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Resumo 

 

A crescente participação de recursos energéticos baseados em conversores eletrônicos, como 

sistemas fotovoltaicos, parques eólicos e sistemas de armazenamento de energia, tem 

reduzido significativamente a inércia eletromecânica dos sistemas elétricos de potência, 

comprometendo a estabilidade de frequência e impondo novos desafios à operação em tempo 

real. Nesse contexto, a inércia virtual surge como uma alternativa tecnológica capaz de 

emular o comportamento inercial das máquinas síncronas por meio de estratégias de controle 

implementadas em conversores de potência. Esta dissertação propõe uma abordagem para a 

valoração econômica implícita da inércia virtual por meio de sua incorporação como 

restrição operacional em um problema de despacho ótimo de potência. O valor econômico 

desse recurso é obtido a partir do preço sombra associado à restrição de inércia, permitindo 

quantificar seu benefício marginal para a operação do sistema. A metodologia é 

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 econômico da inércia virtual, contribuindo para 

a integração entre estabilidade de frequência, otimização da operação e análise econômica 

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

 

Palavras-chave: Inércia virtual; Despacho ótimo de potência; Preço sombra; Estabilidade 

de frequência; Sistemas elétricos de potência. 
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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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Capítulo 1 - Introdução 

1.1 Generalidades 

 
A transição energética em curso tem promovido profundas transformações na 

estrutura dos sistemas elétricos de potência em todo mundo. Motivada principalmente pelas 

metas de descarbonização, redução das emissões de gases de efeito estufa e ampliação da 

participação de fontes renováveis na matriz energética, essa transição tem resultado na 

substituição gradual de usinas convencionais baseadas em geradores síncronos por recursos 

energéticos conectados à rede por meio de conversores eletrônicos de potência. Entre esses 

recursos destacam-se os parques eólicos, sistemas fotovoltaicos e sistemas de 

armazenamento de energia, cuja participação na geração de eletricidade tem crescido 

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

Embora essa transformação contribua para a sustentabilidade do setor elétrico, ela 

também impõe novos desafios operacionais aos sistemas de potência. Diferentemente dos 

geradores síncronos convencionais, os recursos conectados por eletrônica de potência não 

fornecem, de forma inerente, a inércia eletromecânica que historicamente auxiliou na 

manutenção da estabilidade de frequência do sistema. Como consequência, a crescente 

participação dessas tecnologias tem provocado uma redução progressiva dos níveis de 

inércia disponíveis na rede elétrica, alterando significativamente a dinâmica de resposta do 

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

A inércia desempenha papel fundamental na estabilidade de frequência dos 

sistemas elétricos, atuando como a primeira linha de defesa após desequilíbrios entre geração 

e carga. Em sistemas com elevada inércia, as variações de frequência ocorrem de forma mais 

lenta, permitindo que os mecanismos de controle primário e os serviços de suporte 

restabeleçam o equilíbrio operacional de maneira adequada.  

Entretanto, a crescente substituição de geradores síncronos por recursos baseados 

em conversores reduz a inércia disponível no sistema, elevando a taxa de variação da 

frequência (Rate of Change of Frequency – RoCoF), indicador que quantifica a rapidez com 

que a frequência varia imediatamente após uma perturbação, reduzindo a frequência de 

nadir, correspondente ao menor valor de frequência atingido durante o transitório, e tornando 
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o sistema mais suscetível à atuação de proteções e a restrições operativas relacionadas à 

estabilidade de frequência, especialmente após contingências de grande porte [4], [5]. 

Nesse contexto, diversos operadores de sistemas elétricos ao redor do mundo 

passaram a incorporar requisitos mínimos de inércia em seus processos operacionais, 

reconhecendo a necessidade de preservar níveis adequados de estabilidade de frequência em 

cenários de elevada penetração de fontes renováveis. Paralelamente, surgiram tecnologias 

capazes de reproduzir artificialmente parte dos efeitos da inércia eletromecânica tradicional, 

dando origem ao conceito de inércia virtual. Por meio de estratégias de controle 

implementadas em conversores eletrônicos, recursos como sistemas de armazenamento de 

energia, parques eólicos e unidades fotovoltaicas podem fornecer respostas rápidas às 

variações de frequência, contribuindo para a estabilidade do sistema mitigando os impactos 

decorrentes da redução da inércia síncrona [6], [7].  

O avanço das tecnologias de inércia virtual tem ampliado as possibilidades de 

suporte à frequência em sistemas elétricos modernos. Contudo, diferentemente da inércia 

fornecida naturalmente pelos geradores síncronos, a provisão de inércia virtual requer 

investimentos em equipamentos, infraestrutura e estratégias de controle específicas. Dessa 

forma, a inércia passa gradativamente a ser reconhecida como um percurso operacional com 

valor econômico, cuja disponibilidade pode influenciar diretamente a segurança e o custo de 

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

Em resposta a essa nova realidade, diferentes propostas têm sido desenvolvidas para 

incorporar a inércia aos mecanismos de operação e de mercado dos sistemas elétricos. Essas 

iniciativas incluem a criação de mercados específicos para serviços de inércia, mecanismos 

de remuneração para provedores de inércia virtual e formulações de despacho que 

consideram explicitamente requisitos mínimos de estabilidade de frequência. Apesar dos 

avanços observados na literatura, ainda permanecem desafios relacionados à representação 

adequada da inércia nos problemas de otimização e à determinação de sinais econômicos 

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

Diante desse cenário, torna-se relevante investigar abordagens que permitam 

integrar requisitos de inércia virtual aos modelos de despacho ótimo, possibilitando não 

apenas a avaliação de seus impactos operacionais, mas também a obtenção de mecanismos 

economicamente consistentes para sua valoração. Essa perspectiva motiva o 

desenvolvimento da presente dissertação, que propõe a incorporação da inércia virtual como 
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restrição operacional em problemas de despacho ótimo e a análise de sua valoração 

econômica por meio dos sinais produzidos pelo próprio processo de otimização.  

1.2 Formulação do problema 

  

 Embora alguns trabalhos proponham mecanismos de mercado e modelos de 

remuneração para provedores de inércia virtual, ainda existem desafios relacionados à sua 

representação nos problemas de despacho e à determinação de sinais econômicos que 

reflitam adequadamente seu valor para a operação do sistema.  

Dessa forma, a presente dissertação busca responder a seguinte Pergunta de 

Pesquisa (PP):  

PP1: Como incorporar a inércia virtual como uma restrição operacional em 

problemas de despacho ótimo e avaliar seu valor econômico para a operação do sistema? 

Com o objetivo de responder à pergunta de pesquisa proposta, este trabalho 

desenvolve uma formulação de despacho ótimo considerando requisitos mínimos de inércia, 

avaliando os impactos da incorporação da inércia virtual sobre a operação do sistema elétrico 

e investigando mecanismos capazes de refletir seu valor econômico em ambientes com 

elevada participação de recursos baseados em eletrônica de potência.  

 

1.3 Objetivos 

 
1.3.1 Objetivo Geral 

O objetivo geral desta dissertação é desenvolver uma metodologia para incorporar 

a inércia virtual como uma restrição operacional em problemas de despacho ótimo. 

 
 

1.3.2 Objetivos Específicos 
Para atingir o objetivo geral proposto, são definidos os seguintes objetivos 

específicos.  

• Analisar os impactos da redução da inércia decorrente da crescente participação 

de recursos conectados por eletrônica de potência;  

• Investigar tecnologias e mecanismos capazes de fornecer suporte inercial em 

sistemas de baixa inércia;  
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• Avaliar os impactos operacionais da inércia virtual no problema de despacho;  

• Analisar a influência dos requisitos de inércia sobre os custos de operação do 

sistema elétrico.  

 

1.4 Justificativa 

 
A inércia virtual surge como uma alternativa promissora para complementar a 

capacidade de suporte inercial tradicionalmente fornecida pelos geradores síncronos. 

Tecnologias como sistemas de armazenamento de energia, conversores formadores de rede 

e parques eólicos com estratégias avançadas de controle são capazes de contribuir para a 

estabilidade de frequência, ampliando a flexibilidade operacional dos sistemas elétricos 

modernos.  

Sob a perspectiva operacional, torna-se necessário desenvolver metodologias 

capazes de representar adequadamente os requisitos de inércia nos processos de despacho, 

permitindo que critérios associados à estabilidade de frequência sejam considerados 

juntamente com os objetivos econômicos da operação. A incorporação desses requisitos aos 

modelos de otimização contribui para uma avaliação mais realista dos desafios impostos 

pelos sistemas de baixa inércia.  

Além da relevância técnica, existe também uma motivação econômica associada à 

crescente necessidade de reconhecer o valor dos recursos capazes de fornecer suporte 

inercial ao sistema. A determinação de sinais econômicos consistentes pode contribuir para 

a expansão e utilização eficiente dessas tecnologias, favorecendo a transição para sistemas 

elétricos com maior participação de fontes renováveis.  

Do ponto de vista científico, observa-se que a maior parte dos estudos relacionados 

à inércia concentra-se no desenvolvimento de tecnologias de provisão de suporte inercial ou 

na proposição de mecanismos específicos de mercado para sua remuneração. Dessa forma, 

existe espaço para investigações que integrem aspectos de estabilidade de frequência e 

otimização da operação, permitindo avaliar os impactos da incorporação sobre os custos 

operacionais do sistema elétrico.  

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

contribuir para o avanço das metodologias de operação de sistemas elétricos em ambientes 
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com elevada participação de fontes renováveis, por meio da incorporação da inércia virtual 

como restrição operacional em problemas de despacho ótimo.  

 

1.5 Metodologia 

  
 A metodologia adotada nesta dissertação é composta por etapas sequenciais que 

abrangem a fundamentação teórica do problema até à avaliação dos resultados obtidos por 

meio da formulação proposta.  

Inicialmente, é realizada uma revisão bibliográfica sobre os conceitos relacionados 

à estabilidade de frequência em sistemas elétricos de potência, inércia síncrona, inércia 

virtual, serviços ancilares e mecanismos de mercado associados à provisão 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, é desenvolvida uma formulação de despacho ótimo incorporando 

requisitos mínimos de inércia como restrições operacionais do problema de otimização. A 

modelagem busca representar a influência da disponibilidade de inércia sobre a operação do 

sistema elétrico, permitindo avaliar sua interação com os critérios econômicos 

tradicionalmente considerados nos processos de despacho.  

Posteriormente, a formulação proposta é implementada computacionalmente e 

aplicada a sistemas teste, possibilitando a realização de diferentes cenários operativos. Os 

estudos são conduzidos considerando distintas condições de disponibilidade de recursos 

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

Na etapa seguinte, os resultados obtidos são analisados sob aspectos operacional e 

econômico, avaliando-se os impactos da incorporação das restrições de inércia sobre a 

composição do despacho e sobre os custos de operação do sistema elétrico.  

Por fim, são realizadas discussões acerca dos resultados obtidos, destacando as 

contribuições da metodologia proposta para a representação da inércia em problemas de 

despacho ótimo e para a avaliação de seu valor econômico em sistemas elétricos com elevada 

participação de fontes renováveis.  
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1.6 Estrutura do trabalho 

 
Além deste capítulo introdutório, a presente dissertação está organizada em mais 

cinco capítulos. O Capítulo 2 apresenta a fundamentação teórica e a bibliográfica 

relacionadas ao tema da pesquisa. Inicialmente, são abordados os conceitos de estabilidade 

de frequência, inércia síncrona e os impactos da redução dos níveis de inércia em sistemas 

elétricos modernos. Em seguida, são discutidos os conceitos de inércia virtual, as principais 

tecnologias capazes de fornecer suporte inercial e os mecanismos de mercado associados à 

provisão desse serviço. Por fim, é apresentada uma análise da literatura relacionada à 

representação e valoração da inércia em ambientes de operação e mercado.  

O Capítulo 3 descreve a metodologia proposta neste trabalho. São apresentados os 

fundamentos do problema de despacho ótimo, a modelagem dos requisitos de inércia do 

sistema e a formulação matemática desenvolvida para incorporar a inércia virtual como uma 

restrição operacional do problema de otimização.  

O Capítulo 4 apresenta os estudos de caso considerados na pesquisa, incluindo a 

descrição dos sistemas teste, dos cenários analisados e dos parâmetros adotados para a 

realização das simulações.  

Por fim, o Capítulo 5 apresenta as conclusões da pesquisa, destacando as principais 

contribuições do trabalho e possíveis direções para trabalhos futuros.  
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Capítulo 2 - Inércia em sistemas elétricos 
 

Esta seção apresenta os conceitos fundamentais relacionados à inércia em sistemas 

elétricos de potência e sua importância para a estabilidade de frequência. São discutidos os 

principais fenômenos associados à resposta dinâmica do sistema após perturbações, bem 

como os indicadores utilizados em sua análise. Esses conceitos servem de base para as 

discussões desenvolvidas nas seções seguintes. 

 

2.1 Estabilidade de frequência em sistemas elétricos de potência 

Este capítulo apresenta os fundamentos teóricos necessários à compreensão do 

papel da inércia na operação dos sistemas elétricos de potência. Inicialmente, são abordados 

os principais conceitos relacionados à estabilidade de frequência e os indicadores utilizados 

para avaliar o comportamento do sistema após perturbações. Em seguida, são discutidos os 

fundamentos físicos e matemáticos da inércia, os impactos decorrentes de sua redução nos 

sistemas elétricos modernos e os desafios associados à crescente participação de recursos 

conectados por conversores eletrônicos.  

Por fim, são apresentadas as principais estratégias de implementação da inércia 

virtual, sua inserção no contexto dos serviços ancilares e as abordagens propostas para sua 

incorporação e valoração nos processos de operação dos sistemas elétricos. 

2.1.1 Conceitos gerais de estabilidade 

 
Os sistemas elétricos de potência são sistemas dinâmicos de grande porte 

compostos por diversos equipamentos de geração, transmissão, distribuição e consumo de 

energia elétrica interligados por extensas redes de transmissão. A operação adequada desses 

sistemas depende da manutenção contínua do equilíbrio entre suas variáveis elétricas e 

mecânicas, mesmo diante das constantes variações de carga e da ocorrência de perturbações 

de diferentes naturezas. Nesse contexto, a estabilidade constitui uma das propriedades 

fundamentais para garantir a operação segura e confiável dos sistemas elétricos modernos.  

A preocupação com a estabilidade dos sistemas elétricos acompanha a evolução das 

redes de potência desde o início do século XX. À medida que os sistemas cresceram em 

tamanho, complexidade e nível de interconexão, novas formas de instabilidade passaram a 
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ser observadas, tornando necessária uma definição mais abrangente e uma classificação 

sistemática dos diferentes fenômenos envolvidos [10].  

Segundo a definição proposta pelo grupo de trabalho conjunto IEEE/CIGRÉ, a 

estabilidade de um sistema elétrico pode ser definida como a capacidade de um sistema 

elétrico, para uma determinada condição inicial de operação, retornar a um estado aceitável 

de equilíbrio após ser submetido a uma perturbação física, mantendo a maior parte de suas 

variáveis dentro de limites operacionais adequados e preservando a integridade do sistema 

como um todo [10].  

Devido à elevada complexidade dos fenômenos envolvidos, a estabilidade dos 

sistemas elétricos é tradicionalmente classificada em diferentes categorias. A classificação 

proposta por [10] organiza o problema da estabilidade em três grupos principais: estabilidade 

angular, estabilidade de tensão e estabilidade de frequência. Essa classificação permite 

analisar separadamente os mecanismos físicos predominantes em cada fenômeno, bem como 

utilizar metodologias adequadas para sua avaliação.  

A estabilidade angular está relacionada à capacidade dos geradores síncronos 

permanecerem em sincronismo após a ocorrência de perturbações, sendo influenciada pelo 

equilíbrio entre os torques mecânicos e elétricos das máquinas. A estabilidade de tensão, por 

sua vez, refere-se à capacidade do sistema em manter níveis adequados de tensão em todas 

as barras da rede, estando frequentemente associada à disponibilidade de potência reativa e 

às características das cargas conectadas ao sistema. Já a estabilidade de frequência está 

associada à capacidade do sistema de manter o equilíbrio entre geração e consumo de 

potência ativa após perturbações significativas, preservando a frequência próxima ao seu 

valor nominal [10].  

Embora essas categorias sejam apresentadas de forma independente, os fenômenos 

de estabilidade são fortemente interdependentes. Em sistemas reais, perturbações severas 

podem desencadear interações entre frequência, tensão e ângulo dos geradores, resultando 

em processos complexos de degradação das condições operativas. Dessa forma, a análise da 

estabilidade deve ser conduzida de forma integrada, considerando não apenas os 

mecanismos individuais associados a cada categoria, mas também suas interações com os 

demais componentes do sistema.  

Nas últimas décadas, a estabilidade de frequência passou a receber atenção 

crescente por parte da comunidade científica e dos operadores de sistemas elétricos. Esse 
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interesse decorre principalmente das mudanças estruturais observadas na matriz elétrica 

mundial, caracterizadas pela substituição gradual de geradores síncronos convencionais por 

fontes renováveis conectadas à rede por meio de conversores eletrônicos de potência. 

Diferentemente das máquinas síncronas, esses recursos não contribuem naturalmente para a 

inércia do sistema, modificando significativamente sua resposta dinâmica frente a 

perturbações [11].  

Além da redução da inércia disponível, a elevada participação de recursos 

renováveis tem aumentado a variabilidade operacional dos sistemas elétricos, tornando mais 

frequentes os desafios relacionados à manutenção da frequência dentro de limites aceitáveis. 

Estudos recentes indicam que sistemas com elevada penetração de fontes renováveis 

apresentam maior sensibilidade a desequilíbrios entre geração e carga, resultando em 

respostas mais rápidas da frequência e em maiores exigências sobre os mecanismos de 

controle e suporte operacional [11].  

Adicionalmente, desvios significativos de frequência podem impactar diretamente 

o comportamento de diversos componentes da rede elétrica, incluindo cargas, linhas de 

transmissão e equipamentos de compensação de sistemas de controle. Conforme discutido 

em [10], variações expressivas da frequência afetam parâmetros elétricos do sistema e 

podem alterar sua dinâmica de longo prazo, evidenciando a importância da representação 

adequada desse fenômeno em estudos de viabilidade.  

Diante desse cenário, a estabilidade de frequência tornou-se um dos principais 

desafios associados à operação dos sistemas elétricos modernos. A compreensão dos 

mecanismos responsáveis pelas variações de frequência, bem como dos fatores que 

influenciam sua dinâmica, constitui a etapa fundamental para o desenvolvimento de 

estratégias capazes de garantir a operação segura de sistemas com elevada participação de 

fontes renováveis. Dessa forma, a próxima subseção apresenta os fundamentos da 

estabilidade de frequência e os principais fenômenos associados à dinâmica da frequência 

em sistemas elétricos de potência.  

 

2.1.2 Estabilidade de frequência e dinâmica da frequência  

 
A estabilidade de frequência está diretamente relacionada à capacidade do sistema 

elétrico de manter o equilíbrio entre a potência ativa gerada e a potência consumida após a 
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ocorrência de uma perturbação. Sempre que ocorre um desequilíbrio entre geração e carga, 

a frequência do sistema se afasta de seu valor nominal, desencadeando uma série de 

mecanismos físicos e de controle responsáveis por restabelecer as condições adequadas de 

operação [10].  

Em condições normais de operação, a potência mecânica fornecida pelos geradores 

é aproximadamente igual a potência elétrica demandada pelas cargas e perdas da rede. Nessa 

situação, os rotores das máquinas síncronas permanecem girando a uma velocidade 

praticamente constante, garantindo a manutenção da frequência nominal do sistema. 

Entretanto, a ocorrência de eventos como perda de geração, aumento repentino de carga ou 

desconexão de linhas de transmissão pode provocar desequilíbrios de potência que resultam 

em variações de frequência [13].  

Quando a geração se torna inferior à demanda, a energia cinética armazenada nas 

massas rotativas dos geradores síncronos passa a ser utilizada para suprir temporariamente 

o déficit de potência. Como consequência, ocorre a desaceleração dos rotores das máquinas 

e a frequência do sistema começa a diminuir. De forma análoga, quando a geração excede a 

carga, a energia excedente provoca a aceleração dos rotores e o consequente aumento da 

frequência do sistema [14].  

