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RESUMO

A crescente demanda energética e a diversificagdo da matriz elétrica brasileira, impulsionada
pela ampliagdo de fontes renovaveis intermitentes, tém colocado em evidéncia novos
desafios para a confiabilidade e a protecdo dos sistemas de poténcia. Nesse contexto, o
presente artigo apresenta um estudo de caso sobre o blecaute de 15 de agosto de 2023, que
impactou de forma significativa o Subsistema Nordeste do Sistema Interligado Nacional
(SIN). A pesquisa adota abordagem qualitativa, apoiada em dados quantitativos oficiais de
operacdo, a fim de compreender as causas técnicas do evento, as estratégias de
recomposicdo adotadas e as dificuldades enfrentadas no processo de integracdo de
renovaveis. Os resultados discutem a eficiéncia das acdes de resposta, as fragilidades
observadas e as implicacGes para a confiabilidade e resiliéncia do setor elétrico. Constatou-
se que, embora o sistema de protecdo e alivio de carga tenha funcionado em parte, a sua
eficacia foi comprometida por falhas de modelagem de novos geradores edlicos e
fotovoltaicos e por problemas operacionais na recomposicao.

Palavras-Chave: Protecdo de Sistemas Elétricos. Integracdo de Fontes Renovaveis.
Confiabilidade Operacional.

ABSTRACT

The growing energy demand and the diversification of Brazil's electricity mix, driven by the
expansion of intermittent renewable sources, have brought new challenges to the reliability
and protection of power systems. In this context, this article presents a case study on the
blackout of August 15, 2023, which significantly impacted the Northeast Subsystem of the
National Interconnected System (SIN). The research adopts a qualitative approach,
supported by official quantitative operational data, to understand the technical causes of
the event, the restoration strategies adopted, and the difficulties faced in integrating
renewables. The results discuss the effectiveness of the response actions, the weaknesses
observed, and the implications for the reliability and resilience of the electricity sector. It
was found that, although the protection and load-shedding system partially functioned, its
effectiveness was compromised by modeling failures of new wind and photovoltaic
generators and by operational problems during the restoration.

Keywords: Power System Protection. Renewable Energy Integration. Operational Reliability.
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INTRODUGAO

A crescente demanda energética no Brasil, aliada ao processo de diversificacdo da
matriz elétrica com maior inser¢do de fontes renovaveis intermitentes, como a energia edlica
e solar, tem transformado a operacdo do Sistema Interligado Nacional (SIN). Esse cendrio,
embora ambientalmente positivo, traz novos desafios a confiabilidade e estabilidade da rede
elétrica, especialmente em situacdes de grandes perturbagdes que exigem respostas rapidas
e coordenadas.

Eventos de grande porte em sistemas interligados, como falhas em cascata ou
desligamentos subitos, evidenciam fragilidades na protec¢ao, no despacho de energia e na
capacidade de resposta operacional. Em 15 de agosto de 2023, o Brasil enfrentou um dos
mais relevantes apagdes dos ultimos anos, com impacto expressivo no Subsistema Nordeste.
A interrupcao de fornecimento afetou consumidores residenciais, comerciais e industriais,
provocando perdas econOmicas e sociais que ressaltaram a importancia de aprimorar os
mecanismos de prevenc¢ao e recomposi¢ao do sistema.

O caso do Nordeste se destaca pela elevada penetracdo de geracdo renovavel, em
especial a edlica, que ja representa parte significativa da matriz local. Embora contribua para
a sustentabilidade, essa caracteristica adiciona maior complexidade ao controle da rede,
uma vez que a variabilidade dessas fontes pode amplificar os efeitos de disturbios e
comprometer a estabilidade transitdria. Assim, torna-se necessario avaliar o desempenho
da protecdo e dos esquemas automaticos diante desse novo contexto operacional.

Neste trabalho, adota-se um estudo de caso voltado a analise da sequéncia de
eventos e dos impactos no Subsistema Nordeste durante a perturbacdo elétrica de 2023,
com énfase nos desafios enfrentados pelo sistema de protecdao e transmissdo. Serdo
examinadas as falhas que permitiram a propagacdo do disturbio, bem como as agdes
aplicadas no processo de recomposicdo, discutindo a eficacia dos procedimentos atuais
diante da crescente complexidade da rede elétrica.

