e coordenacao transmissao-distribuicao. seguranca.



15. Oportunidades para o Brasil e agenda de P&D

Operacao digital

previsao, estimacao de estado, automacao e
dados de RED

Planejamento integrado

cootimizacao de transmissao, distribuicao,
GD e armazenamento

O Brasil pode transformar seus desafios de integracdo em lideranca tecnologica

Flexibilidade distribuida

baterias, VEs, resposta da demanda e
agregadores

Indudstria nacional

inversores, baterias, software, medicao e
ciberseguranca

Novos servigos

suporte de tensao/frequéncia, reservas
rapidas e resiliéncia

Microrredes

sistemas isolados, campus, industrias e
comunidades remotas

Agenda recomendada: projetos-piloto com medic¢ao, simulacao em tempo real, modelos de mercado e validagao de requisitos

técnicos.



16. Mensagem final

Renovaveis e RED sdo oportunidade — integracao € o desafio técnico

O problema nao é “ter renovaveis demais”.

O desafio é integrar renovaveis, RED, rede, operacao e mercado para manter
seguranca, estabilidade e eficiéncia.

Segurancga operativa Flexibilidade Planejamento integrado

transmissao, distribuicao e

frequéncia, tensao e confiabilidade tecnologia + mercado + regulacao .
consumidor



OBRIGADO

Prof. Robson Dias

dias@lafae.ufrj.br

OfrA0)
Informacgao e contatos: ke
[=];



mailto:dias@lafae.ufrj.br
mailto:dias@lafae.ufrj.br
mailto:dias@lafae.ufrj.br
mailto:dias@lafae.ufrj.br
mailto:dias@lafae.ufrj.br

	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18: OBRIGADO