A dinâmica da frequência após uma perturbação pode ser dividida em diferentes 

estágios temporais. Segundo [15] e [16], a resposta de frequência é composta por quatro 

etapas principais: perturbação inicial, resposta inercial, controle primário de frequência e 

controle secundário de frequência. Cada uma dessas etapas atua em escalas de tempo 

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

Imediatamente após a ocorrência da perturbação, a primeira linha de defesa do 

sistema é a resposta inercial. Essa resposta ocorre de forma natural e instantânea devido à 

energia cinética armazenada nos rotores das máquinas síncronas. A inércia não elimina o 

desequilíbrio de potência existente, mas reduz a taxa de variação da frequência, fornecendo 

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

Após os primeiros instantes da perturbação, entram em operação os sistemas de 

controle primário de frequência. Esse mecanismo é realizado por meio dos reguladores de 

velocidade das unidades geradoras, que ajustam automaticamente a potência mecânica 

fornecida às máquinas em resposta às variações de frequência e conduzem o sistema a um 

novo ponto de equilíbrio operacional, ainda que diferente da frequência nominal.  
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Em uma escala de tempo mais longa, atua o controle secundário de frequência, 

normalmente implementado por sistemas automáticos de controle de geração. Esse 

mecanismo tem como objetivo restaurar a frequência ao seu valor nominal e corrigir 

eventuais desvios remanescentes após a atuação do controle primário. Além disso, o controle 

secundário contribui para restabelecer os intercâmbios programados de potência entre áreas 

interligadas do sistema elétrico [16]. A dinâmica temporal da resposta em frequência e a 

atuação coordenada desses mecanismos de controle são apresentadas na Figura 2.1. 

 

Nos últimos anos, a crescente participação de fontes renováveis conectadas por 

conversores eletrônicos tem modificado significativamente essa dinâmica de resposta. Como 

esses recursos não fornecem inércia síncrona de forma natural, a frequência passa a variar 

mais rapidamente após perturbações, aumentando a importância dos mecanismos de resposta 

rápida e dos recursos capazes de fornecer suporte inercial ao sistema [16]. Essa tendência 

tem motivado diversos estudos voltados ao desenvolvimento de novas estratégias de controle 

e provisão de serviços ancilares destinados à manutenção da estabilidade de frequência.  

 

2.1.3 Indicadores de estabilidade de frequência  

 
A avaliação da estabilidade de frequência de sistemas elétricos de potência é 

normalmente realizada por meio de indicadores capazes de quantificar o comportamento 

dinâmico da frequência após a ocorrência de perturbações. Esses indicadores permitem 

Figura 2.1 - Dinâmica da resposta em frequência após uma perturbação em um 
sistema elétrico de potência. Fonte: Autor.  
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avaliar a capacidade do sistema em suportar desequilíbrios entre geração 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 

variação de frequência (RoCoF), a frequência mínima atingida durante a perturbação 

(Frequency Nadir) e o desvio de frequência em regime permanente. Esses parâmetros são 

amplamente empregados em estudos de estabilidade de frequência, planejamento da 

operação e definição de requisitos mínimos de inércia para sistemas elétricos modernos [11], 

[15].  

O RoCoF é um indicador particularmente importante em sistemas com baixos 

níveis de inércia, pois está diretamente relacionado à energia cinética disponível para resistir 

às variações de frequência. Quanto menor a inércia do sistema, maior tende a ser a magnitude 

do RoCoF para uma mesma perturbação [15].  

Valores elevados de RoCoF podem provocar a atuação indevida de sistemas de 

proteção, desconexão de unidades geradoras e aumento do risco de instabilidade sistêmica. 

Por esse motivo, diversos operadores estabelecem limites máximos admissíveis para esse 

indicador, utilizando-o como um dos principais critérios para definição de requisitos 

mínimos de inércia do sistema [15].  

A frequência nadir reflete o desempenho combinado da resposta inercial e dos 

mecanismos de controle primário de frequência, constituindo um dos principais parâmetros 

para avaliação da segurança operacional do sistema. Caso a frequência nadir atinja valores 

inferiores aos limites estabelecidos pelos critérios operativos, podem ser acionados 

esquemas automáticos de alívio de carga ou até mesmo ocorrer desligamentos em cascata. 

Dessa forma, a manutenção de níveis adequados de frequência nadir é considerada um 

requisito essencial para a operação segura de sistemas elétricos com elevada participação de 

fontes renováveis [11].  

Além do comportamento transitório da frequência, também é importante avaliar o 

desvio de frequência em regime permanente. Esse indicador corresponde à diferença entre a 

frequência estabilizada após a atuação dos mecanismos de controle e o valor nominal do 

sistema. Embora normalmente seja corrigido pela atuação de controle secundário, o desvio 

de frequência fornece informações relevantes sobre a eficácia dos recursos de regulação 
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disponíveis e sobre a capacidade do sistema em restabelecer suas condições normais de 

operação [10]. 

Mais recentemente, estudos têm considerado também o tempo de recuperação da 

frequência como um indicador complementar de desempenho. Esse parâmetro representa o 

intervalo necessário para que a frequência retorne a uma faixa operacional aceitável após a 

ocorrência de uma perturbação. Sistemas com elevada disponibilidade de recursos de 

resposta rápida tendem a apresentar tempos de recuperação menores, contribuindo para o 

aumento da resiliência operacional [16].  

A importância desses indicadores tem aumentado significativamente em sistemas 

elétricos com elevada participação de fontes renováveis. Nesses sistemas, a redução da 

inércia agregada resulta em maiores taxas de variação da frequência (RoCoF), menores 

valores de frequência de nadir e maior dificuldade na recuperação da frequência após 

perturbações. Dessa forma, a análise conjunta desses parâmetros torna-se fundamental para 

o planejamento e a operação segura dos sistemas elétricos contemporâneos [11]. 

Os indicadores apresentados nesta seção desempenham papel central na definição 

dos requisitos mínimos de inércia e na avaliação do desempenho de recursos capazes de 

fornecer suporte inercial ao sistema. Dessa forma, constituem elementos fundamentais para 

os estudos de inércia síncrona, inércia virtual e valoração econômica da inércia 

desenvolvidos nos capítulos subsequentes dessa dissertação.  
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2.2 Conceitos Fundamentais de Inércia  

 
A inércia é uma das propriedades físicas mais importantes para a estabilidade 

dinâmica dos sistemas elétricos de potência. Sua principal função consiste em fornecer uma 

resposta imediata às perturbações que provocam desequilíbrio entre geração e consumo de 

potência ativa, reduzindo a velocidade com que a frequência do sistema varia após a 

ocorrência de um distúrbio [17].  

Do ponto de vista físico, a inércia representa a capacidade de um corpo resistir a 

alterações em seu estado de movimento. Em sistemas elétricos tradicionais, essa propriedade 

está associada às massas rotativas dos geradores síncronos, cujos rotores armazenam energia 

cinética durante a operação normal. Quando ocorre uma perturbação, essa energia pode ser 

liberada ou absorvida temporariamente, contribuindo para o restabelecimento do equilíbrio 

entre geração e carga [17]. 

Nos sistemas elétricos convencionais, a frequência da tensão gerada está 

diretamente relacionada à velocidade de rotação dos geradores síncronos. Dessa forma, 

qualquer desequilíbrio entre potência mecânica e potência elétrica resulta em aceleração ou 

desaceleração dos rotores, provocando variações na frequência do sistema. A energia 

cinética armazenada das massas rotativas atua como um mecanismo natural de 

Figura 2.2 - Avaliação dos principais indicadores da resposta em frequência após uma 
perturbação. Fonte: Autor. 
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amortecimento, retardando essas variações e fornecendo tempo adicional para a atuação dos 

sistemas de controle de frequência [17].  

A importância da inércia pode ser observada durante a ocorrência de contingências 

como a perda repentina de unidades geradoras ou o aumento abrupto da demanda. Nessas 

situações, a potência fornecida pelos geradores torna-se insuficiente para atender ao 

consumo instantâneo da rede. Como consequência, a energia cinética armazenada nos 

rotores é convertida em potência elétrica, reduzindo a velocidade de rotação das máquinas e 

provocando uma diminuição gradual da frequência. Esse fenômeno caracteriza a chamada 

resposta inercial do sistema [18].  

A contribuição da inércia para a estabilidade de frequência é particularmente 

relevante nos primeiros segundos após uma perturbação. Nesse intervalo de tempo, os 

mecanismos convencionais de controle primário ainda não responderam completamente ao 

desequilíbrio de potência, tornando a energia cinética armazenada nos geradores a principal 

fonte de suporte à frequência. Quanto maior a inércia disponível do sistema, menor tende a 

ser a taxa de variação da frequência e maior o tempo disponível para a atuação dos controles 

subsequentes [17], [19].  

Tradicionalmente, a maior parte da inércia presente nos sistemas elétricos é 

fornecida pelos geradores síncronos de usinas hidrelétricas, termelétricas e nucleares. Além 

desses equipamentos, determinadas cargas com componentes rotativos, como motores de 

indução de grande porte, também podem contribuir para a inércia agregada do sistema. 

Entretanto, diversos estudos indicam que a participação dessas cargas é significativamente 

inferior à contribuição fornecida pelos geradores síncronos, sendo frequentemente 

desconsiderada em análises de estabilidade de frequência [17].  

Nas últimas décadas, a crescente integração de fontes renováveis conectadas à rede 

por meio de conversores eletrônicos tem alterado significativamente essa dinâmica. 

Diferentemente dos geradores síncronos, tecnologias como sistemas fotovoltaicos e parte 

dos aerogeradores modernos não possuem acoplamento eletromecânico direto com a 

frequência da rede, o que reduz sua contribuição natural para a inércia do sistema. Como 

consequência, observa-se uma redução progressiva dos níveis de inércia disponíveis, 

tornando os sistemas elétricos mais sensíveis a perturbações e aumentando os desafios 

associados à estabilidade de frequência [20].  
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A redução da inércia sistêmica tem sido apontada como uma das principais 

características dos futuros sistemas elétricos dominados por recursos renováveis. Eventos 

recentes observados em sistemas com elevada penetração de fontes não síncronas, como os 

registrados na Austrália e no Reino Unido, evidenciaram que menores níveis de inércia 

podem resultar em valores mais elevados de RoCoF e em maiores desvios de frequência 

após contingências severas [20].  

Diante desse cenário, a compreensão dos mecanismos físicos associados à inércia 

tornou-se fundamental para o planejamento e a operação dos sistemas elétricos modernos. 

Além de constituir um elemento essencial para a estabilidade de frequência, a inércia passou 

a ser tratada como um recurso operacional estratégico, cuja quantificação e provisão têm 

recebido crescente atenção da comunidade científica, dos operadores de sistema e dos 

formuladores de mercado. Para compreender adequadamente esse recurso, torna-se 

necessário analisar como a inércia é quantificada e representada matematicamente, tema 

abordado na próxima subseção por meio da definição da constante de inércia.  

 

2.2.1 Constante de inércia 

 
A capacidade de um gerador síncrono fornecer suporte inercial ao sistema elétrico 

está diretamente relacionada à quantidade de energia cinética armazenada em suas partes 

rotativas. Essa energia é acumulada durante a operação normal da máquina e pode ser 

temporariamente liberada ou absorvida quando ocorrem desequilíbrios entre geração e carga, 

contribuindo para a estabilização da frequência do sistema [17].  

A energia cinética armazenada no rotor de uma máquina síncrona pode ser expressa 

por: 

 𝐸𝐸𝑘𝑘 =
1
2
𝐽𝐽𝐽𝐽𝑚𝑚2  (2.1) 

em que 𝐸𝐸𝑘𝑘 representa a energia cinética armazenada, 𝐽𝐽 é o momento de inércia do conjunto 

rotativo e 𝜔𝜔𝑚𝑚 corresponde à velocidade angula mecânica do rotor.  

Embora a energia cinética forneça uma medida direta da capacidade de 

armazenamento energético de uma máquina, sua utilização isolada dificulta comparações 

entre geradores de diferentes potências nominais. Por esse motivo, a literatura de sistemas 

elétricos utiliza amplamente a chamada constante de inércia, normalmente representada por 
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𝐻𝐻, como parâmetro padronizado para caracterizar a contribuição inercial dos geradores 

síncronos [10].  

A constante de inércia é definida como a razão entre a energia cinética armazenada 

no rotor em velocidade nominal e a potência aparente nominal da máquina. 

Matematicamente, essa grandeza pode ser expressa por:  

 𝐻𝐻 =
𝐸𝐸𝑘𝑘
𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

 (2.2) 

onde 𝐻𝐻 é a constante de inércia, expressa em segundos, 𝐸𝐸𝑘𝑘 corresponde à energia cinética 

armazenada e 𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 representa a potência aparente nominal da máquina.  

A interpretação física da constante de inércia é particularmente importante para a 

compreensão da dinâmica da frequência. O parâmetro 𝐻𝐻 indica o tempo durante o qual a 

máquina seria capaz de fornecer sua potência nominal utilizando exclusivamente a energia 

cinética armazenada em suas massas rotativas. Dessa forma, valores mais elevados de 𝐻𝐻 

indicam maior capacidade de suporte inercial e, consequentemente, maior a resistência às 

variações de frequência provocadas por perturbações no sistema [18].  

Os valores da constante de inércia variam de acordo com o tipo construtivo e a 

tecnologia empregada na geração. De forma geral, unidades hidrelétricas e nucleares podem 

apresentar constantes de inércia superiores. Essas diferenças refletem principalmente as 

características mecânicas dos rotores e a quantidade de massa rotativa associada a cada 

tecnologia de geração [17].  

Em sistemas compostos predominantemente por geradores síncronos, a soma das 

contribuições individuais de inércia resulta em elevados níveis de energia cinética 

armazenada, proporcionando uma resposta naturalmente robusta às variações de frequência. 

Por outro lado, a substituição dessas unidades por recursos conectados por conversores 

eletrônicos reduz significativamente a energia cinética disponível, diminuindo a capacidade 

do sistema de resistir a perturbações e aumentando a sensibilidade da frequência às variações 

de potência ativa [19]. 

A importância da constante de inércia pode ser observada diretamente na taxa de 

variação de frequência após uma contingência. Para uma mesma perda de geração, sistemas 

com maiores níveis de inércia apresentam menores valores de RoCoF e menores desvios de 

frequência, enquanto sistemas com baixa inércia experimentaram respostas mais rápidas e 

severas. Essa relação tem motivado diversos estudos voltados à definição de requisitos 



 

18  

mínimos de inércia e ao desenvolvimento de tecnologias capazes de reproduzir 

artificialmente o comportamento inercial dos geradores síncronos [20].  

Além de caracterizar individualmente as máquinas síncronas, a constante de inércia 

constitui a base para a modelagem agregada da dinâmica de frequência dos sistemas 

elétricos. A partir desse conceito é possível desenvolver modelos matemáticos capazes de 

representar o comportamento eletromecânico do sistema frente a perturbações, sendo a 

equação de oscilação (swing equation) o modelo mais amplamente utilizado para essa 

finalidade. Dessa forma, a próxima subseção apresenta a formulação da equação de swing e 

sua relação com a dinâmica da frequência em sistemas elétricos de potência.  

 
2.2.2 Equação de swing  

 
A análise dinâmica da frequência em sistemas elétricos de potência está 

fundamentada na relação entre o balanço de potência e o comportamento mecânico dos 

rotores das máquinas síncronas. Sempre que ocorre um desequilíbrio entre a potência 

mecânica fornecida pela fonte primária e a potência elétrica demandada pelo sistema, surge 

uma potência acelerante ou desacelerante que modifica a velocidade de rotação da máquina. 

Esse fenômeno constitui a base física da dinâmica eletromecânica dos sistemas elétricos e 

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

A equação de swing descreve o movimento rotacional do rotor de uma máquina 

síncrona a partir da aplicação da segunda lei de Newton para sistemas rotativos. Em sua 

forma simplificada, a equação relaciona a variação da velocidade angular do rotor com o 

desequilíbrio instantâneo entre potência mecânica e potência elétrica, podendo ser expressa 

por:  

 2𝐻𝐻
𝜔𝜔0

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑃𝑃𝑚𝑚 − 𝑃𝑃𝑒𝑒 (2.3) 

Em que 𝐻𝐻 representa a constante de inércia da máquina, 𝜔𝜔0 corresponde à 

velocidade angular nominal, 𝑃𝑃𝑚𝑚 é a potência mecânica fornecida pela fonte primária e 𝑃𝑃𝑒𝑒 

representa a potência elétrica entregue ao sistema.  

A interpretação física dessa equação é relativamente simples. Quando a potência 

mecânica é igual a potência elétrica, não existe potência acelerante e a velocidade do rotor 

permanece constante. Nessas condições, a frequência do sistema permanece próxima de seu 
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valor nominal. Entretanto, quando ocorre um desequilíbrio entre grandezas, a diferença de 

potência passa a acelerar ou desacelerar o rotor, provocando variações na frequência elétrica.  

Considere, por exemplo, a perda repentina de uma unidade geradora. 

Imediatamente após a ocorrência da contingência, a potência elétrica demandada pelo 

sistema torna-se superior à potência mecânica disponível. Como consequência, a energia 

cinética armazenada nos rotores das máquinas síncronas passa a ser utilizada para suprir 

temporariamente parte desse déficit energético. Esse processo provoca a desaceleração dos 

rotores e consequentemente redução da frequência do sistema [17].  

A equação de swing evidencia também a importância da constante de inércia na 

resposta dinâmica da frequência. Para uma mesma perturbação, sistemas com maiores 

valores de 𝐻𝐻 apresentam menores variações de velocidade angular ao longo do tempo, 

resultando em uma resposta mais lenta da frequência. Em contrapartida, sistemas com baixos 

níveis de inércia tendem a apresentar respostas mais rápidas e pronunciadas, tornando-se 

mais suscetíveis à ocorrência de desvios severos de frequência [19].  

 A partir da equação de swing também é possível compreender a origem da taxa e 

variação de frequência, amplamente utilizada como indicador de estabilidade de frequência. 

Considerando pequenas variações em torno da frequência nominal e representando o 

desequilíbrio de potência por (∆𝑃𝑃), obtém-se a seguinte relação:  

 ∆𝑓𝑓
∆𝑡𝑡

=
𝑓𝑓0 ∙ ∆𝑃𝑃

2𝐻𝐻
 (2.4) 

Em que 𝑓𝑓0 representa a frequência nominal do sistema ∆𝑃𝑃 corresponde ao 

desequilíbrio de potência ativa provocado pela perturbação.  

Essa expressão evidencia que o RoCoF é inversamente proporcional à inércia 

disponível. Assim, para uma mesma perda de geração, sistemas com baixa inércia 

apresentam maiores taxas de variação de frequência. Esse comportamento tem sido 

amplamente observado em sistemas com elevada participação de fontes renováveis 

conectadas por conversores eletrônicos, nos quais a redução da inércia agregada resulta em 

respostas de frequência significativamente mais rápidas após contingências [20].  

Além da sua importância na análise da estabilidade de frequência, a equação de 

swing constitui a base para diversos modelos utilizados em estudos de planejamento de 

operação de sistemas elétricos. Formulações relacionadas à estimativa da inércia equivalente 
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do sistema, avaliação de limites de RoCoF e determinação de requisitos mínimos de inércia 

são diretamente derivadas dos princípios representados por essa equação.  

Em sistemas elétricos modernos, caracterizados por elevados níveis de geração 

renovável e crescente participação de recursos conectados por eletrônica de potência, a 

compreensão da Equação de swing tornou-se ainda mais relevante. Isso ocorre por que a 

redução da inércia disponível altera diretamente os parâmetros responsáveis pela dinâmica 

da frequência exigindo novas estratégias de controle e novos mecanismos de provisão de 

suporte inercial.  

Embora a equação de swing seja tradicionalmente aplicada à modelagem de 

máquinas síncronas individuais, em estudos de estabilidade de frequência de sistemas de 

grande porte é comum utilizar representações agregadas que permitem caracterizar o 

comportamento dinâmico do sistema como um todo. Nesse contexto, torna-se necessário 

definir o conceito de inércia equivalente do sistema.  

 
2.2.3 Inércia equivalente do sistema 

 
Embora a constante de inércia seja tradicionalmente definida para máquinas 

síncronas individuais, a análise de estabilidade de frequência em sistemas elétricos de 

potência exige frequentemente uma representação agregada da dinâmica do sistema. Em 

redes compostas por dezenas ou centenas de unidades geradoras, torna-se impraticável 

avaliar separadamente a contribuição 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 disponível 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 indicação direta da capacidade do sistema em resistir a variações de 

frequência após a ocorrência de perturbações, constituindo um dos principais parâmetros 

utilizados em estudos de estabilidade de frequência e planejamento da operação [19].  

Em sistemas compostos por múltiplos geradores síncronos, a constante de inércia 

equivalente pode ser calculada por meio de uma média ponderada das constantes de inércia 

individuais em função de suas respectivas potências nominais. Dessa forma, obtém-se uma 
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representação única capaz de caraterizar a resposta inercial agregada do sistema. A expressão 

normalmente utilizada é dada por:  

 
𝐻𝐻𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =

∑ 𝐻𝐻𝑖𝑖𝑆𝑆𝑖𝑖𝑁𝑁
𝑖𝑖=1
∑ 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

 
(2.5) 

Em que 𝐻𝐻𝑖𝑖 representa a constante de inércia da unidade geradora 𝑖𝑖, 𝑆𝑆𝑖𝑖 corresponde 

à sua potência aparente nominal e 𝑁𝑁 representa o número total de geradores considerados.  

A interpretação física dessa expressão é intuitiva. Geradores de maior porte 

armazenam maiores quantidades de energia cinética e, consequentemente, exercem maior 

influência sobre a inércia agregada do sistema. Assim, a contribuição de cada unidade para 

a inércia equivalente não depende apenas do valor individual de 𝐻𝐻, mas também de sua 

capacidade instalada.    