Ao caracterizar as causas, consequéncias e limitacBes observadas, esta pesquisa
busca contribuir para o debate sobre a resiliéncia do sistema elétrico brasileiro. A reflexao
proposta pretende apoiar a identificacdo de pontos de melhoria nos esquemas de protecao
e recuperacao, considerando tanto a confiabilidade quanto a adaptacao necessaria frente a

expansao de fontes renovaveis, em um cendrio energético cada vez mais dinamico.
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METODOLOGIA

O presente estudo adota uma metodologia de natureza explicativa, onde se pretende
verificar o processo de recomposicao aplicado durante o estado restaurativo ocorrido na
interrupcao macica de energia do dia 15 de agosto de 2023, com foco especial no Subsistema
Nordeste. O objetivo é avaliar o desempenho das a¢des realizadas pelo Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS) e pelos agentes envolvidos na regido. A analise busca identificar
pontos de melhoria, com o intuito de padronizar procedimentos e aprimorar o desempenho
dos agentes frente a eventos similares, considerando um sistema com crescente penetracado
de fontes renovaveis.

Portanto, trata-se de um estudo de carater quantitativo e qualitativo, desenvolvido
a partir de uma pesquisa bibliografica voltada a identificacdo de referenciais tedricos sobre
confiabilidade e resiliéncia de sistemas elétricos. A analise de dados baseou-se,
principalmente, no Relatério de Andlise de Perturbacdo (RAP) do ONS referente ao evento
de 15 de agosto de 2023, complementado por informacgdes publicas disponibilizadas pelos
agentes do setor elétrico. Foram consideradas referéncias essenciais, como ANEEL (2024),
Figueiredo (2006), IEEE Standard 1100 (2005), IEEE Standard 1159 (2009) e IEEE Standard
519 (2014). O estudo abrangeu a queda abrupta de carga no Subsistema Nordeste e a
sequéncia de eventos que resultaram em falha em cascata, as a¢des adotadas pelo ONS e
demais agentes durante o processo de recomposicdo, o impacto da elevada penetracdo de
fontes edlica e solar, o desempenho do Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC) e, por
fim, os desafios de transmissao enfrentados em um sistema interligado com multiplos fluxos
de energia.

Por fim, ao analisar a recomposi¢ao do sistema no Nordeste, aponta-se medidas e
estudos futuros que visam estabelecer critérios que minimizem os impactos de eventos
semelhantes em um sistema elétrico cada vez mais dindmico e dependente de fontes

renovaveis intermitentes.

ANALISE DOS DADOS

A intermiténcia e a imprevisibilidade das fontes renovaveis, como a solar e a edlica,
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gue tém crescido significativamente na regidao Nordeste, adicionam uma camada de
complexidade a estabilidade da rede, exigindo solu¢des inovadoras para a gestao da carga e
da geracdo (Melo et al., 2021). Nesse contexto, a digitalizacdo das redes de distribuicdo e o
aprimoramento dos sistemas de controle tornam-se essenciais para garantir a seguranga e a
qgualidade do fornecimento de energia, especialmente com a crescente descentralizacdo e
eletrificacdo dos sistemas energéticos (Monaco et al., 2024). Tal cendrio exige uma
reavaliacdo das estratégias de resiliéncia do sistema elétrico, incorporando avancos em
comunicacgado e coordenagdo para mitigar os efeitos de perturbagdes (Stocker & Meer, 2022).

A implementagao de tecnologias de monitoramento avang¢ada e redes de
comunica¢dao em tempo real é fundamental para monitorar componentes criticos da rede,
como tensdo, corrente e temperatura, e identificar disturbios na qualidade da energia,
permitindo respostas mais ageis e eficazes a anomalias (Sahin et al., 2012). A resiliéncia de
sistemas de distribuicdo de energia é um tema em constante pesquisa, buscando aprimorar
a capacidade de adaptacdo da rede a eventos extremos e a recuperacdo rapida do seu estado
operacional normal (Paul et al., 2023). Isso inclui ndo apenas a resisténcia a interrupgoes,
mas também a capacidade de restaurar rapidamente o servico apds falhas severas, o que é
vital para minimizar perdas econ6micas e impactos sociais (Paul et al., 2023).