Em sistemas elétricos tradicionais, caracterizados por elevada participação de 

geração síncrona, os valores de inércia equivalente tendem a permanecer relativamente 

elevados. Nessas condições, a energia cinética armazenada nas máquinas é suficiente para 

limitar a velocidade das variações de frequência após contingências severas. Entretanto, à 

medida que unidades síncronas são substituídas por recursos renováveis conectados através 

de conversores eletrônicos, observa-se uma redução progressiva da inércia equivalente 

disponível no sistema [17].  

Essa redução tem implicações diretas sobre a dinâmica da frequência. Conforme 

discutido anteriormente, menores níveis de inércia resultam em maiores valores de RoCoF 

e em desvios de frequência mais pronunciados após perturbações. Estudos recentes 

realizados em sistemas com elevada participação de fontes renováveis demonstram que a 

inércia equivalente se tornou um dos principais indicadores utilizados pelos operadores para 

avaliar a segurança operacional e definir limites de operação para recursos não síncronos 

[20].  

Outro conceito amplamente utilizado em estudos de estabilidade é o chamado 

Centro de Inércia (Center of inertia – COI). Esse conceito representa uma referência 

dinâmica associada ao comportamento médio das máquinas síncronas presentes no sistema. 

a frequência do centro de inércia pode ser interpretada como uma frequência equivalente do 

sistema, obtida a partir da ponderação das velocidades angulares dos geradores por suas 

respectivas contribuições inerciais.  
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A utilização do COI permite representar de forma mais precisa o comportamento 

global da frequência em sistemas de grande porte, especialmente em análises envolvendo 

múltiplas áreas elétricas e diferentes tipos de recursos de geração. Diversos modelos 

agregados de frequência utilizados na literatura são formulados a partir dessa abordagem, 

possibilitando a simplificação da dinâmica eletromecânica sem perda significativa de 

precisão para estudos de estabilidade de frequência [19].  

Nos últimos anos, a crescente preocupação com a redução da inércia sistêmica 

levou diversos operadores a estabelecer requisitos mínimos de inércia para a operação segura 

de seus sistemas. Em alguns casos, limites mínimos de inércia equivalente passaram a ser 

incorporados diretamente aos procedimentos operativos e aos modelos de planejamento da 

operação. O sistema elétrico da Irlanda, por exemplo, utiliza simultaneamente limites de 

RoCoF e requisitos mínimos de inércia para garantir a operação segura em cenários com 

elevada participação de geração não síncrona [20].  

A crescente relevância da inércia equivalente evidencia que a inércia deixou de ser 

apenas uma característica física inerente aos geradores síncronos, passando a ser tratada 

como um recurso operacional estratégico. Em sistemas com elevada participação de fontes 

renováveis, a disponibilidade de inércia influencia diretamente os limites de operação, os 

requisitos de segurança e os custos associados ao despacho de geração.  

Nesse contexto, a redução progressiva a inércia equivalente observada nos sistemas 

elétricos modernos tem motivado uma ampla discussão sobre os impactos operacionais da 

transição energética. Assim, antes de abordar as alternativas tecnológicas capazes de 

fornecer suporte inercial, torna-se necessário compreender os desafios impostos pelos 

chamados sistemas elétricos de baixa inércia, tema tratado na próxima seção.  

 
2.3 Redução da inércia em sistemas elétricos modernos 

Esta seção aborda a redução da inércia nos sistemas elétricos modernos, destacando 

sua relação com a crescente participação de recursos conectados por conversores eletrônicos. 

Também são analisados os principais impactos operacionais dessa transformação e os 

desafios associados à operação e ao planejamento de sistemas com baixa inércia. 

2.3.1 A transição energética e a redução da inércia  

Nas últimas décadas, os sistemas elétricos de potência vêm passando por uma 

profunda transformação estrutural impulsionada pela necessidade de redução das emissões 
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de gases de efeito estufa, pelo avanço tecnológico das fontes renováveis de energia e pela 

crescente busca por matrizes elétricas mais sustentáveis. Esse processo, conhecido como 

transição energética, tem promovido uma substituição gradual da geração convencional 

baseada em máquinas síncronas por recursos energéticos renováveis conectados à rede por 

meio de conversores eletrônicos de potência [17].  

A expansão da geração eólica e fotovoltaica, aliada ao crescimento dos sistemas de 

armazenamento de energia e de outras tecnologias baseadas em eletrônica de potência, 

modificou significativamente a composição dos sistemas elétricos modernos. 

Diferentemente dos sistemas convencionais, nos quais a maior parte da geração era composta 

por máquinas síncronas diretamente acopladas à frequência da rede, os sistemas atuais 

apresentam uma participação cada vez maior de recursos cuja interface elétrica é realizada 

por conversores, alterando substancialmente sua resposta dinâmica frente a perturbações 

[20].  

A principal consequência dessa transformação está relacionada à redução da inércia 

naturalmente disponível no sistema elétrico. Em geradores síncronos convencionais, a 

energia cinética armazenada nas massas rotativas é automaticamente disponibilizada durante 

desequilíbrios entre geração e demanda, contribuindo para limitar as variações de frequência. 

Em contraste, fontes renováveis conectadas por conversores eletrônicos permanecem 

desacopladas electromecanicamente da rede, de modo que não fornecem, de forma inerente, 

a resposta inercial associada às máquinas síncronas, tornando sua contribuição para a 

estabilidade de frequência limitada ou inexistente sem estratégias adicionais de controle 

[21]. 

É importante destacar que a redução da inércia não está associada diretamente às 

fontes renováveis, mas sim à tecnologia utilizada para sua conexão ao sistema elétrico. 

Enquanto geradores síncronos – independentemente da fonte primária de energia – 

participam naturalmente da resposta inercial devido ao acoplamento físico entre rotor físico 

e rede elétrica, conversores eletrônicos desacoplam eletricamente a fonte geradora da 

frequência do sistema. Dessa forma, a perda de inércia decorre principalmente da 

substituição de máquinas síncronas por dispositivos eletronicamente acoplados, e não da 

natureza renovável da fonte de energia.   

Essa distinção possui grande relevância para o entendimento dos desafios 

enfrentados pelos sistemas elétricos modernos. Em diversos países, o aumento da 
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participação de recursos baseados em conversores eletrônicos tem sido acompanhado pela 

redução progressiva da energia cinética agregada disponível, tornando a frequência mais 

sensível à ocorrência de contingências. Como consequência, fenômenos como elevadas 

taxas de variação de frequência, redução da frequência nadir e maiores exigências sobre 

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

Além das alterações na dinâmica de frequência, a elevada penetração de recursos 

não síncronos também modifica diversos aspectos relacionados ao planejamento e à 

operação dos sistemas elétricos. Procedimentos operativos, critérios de segurança, esquemas 

de proteção e requisitos mínimos de estabilidade passam a ser continuamente revisados pelos 

operadores de sistemas de potência, refletindo a necessidade de adaptação às novas 

características dinâmicas impostas pela transição energética [20]. 

Esse cenário tem motivado intensa atividade de pesquisa em todo o mundo, 

direcionada não apenas à compreensão dos efeitos decorrentes da redução da inércia, mas 

também ao desenvolvimento de novas tecnologias e estratégias de controle capazes de 

preserva a estabilidade de frequência em sistemas com elevada participação de recursos 

renováveis. Antes, porém, de discutir essas soluções, torna-se necessário compreender de 

forma mais detalhada os impactos operacionais provocados pela redução da inércia sobre a 

resposta dinâmica dos sistemas elétricos de potência, ocasionado pela evolução da 

arquitetura dos sistemas elétricos de potência, conforme apresentado na Figura 2.3.  

 

Figura 2.3 – Evolução da arquitetura dos sistemas elétricos de potência, 
destacando a substituição progressiva da geração síncrona 
convencional por recursos energéticos conectadas por conversores 
eletrônicos. Fonte: Adaptado de [17]. 
  



 

25  

2.3.2 Impactos operacionais da redução da inércia  

 

A redução da inércia modifica significativamente a resposta dinâmica dos sistemas 

elétricos de potência após a ocorrência de perturbações. Enquanto sistemas convencionais 

apresentam uma resposta relativamente lenta devido à elevada energia cinética armazenada 

nas máquinas síncronas, sistemas com baixa inércia tendem a apresentar variações muito 

mais rápidas da frequência, reduzindo o tempo disponível para a atuação dos mecanismos 

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

Sob condições normais de operação, pequenas variações entre geração e carga são 

continuamente compensadas pelos sistemas de controle primário e secundário de frequência. 

Entretanto, quando ocorre uma contingência de grande porte, como a perda repentina de uma 

unidade geradora ou de uma importante linha de transmissão, 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 desequilíbrio de potência resulte em uma queda mais rápida e acentuada da frequência 

[10].  

A primeira consequência observada é o aumento da taxa de variação da frequência. 

Conforme discutido na seção 2.2, o RoCoF apresenta relação inversa com a inércia 

equivalente do sistema, de modo que reduções na energia cinética disponível provocam 

maiores taxas de desaceleração dos rotores após uma contingência. Valores elevados de 

RoCoF podem comprometer a atuação de sistemas de proteção, provocar desligamentos 

indevidos de unidades geradoras e reduzir significativamente a margem de segurança 

operacional [19], [22].  
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Figura 2.4 – Comparação da resposta em frequência de sistemas elétricos com 

elevada e reduzida inércia após uma perturbação. Fonte: Autor. 

 
Além do aumento do RoCoF, a redução da inércia também influencia diretamente 

a frequência nadir. Em sistemas com menor capacidade de armazenamento de energia 

cinética, a frequência tende a atingir valores mínimos mais baixos, aumentando a 

probabilidade de atuação de esquemas automáticos de alívio de carga e até mesmo de colapso 

do sistema em situações mais severas [17]. 

Outro impacto importante está relacionado à redução do tempo disponível para a 

atuação dos mecanismos de controle de frequência. Em sistemas convencionais, a elevada 

inércia proporciona alguns segundos adicionais para que os reguladores de velocidade das 

máquinas síncronas iniciem sua resposta. Entretanto, em sistemas com baixa inércia, a 

frequência pode atingir valores críticos antes mesmo que o controle primário consiga 

fornecer potência adicional suficiente para restabelecer o equilíbrio entre geração e carga. 

Como consequência, cresce a necessidade de mecanismos de resposta rápida, como recursos 

baseados em eletrônica de potência, sistemas de armazenamento de energia e estratégias de 

resposta rápida de frequência (Fast Frequency Response – FFR) [18]. 

A redução da inércia também influencia diretamente os critérios de planejamento e 

operação dos sistemas elétricos. Estudos recentes demonstram que operadores passaram a 

monitorar continuamente indicadores como RoCoF, frequência nadir e energia cinética 

agregada para definir limites seguros de operação, especialmente em cenários caracterizados 

por elevada participação de geração renovável conectada por conversores eletrônicos [20]. 
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Do ponto de vista operacional, observa-se ainda uma crescente interdependência 

entre estabilidade de frequência e despacho de geração. Em sistemas com elevada penetração 

de recursos não síncronos, decisões de despacho baseadas exclusivamente em critérios 

econômicos podem resultar em níveis insuficientes de inércia, comprometendo a segurança 

operativa.  

Essa mudança de paradigma tem levado operadores e pesquisadores a investigar 

novas formas de garantir níveis adequados de suporte inercial sem comprometer os 

benefícios proporcionados pela expansão das fontes renováveis. Nesse contexto, além do 

desenvolvimento de tecnologias capazes de emular o comportamento das máquinas 

síncronas, diversos sistemas elétricos vêm incorporando requisitos mínimos de inércia, 

limites de participação de geração não síncrona e novos serviços ancilares destinados à 

manutenção da estabilidade de frequência. 

 

2.3.3 Desafios para operação e planejamento 

 

A crescente redução da inércia disponível tem imposto novos desafios ao 

planejamento e à operação dos sistemas elétricos de potência. Em sistemas tradicionalmente 

dominados por geradores síncronos, a elevada energia cinética armazenada nas massas 

rotativas fornecia uma margem natural de segurança frente a perturbações. Entretanto, à 

medida que a participação de recursos conectados por conversores eletrônicos aumenta, essa 

margem torna-se progressivamente menor, exigindo a adoção de novos critérios 

operacionais para garantir a estabilidade da frequência [20]. 

Uma das principais consequências dessa transformação é a necessidade de 

incorporar a estabilidade de frequência como elemento central no processo de tomada de 

decisão operacional. Enquanto anteriormente o despacho de geração era predominantemente 

orientado por critérios econômicos e de atendimento à demanda, atualmente torna-se 

indispensável considerar também a disponibilidade de recursos capazes de fornecer suporte 

à frequência durante os primeiros instantes após uma contingência. 

Diversos operadores de sistemas elétricos passaram a revisar seus procedimentos 

operativos para acomodar cenários com elevada participação de geração renovável. Entre as 

medidas adotadas destacam-se a definição de limites máximos para a participação de geração 

não síncrona, a exigência de níveis mínimos de inércia equivalente, a revisão dos critérios 
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de proteção baseados em RoCoF e a ampliação dos mecanismos de resposta rápida à 

frequência [20]. 

A experiência internacional demonstra que esses desafios deixaram de ser uma 

preocupação apenas acadêmica e passaram a fazer parte da rotina operacional dos operadores 

de sistema. Na Irlanda, por exemplo, o aumento gradual do limite de participação de geração 

não síncrona (System Non-Synchronous Penetration – SNSP) somente foi possível mediante 

a implementação de novos requisitos de estabilidade, aperfeiçoamento dos sistemas de 

controle e monitoramento contínuo dos níveis de inércia disponíveis. Situação semelhante 

tem sido observada em sistemas como o da Austrália e do Reino Unido, onde eventos de 

frequência ocorridos nos últimos anos impulsionaram a revisão dos procedimentos 

operativos e das exigências relacionadas à estabilidade de frequência [17], [20]. 

A Figura 2.5 sintetiza os principais desafios enfrentados pelos operadores de 

sistemas elétricos modernos diante da redução progressiva da inércia. Observa-se que a 

transição energética promove a substituição da geração síncrona por recursos baseados em 

conversores eletrônicos, reduzindo a inércia do sistema e intensificando os impactos sobre a 

dinâmica da frequência. Como consequência, tornam-se necessários novos requisitos 

operacionais, incluindo limites mínimos de inércia, mecanismos de resposta rápida à 

frequência, monitoramento contínuo de indicadores dinâmicos e o desenvolvimento de 

novos serviços ancilares. Esse cenário evidencia a necessidade de tecnologias capazes de 

prover suporte inercial, entre as quais se destaca a inércia virtual, tema abordado na próxima 

seção. 

Outro aspecto relevante refere-se à crescente utilização de indicadores dinâmicos 

durante a operação em tempo real. Além do monitoramento convencional da carga e da 

geração, os operadores passaram a acompanhar continuamente grandezas como a taxa de 

variação da frequência, a frequência de nadir, a energia cinética agregada e as reservas de 

resposta rápida. O acompanhamento desses indicadores permite uma avaliação mais precisa 

da capacidade do sistema em suportar contingências severas e auxilia na definição de 

estratégias operativas voltadas à manutenção da estabilidade de frequência. 
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Figura 2.5 – Síntese dos principais desafios operacionais 
decorrentes da redução da inércia em sistemas elétricos modernos. 
Fonte: Adaptado de [17] e [20]. 

 

Essas mudanças também repercutem diretamente no planejamento da expansão dos 

sistemas elétricos. A substituição de geração síncrona por recursos renováveis exige que 

aspectos relacionados à estabilidade de frequência sejam considerados desde as etapas 

iniciais de planejamento, incluindo estudos de localização de novos empreendimentos, 

definição de requisitos técnicos para conexão à rede e dimensionamento de recursos 

destinados ao suporte inercial. 

Do ponto de vista econômico, observa-se uma mudança igualmente significativa. 

A inércia, anteriormente fornecida de forma inerente pelos geradores síncronos e sem 

remuneração específica, passa a ser reconhecida como um recurso operacional escasso em 

determinados cenários. Consequentemente, cresce o interesse pelo desenvolvimento de 

mecanismos capazes de incentivar sua provisão por meio de tecnologias alternativas, como 

sistemas de armazenamento de energia, conversores com controle formadores de rede e 

geradores síncronos virtuais. 
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Essa evolução evidencia que a manutenção da estabilidade de frequência em 

sistemas elétricos modernos não depende exclusivamente da expansão da infraestrutura de 

geração, mas também da capacidade de preservar ou substituir os serviços ancilares 

historicamente fornecidos pelas máquinas síncronas. Entre esses serviços, o suporte inercial 

destaca-se como um dos mais relevantes, motivando o desenvolvimento de estratégias 

capazes de reproduzir artificialmente o comportamento dinâmico das máquinas 

convencionais. 

Diante desse cenário, diversas soluções tecnológicas vêm sendo propostas para 

suprir a redução da inércia natural dos sistemas elétricos. Entre elas, destaca-se a inércia 

virtual, implementada por meio de recursos baseados em eletrônica de potência capazes de 

emular o comportamento inercial das máquinas síncronas e contribuir para a estabilidade de 

frequência. Os fundamentos dessa tecnologia, suas principais estratégias de implementação 

e seus desafios são apresentados na próxima seção. 

 

2.4 Provisão de inércia Virtual e Serviços Ancilares em Sistemas Elétricos 

Modernos 

Esta seção apresenta os fundamentos da inércia virtual e as principais estratégias 

utilizadas para sua implementação em sistemas elétricos modernos. Também são discutidas 

sua atuação como serviço ancilar, as abordagens de valoração econômica e os desafios 

associados à sua incorporação aos processos de operação e despacho ótimo. 

2.4.1 Conceitos Fundamentais da Inércia Virtual 

 
A necessidade de preservar níveis adequados de estabilidade de frequência em 

sistemas com elevada penetração de fontes renováveis 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 eletrônicos contribuam para a resposta dinâmica do sistema de 

maneira análoga às máquinas síncronas. 

Na literatura, esse conceito também é denominado virtual inertia, synthetic inertia, 

inertia emulation ou virtual synchronous inertia, conforme a estratégia de implementação 

adotada. De forma geral, a inércia virtual consiste na capacidade de dispositivos conectados 

à rede por meio de conversores eletrônicos de potência em fornecer uma resposta transitória 
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de potência ativa proporcional às variações da frequência do sistema, emulando o 

comportamento dinâmico das máquinas síncronas durante os instantes iniciais que sucedem 

uma perturbação [3], [22]. 

Diferentemente da inércia física, que decorre naturalmente da energia cinética 

armazenada nas massas rotativas dos geradores síncronos, a inércia virtual é obtida por meio 

de algoritmos de controle implementados nos conversores eletrônicos. Esses algoritmos 

monitoram continuamente a frequência da rede e sua taxa de variação, comandando a injeção 

ou absorção temporária de potência ativa por recursos como sistemas de armazenamento de 

energia, usinas fotovoltaicas, parques eólicos, usinas virtuais (Virtual Power Plants – VPPs) 

e outros recursos energéticos distribuídos capazes de responder rapidamente às solicitações 

do sistema [23]. 

Embora ambos os mecanismos tenham como objetivo reduzir a velocidade de 

variação da frequência após contingências, existem diferenças fundamentais entre a resposta 

inercial natural e a resposta proporcionada pela inércia virtual. Enquanto a energia fornecida 

pelas máquinas síncronas provém diretamente da desaceleração de suas massas rotativas, a 

inércia virtual depende da disponibilidade de uma fonte de energia controlável, como 

baterias, supercapacitores, reservas de geração renovável (de-loading) ou outras formas de 

armazenamento energético. Dessa forma, sua capacidade de atuação está diretamente 

relacionada às limitações físicas do recurso utilizado, incluindo potência disponível, estado 

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

Outro aspecto importante refere-se ao fato de que a inércia virtual não constitui uma 

característica intrínseca do equipamento, mas sim uma funcionalidade implementada por 

software nos sistemas de controle dos conversores eletrônicos. Isso permite que seus 

parâmetros sejam ajustados conforme as necessidades operacionais do sistema elétrico, 

tornando possível modificar dinamicamente o nível de suporte inercial fornecido por 

determinado recurso. Essa flexibilidade representa uma das principais vantagens da inércia 

virtual em relação à inércia convencional, permitindo sua coordenação com outros serviços 

ancilares, como controle primário de frequência, resposta rápida de frequência e controle 

automático de geração (Automatic Generation Control – AGC) [26], [27]. 

A literatura recente também evidencia uma mudança de paradigma quanto ao papel 

da inércia virtual nos sistemas elétricos. Inicialmente concebida como uma estratégia de 

controle destinada exclusivamente à melhoria da estabilidade de frequência, a inércia virtual 
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passou gradativamente a ser considerada um recurso operacional capaz de prestar serviços 

ancilares ao sistema. essa evolução decorre da crescente participação de recursos baseados 

em conversores eletrônicos, da necessidade de garantir níveis mínimos de segurança 

dinâmica e do desenvolvimento de mecanismos capazes de remunerar a provisão de suporte 

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

Sob essa perspectiva, a inércia virtual deixa de ser apenas uma solução tecnológica 

para mitigação dos efeitos da baixa inércia e passa a integrar o conjunto de serviços 

operacionais necessários para garantir a segurança e a confiabilidade dos sistemas elétricos 

modernos. Essa mudança de enfoque tem motivado o desenvolvimento de novas estratégias 

de coordenação entre recursos energéticos distribuídos, mecanismos de mercado e modelos 

de otimização capazes de incorporar explicitamente a provisão de inércia nas decisões de 

despacho e planejamento da operação. Esse tema será aprofundado nas próximas subseções, 

nas quais são discutidas as principais estratégias de implementação da inércia virtual, sua 

utilização como serviço ancilar e os mecanismos de remuneração atualmente propostos pela 

literatura.  

 

2.4.2 Estratégias de Implementação da Inércia Virtual 

 
A implementação da inércia virtual pode ser realizada por diferentes estratégias de 

controle aplicadas aos conversores eletrônicos de potência. Embora todos tenham como 

objetivo comum fornecer suporte à estabilidade de frequência, as metodologias diferem 

quanto ao princípio de funcionamento, à forma de sincronização com a rede, aos requisitos 

de armazenamento de energia e ao nível de aproximação do comportamento das máquinas 

síncronas. Ao longo dos últimos anos, a literatura evoluiu de soluções baseadas 

exclusivamente na resposta à frequência para arquiteturas mais sofisticadas, capazes de 

reproduzir de forma mais fiel a dinâmica eletromecânica dos geradores convencionais [17], 

[23]. 

De maneira geral, essas estratégias podem ser agrupadas em duas grandes 

categorias. A primeira engloba os métodos de emulação de inércia (Synthetic Inertia ou 

Inertia Emulation), nos quais a potência ativa é injetada em resposta às variações da 

frequência ou de sua taxa de variação. A segunda compreende os métodos baseados em 

máquinas síncronas virtuais, nos quais o próprio conversor passa a reproduzir as equações 
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dinâmicas de uma máquina síncrona, proporcionando uma resposta mais completa durante 

transitórios de frequência e tensão [22].  

A emulação de inércia constitui uma das primeiras estratégias propostas para 

compensar a redução da inércia física dos sistemas elétricos. Nesse método, o controlador 

monitora continuamente a frequência da rede e calcula sua taxa de variação. Sempre que 

ocorre uma perturbação, uma potência adicional é temporariamente injetada ou absorvida 

pelo recurso energético, sendo essa potência normalmente proporcional ao valor do RoCoF. 

Dessa forma, procura-se reduzir a velocidade de variação da frequência e elevar o valor da 

frequência nadir durante os primeiros instantes da contingência [26]. 

Apesar da simplicidade de implementação, a emulação de inércia apresenta 

algumas limitações importantes. Como sua atuação depende diretamente da derivada da 

frequência, erros de medição e ruídos 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 dinâmica das máquinas síncronas, 

não contemplando de forma completa os efeitos associados ao amortecimento 

eletromecânico e à dinâmica do rotor [17]. 

Com o objetivo de superar essas limitações surgiram os controladores baseados em 

Virtual Synchronous Machines (VSM). Nessa abordagem, o conversor eletrônico passa a 

resolver internamente as equações que descrevem o comportamento de uma máquina 

síncrona convencional, simulando virtualmente parâmetros como momento de inércia, 

amortecimento, a potência mecânica e a velocidade angular. Como consequência, a interação 

entre o conversor e a rede ocorre de forma semelhante à observada em geradores síncronos 

reais, proporcionando uma resposta dinâmica mais estável e robusta durante perturbações 

[17]. 

 Entre as implementações baseadas nesse princípio destaca-se o Virtual 

Synchronous Generator (VSG), atualmente considerado uma das estratégias mais difundidas 

para aplicações em sistemas elétricos com elevada participação de recursos baseados em 

conversores. No VSG, o conversor reproduz simultaneamente os efeitos de inércia virtual, 

amortecimento e controle primário de frequência, permitindo que baterias, usinas 

fotovoltaicas e outros recursos energéticos atuem de maneira semelhante aos geradores 

síncronos convencionais. Essa característica torna o VSG particularmente atrativo para 
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sistemas de baixa inércia, nos quais a estabilidade dinâmica depende cada vez mais da 

atuação coordenada dos recursos baseados em eletrônica de potência [24], [27]. 

Outra estratégia amplamente discutida na literatura corresponde aos conversores 

Grid-Forming (GFM). Diferentemente dos conversores Grid-Following (GFL), que 

necessitam sincronizar à tensão existente na rede por meio de um PLL, os conversores Grid-

Forming são capazes de estabelecer autonomamente a tensão e a frequência do sistema, 

assumindo um comportamento semelhante ao de uma fonte de tensão ideal. Essa 

característica 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 cenários de operação ilhada ou com reduzida presença de 

máquinas síncronas [27]. 

Nos últimos anos, diversos trabalhos também têm investigado arquiteturas híbridas 

capazes de alternar dinamicamente entre os modos Grid-Following e Grid-Forming 

conforme as condições operacionais da rede. Essa flexibilidade permite que os recursos 

energéticos desempenhem simultaneamente funções de geração, suporte inercial, controle 

de frequência e serviços ancilares, aumentando a eficiência operacional e reduzindo os 

custos associados à provisão de estabilidade dinâmica [27]. 

Independentemente da estratégia adotada, todas as técnicas de implementação da 

inércia virtual compartilham um mesmo princípio fundamental: a utilização da elevada 

velocidade de resposta dos conversores eletrônicos para fornecer potência ativa durante os 

primeiros instantes após uma perturbação. Entretanto, a forma como essa potência é 

calculada, a fonte energética utilizada e a complexidade do algoritmo de controle variam 

significativamente entre as diferentes arquiteturas, influenciando diretamente o desempenho 

dinâmico, a robustez e o custo de implementação de cada solução [17], [26]. 

A evolução 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 frequência, estabilidade de tensão, suporte 

dinâmico e provisão de serviços ancilares. Essa tendência explica o crescente interesse da 

literatura em integrar os parâmetros de controle dos conversores aos modelos de despacho 

ótimo e aos mecanismos de remuneração dos serviços de estabilidade, conforme apresentado 

na Figura 2.6 e Tabela 2.1, tema que será abordado nas próximas subseções. 
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Figura 2.6 – Evolução das principais estratégias de 
implementação da inércia virtual em sistemas elétricos 
modernos. Fonte: Elaborado pelo autor, com base em [17], [26] 
e [27]. 

 

Tabela 2.1 – Comparação entre as principais estratégias de implementação da inércia virtual em 
sistemas elétricos modernos. 

Estratégia Princípio Vantagens Limitações Aplicações 
Inércia 

sintética 
Resposta ao 

RoCoF Simplicidade Sensível a ruídos Eólica, PV 

VSM 
Emula 

máquina 
síncrona 

Maior 
estabilidade 

Controle 
complexo BESS 

VSG 
Emula 

máquina e 
regulador 

Excelente 
desempenho 

Maior 
processamento BESS, VPP 

GFM Forma tensão 
e frequência 

Ideal para baixa 
inércia 

Ainda em 
consolidação 

Sistemas 
ilhados 

Fonte: Dados da Pesquisa (2026). 
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2.4.3 Inércia Virtual como serviço ancilar  

 
A evolução das estratégias de implementação da inércia virtual modificou 

significativamente o papel desempenhado pelos recursos baseados em conversores 

eletrônicos nos sistemas elétricos modernos. Inicialmente concebida como uma 

funcionalidade destinada exclusivamente à melhoria da estabilidade de frequência, a inércia 

virtual passou gradativamente a ser reconhecida como um serviço ancilar, capaz de 

contribuir diretamente para a segurança operacional dos sistemas elétricos em cenários de 

elevada penetração de fontes renováveis. Essa mudança de paradigma decorre da crescente 

necessidade de substituir os serviços tradicionalmente fornecidos pelos geradores síncronos, 

cuja participação vem diminuindo em razão da transição energética [28]. 

Os serviços ancilares correspondem ao conjunto de funções operacionais 

necessárias para garantir a segurança, a confiabilidade e a qualidade do fornecimento de 

energia elétrica. Entre esses serviços destacam-se o controle primário e secundário de 

frequência, o controle de tensão, a reserva operativa, a resposta rápida de frequência, a 

partida autônoma e, mais recentemente, a provisão de suporte inercial por meio de recursos 

baseados em eletrônica de potência. Nesse contexto, a inércia virtual passou a integrar o 

conjunto de mecanismos utilizados para preservar a estabilidade dinâmica da frequência 

durante os instantes iniciais após contingências severas [30]. 

Diferentemente da inércia síncrona, fornecida de forma inerente pelas máquinas 

rotativas, a prestação do serviço de inércia virtual depende da coordenação entre algoritmos 

de controle, dispositivos eletrônicos de potência e recursos energéticos capazes de fornecer 

potência ativa em intervalos extremamente reduzidos de tempo. Dessa forma, diferentes 

tecnologias passaram a ser consideradas potenciais provedoras desse serviço, incluindo 

sistemas de armazenamento em baterias, parques eólicos, usinas fotovoltaicas, usinas 

virtuais, veículos elétricos, cargas controláveis e, mais recentemente, eletrolisadores de 

hidrogênio [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 

provisão de inércia virtual, esses sistemas podem desempenhar simultaneamente outras 

funções, como controle automático de frequência, regulação de tensão, compensação de 

potência reativa e resposta rápida de frequência. Essa multifuncionalidade amplia 
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significativamente seu valor operacional, permitindo que um mesmo recurso participe de 

diferentes mecanismos de suporte à 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 provisão de serviços de inércia. Sistemas de 

armazenamento virtual, edifícios inteligentes, cargas flexíveis e veículos elétricos têm sido 

investigados como alternativas capazes de fornecer suporte temporário à frequência 

mediante estratégias avançadas de controle e gerenciamento energético. Essas abordagens 

ampliam significativamente o universo de agentes capazes de participar da prestação de 

serviços ancilares, reduzindo a dependência exclusiva de geradores convencionais e sistemas 

dedicados de armazenamento [24]. 

Embora a provisão de inércia virtual venha sendo reconhecida como um serviço 

ancilar, observa-se que sua utilização não se limita aos mecanismos tradicionais de 

contratação desses serviços, conforme mostrado na Figura 2.7. Estudos recentes têm 

ampliado essa abordagem ao incorporar requisitos mínimos de inércia diretamente aos 

modelos de despacho e planejamento da operação (Hu et al., 2026; Basnet e Fang, 2026), 

bem como ao desenvolver estratégias avançadas de controle para maximizar a contribuição 

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

Essa evolução evidencia que a inércia virtual deixa de ser apenas um serviço 

contratado e passa a constituir um requisito operacional capaz de influenciar diretamente as 

decisões de despacho econômico. Em consequência, surgem diferentes abordagens para 

determinar seu valor econômico, tema discutido na próxima subseção. 
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Figura 2.7 – Inserção da inércia virtual no contexto dos serviços ancilares de 
sistemas elétricos modernos. Fonte: Autor.  

 

2.4.4 Abordagens para a valoração econômica da inércia virtual 

 
A consolidação da inércia virtual como recurso operacional tem motivado o 

desenvolvimento de diferentes abordagens para sua valoração econômica. Diferentemente 

da energia elétrica, cuja comercialização está associada diretamente à quantidade de potência 

gerada e consumida, a inércia está relacionada à capacidade do sistema de resistir a variações 

rápidas de frequência após perturbações. Por esse motivo, sua valoração exige metodologias 

capazes de relacionar desempenho dinâmico, segurança operacional e custo de operação. 

Uma primeira linha de pesquisa trata a inércia virtual como um serviço ancilar a ser 

contratado por meio de mecanismos específicos de mercado. Nessa abordagem, os agentes 

capazes de fornecer suporte inercial, como sistemas de armazenamento, parques eólicos, 

usinas fotovoltaicas e usinas virtuais, ofertam sua capacidade de contribuição ao sistema, 

sendo remunerados de acordo com regras previamente estabelecidas. Trabalhos como [9], 

[26] e [28] propõem mecanismos voltados à criação de mercados específicos para inércia, 

buscando estabelecer sinais econômicos capazes de incentivar sua provisão. 

Outra abordagem recorrente na literatura consiste na cootimização entre energia, 

reserva, resposta primária de frequência e inércia. Nesse caso, a inércia não é 

necessariamente tratada como um produto isolado, mas como um recurso coordenado com 

outros serviços necessários à segurança da operação. Essa formulação permite considerar 
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interações entre diferentes recursos de suporte à frequência, reconhecendo que inércia, 

resposta rápida e reserva primária podem apresentar relações de complementaridade ou 

substituição parcial em determinadas condições operacionais [29], [32]. 

Além das propostas baseadas em mercados explícitos, trabalhos recentes têm 

investigado a incorporação direta da inércia aos modelos de despacho ótimo (Poolla et al., 

2020; Hu et al., 2026; Basnet e Fang, 2026). Nessas formulações, requisitos mínimos de 

inércia são representados como restrições operacionais do problema de otimização, em 

conjunto com as restrições clássicas de balanço de potência, limites de geração e capacidade 

operacional das unidades. Dessa forma, a inércia deixa de ser tratada exclusivamente como 

um produto comercializável e passa a ser considerada um requisito de viabilidade da 

operação do sistema. 

Essa abordagem apresenta uma vantagem importante: o valor econômico da inércia 

pode emergir do próprio processo de otimização. Quando a restrição de inércia se torna ativa, 

ela modifica a solução ótima do despacho, podendo exigir a participação de unidades ou 

recursos com maior contribuição inercial, mesmo que associados a custos operacionais mais 

elevados. Assim, o impacto econômico da inércia é refletido no aumento do custo total de 

operação necessário para satisfazer o requisito mínimo de segurança dinâmica. 

Nesse contexto, o preço sombra associado à restrição de inércia pode ser 

interpretado como uma medida do valor marginal desse recurso. Em termos práticos, esse 

valor indica quanto o custo ótimo de operação se altera diante de uma variação incremental 

no requisito mínimo de inércia. Essa interpretação permite relacionar diretamente um 

requisito técnico de estabilidade de frequência a um sinal econômico obtido a partir da 

própria solução do problema de despacho. 

Essa linha de pesquisa tem ganhado relevância nos últimos anos, sendo explorada 

em modelos de Unit Commitment e fluxo de potência ótimo com restrições de frequência 

(Poolla et al., 2020; Hu et al., 2026; Basnet e Fang, 2026). Nesses modelos, requisitos de 

inércia, limites de RoCoF, frequência de nadir e reservas de resposta rápida são incorporados 

diretamente ao problema de otimização, permitindo que critérios de segurança dinâmica 

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

A abordagem adotada nesta dissertação está alinhada a essa perspectiva. Em vez de 

propor um mercado específico para a inércia virtual ou incorporar um custo previamente 

definido para sua provisão na função objetivo, a inércia é representada como uma restrição 
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operacional explícita do problema de despacho ótimo. Dessa forma, o modelo determina a 

configuração de geração de menor custo capaz de atender simultaneamente às restrições 

elétricas convencionais e ao requisito mínimo de inércia do sistema. 

Essa interpretação é particularmente relevante para sistemas elétricos em transição, 

nos quais a criação de novos produtos de mercado pode exigir mudanças regulatórias 

complexas. Ao tratar a inércia virtual como requisito operacional, torna-se possível 

incorporá-la diretamente aos modelos de despacho já existentes, preservando a coerência 

física do problema e permitindo avaliar seu valor econômico sem a necessidade de definir 

previamente um mecanismo independente de remuneração. 

A literatura apresenta diferentes abordagens para a valoração econômica da inércia 

virtual. Uma das mais difundidas consiste na criação de mercados explícitos de inércia, nos 

quais esse recurso é tratado como um serviço ancilar independente, sujeito a mecanismos 

específicos de contratação, precificação e remuneração (Poolla et al., 2020; Chen et al., 

2025). Essa abordagem busca fornecer incentivos econômicos para que recursos capazes de 

prover suporte inercial disponibilizem esse serviço ao sistema elétrico. 

Uma segunda linha de pesquisa propõe a valoração conjunta da energia e dos 

serviços ancilares, permitindo que a provisão de inércia seja considerada simultaneamente 

ao despacho energético. Nessa abordagem, modelos de cootimização procuram determinar, 

de forma integrada, a alocação ótima de energia e dos serviços de suporte à frequência, 

conciliando critérios econômicos e requisitos de segurança operacional (Poolla et al., 2020; 

Chen et al., 2025). 

Mais recentemente, tem ganhado destaque uma terceira abordagem, na qual os 

requisitos mínimos de inércia são incorporados diretamente aos modelos de despacho e 

planejamento da operação como restrições do problema de otimização (Hu et al., 2026; 

Basnet e Fang, 2026). Nesses modelos, o valor econômico da inércia não é definido por um 

mecanismo explícito de mercado, mas emerge implicitamente da própria solução do 

problema de despacho, por meio do impacto da restrição de inércia sobre o custo ótimo de 

operação. 

Portanto, as abordagens de valoração econômica da inércia virtual podem ser 

compreendidas em três grandes grupos: mercados explícitos de inércia, mecanismos de 

cootimização entre energia e serviços ancilares e formulações baseadas na incorporação da 

inércia como restrição operacional. É nesta terceira abordagem que se insere a presente 
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dissertação, ao propor que o valor da inércia virtual seja obtido implicitamente a partir do 

preço sombra associado à restrição de inércia no problema de despacho ótimo, conforme 

ilustrado nas Figuras 2.8 e 2.9. 

 

Figura 2.8 – Principais abordagens para a valoração económica da 
inércia virtual em sistemas elétricos modernos. Fonte: Autor.  

 
 

Figura 2.9 – Integração entre requisitos de estabilidade de frequência, despacho 
ótimo e valoração econômica da inércia virtual em sistemas elétricos modernos. 
Fonte: Autor. 
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2.4.5 Desafios atuais e perspectivas para a incorporação da inércia virtual ao 

despacho ótimo 

 
Apesar dos avanços observados no desenvolvimento de estratégias de controle e na 

provisão de serviços de inércia virtual, sua incorporação efetiva aos processos de 

planejamento e operação dos sistemas elétricos ainda representa um dos principais desafios 

da engenharia de sistemas de potência. Embora exista consenso quanto à importância desse 

recurso para a manutenção da estabilidade de frequência, permanecem questões relacionadas 

à sua modelagem, coordenação operacional, integração aos modelos de despacho e valoração 

econômica, evidenciando que a consolidação da inércia virtual depende da convergência 

entre aspectos físicos, computacionais e regulatórios [17], [26]. 

Sob a perspectiva da operação dos sistemas elétricos, observa-se que os modelos 

tradicionais de despacho foram desenvolvidos considerando que a estabilidade dinâmica era 

assegurada predominantemente pela inércia natural das máquinas síncronas. Nessas 

formulações, a otimização concentra-se no atendimento da demanda ao menor custo 

possível, respeitando restrições de geração, transmissão e segurança operacional. Entretanto, 

à medida que a participação de recursos baseados em conversores eletrônicos aumenta, 

torna-se necessário incorporar explicitamente requisitos relacionados à estabilidade de 

frequência ao próprio processo de otimização da operação. 

Nesse contexto, modelos de Inertia-Constrained Unit Commitment (ICUC) e 

Inertia-Constrained Optimal Power Flow (ICOPF) vêm recebendo crescente atenção na 

literatura. Nessas formulações, parâmetros como inércia equivalente do sistema, taxa 

máxima de variação da frequência (RoCoF), frequência nadir e requisitos mínimos de 

resposta rápida passam a integrar diretamente o conjunto de restrições do problema de 

despacho. Como consequência, critérios de segurança dinâmica deixam de ser avaliados 

apenas em análises posteriores e passam a influenciar diretamente as decisões de pré-

despacho de unidades geradoras, despacho de potência e utilização de sistemas de 

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

Outro desafio importante refere-se à coordenação entre diferentes tecnologias 

capazes de fornecer suporte inercial. Sistemas de armazenamento em baterias, parques 

eólicos, usinas fotovoltaicas, usinas virtuais, cargas controláveis e veículos elétricos 

apresentam características distintas quanto à velocidade de resposta, capacidade energética 

e estratégias de controle. Dessa forma, a definição de metodologias capazes de coordenar 
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adequadamente esses recursos, explorando suas complementaridades e limitações 

operacionais, Figura 2.10, constitui um tema de pesquisa de grande relevância para os 

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

Sob o ponto de vista econômico, permanece o desafio de determinar metodologias 

capazes de quantificar o benefício proporcionado pela inércia virtual ao sistema elétrico. 

Diferentemente da energia elétrica, cujo valor está diretamente associado à potência 

produzida, a contribuição da inércia manifesta-se na melhoria do comportamento dinâmico 

do sistema após perturbações, tornando sua valoração significativamente mais complexa. 

Essa característica explica a diversidade de abordagens encontradas na literatura, incluindo 

mercados específicos de inércia, mecanismos de cootimização e modelos baseados na 

incorporação da inércia como restrição operacional [28]. 