A perturbagao no subsistema Nordeste em 2023 revelou a complexidade inerente a
gestdo de redes elétricas interconectadas, especialmente em face de eventos inesperados
(Ciapessoni et al., 2020).

Na manh3d de 15 de agosto de 2023, pouco antes da ocorréncia da grande
perturbacdo, o Subsistema Nordeste operava com um perfil de gera¢do caracterizado pela
alta penetracdo de fontes edlicas e pelo crescimento gradual da geracao solar fotovoltaica.
Segundo dados do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), aproximadamente 70% da
carga atendida no subsistema tinha origem em fontes renovaveis intermitentes, sendo em
torno de 60% provenientes da geragao eolica e cerca de 10% da geragao solar fotovoltaica.
As hidrelétricas respondiam por uma fracdo menor da geracdo regional, operando em
regime de complementagao, enquanto as térmicas representavam apenas 10% do despacho.
A imagem 1 ilustra a participacdo estimada das fontes de geracdo no Nordeste no instante

pré-falha.
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Imagem 1 - Participacdo das fontes de geracdo no Subsistema Nordeste antes do evento (08h30,

15/08/2023).
Geragio  |Verificada |Programada| Geraga Verificada |Programada
Hidrdulica 2,493 2.514 Hidréulica 2.539 2.459
Térmica 1.399 1.383 Térmica 387 449
£olica 210 304 Edlica 16.317 16.745
Solar 3 0 Solar 3.211 3.681
Total 4.104 4.207 _— Total 22.454 23334
Carga Verificada [Programada| . . SR Carga Verificada |Programada|
Total 6.583| 6.561 ) . Total 10.151 10.242|
. / FNXG = 3.463 MW |Umue-sm6hw""\\_
‘/ ok Q‘. l mm-nn’wumc-smouw
Verificada \ Porto Velho \‘ )
Hidraulica 35.28 35.267 “1 [ O 3150 .
Térmica 9.698] 9.829 \\\ “ vmss 528 MW | Limite = 4.000 MW
ENien 16 748] 1756 SC AR FNESE - 6.392 MW | Limite = 7.000 MW
Solar 5.777) 6.124 o ,
~.
] 7. 4 '
L CEL | o R | FNSFNESE ~ 6.920 MW | Limite = 9.600 MW
Carga _|Verificada 3897, =
Total 67.50 68.200 12T
Itaipu som, A Sudeste/Centro-Oeste
“ | Geragdo  |Verificada |Programada
-y v Hidraulica 20.180) 20.088
Geragho _|Verificada_|Programada| Térmica 6.445 6.505
Hidraulica 10.073 10.206 4 Edlica 3] 3
Térmica 1.468 1.486 Solar 2.562 2.441
Eolica 218 204§ Total 29.189 29.037
Solar 2 2
Total 11.761 11.8984 Carga Verificada [
Total 38882 39165
iy FluxoAC c Verificada P |
wmm=b  FluxoDC Total 11.887 12.232|

Fonte: Adaptado de ONS (2023).

No mesmo periodo, a demanda do subsistema Nordeste oscilava em torno de 15 a
16 GW, valor compativel com o perfil de consumo das primeiras horas da manhd, marcado
pelo incremento progressivo das cargas residenciais, comerciais e industriais. Esse
crescimento da demanda, somado a baixa contribuicdo de usinas térmicas de maior inércia,
resultava em uma configuracdo elétrica de menor robustez dindmica, na qual o controle de
frequéncia e tensdo dependia fortemente da atuacdo dos sistemas automaticos de protecao
e das interligacOes de transmissdo com os demais subsistemas do SIN.