Entre essas abordagens, destaca-se a tendência de incorporar explicitamente 

requisitos mínimos de inércia aos modelos de despacho ótimo. Nessa perspectiva, a inércia 

deixa de ser tratada apenas como um serviço adicional e passa a constituir um requisito de 

segurança operacional, capaz de influenciar diretamente a solução ótima do problema de 

otimização. Como consequência, torna-se possível avaliar o impacto econômico da 

estabilidade de frequência sem a necessidade de estabelecer previamente mecanismos 

específicos de mercado, permitindo que a própria solução do modelo revele o custo 

associado ao atendimento dos requisitos mínimos de inércia. 

Essa abordagem representa uma mudança importante na forma como a estabilidade 

de frequência é tratada nos sistemas elétricos modernos. Em vez de verificar posteriormente 

se determinada programação atende aos requisitos dinâmicos da rede, os critérios de 

segurança passam a integrar o processo de otimização desde sua formulação. Dessa forma, 

decisões relacionadas ao despacho de geração, pré-despacho de unidades e utilização de 

recursos energéticos passam a considerar simultaneamente eficiência econômica e requisitos 

mínimos de estabilidade dinâmica. 

Observa-se, portanto, uma convergência crescente entre as áreas de estabilidade de 

frequência, otimização da operação e economia dos sistemas elétricos. Essa integração 

evidencia que a provisão de inércia virtual não deve ser analisada apenas sob a ótica do 

desenvolvimento de novas estratégias de controle, mas também como um elemento 

fundamental para a evolução dos modelos de planejamento e operação utilizados pelos 

operadores dos sistemas elétricos. 
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A revisão bibliográfica apresentada evidencia que a crescente participação de 

recursos baseados em conversores eletrônicos tem impulsionado o desenvolvimento de 

diferentes estratégias para provisão e valoração econômica da inércia virtual. Entre elas, 

destacam-se as abordagens baseadas em mercados explícitos, mecanismos de cootimização 

entre energia e serviços ancilares e formulações que incorporam a inércia como restrição 

operacional em problemas de despacho e planejamento da operação. A comparação dessas 

abordagens evidencia suas principais características, vantagens e limitações, fornecendo a 

fundamentação teórica para a metodologia desenvolvida nesta dissertação, apresentada no 

capítulo seguinte.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.10 – Desafios e perspectivas para a integração da inércia 
virtual aos processos de operação e planejamento. Fonte: Elaborado 
pelo autor, com base em [17], [28].  
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Capítulo 3 - Formulação matemática do problema 

de despacho ótimo com restrição de inércia virtual 
 

Esta seção apresenta a metodologia adotada para o desenvolvimento do trabalho, 

incluindo a modelagem do sistema e as premissas consideradas. São descritos os principais 

procedimentos utilizados para análise e simulação, bem como as ferramentas empregadas. 

O objetivo é estabelecer uma base consistente para a avaliação dos resultados obtidos. 

 

3.1 Considerações iniciais  

 

O capítulo anterior apresentou os principais conceitos relacionados à estabilidade 

de frequência, à redução da inércia em sistemas elétricos modernos e às diferentes 

abordagens propostas na literatura para a provisão e valoração da inércia virtual. Observou-

se que, embora mecanismos de mercado e serviços ancilares constituam alternativas 

relevantes para incentivar a disponibilização desse recurso, estudos recentes têm direcionado 

esforços para sua incorporação direta aos modelos de otimização utilizados no planejamento 

e na operação dos sistemas elétricos. Essa abordagem permite considerar explicitamente 

requisitos mínimos de estabilidade de frequência durante o processo de despacho, 

conciliando critérios técnicos de segurança com os objetivos econômicos de operação [35].  

Nesse contexto, este capítulo apresenta a formulação matemática da metodologia 

proposta nesta dissertação para incorporar a inércia virtual ao problema de despacho ótimo. 

A proposta consiste em representar a disponibilidade mínima de inércia como uma restrição 

operacional do modelo de otimização, de forma que sua influência seja considerada 

diretamente na determinação do despacho econômico das unidades geradoras. 

Diferentemente das abordagens fundamentais na criação de mercados específicos para a 

contratação de inércia, a metodologia desenvolvida busca obter a valoração econômica desse 

recurso de maneira implícita, a partir do impacto que a restrição exerce sobre a solução ótima 

do problema.  

A formulação adotada baseia-se nos princípios clássicos do despacho econômico 

de geração, amplamente empregados em problemas de planejamento da operação de 

sistemas elétricos. Sobre essa estrutura são incorporadas restrições adicionais relacionadas à 
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estabilidade de frequência, em especial ao requisito mínimo de inércia equivalente do 

sistema. Dessa forma, a solução obtida passa a refletir simultaneamente os custos associados 

ao atendimento da demanda elétrica e às exigências mínimas de segurança dinâmica, 

aproximando o modelo das condições observadas em sistemas elétricos com elevada 

participação de recursos baseados em eletrônica de potência [35], [36]. 

O modelo de otimização foi implementado em um script desenvolvido no ambiente 

MATLAB®, utilizando a Optimization Toolbox para a modelagem e resolução do problema 

de otimização. Essa plataforma permite representar de forma estruturada a função objetivo, 

as variáveis de decisão e o conjunto de restrições operacionais consideradas. A solução do 

problema fornece o despacho ótimo das unidades geradoras e, simultaneamente, 

disponibiliza informações de sensibilidade associadas às restrições ativas, permitindo 

analisar o impacto econômico decorrente da imposição de requisitos mínimos de inércia.  

Uma vez obtida a solução ótima, o preço sombra associado à restrição mínima de 

inércia é utilizado para determinar o valor marginal desse requisito operacional. Em termos 

econômicos, esse valor representa a sensibilidade do custo ótimo de operação em relação a 

pequenas variações no limite mínimo de inércia especificado para o sistema. Assim, a 

metodologia proposta estabelece uma relação direta entre requisitos de estabilidade de 

frequência e indicadores econômicos provenientes da própria solução do problema de 

otimização, sem a necessidade de definir mecanismos específicos de remuneração ou 

mercados dedicados à contratação de inércia. Essa interpretação está em consonância com a 

utilização de preços sombra para avaliar o valor marginal de restrições operacionais em 

problemas clássicos de despacho econômico e otimização de sistemas elétricos [37], [38], 

[39]. 

Por fim, este capítulo está organizado de modo a apresentar, inicialmente a 

formulação matemática do problema de despacho ótimo e das restrições operacionais 

consideradas. Em seguida, é desenvolvida a modelagem da restrição de inércia virtual e sua 

incorporação ao problema de otimização. Na sequência, é apresentada a metodologia 

utilizada para obtenção da valoração implícita da inércia virtual por meio de preço sombra 

associado à restrição de inércia. Finalmente, são descritos os procedimentos de 

implementação computacional adotados e as considerações finais do capítulo.  
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3.2 Formulação do problema de despacho ótimo 
 

A metodologia proposta nesta dissertação fundamenta-se na formulação de um 

problema de despacho ótimo cujo objetivo consiste em determinar a programação de geração 

capaz de atender à demanda do sistema elétrico com menor custo operacional possível, 

respeitando simultaneamente as restrições físicas e operacionais impostas ao sistema. 

Diferentemente dos modelos clássicos de despacho econômico, nos quais os requisitos 

relacionados à estabilidade de frequência são frequentemente avaliados em etapas 

posteriores da operação, a abordagem adotada incorpora explicitamente tais requisitos ao 

próprio problema de otimização, permitindo que aspectos econômicos e critérios de 

segurança dinâmica sejam considerados de forma integrada [35], [36]. 

O modelo desenvolvido utiliza uma representação matemática baseada em 

programação de otimização, na qual a função objetivo minimiza o custo total de operação 

do sistema sujeito a um conjunto de restrições que representam o balanço de potência, os 

limites operacionais das unidades geradoras e os requisitos mínimos de inércia. Dessa forma, 

a solução obtida corresponde ao despacho economicamente ótimo que simultaneamente 

satisfaz as condições necessárias para a manutenção da estabilidade de frequência.  

Antes da representação das equações que compõem o modelo, torna-se conveniente 

definir a nomenclatura empregada ao longo deste capítulo. A padronização dos símbolos 

utilizados facilita a compreensão das expressões matemáticas e evita ambiguidades na 

interpretação das variáveis, parâmetros e conjuntos considerados na formulação do 

problema.  

 
3.2.1 Hipóteses e Definições do Modelo 

 
Para a formulação matemática proposta, considera-se um sistema elétrico composto 

por um conjunto de unidades geradoras despacháveis responsáveis pelo atendimento da 

demanda total do sistema. Assume-se que todas as informações referentes às características 

técnicas das unidades, aos limites operacionais e aos parâmetros necessários ao cálculo da 

inércia equivalente são previamente conhecidas. Adicionalmente, considera-se que a 

demanda do sistema é determinística para cada intervalo de análise, permitindo que o 

problema seja formulado como um despacho ótimo estático para um horizonte de operação 

previamente definido.  
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Embora a formulação matemática seja apresentada para um horizonte de operação 

genérico, representado pelo conjunto T, os estudos de caso desenvolvidos nesta dissertação 

consideram apenas um único intervalo de operação (T=1). Essa simplificação foi adotada 

com o objetivo de concentrar a análise na influência do requisito mínimo de inércia sobre o 

despacho ótimo e sobre a valoração implícita da inércia virtual, sem considerar variações 

temporais da demanda, da geração ou das condições operacionais do sistema. A utilização 

de um horizonte genérico na formulação preserva a possibilidade de extensão da 

metodologia para problemas multiperíodo em trabalhos futuros. 

Sob essas hipóteses, o problema de otimização é representado por uma função 

objetivo sujeita a um conjunto de restrições operacionais. A formulação contempla 

inicialmente apenas os elementos necessários para representar o despacho tradicional, sendo 

posteriormente incorporada a restrição de inércia virtual que constitui a principal 

contribuição desta dissertação. Essa estratégia permite evidenciar o impacto da inclusão da 

restrição de estabilidade sobre a solução ótima do problema e, consequentemente sobre a 

valoração econômica da inércia virtual. As Tabelas a seguir apresentam os conjuntos 

utilizados na formulação matemática do modelo.  

Tabela 3.1 – Conjuntos utilizados na formulação matemática. 
Símbolo Descrição 

𝐺𝐺 Conjunto das unidades geradoras 

𝑇𝑇 Conjunto dos intervalos de tempo considerados na otimização 

(nesta dissertação, 𝑇𝑇 = 1) 

Fonte: Dados da Pesquisa (2026). 

 
Tabela 3.2 – Índices utilizados na formulação matemática. 
Símbolo Descrição 

𝑖𝑖 Índice associado às unidades geradoras 

𝑡𝑡 Índice associado aos intervalos de tempo  

 Fonte: Dados da Pesquisa (2026). 
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Tabela 3.3 – Parâmetros do modelo. 
Símbolo Descrição Unidade 

𝐷𝐷𝑡𝑡 Demanda do sistema no intervalo 𝑡𝑡 𝑀𝑀𝑀𝑀 

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 Potência mínima da unidade 𝑖𝑖 𝑀𝑀𝑀𝑀 

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 Potência máxima da unidade 𝑖𝑖 𝑀𝑀𝑀𝑀 

𝐻𝐻𝑖𝑖 Constante de inércia da unidade 𝑖𝑖 𝑠𝑠 

𝑆𝑆𝑖𝑖 Potência aparente nominal da unidade 𝑖𝑖 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

𝐻𝐻𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 Inércia mínima requerida para operação segura. 𝑠𝑠 

𝐶𝐶𝑖𝑖(∙) Função de custo da unidade geradora 𝑖𝑖.  𝑅𝑅$/ℎ 

Fonte: Dados da Pesquisa (2026). 
 

Tabela 3.4 – Variáveis de decisão. 
Símbolo Descrição Unidade 

𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑡𝑡 Potência gerada pela unidade 𝑖𝑖 no intervalo 𝑡𝑡. 𝑀𝑀𝑀𝑀 

𝐻𝐻𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 Inércia equivalente do sistema 𝑠𝑠 

Fonte: Dados da Pesquisa (2026). 

 

3.2.2 Função Objetivo 

 
Uma vez definidos os conjuntos, índices, parâmetros e variáveis utilizados na 

formulação matemática, passa-se à definição da função objetivo do problema de despacho 

ótimo. O objetivo consiste em determinar a programação de geração que minimize o custo 

total de operação do sistema elétrico durante o horizonte de análise, respeitando 

simultaneamente todas as restrições físicas e operacionais consideradas no modelo.  

Na formulação clássica do despacho econômico, o custo total corresponde à soma 

dos custos individuais de geração das unidades despacháveis. Dessa forma, a solução ótima 

busca atender integralmente à demanda elétrica com o menor custo possível, 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 operação de sistemas elétricos [40]. 
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Na metodologia proposta nesta dissertação, essa estrutura clássica é preservada. 

Entretanto, posteriormente serão incorporadas restrições adicionais relacionadas à 

disponibilidade mínima de inércia virtual, permitindo que critérios de estabilidade de 

frequência influenciem diretamente a solução do problema de otimização. Dessa forma, a 

função objetivo permanece voltada exclusivamente para a minimização do custo 

operacional, enquanto os requisitos de estabilidade são tratados por meio das restrições do 

modelo, preservando a interpretação econômica do problema e permitindo a obtenção da 

valoração implícita da inércia por meio do preço sombra associado à restrição 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.1 – Fluxograma do algoritmo 

proposto. Fonte: Elaborado pelo autor 

(2026). 
 

A função objetivo do problema pode ser expressa por:  

 min𝑍𝑍 =  ��𝐶𝐶𝑖𝑖�𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑡𝑡�
𝑖𝑖∈𝐺𝐺𝑡𝑡∈𝑇𝑇

 (3.1) 
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em que:  

• 𝑍𝑍 representa o custo total de operação do sistema;  

• 𝐶𝐶𝑖𝑖�𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑡𝑡� corresponde à função de custo da unidade geradora 𝑖𝑖; 

• 𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑡𝑡 representa a potência gerada pela unidade 𝑖𝑖 no intervalo de tempo 𝑡𝑡;  

• 𝐺𝐺 corresponde ao conjunto de unidades geradoras;  

• 𝑇𝑇 representa o conjunto de intervalos considerados na otimização.  

Observa-se que a função objetivo não contempla explicitamente qualquer termo 

associado à inercia virtual. Essa escolha é intencional e constitui um dos fundamentos da 

metodologia desenvolvida nesta pesquisa. Em vez de atribuir um custo previamente definido 

à provisão de inércia, o modelo permite que sua importância econômica seja revelada 

naturalmente pelo processo de otimização, por meio da influência exercida pela restrição 

mínima de inércia sobre a solução ótima. Essa característica diferencia a abordagem proposta 

de modelos baseados em mecanismos explícitos de remuneração, nos quais o valor da inércia 

é previamente estabelecido como um parâmetro de mercado.  

Na próxima subseção são apresentadas as restrições operacionais clássicas do 

problema de despacho ótimo, que constituem a base sobre a qual será incorporada a restrição 

de inércia virtual desenvolvida nesta dissertação.   

 
3.2.3 Restrição de balanço de potência 

 
Após a definição da função objetivo, torna-se necessário estabelecer as restrições 

responsáveis por garantir a viabilidade física da solução obtida. A primeira e mais importante 

delas corresponde ao balanço de potência, que assegura que a geração total programada seja 

suficiente para atender integralmente à demanda do sistema em cada intervalo de tempo 

considerado. Essa restrição representa um dos princípios fundamentais da operação de 

sistemas elétricos de potência e constitui a base de praticamente todos os modelos de 

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

Do ponto de vista operacional, o balanço de potência expressa a condição de 

equilíbrio instantâneo entre geração e consumo. Como os sistemas elétricos operam com 

reduzida capacidade de armazenamento de energia, qualquer desequilíbrio entre potência 
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gerada e potência demandada resulta em variações de frequência do sistema. Dessa forma, a 

satisfação dessa restrição é indispensável para garantir a operação segura da rede e constitui 

o ponto de partida para incorporação das demais restrições operacionais desenvolvidas nesta 

dissertação.  

Matematicamente, a restrição de balanço de potência é representada por:  

 �𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑡𝑡 = 𝐷𝐷𝑡𝑡,∀𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇
𝑖𝑖∈𝐺𝐺

 (3.2) 

Em que:  

• 𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑡𝑡 representa a potência gerada pela unidade 𝑖𝑖 no intervalo de tempo 𝑡𝑡;  

• 𝐷𝐷𝑡𝑡 corresponde à demanda total do sistema no intervalo 𝑡𝑡;  

• 𝐺𝐺 representa o conjunto de unidades geradoras;  

• 𝑇𝑇 corresponde ao conjunto dos intervalos de tempo considerados na 

otimização;  

Essa equação impõe que, para cada período analisado, a soma das potências 

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

sistema. Caso essa condição não seja satisfeita, a solução torna-se fisicamente inviável, uma 

vez que não haveria equilíbrio entre geração e consumo.  

Além de representar uma condição física indispensável, a restrição de balanço de 

potência possui grande relevância econômica no contexto dos problemas de otimização. Em 

modelos clássicos de despacho econômico, o preço sombra associado a essa restrição 

corresponde ao custo marginal de atendimento da demanda, conceito amplamente 

empregado na formação na formação dos preços nodais de energia elétrica e na avaliação 

econômica da operação dos sistemas elétricos [37], [39]. 

Uma vez garantindo o atendimento da demanda, torna-se necessário assegurar que 

cada unidade geradora opere dentro de seus limites físicos de capacidade. Dessa forma, a 

subseção seguinte apresenta as restrições de limites mínimo e máximo de geração 

consideradas na formulação matemática do modelo.  
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3.2.4 Limites Operacionais das Unidades Geradoras 

 

Além da restrição de potência, o problema de despacho ótimo deve respeitar os 

limites físicos de operação de cada unidade geradora. Esses limites decorrem das 

características técnicas dos equipamentos e estabelecem a faixa admissível de potência ativa 

que cada gerador pode fornecer ao sistema elétrico. Dessa forma, a programação de geração 

obtida pelo processo de otimização deve garantir que nenhuma unidade opere acima de sua 

capacidade máxima ou abaixo de sua potência mínima de operação, preservando a segurança 

operacional e a integridade dos equipamentos [40]. 

A consideração desses limites é essencial para assegurar que a solução encontrada 

pelo modelo seja tecnicamente viável. Embora a função objetivo busque minimizar o custo 

total de operação, a otimização somente pode selecionar valores de geração compatíveis com 

as restrições físicas de cada unidade. Assim, mesmo que determinada unidade apresente 

menor custo de geração, sua participação no despacho permanece limitada por sua 

capacidade operacional.  

Os limites mínimo e máximo de geração são representados matematicamente por:  

 

 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑡𝑡 ≤ 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ,∀𝑖𝑖
∈ 𝐺𝐺,∀𝑡𝑡∈ 𝑇𝑇 

 

(3.3) 

Em que:  

• 𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑡𝑡 representa a potência gerada pela unidade 𝑖𝑖 no intervalo de tempo t;  

• 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 corresponde à potência mínima de operação da unidade geradora 𝑖𝑖;  

• 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 corresponde à potência máxima de operação da unidade geradora 𝑖𝑖;  

• 𝐺𝐺 representa o conjunto das unidades geradoras;  

• 𝑇𝑇 corresponde ao conjunto dos intervalos de tempo considerados no 

problema de otimização. 
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As restrições apresentadas nesta seção, juntamente com o balanço de potência, 

constituem a base do modelo clássico de despacho econômico. Entretanto, conforme 

discutido no Capítulo 2, a crescente participação de recursos baseados em conversores 

eletrônicos tornou-se insuficiente a consideração exclusiva dessas restrições para garantir a 

segurança dinâmica do sistema elétrico. Em cenários de baixa inércia, torna-se necessário 

incorporar requisitos adicionais relacionados à estabilidade de frequência, permitindo que a 

otimização considere não apenas aspectos econômicos, mas também critérios mínimos de 

segurança operacional.  

Nesse contexto, a próxima seção apresenta a modelagem da restrição de inércia 

virtual, principal contribuição desta dissertação. Nessa etapa, o requisito mínimo de inércia 

equivalente passa a integrar explicitamente o problema de despacho ótimo como uma 

restrição operacional, em conjunto com as restrições clássicas de balanço de potência, limites 

de geração e capacidade operacional das unidades. Dessa forma, a solução obtida passa a 

atender simultaneamente aos requisitos elétricos convencionais e aos requisitos mínimos de 

estabilidade de frequência, permitindo que a influência da inércia sobre o custo de operação 

e seu valor econômico implícito sejam obtidos diretamente a partir da solução do modelo de 

otimização.  

 
3.3 Modelagem da Restrição de Inércia Virtual  

 
Nos modelos tradicionais de despacho econômico, admite-se implicitamente que a 

estabilidade de frequência será assegurada pelas características naturais do sistema elétrico, 

sem que exista qualquer restrição explícita relacionada à disponibilidade mínima de inércia. 

Entretanto, essa hipótese deixa de ser válida em sistemas com elevada participação de 

recursos baseados em conversores eletrônicos de potência, nos quais a redução da inércia 

mecânica torna necessária sua consideração direta durante o processo de otimização.  

A formulação dessa restrição exige, inicialmente, a definição da inércia equivalente 

do sistema elétrico. Essa grandeza representa a contribuição conjunta de todas as unidades 

sincronizadas à rede e corresponde à média ponderada as constantes de inércia individuais 

em função de suas respectivas potências nominais. Assim, unidades com maior capacidade 

instalada exercem maior influência sobre a inércia global do sistema, refletindo de maneira 

mais significativa sua capacidade de armazenar energia cinética e contribuir para a contenção 

das variações de frequência após perturbações [40].  
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Matematicamente, a inércia equivalente do sistema é expressa por:  

 
𝐻𝐻𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =

∑ 𝐻𝐻𝑖𝑖𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑖𝑖∈𝐺𝐺

∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑖𝑖∈𝐺𝐺
 

(3.4) 

Em que:  

• 𝐻𝐻𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 corresponde à constante de inércia equivalente do sistema; 

• 𝐻𝐻𝑖𝑖 representa a constante de inércia da unidade geradora 𝑖𝑖, expressa em 

segundos;  

• 𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑡𝑡 representa a potência ativa despachada da unidade geradora 𝑖𝑖 no 

intervalo de tempo 𝑡𝑡, expressa em megawatts (𝑀𝑀𝑀𝑀);  

• 𝐺𝐺 representa o conjunto das unidades geradoras consideradas na otimização. 

 

Observa-se que a Equação (3.4) calcula a inércia equivalente do sistema como uma 

média ponderada das constantes de inércia das unidades geradoras em função de suas 

potências ativas despachadas. Dessa forma, qualquer alteração na solução do problema de 

despacho modifica diretamente o valor de 𝐻𝐻𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, permitindo que a restrição de inércia 

influencie a programação ótima das unidades geradoras. 

A partir da determinação da inércia equivalente, estabelece-se o requisito mínimo 

de segurança adotado nesta dissertação. Esse requisito impõe que o nível de inércia 

disponível seja igual ou superior a um valor previamente especificado pelo operador do 

sistema, garantindo que a operação ocorra dentro de condições adequadas de estabilidade de 

frequência. Dessa forma, a restrição de inércia é representada por:  

 𝐻𝐻𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ≥ 𝐻𝐻𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,∀𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 (3.5) 

Em que:  

• 𝐻𝐻𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 representa o valor mínimo de inércia requerido para operação segura 

do sistema;  

• 𝐻𝐻𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 corresponde à inércia equivalente calculada para o intervalo 

considerado.  
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O parâmetro 𝐻𝐻𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 representa o requisito mínimo de inércia imposto ao sistema e é 

definido previamente à resolução do problema de otimização. Nesta dissertação, seu valor 

não é determinado pelo modelo, sendo adotado como um parâmetro de entrada e variado de 

forma progressiva nos diferentes cenários analisados. Essa abordagem permite avaliar a 

sensibilidade do despacho ótimo e do custo de operação frente a diferentes níveis de 

exigência de inércia. Em aplicações práticas, o valor de 𝐻𝐻𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 pode ser estabelecido pelo 

operador do sistema com base em critérios de segurança da frequência, considerando 

aspectos como limites admissíveis de taxa de variação da frequência, contingências de 

referência e estudos dinâmicos do sistema elétrico. 

A incorporação dessa desigualdade ao problema de despacho ótimo constitui a 

principal contribuição metodológica desta dissertação. Diferentemente das abordagens que 

tratam a inércia virtual como um produto negociado em mercados específicos ou como um 

termo adicional da função objetivo, o modelo desenvolvido considera a disponibilidade 

mínima de inércia como uma condição obrigatória para a operação segura do sistema.  

Sob essa perspectiva, a restrição de inércia influencia diretamente a solução ótima 

do problema sempre que se torna ativa. Nessas condições, o modelo pode exigir a 

permanência em operação de unidades com maior contribuição inercial, ainda que 

apresentem custos de geração superiores aos de outras alternativas disponíveis. Como 

consequência, observa-se uma alteração no custo ótimo de operação, cuja magnitude passa 

a refletir o impacto econômico associado ao atendimento do requisito mínimo de inércia. 

Essa característica constitui o fundamento da metodologia proposta nesta pesquisa. 

Uma vez resolvido o problema de otimização, o preço sombra associado à restrição de 

inércia passa a representar a sensibilidade do custo ótimo em relação a pequenas variações 

no requisito mínimo de inércia estabelecido. A interpretação econômica desse parâmetro 

será desenvolvida na Seção 3.4, na qual será apresentada a metodologia utilizada para 

obtenção da valoração implícita da inércia virtual. 
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3.4 Valoração implícita da Inércia Virtual 

 
A incorporação da restrição mínima de inércia ao problema de despacho ótimo 

permite garantir que a solução obtida atenda simultaneamente aos critérios econômicos e aos 

requisitos mínimos de estabilidade de frequência. Entretanto, além de modificar a 

programação ótima das unidades geradoras, essa restrição fornece uma informação adicional 

de grande interesse para o planejamento e a operação dos sistemas elétricos: a possibilidade 

de quantificar economicamente o impacto da disponibilidade de inércia sobre o custo de 

operação do sistema. 

Em problemas de otimização, toda restrição pode influenciar o valor da função 

objetivo. Quando determinada restrição se torna ativa na solução ótima, qualquer alteração 

em seu limite modifica, ainda que de forma infinitesimal, o valor mínimo da função objetivo. 

Essa sensibilidade é representada pelo preço sombra associado à restrição, conceito 

amplamente empregado em problemas de despacho econômico, planejamento da expansão 

e fluxo de potência ótimo para avaliar o valor marginal de recursos como capacidade de 

transmissão, reservas operativas e balanço de potência [37], [39]. 

Na metodologia proposta nesta dissertação, esse mesmo princípio é aplicado à 

restrição mínima de inércia. Após a resolução do problema de despacho ótimo, o solver 

fornece o preço sombra associado à restrição de inércia apresentada na Seção 3.3. Essa 

restrição estabelece que a inércia equivalente do sistema deve permanecer igual ou superior 

ao valor mínimo especificado para garantir condições adequadas de estabilidade de 

frequência.  

O preço sombra associado a essa restrição representa a sensibilidade do custo ótimo 

de operação em relação ao requisito mínimo de inércia imposto ao sistema. Em outras 

palavras, ele indica quanto o custo ótimo de operação tende a variar quando o operador 

modifica, ainda que de forma infinitesimal, o valor mínimo de inércia exigido para a 

operação segura da rede.  

Como o valor do preço sombra foi obtido por meio da análise de sensibilidade do 

problema de despacho, sua estimativa foi realizada utilizando a aproximação por diferenças 

finitas, dada por:  

 𝜆𝜆𝐻𝐻 =
𝜕𝜕𝜕𝜕∗

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
 (3.6) 
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Em que:  

• 𝜆𝜆𝐻𝐻 representa o preço sombra associado à restrição mínima de inércia;  

• 𝑍𝑍∗corresponde ao valor ótimo da função objetivo após a resolução do 

problema de despacho;  

• 𝐻𝐻𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 representa o requisito mínimo de inércia estabelecido para o sistema.  

 

Essa aproximação corresponde ao coeficiente angular entre soluções consecutivas 

obtidas na análise de sensibilidade, representando a variação do custo ótimo de operação em 

função de pequenas variações no requisito mínimo de inércia. Dessa forma, o preço sombra 

é interpretado como uma estimativa do custo marginal associado ao aumento da exigência 

de inércia do sistema. 

É importante destacar que o preço sombra não constitui um parâmetro previamente 

definido pelo operador do sistema nem um valor arbitrariamente atribuído à inércia virtual. 

Ao contrário, trata-se de uma informação calculada automaticamente durante a resolução do 

problema de otimização, refletindo diretamente as condições operacionais do sistema 

elétrico analisado. Dessa forma, alterações na demanda, na disponibilidade das unidades 

geradoras, na participação de recursos baseados em conversores ou no próprio requisito 

mínimo de inércia podem modificar o valor obtido para 𝜆𝜆𝐻𝐻. 

Essa característica diferencia a metodologia proposta das abordagens baseadas em 

mecanismos explícitos de mercado. Em mercados específicos de inércia, a remuneração 

normalmente decorre de regras comerciais, ofertas dos agentes ou mecanismos próprios de 

formação de preços. Na abordagem desenvolvida nesta dissertação, entretanto, o valor 

econômico da inércia emerge diretamente da necessidade operacional de satisfazer a 

restrição de estabilidade, sendo determinado pelo próprio processo de otimização. 

Sob essa perspectiva, o preço sombra pode ser interpretado como o valor marginal 

associado à restrição de inércia, quantificando economicamente o impacto da 

disponibilidade desse recurso sobre o custo de operação do sistema. Quanto maior o valor 

de 𝜆𝜆𝐻𝐻, maior é o benefício econômico potencial proporcionado por recursos capazes de 

aumentar a inércia disponível, como geradores síncronos, sistemas de armazenamento de 

energia e inversores com capacidade de prover inércia virtual. 
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Consequentemente, a metodologia proposta permite obter a valoração implícita da 

inércia virtual sem a necessidade de estabelecer previamente mecanismos específicos de 

remuneração ou mercados dedicados à contratação desse serviço. A própria solução do 

problema de despacho ótimo fornece o indicador econômico necessário para avaliar a 

importância da inércia em diferentes cenários operacionais, estabelecendo uma conexão 

direta entre requisitos de estabilidade de frequência e eficiência econômica da operação. 

Os procedimentos computacionais adotados para implementação da metodologia 

proposta e para obtenção desses indicadores econômicos são apresentados na seção seguinte. 

 
 
3.5 Formulação Lagrangiana e interpretação do preço sombra  
 

Embora a Seção 3.4 tenha apresentado a interpretação econômica do preço sombra 

associado à restrição mínima de inércia, torna-se importante explicitar sua fundamentação 

matemática. Em problemas de otimização restrita, os multiplicadores de Lagrange 

constituem um mecanismo para quantificar a sensibilidade da função objetivo em relação às 

restrições impostas ao problema. Dessa forma, além de permitir a obtenção da solução ótima, 

a formulação lagrangiana fornece informações sobre o impacto marginal de cada restrição 

ativa no valor ótimo da função objetivo.  

Considerando a formulação apresentada nas seções anteriores, o problema de 

despacho ótimo consiste em minimizar o custo total de operação do sistema, representado 

pela Equação 3.1, sujeito às restrições de balanço de potência (3.2), limites operacionais das 

unidades geradoras (3.3) e requisito mínimo de inércia equivalente (3.5). A partir dessas 

equações, a função Lagrangiana do problema pode ser descrita como: 

 

ℒ = ��𝐶𝐶𝑖𝑖
𝑖𝑖∈𝐺𝐺𝑡𝑡∈Τ

�𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑡𝑡� + �𝜆𝜆𝑡𝑡 �𝐷𝐷𝑡𝑡 −��𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑡𝑡�
𝑖𝑖∈𝐺𝐺

�
𝑡𝑡∈Τ

+ ��𝜇𝜇𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑖𝑖∈𝐺𝐺

�𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑡𝑡� +
𝑡𝑡∈Τ

��𝜇𝜇𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑖𝑖∈𝐺𝐺

�𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑡𝑡 − 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�
𝑡𝑡∈Τ

+ �𝜆𝜆𝐻𝐻�𝐻𝐻𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝐻𝐻𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�
𝑡𝑡∈Τ

 

 

(3.7) 
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Em que 𝜆𝜆𝑡𝑡 representa o multiplicador associado ao balanço de potência, 

𝜇𝜇𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒 𝜇𝜇𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 correspondem aos multiplicadores associados aos limites mínimo e máximo de 

geração, respectivamente, e 𝜆𝜆𝐻𝐻 representa o multiplicador associado à restrição mínima de 

inércia.  

Na solução ótima do problema, cada multiplicador de Lagrange expressa a 

sensibilidade do custo ótimo em relação à restrição correspondente. Em particular, quando 

a restrição mínima de inércia torna-se ativa, o multiplicador 𝜆𝜆𝐻𝐻 passa a representar a variação 

marginal do custo ótimo de operação provocada por pequenas alterações no requisito mínimo 

de inércia imposto ao sistema. Essa interpretação fundamenta a Equação (3.6).  

Do ponto de vista físico, essa relação indica que, quanto maior for o valor de 𝜆𝜆𝐻𝐻, 

maior será impacto econômico decorrente do aumento do requisito mínimo de inércia. Por 

outro lado, quando a restrição não é vinculante, o multiplicador assume valor nulo, indicando 

que pequenas alterações em 𝐻𝐻𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 não modificam o custo ótimo de operação.  

Entretanto, na implementação computacional desenvolvida nesta dissertação, o 

valor de 𝜆𝜆𝐻𝐻 não foi obtido por diferenciação analítica da função objetivo. A estimativa do 

preço sombra foi realizada por meio de uma análise de sensibilidade, resolvendo 

sucessivamente o problema de despacho para diferentes valores de 𝐻𝐻𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. Nessa situação, a 

derivada apresentada na Equação (3.6) é aproximada numericamente por diferenças finitas, 

conforme  

 𝜆𝜆𝐻𝐻 ≈
∆𝑍𝑍∗

∆𝐻𝐻𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
 

 

(3.8) 

 

ou, de forma equivalente, 

 
𝜆𝜆𝐻𝐻 ≈

𝑍𝑍∗(𝐻𝐻𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + ∆𝐻𝐻) − 𝑍𝑍∗(𝐻𝐻𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)
∆𝐻𝐻

 

 

(3.9) 

em que ∆𝐻𝐻 representa o incremento aplicado ao requisito mínimo de inércia durante a análise 

de sensibilidade.  

Essa aproximação corresponde ao coeficiente angular da curva que relaciona o 

custo ótimo de operação ao requisito mínimo de inércia, permitindo estimar numericamente 

o valor marginal da restrição. A comparação entre os valores obtidos pelo solucionador de 
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otimização e aqueles estimados por diferenças finitas será apresentada no Capítulo 4, 

constituindo uma etapa adicional de validação da metodologia proposta. 

Assim, a utilização da formulação Lagrangiana fornece a fundamentação teórica 

para a interpretação do preço sombra, enquanto a aproximação por diferenças finitas 

estabelece sua implementação prática no ambiente computacional adotado nesta dissertação. 

Essa combinação permite relacionar diretamente os requisitos de estabilidade de frequência 

ao custo ótimo de operação, justificando a utilização do preço sombra como indicador da 

valoração implícita da inércia virtual. 

  

3.6 Procedimento computacional da metodologia proposta 
 

Após a definição da formulação matemática do problema de despacho ótimo e da 

incorporação da restrição mínima de inércia, torna-se necessário descrever o procedimento 

computacional utilizado para obtenção da solução ótima e da valoração implícita da inércia 

virtual. Essa etapa corresponde à implementação prática da metodologia desenvolvida nesta 

dissertação, estabelecendo a sequência de operações realizadas desde a entrada dos dados do 

sistema até a obtenção dos indicadores econômicos utilizados nas análises apresentadas no 

Capítulo 4. 

A implementação foi desenvolvida em ambiente MATLAB, plataforma 

amplamente empregada em pesquisas envolvendo otimização aplicada a sistemas elétricos 

de potência. O modelo matemático foi estruturado de forma modular, permitindo representar 

separadamente os dados de entrada, a formulação do problema de despacho, as restrições 

operacionais e os procedimentos responsáveis pela obtenção das variáveis de interesse. Essa 

organização facilita futuras modificações no modelo e possibilita sua aplicação a diferentes 

sistemas elétricos mediante a atualização dos parâmetros de entrada. 

Inicialmente, são fornecidos ao modelo os dados necessários à representação do 

sistema elétrico, incluindo a demanda prevista para o horizonte de análise, os custos de 

geração, os limites mínimo e máximo de operação das unidades geradoras, suas respectivas 

constantes de inércia e as potências nominais utilizadas no cálculo da inércia equivalente do 

sistema. Esses dados constituem a base para a construção da função objetivo e das restrições 

operacionais apresentadas nas seções anteriores. 

Na sequência, é realizada a formulação completa do problema de otimização, 

composta pela função objetivo de minimização do custo total de operação, pela restrição de 
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balanço de potência, pelos limites operacionais das unidades geradoras e pela restrição 

mínima de inércia equivalente proposta nesta dissertação. Uma vez concluída essa etapa, o 

problema é resolvido por meio do solver de otimização integrado ao ambiente 

computacional, obtendo-se simultaneamente o despacho ótimo das unidades geradoras e as 

informações de sensibilidade associadas às restrições ativas do modelo. 

Além da programação ótima de geração, a solução do problema fornece o preço 

sombra associado à restrição mínima de inércia. Conforme discutido na Seção 3.4, esse 

parâmetro representa a sensibilidade do custo ótimo de operação em relação ao requisito 

mínimo de inércia estabelecido para o sistema, constituindo a base para a obtenção da 

valoração implícita da inércia virtual. Dessa forma, o procedimento computacional 

desenvolvido não se limita à determinação do despacho econômico, permitindo também 

quantificar economicamente o impacto da disponibilidade de inércia sobre a operação do 

sistema elétrico. 

Por fim, os resultados produzidos pelo modelo são organizados para posterior 

análise, contemplando a programação ótima das unidades geradoras, o custo total de 

operação, a inércia equivalente obtida em cada cenário e o correspondente preço sombra 

associado à restrição de inércia. Esses indicadores serão utilizados no Capítulo 4 para avaliar 

o comportamento da metodologia proposta sob diferentes condições operacionais, 

permitindo discutir a influência da restrição de inércia sobre o despacho ótimo e sua 

respectiva valoração econômica, o fluxograma do sistema desenvolvido pode ser visualizado 

na Figura 3.2 

. 
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Figura 3.2 – Fluxograma do procedimento computacional utilizado 
para obtenção do despacho ótimo e da valoração implícita da inércia 
virtual. Fonte:  Autor. 

 
 

3.7 Considerações Finais  

 

Neste capítulo foi apresentada a formulação matemática da metodologia proposta 

para obtenção da valoração implícita da inércia virtual em problemas de despacho ótimo. 

Inicialmente, foram definidos os conjuntos, parâmetros e variáveis utilizados na modelagem, 

bem como a função objetivo responsável pela minimização do custo total de operação do 

sistema elétrico. Em seguida, foram apresentadas as principais restrições operacionais do 

modelo, compreendendo o balanço de potência, os limites operacionais das unidades 



 

64  

geradoras e a restrição mínima de inércia equivalente incorporada ao problema de 

otimização. 

A inclusão explícita da restrição de inércia representa a principal contribuição 

metodológica desta dissertação, permitindo que requisitos de estabilidade de frequência 

sejam considerados diretamente durante o processo de despacho ótimo. Diferentemente das 

abordagens baseadas em mecanismos específicos de mercado, a metodologia desenvolvida 

trata a disponibilidade mínima de inércia como uma condição operacional do sistema, 

possibilitando que sua influência econômica seja determinada a partir da própria solução do 

problema de otimização. 

Na sequência, foi apresentada a fundamentação para obtenção da valoração 

implícita da inércia virtual por meio do preço sombra associado à restrição de inércia. 

Demonstrou-se que esse parâmetro representa a sensibilidade do custo ótimo de operação 

em relação ao requisito mínimo de inércia estabelecido para o sistema, permitindo interpretar 

economicamente a importância desse recurso sem a necessidade de definir previamente 

mecanismos específicos de remuneração. Dessa forma, estabelece-se uma conexão direta 

entre requisitos de estabilidade de frequência e indicadores econômicos de operação, 

preservando a estrutura clássica dos modelos de despacho ótimo. 

Por fim, foi descrito o procedimento computacional adotado para implementação 

da metodologia proposta, desde a definição dos dados de entrada até a obtenção do despacho 

ótimo, da inércia equivalente e do correspondente preço sombra associado à restrição de 

inércia. Essa estrutura estabelece uma metodologia reproduzível e fornece a base necessária 

para a realização dos estudos de caso. 

Em sistemas elétricos modernos, outras tecnologias, como condensadores 

síncronos, 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 dissertação está restrita ao contexto 

do despacho ótimo convencional, constituindo uma base para futuras extensões que 

incorporem diferentes provedores de suporte inercial ao problema de otimização. 

No capítulo seguinte, a metodologia desenvolvida será aplicada a diferentes 

cenários operacionais com o objetivo de avaliar o impacto da restrição mínima de inércia 
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sobre o despacho ótimo e analisar o comportamento da valoração implícita da inércia virtual 

em função das condições de operação do sistema elétrico. 
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Capítulo 4 - Estudos de caso 
 

Esta seção apresenta os resultados obtidos a partir das simulações realizadas, com 

foco na análise do comportamento dinâmico do sistema. São discutidos os principais 

impactos observados e sua relação com os parâmetros adotados. A interpretação dos 

resultados permite avaliar o desempenho das estratégias consideradas. 