No entanto, em 08h31 ocorreu a perturbacao sistémica, provocando uma reducgao
abrupta de 44,4% da carga do Subsistema Nordeste, que caiu para cerca de 8,9 GW. Esse
comportamento esta representado na Imagem 2, onde é possivel visualizar a estabilidade
do sistema antes do evento, a queda subita da demanda no instante da falha e a subsequente

recomposicao gradativa.
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Imagem 2 — Evolugdo da demanda no Subsistema Nordeste antes e depois da perturbacdo de
15/08/2023

Evolugao da demanda no Subsisterna Nordeste
Perturbacao de 15/08/2023

|
— Carga (GW)

=== Instante da falha (0Bh31)
1051

10.0r

9.5r

Carga (GW)

9.0

851

8.0 !
1
08:10 0820 08:30 08:40 08:50 0860 08:70
Horario

Fonte: Adaptado de ONS (2023); Relatdrio de Anélise da Perturbacdo - 15 de agosto de 2023

A partir de 08h35, iniciaram-se os procedimentos de recomposicdo conduzidos pelo
ONS e pelos agentes locais, permitindo a recuperag¢ao progressiva da carga. Ao longo da
primeira hora, a demanda foi restabelecida para aproximadamente 15,6 GW, sinalizando
uma recomposicdo eficiente, embora mais lenta do que o esperado em funcdo da
complexidade de sincronizacdo e da predominancia de fontes intermitentes na matriz
regional.

A origem esteve associada a abertura da linha de transmissdao em 500 kV Quixada—
Fortaleza Il. A atuacdo incorreta do sistema de protecdo, mesmo em condicdes operativas
regulares, desencadeou o desligamento do circuito e, de forma quase imediata, deu inicio a
um processo de instabilidade eletromecanica. Em menos de 600 milissegundos apds a
abertura da linha, foram observadas oscilagbes abruptas de frequéncia e tensdo nos
subsistemas Norte e Nordeste. Esse desequilibrio levou a atuacdo das Prote¢Ges de Perda de
Sincronismo (PPS), que determinaram a separacdo elétrica do SIN em trés blocos distintos,
rompendo as interligacdes Norte—Nordeste, Nordeste—Sudeste e Norte—Sul.

Com a perda da Linha de transmissdao Quixada—Fortaleza I, parte do fluxo de poténcia
foi desviada para o tronco de 230 kV entre Milagres e Fortaleza. A nova condicdo de
carregamento resultou em sobrecarga nas linhas, queda acentuada de tensdo e

esgotamento da capacidade reativa, revelando a fragilidade da operagdo. Como
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consequéncia, houve desligamentos sucessivos por atuacdo das protecdes de distancia,
caracterizando um processo de falha em cascata. Esse mecanismo culminou a perda no
subsistema Nordeste em mais de 50% de sua carga. Na tentativa de conter a propagacado da
perturbacdo, ocorreu a atuac¢do imediata do Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC),
promovendo cortes controlados de aproximadamente 6.400 MW nas regides Sul e

Sudeste/Centro-Oeste, assim como ilustrado na Imagem 3.

Imagem 3:Atuacdo do ERAC no SIN

Logenda

—— S0R28AY Separacao do Norte-Nordeste

lenl/

Sitves

Separagdo do Sudeste-Norte
e Sudeste-Nordeste

Fonte: Relatdrio de Andlise de Perturbagdo (RAP) — Ocorréncia de 15 de agosto de 2023

A resposta automatica do sistema, em escala de milissegundos, foi decisiva para
evitar a propagacao irrestrita da instabilidade. Além das a¢des do ERAC, os bipolos de
corrente continua associados ao escoamento de Belo Monte foram desconectados, isolando
os subsistemas Norte e Nordeste em relacdo ao restante do SIN. A etapa subsequente foi o
processo de recomposicdo coordenado pelo ONS. As 9h05, a regido Sul j& apresentava
normalizacdo completa da carga; as 9h33, o mesmo ocorreu no Sudeste/Centro-Oeste. A
plena recomposicao do sistema sob a coordenacdo do ONS foi registrada as 13h34, e,
finalmente, as 14h49, todas as cargas vinculadas as distribuidoras haviam sido

restabelecidas.
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O episddio evidenciou a alta velocidade de propagacdo das perturbagdes em um
sistema fortemente interligado e ressaltou a importancia dos mecanismos automaticos de
protecdo e alivio de carga. Ainda que a resposta do sistema tenha mitigado consequéncias
mais graves, a sequéncia de desligamentos em cascata revelou vulnerabilidades estruturais,
sobretudo na gestdo de fluxos de poténcia e na dependéncia do equilibrio dindmico entre
geragao e transmissao no SIN.