 

4.1 Considerações Iniciais 

 
Inicialmente, é apresentado um sistema teste desenvolvido especificamente para esta 

pesquisa, composto por um conjunto reduzido de unidades geradoras com diferentes custos 

de operação e constantes de inércia. A utilização desse sistema permite evidenciar, de forma 

didática, o impacto da inclusão da restrição de inércia sobre a solução do problema de 

despacho ótimo, facilitando a interpretação dos resultados obtidos. 

Em seguida, a metodologia é aplicada a um sistema de referência da literatura, 

possibilitando verificar a consistência da abordagem proposta em um sistema elétrico 

padronizado e amplamente utilizado em estudos acadêmicos. A utilização de dois sistemas 

distintos permite avaliar tanto o comportamento conceitual da metodologia quanto sua 

aplicabilidade em cenários mais próximos de sistemas reais de potência. 

Para ambos os sistemas são considerados diferentes cenários operacionais, variando-

se o requisito mínimo de inércia estabelecido para o despacho ótimo. Essa estratégia permite 

identificar as condições em que a restrição de inércia se torna ativa, bem como analisar sua 

influência sobre o custo de operação, a composição do despacho das unidades geradoras e o 

valor marginal associado à disponibilidade de inércia virtual. 

Além da programação ótima de geração, são avaliados indicadores relacionados ao 

custo total de operação, à inércia equivalente obtida em cada cenário e ao preço sombra 

associado à restrição mínima de inércia. Esses resultados permitirão verificar se a 

metodologia proposta é capaz de representar adequadamente a influência da estabilidade de 

frequência sobre o despacho econômico e fornecer um indicador consistente para a valoração 

implícita da inércia virtual. 

Por fim, os resultados obtidos para os diferentes cenários serão comparados entre si, 

permitindo discutir o comportamento do preço sombra frente às variações do requisito 
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mínimo de inércia e identificar situações em que a disponibilidade de recursos capazes de 

fornecer suporte inercial apresenta maior relevância econômica. Dessa forma, busca-se 

demonstrar a viabilidade da metodologia proposta e evidenciar seu potencial como 

ferramenta de apoio à operação e ao planejamento de sistemas elétricos com elevada 

participação de recursos baseados em conversores eletrônicos. 

 

4.2 Descrição dos sistemas analisados  

 

A utilização desses dois sistemas permite avaliar a metodologia sob perspectivas 

complementares. Enquanto o sistema didático facilita a interpretação dos mecanismos 

responsáveis pela alteração do despacho e pela formação do preço sombra associado à 

restrição de inércia, o sistema de referência demonstra que a abordagem proposta pode ser 

aplicada a modelos mais representativos de sistemas reais. 

 

4.2.1 Sistema didático proposto 

  

Para facilitar a análise da metodologia proposta, foi desenvolvido um sistema 

didático simplificado composto por cinco unidades geradoras com diferentes características 

operacionais. Cada unidade geradora é caracterizada por seus limites mínimo e máximo de 

geração, função de custo quadrática e capacidade máxima de provisão de inércia virtual. 

Esses parâmetros foram definidos de forma a representar um sistema hipotético, porém 

coerente com situações operacionais encontradas em sistemas elétricos modernos. 

Embora a função objetivo utilizada apresente a forma quadrática clássica empregada 

em problemas de despacho econômico, os coeficientes adotados nesta dissertação não 

representam exclusivamente custos de combustível. Para os diferentes recursos 

considerados, tais coeficientes correspondem a custos operacionais equivalentes, permitindo 

representar, de forma simplificada, aspectos como custos de operação, perdas, degradação 

de equipamentos e custos de oportunidade. Essa modelagem possibilita comparar diferentes 

tecnologias dentro de uma mesma estrutura de otimização, preservando o foco da pesquisa 

na análise da valoração implícita da inércia virtual. Os dados utilizados no sistema didático 

são apresentados na Tabela 4.1. 
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Tabela 4.1 – Dados do sistema didático utilizado nas simulações. 

Unidade Tipo de 
recurso 

Potência 
mínima 
(𝑴𝑴𝑴𝑴) 

Potência 
Máxima 
(𝑴𝑴𝑴𝑴) 

Função de 
custo 

operacional 
equivalente 

Capacidade 
máxima de 

inércia 
virtual 

(𝑴𝑴𝑴𝑴 ∙ 𝒔𝒔) 
G1 Gerador 

síncrono 
40 180 0,004𝑃𝑃2

+ 28𝑃𝑃
+ 400 

250 

G2 Gerador 
síncrono 

30 160 0,005𝑃𝑃2
+ 34𝑃𝑃
+ 350 

450 

G3 BESS 20 140 0,0065𝑃𝑃2
+ 42𝑃𝑃
+ 300 

850 

G4 Inversor 
Grid-

Forming 

0 120 0,008𝑃𝑃2
+ 50𝑃𝑃
+ 200 

1250 

G5 Recurso 
renovável 

0 100 0,010𝑃𝑃2
+ 62𝑃𝑃
+ 150 

1500 

Fonte: Dados da Pesquisa (2026). 

 
O sistema foi modelado considerando uma demanda total de 700 MW, valor adotado 

como cenário base para os estudos apresentados neste capítulo. Além disso, foi considerada 

uma contribuição fixa de inércia proveniente das máquinas síncronas remanescentes 

equivalentes a 1200 MW·s, enquanto a parcela adicional de inércia é fornecida pelos 

recursos capazes de prover inércia virtual. 

O sistema proposto foi desenvolvido para permitir a realização de diferentes cenários 

operacionais, variando-se o requisito mínimo de inércia imposto ao problema de despacho 

ótimo. Dessa forma, torna-se possível identificar as condições em que a restrição de inércia 

passa a influenciar a solução ótima, modificando a programação das unidades geradoras e 

produzindo um preço sombra positivo associado à restrição. 

 
4.2.2 Sistema de referência da literatura 

 
Além do sistema didático, a metodologia proposta é posteriormente avaliada 

utilizando o sistema teste IEEE de 14 barras, amplamente empregado em estudos 

relacionados ao despacho ótimo e à operação de sistemas elétricos de potência. A utilização 
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desse sistema tem como objetivo verificar se o comportamento observado no sistema 

desenvolvido para esta pesquisa permanece consistente quando aplicado a uma configuração 

padronizada da literatura. 

O sistema IEEE de 14 barras é composto por barras de carga, barras de geração e 

linhas de transmissão cujos parâmetros elétricos são amplamente documentados na literatura 

técnica. Nesta dissertação, esse sistema é adaptado para incorporar a restrição mínima de 

inércia desenvolvida no Capítulo 3, permitindo comparar os resultados obtidos com aqueles 

observados no sistema didático. 

A implementação do sistema IEEE será apresentada após a validação inicial da 

metodologia no sistema simplificado, possibilitando verificar a escalabilidade da abordagem 

proposta e sua aplicabilidade em sistemas elétricos de maior complexidade. 

 
4.3 Definição dos cenários de estudo 
 

Com o objetivo de avaliar o comportamento da metodologia proposta sob diferentes 

condições operacionais, foram definidos cenários de estudo que representam níveis 

crescentes de exigência de inércia para o sistema elétrico. Em todos os casos, foram mantidas 

inalteradas as características técnicas das unidades geradoras, variando-se apenas o requisito 

mínimo de inércia imposto ao problema de despacho ótimo. 

A definição de cenários progressivos permite identificar o instante em que a restrição 

de inércia passa a influenciar a solução ótima, modificando a programação das unidades 

geradoras e alterando o custo mínimo de operação do sistema. Além disso, essa estratégia 

possibilita analisar o comportamento do preço sombra associado à restrição de inércia em 

diferentes condições de operação, evidenciando sua relação com a disponibilidade de 

recursos capazes de fornecer suporte inercial. 

Os cenários considerados nesta pesquisa são apresentados na Tabela 4.2. 
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Tabela 4.2 – Cenários considerados nas simulações. 

Cenário Descrição Objetivo 

C1 Sem requisito mínimo de 

inércia 

Determinar o despacho 

econômico de referência. 

C2 Requisito mínimo baixo Verificar o início da 

influência da restrição de 

inércia. 

C3 Requisito intermediário Avaliar alterações no 

despacho ótimo. 

C4 Requisito elevado Verificar o aumento do 

custo operacional. 

C5 Requisito severo Analisar a formação do 

preço sombra em situações 

críticas. 

Fonte: Dados da Pesquisa (2026). 

 

Observa-se que todos os cenários utilizam exatamente o mesmo sistema elétrico 

apresentado na Seção 4.2. Dessa forma, qualquer alteração observada na solução do 

problema decorre exclusivamente da variação do requisito mínimo de inércia, permitindo 

isolar a influência dessa restrição sobre o despacho ótimo e sobre a valoração econômica da 

inércia virtual. 

O primeiro cenário corresponde ao despacho econômico convencional, no qual não 

existe qualquer exigência relacionada à disponibilidade mínima de inércia. Esse caso será 

utilizado como referência para comparação com os demais cenários, permitindo avaliar o 

impacto econômico decorrente da inclusão da restrição proposta nesta dissertação. 

Nos cenários subsequentes, o requisito mínimo de inércia é aumentado 

gradativamente, tornando a restrição progressivamente mais restritiva. Espera-se que, à 

medida que esse requisito aumenta, o problema de otimização passe a privilegiar unidades 

geradoras com maior capacidade de fornecer inércia virtual, mesmo quando essas unidades 

apresentarem custos operacionais superiores. Como consequência, observa-se um aumento 
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do custo ótimo de operação e o surgimento de um preço sombra positivo associado à 

restrição de inércia. 

 
4.4 Análise dos cenários obtidos  

 
Esta seção apresenta a análise dos resultados obtidos a partir da aplicação da 

metodologia proposta ao sistema didático descrito na Seção 4.2. Inicialmente, são discutidas 

as alterações observadas na composição do despacho ótimo em função do aumento do 

requisito mínimo de inércia. Em seguida, são analisados os impactos econômicos 

decorrentes da ativação da restrição de inércia, com ênfase na evolução do custo ótimo de 

operação e do preço sombra associado à restrição. 

 

4.4.1 Alterações no despacho ótimo 

 
A Tabela 4.3 apresenta o despacho ótimo obtido para cada um dos cenários 

considerados. Os resultados permitem observar como o aumento do requisito mínimo de 

inércia modifica progressivamente a distribuição da geração entre as unidades disponíveis.  

 
Tabela 4.3 – Despacho ótimo das unidades geradoras para os cenários analisados. 

Unidade C1 (𝑴𝑴𝑴𝑴) C2 (𝑴𝑴𝑴𝑴) C3 (𝑴𝑴𝑴𝑴) C4 (𝑴𝑴𝑴𝑴) C5 (𝑴𝑴𝑴𝑴) 

G1 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 cenários C1 e C2, observa-se que o despacho permanece praticamente 

inalterado. Nessa condição, as unidades G1, G2 e G3 operam próximas de seus limites 

máximos, enquanto G4 fornece apenas a potência necessária para complementar o 

atendimento da demanda e G5 permanece fora da solução ótima. Esse comportamento indica 

que o requisito mínimo de inércia ainda não é suficientemente restritivo para alterar a 
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programação determinada exclusivamente pelo critério de minimização do custo 

operacional. 

A partir do cenário C3, correspondente ao requisito mínimo de 2.600 MW·s, verifica-

se a primeira modificação significativa na composição do despacho. A participação da 

unidade G4 aumenta consideravelmente, enquanto a geração da unidade G3 é reduzida. Essa 

alteração 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 cenários C4 e C5, essa tendência torna-se ainda mais evidente. A unidade G4 

atinge seu limite máximo de geração e a unidade G5 passa a participar do despacho para 

atender às exigências impostas pela restrição de inércia. Como consequência, parte da 

geração anteriormente atribuída às unidades mais econômicas é substituída por recursos com 

maior contribuição inercial, alterando significativamente a composição da solução ótima. 

 

Figura 4.1 – Composição do despacho ótimo das unidades geradoras 
para os diferentes cenários. Fonte: Dados da Pesquisa (2026). 

 

A Figura 4.1 evidencia que o aumento do requisito mínimo de inércia não altera a 

demanda total do sistema, mantida constante em todos os cenários, mas modifica a 

participação relativa de cada unidade geradora na solução ótima. Enquanto os cenários C1 e 

C2 apresentam praticamente a mesma composição do despacho, os cenários subsequentes 

evidenciam uma alteração progressiva na participação das unidades capazes de fornecer 

maior suporte inercial, à medida que o requisito mínimo de inércia é elevado. Como os 
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estudos de caso desta dissertação consideram um único intervalo de operação (𝑇𝑇 = 1), as 

diferenças observadas entre os cenários decorrem exclusivamente da variação do requisito 

mínimo de inércia, não representando uma evolução temporal do despacho.  

Esse comportamento confirma que a incorporação da inércia virtual como restrição 

operacional altera o critério tradicional de despacho econômico. A solução deixa de 

depender exclusivamente do custo de geração e passa a considerar, simultaneamente, 

requisitos relacionados à estabilidade de frequência do sistema. Dessa forma, o modelo 

representa de maneira mais realista as necessidades operacionais de sistemas elétricos com 

elevada participação de recursos baseados em conversores. 

 
4.4.2 Análise econômica da restrição de inércia 

 

Além das alterações observadas na composição do despacho, a inclusão da restrição 

mínima de inércia produz impactos diretos sobre o custo ótimo de operação e sobre o valor 

econômico associado ao atendimento desse requisito operacional. A Tabela 4.4 apresenta os 

principais resultados econômicos obtidos para cada cenário analisado.  

Além do preço sombra fornecido pelo solucionador de otimização, foi calculada 

uma estimativa independente utilizando a aproximação por diferenças finitas entre cenários 

consecutivos. Essa estimativa foi obtida a partir da razão entre a variação do custo ótimo de 

operação e a variação do requisito mínimo de inércia, conforme a Equação (3.8), permitindo 

validar numericamente os valores dos multiplicadores de Lagrange associados à restrição de 

inércia. A última coluna da tabela apresenta o erro absoluto entre o preço sombra obtido pelo 

solucionador e o valor estimado por diferenças finitas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

74  

Tabela 4.4 – Cenários econômicos obtidos para os diferentes cenários analisados. 

Cenári

o 

Requisit

o 

mínimo 

de 

inércia 

(𝑴𝑴𝑴𝑴 ·

𝒔𝒔) 

Custo 

ótimo de 

operaçã

o (𝑹𝑹$/

𝒉𝒉) 

Inércia 

total 

(𝑴𝑴𝑴𝑴 ·

𝒔𝒔) 

Preço 

sombr

a (𝑹𝑹$/

𝑴𝑴𝑴𝑴 ·

𝒔𝒔) 

Restriçã

o ativa 

Preço 

sombra 

por 

diferença

s finitas 

Erro de 

validaçã

o 

C1 0 19.148,2

0 

2.023,6

0 

0,0000 Não 0,0000 0,000000 

C2 2.000 19.148,2

0 

2.023,6

0 

0,0000 Não 0,0000 0,000000 

C3 2.600 19.645,9

8 

2.600,0

0 

2,8112 Sim 2,8112 0,000042 

C4 3.200 21.646,2

4 

3.200,0

0 

3,5281 Sim 3,5281 0,000008 

C5 3.700 23.632,6

2 

3.700,0

0 

4,8167 Sim 4,8167 0,000043 

Fonte: Dados da Pesquisa (2026). 
Observa-se que os cenários C1 e C2 apresentam custos praticamente idênticos. Esse 

comportamento confirma que, nessas condições, o requisito mínimo de inércia não interfere 

na solução ótima do problema de despacho, permanecendo inativo do ponto de vista 

econômico. Consequentemente, o sistema consegue atender simultaneamente à demanda e 

ao requisito mínimo de inércia sem necessidade de modificar a programação das unidades 

geradoras. 

Entretanto, a partir do cenário C3, correspondente ao requisito mínimo de 2.600 

MW·s, verifica-se um aumento progressivo do custo ótimo de operação. 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 econômico convencional. A Figura 4.2 apresenta a evolução do 

custo ótimo de operação em função do requisito mínimo de inércia. 
 



 

75  

 
 

Figura 4.2 – Custo ótimo de operação em função do requisito mínimo 
de inércia. Fonte: Dados da Pesquisa (2026). 

 

Conforme ilustrado na Figura 4.2, observa-se a existência de duas regiões distintas 

de operação. Na primeira região, correspondente aos cenários C1 e C2, o custo ótimo 

permanece praticamente constante, indicando que a restrição de inércia ainda não influencia 

a solução do problema de otimização. A linha tracejada destaca o ponto correspondente ao 

requisito mínimo de 2.600 MW·s, a partir do qual a restrição passa a se tornar ativa. 

Na segunda região, compreendida pelos cenários C3, C4 e C5, verifica-se um 

crescimento contínuo do custo ótimo de operação. Esse comportamento demonstra que o 

aumento do requisito mínimo de inércia impõe restrições adicionais ao problema de 

despacho, exigindo a substituição gradual de unidades economicamente mais competitivas 

por recursos capazes de fornecer maior contribuição inercial ao sistema. 

Embora o aumento do custo operacional evidencie o impacto econômico da restrição 

de inércia, ele não fornece, por si só, uma medida do valor marginal associado a esse 

requisito. Para esse propósito, torna-se necessária a análise do preço sombra obtido para a 

restrição de inércia. A Figura 4.3 apresenta a evolução do preço sombra associado ao 

requisito mínimo de inércia para os diferentes cenários considerados. 
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Figura 4.3 – Evolução do preço sombra associado à restrição de 
inércia em função do requisito mínimo de inércia. Fonte: Dados da 
Pesquisa (2026). 

 

Observa-se que o preço sombra permanece igual a zero nos cenários C1 e C2, 

indicando que pequenas variações no requisito mínimo de inércia não provocariam 

alterações no custo ótimo de operação. Nessa região, a restrição encontra-se inativa, uma 

vez que a solução economicamente ótima já satisfaz naturalmente o requisito imposto ao 

sistema. 

A partir do cenário C3, entretanto, o preço sombra assume valores positivos e cresce 

progressivamente à medida que o requisito mínimo de inércia é aumentado. Esse 

comportamento evidencia que a restrição passa a limitar efetivamente a solução ótima, 

fazendo com que qualquer incremento adicional no requisito de inércia resulte em aumento 

do custo mínimo de operação. 

Esse resultado constitui a principal evidência da metodologia proposta nesta 

dissertação. O preço sombra obtido para a restrição de inércia representa o valor marginal 

associado ao atendimento desse requisito operacional, permitindo estimar de forma implícita 

o valor econômico da inércia virtual sem a necessidade da criação de um mercado específico 

para esse serviço. Em outras palavras, o método proposto possibilita quantificar 

economicamente a contribuição da inércia virtual diretamente a partir da solução do 

problema de despacho ótimo. 

Os resultados obtidos demonstram, portanto, que a incorporação explícita da inércia 

virtual como restrição operacional permite integrar aspectos econômicos e requisitos de 
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estabilidade de frequência em uma única formulação de otimização. Além de preservar a 

segurança operacional do sistema, essa abordagem fornece um mecanismo consistente para 

a valoração implícita da inércia virtual, alinhando-se ao objetivo central desta dissertação e 

estabelecendo uma conexão direta entre despacho ótimo, estabilidade dinâmica e análise 

econômica. 

 
4.5 Validação da metodologia no sistema IEEE de 14 barras 

 
Após a análise realizada no sistema didático, 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 aproximação de parte da rede da American Electric Power em 1962 e é 

composto por 14 barras, cinco registros de unidades geradoras, onze cargas e vinte ramos. 

Nesta dissertação, o caso foi utilizado para avaliar o comportamento da metodologia em uma 

rede com topologia e balanços nodais explicitamente representados. Esse sistema representa 

uma rede de transmissão composta por quatorze barras, cinco unidades geradoras, onze 

cargas e vinte linhas de transmissão, sendo amplamente utilizado como referência para 

validação de algoritmos de despacho ótimo, fluxo de potência e problemas de otimização 

em sistemas elétricos. 

Diferentemente do estudo realizado no sistema simplificado, cujo objetivo foi 

evidenciar de forma didática 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 características elétricas do 

caso IEEE de 14 barras, incluindo topologia da rede, limites de geração, limites de 

transmissão, balanço nodal e funções de custo dos geradores. A única modificação 

introduzida consistiu na inclusão da restrição mínima de inércia proposta nesta dissertação, 

permitindo avaliar exclusivamente os impactos dessa nova restrição sobre a solução do 

problema de despacho ótimo. 

Para a validação da metodologia foi empregado o Fluxo Ótimo de Potência em 

Corrente Contínua (DC Optimal Power Flow – DC-OPF), implementado no ambiente 

MATPOWER. A escolha desse modelo fundamenta-se no fato de que o objetivo desta 

pesquisa está relacionado à análise do despacho de potência ativa, do custo ótimo de 

operação e da valoração econômica da restrição de inércia, não sendo necessária a 
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representação detalhada das magnitudes de tensão, dos fluxos de potência 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 econômico e análise de preços marginais, tornando-se plenamente adequado para 

validar a metodologia proposta. 