A recomposicdo do Subsistema Nordeste apds a perturbacdo evidenciou a
complexidade operacional envolvida na recuperagdo de sistemas elétricos interligados. O
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), em conjunto com os agentes locais de geracdo
e transmissdo, adotou estratégias de retomada gradual da carga, priorizando a estabilizacao
das dreas mais criticas e a sincronizacdo dos geradores disponiveis. Entre as principais
dificuldades observadas, destacam-se o longo tempo necessdrio para a recomposicdo
integral, decorrente da necessidade de restabelecer o equilibrio dindmico entre geracdo e
consumo, e os desafios associados a sincronizacdo de multiplas unidades geradoras,
especialmente em um cendrio de elevada participacao de fontes renovaveis intermitentes.

Embora planos de recomposicdo ja estivessem previstos, sua eficdcia mostrou-se
parcial, visto que as condi¢des reais do evento exigiram ajustes em tempo real e maior
coordenacdo entre os centros de operacdo. Em particular, a restauracdo gradual da carga,
adotada para evitar novos colapsos, resultou em um processo mais lento do que o esperado,
gerando impactos setoriais significativos, sobretudo em atividades industriais e servicos
essenciais. A andlise evidencia, portanto, a necessidade de revisdo e aprimoramento dos
procedimentos de recomposicao, com foco na integracdo de modelos dinamicos mais
realistas, capazes de antecipar os efeitos da crescente diversificacdo da matriz energética no
comportamento do sistema durante situa¢des de crise.

No evento em andlise, a abertura da LT Quixadad—Fortaleza Il e a atuacdo subsequente
de protecbes geraram disturbio eletromecanico e eletromagnético que, segundo o RAP do
ONS, encontrou desempenho aquém do esperado nos equipamentos de controle de tensdo
de usinas edlicas e solares préximas, com aderéncia insuficiente entre os modelos usados
em estudos e o comportamento real em campo. Essa discrepancia contribuiu para a
desconexdo de blocos de geracao renovavel, agravando a perda de carga e a propagacdao em
cascata. Relatos técnicos e setoriais convergem para o papel central do controle de tensao e

da ldgica de protecdo (incluindo o mecanismo SOTF) na magnitude do desligamento do
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sistema elétrico.

A contribuicdo da desconexdo de renovaveis para a severidade do evento decorreu
de dois vetores: (i) reducdo subita de poténcia ativa em um subsistema com baixa inércia
aparente, ampliando o desvio de frequéncia; e (ii) perda de suporte reativo local em
corredores ja tensionados, com colapsos de tensdao pontuais. Em consequéncia, o ERAC
precisou atuar com cortes de carga para conter a instabilidade, ainda que de forma
insuficiente para evitar a ampliacdo inicial da perturbacao.

Na recomposi¢dao, a reinsercdo de edlicas e fotovoltaica foi gerida de modo
escalonado, condicionada a limites de transmissdo, patamares de frequéncia/ROCOF e perfis
de tensdao em barras criticas. ONS e agentes priorizaram sincroniza¢ées seguras de unidades
sincronas, restabelecimento de corredores de transmissao e, sé entdo, o retorno progressivo
de parques a partir de rampas controladas e verificacdes de controle reativo, visando evitar
reconexdes “em bloco” que pudessem reacender oscila¢des.

Em sintese, a presenca macica de geracdo por conversores elevou os requisitos de
controle de frequéncia e tensdo durante e apds a perturbacdo. A eficacia dos planos de
recomposicao foi parcial: os procedimentos existiam e foram ativados, mas a aderéncia
limitada dos modelos dinamicos e a performance real dos controles de tensdo reduziram sua
efetividade inicial. As licdes aprendidas apontam para: atualizacdo/validagdo continua de
modelos de parques (parametros de FRT, limites Q-V e ldgicas de protec¢do), coordenacao
refinada entre alivio de carga e reconexao de renovaveis e revisdao de critérios operativos
para patamares minimos de inércia equivalente no subsistema.

O Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC) é um dos principais mecanismos de
protecdo sistémica do Subsistema Nordeste, projetado para operar de forma automatica e
seletiva em situagdes de desequilibrio entre geragdo e carga, principalmente em casos de
perda subita de geracdo ou de grandes perturbacdes na rede de transmissdo. Sua légica de
funcionamento baseia-se em medicdes de frequéncia e, a partir de determinados limiares,
promove o desligamento de blocos de carga previamente definidos, com o objetivo de
estabilizar a frequéncia e evitar o colapso generalizado.

A avaliacdo técnica mostrou que, embora o ERAC tenha cumprido parcialmente seu
papel, a sua atuacdo nao foi suficiente para conter a propagacao da falha, resultando em um
desligamento amplo no Subsistema Nordeste, assim como demonstrado na Imagem 3. Essa

limitacdo reforca a necessidade de revisao dos parametros do esquema e da logica de corte
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de carga, sobretudo diante de um cendrio de crescente participacdo de fontes renovaveis.
Além disso, evidenciou-se a importancia de uma integracao mais estreita entre esquemas de
alivio regionais e os planos nacionais de recomposicdo, de forma a garantir maior robustez
e rapidez no processo de estabilizagao.

Dessa forma, o episddio mostrou que o ERAC desempenhou um papel relevante, mas
limitado, na mitigacdo dos efeitos da interrupgao. Embora tenha funcionado conforme sua
concepcao, a severidade do evento e a nova configuracao estrutural do sistema indicam que
ajustes sdao necessdrios para que sua eficacia seja ampliada frente as transformagdes em
curso na matriz elétrica do Nordeste.

No processo de recomposi¢ao, a presenca de gargalos estruturais na malha de
transmissao tornou-se ainda mais critica. A retomada do fornecimento exigiu a restauracao
progressiva de blocos de carga, condicionada a disponibilidade de geracdo local e aos limites
de importagdo suportados pelas interligagdes parcialmente restabelecidas. Nesse contexto,
a predominancia de fontes renovaveis intermitentes no Nordeste — particularmente edlica
e solar — acrescentou complexidade ao processo, uma vez que a estabilidade da
recomposicao dependia de reservas firmes externas e do reequilibrio gradual com os demais

subsistemas.

CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo de caso da falha generalizada no sistema elétrico em 15 de agosto de 2023
permitiu compreender de forma aprofundada os desafios estruturais e operacionais
enfrentados pelo Subsistema Nordeste diante de perturbagdes em larga escala. A analise
evidenciou que, embora houvesse equilibrio entre geracdo e carga no periodo pré-evento, a
elevada participacao de fontes intermitentes, associada a baixa inércia do sistema e a
complexidade de sincronizagdo, ampliou os impactos decorrentes da desconexao subita da
carga.

O desligamento em grande escala exp6s a vulnerabilidade do modelo interligado,
fortemente dependente dos corredores de transmissdao Norte—Nordeste e Norte—
Sudeste/Centro-Oeste. A abertura intempestiva de circuitos nesses eixos levou a uma
redistribuicdo ndo controlada dos fluxos, sobrecarregando elementos remanescentes e

desencadeando uma falha em cascata que culminou na perda expressiva de carga no
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Nordeste. Essa dindamica revelou a fragilidade do sistema quando operando proximo a limites
técnicos de estabilidade e carregamento.

A atuacdo do Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC), embora tenha ocorrido
parcialmente, mostrou-se insuficiente para conter a magnitude da perturbacgdo. A baixa
inércia resultante da elevada participacdo de geracdo renovdvel reduziu a eficdcia do
esquema, indicando a necessidade de ajustes que considerem o comportamento dinamico
dessas fontes em situacdes de instabilidade.

Dessa forma, conclui-se que a robustez do Sistema Interligado Nacional depende nao
apenas da manutencado tecnoldgica e da modernizacdo dos esquemas de protecdo, mas
também do reforgo estrutural dos corredores de transmissdo, da diversificagao das rotas de
intercdmbio e do aprimoramento das estratégias de controle em tempo real. O evento de
agosto de 2023 reforca a urgéncia de revisar continuamente os métodos de protecdo e
recomposi¢cdo, bem como de adotar solu¢des que aumentem a resiliéncia em cenarios de

crescente diversificagao energética.
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