A implementação computacional foi realizada utilizando o solucionador de Fluxo 

Ótimo de Potência em Corrente Contínua (DC-OPF) disponibilizado pelo MATPOWER. A 

restrição de inércia equivalente, definida pela Equação (3.5), foi adicionada ao conjunto de 

restrições do problema de otimização, passando a ser tratada juntamente com as restrições 

clássicas de balanço de potência e limites operacionais das unidades geradoras. Dessa forma, 

preserva-se a estrutura matemática do modelo original, sendo necessária apenas a inclusão 

dessa nova restrição para representar o requisito mínimo de inércia. 

Para representar a contribuição inercial das unidades geradoras, foi atribuído a cada 

gerador um coeficiente de contribuição inercial, utilizado exclusivamente para composição 

da restrição agregada de inércia do sistema. Esses coeficientes não alteram as funções 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 mínimo de inércia estabelecido pelo operador do sistema. Os parâmetros adotados 

são apresentados na Tabela 4.5. 

 

Tabela 4.5 – Dados dos geradores utilizados na validação do sistema IEEE de 14 barras. 

Gerador Barra Potência 
Mínima 
(𝑴𝑴𝑴𝑴) 

Potência 
Máxima 
(𝑴𝑴𝑴𝑴) 

Coeficiente de 
contribuição 
inercial (𝒔𝒔) 

G1 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 econômico convencional, sem qualquer 

requisito adicional de inércia, obtendo-se a inércia naturalmente fornecida pelo sistema. Em 

seguida, foi determinada a inércia máxima factível respeitando todas as restrições 
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operacionais do problema de otimização. A partir desses dois limites foram definidos cinco 

cenários de estudo distribuídos ao longo da faixa operacional do sistema, abrangendo desde 

a inexistência de requisito mínimo adicional até uma condição severa próxima ao limite 

máximo de inércia admissível. Os cenários considerados são apresentados na Tabela 4.6. 

 

Tabela 4.6 – Cenários de validação considerados para o sistema IEEE de 14 barras. 

Cenário Descrição Requisito mínimo de 

inércia (𝑴𝑴𝑴𝑴 · 𝒔𝒔) 

I1 Sem requisito mínimo 

adicional de inércia 

0 

I2 
 
Requisito inferior à inércia 

do despacho econômico 
 

280 

I3 Requisito intermediário de 

inércia 

700 

I4 Requisito elevado de inércia 1.180 

I5 Requisito severo próximo 

ao limite factível 

1.650 

Fonte: Dados da Pesquisa (2026). 
 

A definição automática dos cenários garante que todas as soluções permaneçam 

factíveis durante o processo de otimização, permitindo avaliar de forma consistente a 

influência do aumento progressivo do requisito mínimo de inércia sobre o despacho ótimo, 

sobre o custo operacional e sobre o valor marginal associado à restrição de inércia. 

Observa-se que os dois primeiros cenários representam situações nas quais a inércia 

naturalmente fornecida pelo despacho econômico já é suficiente para atender ao requisito 

mínimo estabelecido. Nessas condições, espera-se que a restrição permaneça inativa, não 

produzindo alterações significativas na alocação da geração nem no custo ótimo de operação. 

Nos cenários seguintes, o requisito mínimo de inércia passa a superar a contribuição 

naturalmente fornecida pelo despacho econômico, tornando a restrição efetivamente ativa. 

Como consequência, o processo de otimização passa a privilegiar unidades geradoras 

capazes de fornecer maior contribuição inercial, ainda que essas unidades apresentem custos 
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marginais superiores. Essa redistribuição da geração tende a provocar um aumento gradual 

do custo ótimo de operação, bem como o surgimento de um preço sombra positivo associado 

à restrição de inércia, refletindo o custo marginal necessário para elevar o requisito mínimo 

de inércia do sistema. 

Por fim, visando verificar a consistência numérica da metodologia proposta, o preço 

sombra obtido diretamente pelo solucionador foi comparado à estimativa obtida por meio da 

técnica de diferenças finitas, apresentada na Tabela 4.8. Essa comparação permite confirmar 

que o multiplicador associado à restrição de inércia representa adequadamente a 

sensibilidade do custo ótimo em relação ao aumento do requisito mínimo de inércia, 

fornecendo uma validação adicional para a interpretação econômica proposta nesta 

dissertação. 

 
4.5.1 Análise do despacho ótimo no sistema de 14 barras  

 
A Tabela 4.7 apresenta o despacho ótimo obtido para os cinco geradores do sistema 

IEEE de 14 barras em cada um dos cenários considerados. Os resultados permitem avaliar a 

influência da restrição mínima de inércia sobre a distribuição da geração e verificar se o 

comportamento observado no sistema didático permanece válido em uma rede elétrica de 

maior porte e com representação completa da topologia. 

 

Tabela 4.7 – Despacho ótimo das unidades geradoras para os cenários analisados (Sistema IEEE 

de 14 barras). 

Gerador I1 (𝑴𝑴𝑴𝑴) I2 (𝑴𝑴𝑴𝑴) I3 (𝑴𝑴𝑴𝑴) I4 (𝑴𝑴𝑴𝑴) I5 (𝑴𝑴𝑴𝑴) 

G1 (Barra 1) 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 cenários I1 e I2, praticamente não ocorrem 

alterações na programação das unidades geradoras. Nesses casos, a inércia naturalmente 
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fornecida pelo despacho econômico é suficiente para atender ao requisito mínimo 

estabelecido, fazendo com que a restrição de inércia permaneça inativa. Como consequência, 

a solução ótima continua sendo determinada exclusivamente pelos custos de geração e pelas 

restrições operacionais originais do problema de despacho. 

A partir do cenário I3, entretanto, verifica-se que o aumento do requisito mínimo de 

inércia passa a influenciar diretamente a solução ótima. Algumas unidades reduzem sua 

participação na geração, enquanto outras passam a operar com maior carregamento em razão 

de sua maior capacidade de contribuição para a inércia agregada do sistema. Esse 

comportamento confirma que a nova restrição passa a atuar efetivamente sobre o processo 

de otimização, modificando a composição do despacho para atender simultaneamente aos 

requisitos econômicos e de estabilidade de frequência. 

Nos cenários I4 e I5, essa redistribuição torna-se ainda mais evidente. À medida que 

o requisito mínimo de inércia se aproxima do limite máximo factível do sistema, observa-se 

um aumento progressivo da participação das unidades com maior coeficiente de contribuição 

inercial, enquanto unidades menos favoráveis sob esse aspecto reduzem sua geração. 

Embora essa redistribuição implique aumento do custo operacional, ela permite que o 

sistema satisfaça os requisitos mínimos de inércia estabelecidos sem violar as demais 

restrições do problema de otimização. 

 

 
Figura 4.4 – Composição do despacho ótimo das unidades geradoras para os 
diferentes cenários do sistema IEEE de 14 barras. Fonte: Dados da Pesquisa 
(2026). 
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A análise da Figura 4.4 confirma visualmente as alterações observadas na Tabela 4.7. 

Nos cenários I1 e I2, a composição do despacho permanece praticamente constante, 

evidenciando que a restrição de inércia não exerce influência significativa sobre a solução 

ótima. Entretanto, a partir do cenário I3, observa-se uma mudança gradual na participação 

relativa das unidades geradoras, indicando que o algoritmo passa a privilegiar recursos 

capazes de fornecer maior contribuição inercial ao sistema. 

Essa mudança de comportamento ocorre de maneira semelhante ao observado no 

sistema didático analisado anteriormente, demonstrando que a metodologia proposta 

apresenta consistência mesmo quando aplicada a um sistema elétrico amplamente utilizado 

como referência na literatura. Embora a configuração da rede, os limites operacionais e os 

custos de geração sejam significativamente mais complexos do que aqueles considerados no 

sistema simplificado, a inclusão da restrição de inércia produz efeitos equivalentes sobre o 

despacho ótimo. 

Esse resultado constitui uma das principais evidências da metodologia proposta nesta 

dissertação. O preço sombra obtido para a restrição representa o valor marginal do requisito 

agregado de inércia, indicando o aumento esperado no custo ótimo de operação decorrente 

de um incremento nesse requisito. Dessa forma, esse indicador pode ser utilizado como 

referência para a valoração de recursos capazes de fornecer inércia virtual. Ressalta-se, 

entretanto, que o preço sombra não representa diretamente uma remuneração específica para 

cada recurso, mas um sinal econômico marginal associado ao atendimento da restrição 

agregada de inércia do sistema. 

Por fim, observa-se que a alteração do despacho ocorre de forma gradual e contínua 

à medida que o requisito mínimo de inércia aumenta. Essa característica demonstra que a 

metodologia permite incorporar critérios de estabilidade de frequência diretamente ao 

processo de despacho econômico, promovendo uma solução de compromisso entre 

minimização dos custos de operação e atendimento aos requisitos dinâmicos do sistema 

elétrico. 

 

 

 

 



 

83  

4.5.2 Análise econômica e valoração implícita da inércia virtual no sistema IEEE 
de 14 barras 

  
Além das alterações observadas na composição do despacho ótimo, a incorporação 

da restrição mínima de inércia produz impactos diretos sobre o custo ótimo de operação e 

sobre o valor econômico associado ao atendimento desse requisito operacional. A Tabela 4.8 

apresenta os principais indicadores obtidos para os cinco cenários analisados, incluindo o 

custo ótimo de operação, a inércia total fornecida pelo sistema, o preço sombra associado à 

restrição de inércia, a validação por diferenças finitas e a condição de ativação da restrição.  

 

Tabela 4.8 – Resultados econômicos obtidos para os cenários utilizados. 

Cená

rio 

Requi

sito 

mínim

o de 

inérci

a 

(MW·

s) 

Custo 

ótimo 

de 

opera

ção 

Inérc

ia 

total 

(MW

·s) 

Preço 

sombra 

(R$/M

W·s) 

Restri

ção 

ativa 

Preço 

sombra 

(Difere

nça 

Finita) 

Erro de 

validaçã

o 

Convergê

ncia 

I1 0 8.081,

53 

297,0

3 

0 Não 0 0,000000

004 

Sim 

I2 280 8.081,

53 

297,0

3 

0 Não 0 0,000000

002 

Sim 

I3 700 8.460,

66 

700,0

0 

0,9250 Sim 0,9250 0,000005

264 

Sim 

I4 1.180 9.177,

14 

1.180,

00 

2,1648 Sim 2,1648 0,000015

939 

Sim 

I5 1.650 10.355

,17 

1.650,

00 

2,8514 Sim 2,8514 0,000022

393 

Sim 

Fonte: Dados da Pesquisa (2026). 
Inicialmente observa-se que os cenários I1 e I2 apresentam exatamente o mesmo 

custo ótimo de operação, bem como preço sombra igual a zero. Esse comportamento 
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confirma que a inércia naturalmente fornecida pelo despacho econômico é suficiente para 

atender aos requisitos mínimos estabelecidos nesses cenários, fazendo com que a nova 

restrição permaneça inativa. Nessas condições, pequenas variações no requisito mínimo de 

inércia não provocam alterações na solução ótima, uma vez que ainda existe margem 

suficiente para atender ao requisito sem necessidade de modificar a programação das 

unidades geradoras. 

A partir do cenário I3, entretanto, verifica-se que a restrição de inércia passa a atuar 

diretamente sobre o problema de otimização. Como consequência, o custo ótimo de operação 

aumenta progressivamente à medida que o requisito mínimo de inércia é elevado. Esse 

comportamento decorre da necessidade de substituir parte da geração originalmente alocada 

às unidades de menor custo por geradores capazes de fornecer maior contribuição inercial 

ao sistema. 

 

Figura 4.5 – Evolução do custo ótimo de operação em função do 
requisito mínimo de inércia para o sistema IEEE de 14 barras. 
Fonte: Dados da Pesquisa (2026). 

 

Conforme ilustrado na Figura 4.5, podem ser identificadas duas regiões distintas de 

operação. Na primeira região, correspondente aos cenários I1 e I2, o custo permanece 

praticamente constante, indicando que a restrição de inércia ainda não influencia a solução 

do despacho ótimo. A partir do cenário I3, representado pela linha vertical que indica a 

ativação da restrição, observa-se um crescimento contínuo do custo de operação, refletindo 

a necessidade de redistribuir a geração entre as unidades para atender simultaneamente aos 

requisitos econômicos e ao requisito mínimo de inércia. 
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Embora o aumento do custo operacional demonstre claramente o impacto econômico 

provocado pela nova restrição, ele não fornece diretamente uma medida do valor econômico 

associado à inércia virtual. Para esse propósito, torna-se necessária a análise do preço sombra 

obtido para a restrição de inércia. 

 

 
Figura 4.6 – Evolução do preço sombra associado à restrição de 
inércia em função do requisito mínimo de inércia para o sistema de 
14 barras. Fonte: Dados da Pesquisa (2026). 

 

Observa-se que o preço sombra permanece nulo nos cenários I1 e I2, confirmando 

que a restrição de inércia permanece inativa nessa faixa de operação. Nessa condição, 

aumentos marginais no requisito mínimo de inércia não produzem qualquer impacto sobre o 

custo ótimo de operação, uma vez que o sistema já atende naturalmente ao requisito 

estabelecido. 

Entretanto, a partir do cenário I3, o preço sombra torna-se positivo e cresce 

progressivamente à medida que o requisito mínimo de inércia aumenta. Esse comportamento 

evidencia que a restrição passa a limitar efetivamente a solução ótima do problema de 

despacho. Consequentemente, qualquer incremento adicional no requisito mínimo de inércia 

exige uma redistribuição da geração entre as unidades disponíveis, provocando aumento do 

custo mínimo de operação. 

Outro aspecto importante evidenciado na Tabela 4.8 refere-se à validação numérica 

do preço sombra. Observa-se que os valores obtidos diretamente pelo solucionador 
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apresentam excelente concordância com aqueles calculados por meio da técnica de 

diferenças finitas, sendo os erros observados da ordem de 10−5. Essa proximidade confirma 

a consistência matemática da formulação proposta e reforça a interpretação do preço sombra 

como medida da sensibilidade do custo ótimo em relação ao aumento do requisito mínimo 

de inércia. 

Comparando-se os resultados obtidos no sistema IEEE de 14 barras com aqueles 

apresentados anteriormente para o sistema didático, verifica-se que ambos apresentam o 

mesmo comportamento qualitativo. Em ambos os casos, a restrição de inércia permanece 

inativa enquanto o sistema dispõe naturalmente de suporte inercial suficiente e passa a 

influenciar diretamente o despacho ótimo somente quando o requisito mínimo ultrapassa 

esse limite. Da mesma forma, o preço sombra assume valores positivos apenas após a 

ativação da restrição, aumentando progressivamente conforme o requisito de inércia se torna 

mais severo. 

Essa consistência entre os dois estudos de caso constitui uma importante evidência 

da robustez da metodologia proposta. A obtenção do mesmo comportamento em um sistema 

simplificado e em um sistema clássico da literatura demonstra que a valoração implícita da 

inércia virtual por meio do preço sombra da restrição de inércia independe das características 

particulares da rede analisada, estando diretamente associada à formulação matemática do 

problema de despacho ótimo. 

Por fim, os resultados obtidos fornecem evidências favoráveis à hipótese central 

desta dissertação. A incorporação explícita da restrição agregada de inércia ao problema de 

despacho ótimo permite considerar, durante o processo de otimização, um requisito 

operacional associado à estabilidade de frequência. Além disso, o preço sombra associado a 

essa restrição representa o valor marginal do requisito agregado de inércia e pode ser 

utilizado como referência para a valoração de recursos capazes de fornecer inércia virtual. 

Dessa forma, a metodologia proposta estabelece uma conexão entre os requisitos associados 

à estabilidade de frequência, a otimização da operação e a análise econômica, sem 

representar explicitamente um mecanismo específico de remuneração para a inércia virtual. 

 
4.6 Considerações finais do capítulo  

 
Neste capítulo foi apresentada a aplicação da metodologia proposta para obtenção da 

valoração implícita da inércia virtual por meio do preço sombra associado à restrição de 
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inércia em problemas de despacho ótimo. Inicialmente, a metodologia foi aplicada a um 

sistema didático desenvolvido especificamente para evidenciar os impactos da incorporação 

da restrição de inércia sobre a composição do despacho, o custo ótimo de operação e o valor 

marginal associado ao atendimento desse requisito operacional. Em seguida, a mesma 

formulação foi validada utilizando o sistema IEEE de 14 barras, amplamente empregado 

como referência na literatura de Sistemas Elétricos de Potência. 

Os resultados obtidos para o sistema didático demonstraram que a inclusão da 

restrição de inércia modifica progressivamente a composição do despacho ótimo à medida 

que o requisito mínimo de inércia se torna mais restritivo. Enquanto os cenários iniciais 

apresentaram soluções equivalentes ao despacho econômico convencional, os cenários 

posteriores exigiram a redistribuição da geração entre as unidades disponíveis, priorizando 

recursos com maior capacidade de contribuição inercial. Como consequência, observou-se 

um aumento gradual do custo ótimo de operação e o surgimento de um preço sombra positivo 

associado à restrição de inércia. 

Na sequência, a aplicação da metodologia ao sistema IEEE de 14 barras confirmou o 

mesmo comportamento qualitativo observado no sistema didático. Mesmo em uma rede com 

representação completa da topologia, limites operacionais e restrições de transmissão, 

verificou-se que a restrição de inércia permaneceu inativa enquanto o sistema possuía 

suporte inercial suficiente e passou a influenciar diretamente o despacho somente quando o 

requisito mínimo ultrapassou esse limite. Nessas condições, o custo ótimo aumentou 

progressivamente e o preço sombra passou a assumir valores positivos, refletindo o custo 

marginal necessário para elevar o requisito mínimo de inércia do sistema. 

Outro resultado relevante refere-se à validação numérica da metodologia. Em ambos 

os estudos de caso, os valores obtidos para o preço sombra apresentaram excelente 

concordância com aqueles estimados por meio da técnica de diferenças finitas, apresentando 

erros muito reduzidos. Esse resultado reforça a consistência matemática da formulação 

proposta e confirma que o preço sombra constitui uma medida adequada da sensibilidade do 

custo ótimo em relação ao aumento do requisito mínimo de inércia. 

De forma geral, os resultados apresentados ao longo deste capítulo demonstram que 

a incorporação explícita da inércia virtual como restrição operacional permite integrar 

critérios de estabilidade de frequência ao problema clássico de despacho econômico sem 

alterar sua estrutura fundamental. Além disso, a metodologia possibilita estimar, de forma 



 

88  

implícita, o valor econômico da inércia virtual diretamente a partir da solução do problema 

de otimização, dispensando a necessidade de mecanismos específicos de remuneração ou de 

mercados dedicados exclusivamente a esse serviço. 

Assim, os estudos de caso desenvolvidos neste capítulo validam a hipótese central 

desta dissertação e evidenciam que a abordagem proposta constitui uma alternativa 

tecnicamente consistente para quantificar o valor marginal da inércia virtual em sistemas 

elétricos modernos. Essa característica torna a metodologia particularmente relevante em 

cenários de crescente participação de recursos baseados em conversores, nos quais a redução 

da inércia síncrona tende a tornar cada vez mais importante a incorporação explícita de 

requisitos de estabilidade de frequência aos modelos de operação do sistema. 

Com a validação da metodologia e a análise dos resultados obtidos, estão 

estabelecidos os elementos necessários para a apresentação das conclusões finais desta 

dissertação, sintetizando as principais contribuições do trabalho, suas limitações e as 

possibilidades de desenvolvimento em pesquisas futuras. 
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Capítulo 5 - Conclusão 
 

Esta seção reúne as conclusões do trabalho, destacando as principais contribuições e 

achados obtidos. Também são discutidas as limitações do estudo e possíveis direções para 

trabalhos futuros. Dessa forma, busca-se consolidar os resultados e indicar perspectivas para 

continuidade da pesquisa. 

 

5.1 Conclusões  

 

Esta dissertação apresentou uma metodologia para a valoração implícita da inércia 

virtual por meio do preço sombra associado à restrição de inércia em problemas de despacho 

ótimo de geração. A motivação do trabalho está relacionada à crescente substituição de 

geradores síncronos por recursos baseados em conversores eletrônicos de potência, 

fenômeno que reduz a inércia natural dos sistemas elétricos e torna cada vez mais necessária 

a incorporação explícita de requisitos de estabilidade de frequência aos modelos de operação. 

Para atender a esse objetivo, foi proposta uma formulação em que a inércia virtual é 

representada como uma restrição operacional adicional no problema de despacho ótimo. 

Diferentemente das abordagens baseadas na criação de mercados específicos para 

remuneração da inércia, a metodologia desenvolvida permite estimar seu valor econômico 

de forma implícita, diretamente a partir do preço sombra associado à restrição de inércia 

obtido na solução do problema de otimização. 

Inicialmente, foi realizada uma revisão da literatura abordando os fundamentos da 

estabilidade de frequência, os impactos da redução da inércia síncrona, os princípios de 

funcionamento da inércia virtual e as principais estratégias atualmente empregadas para sua 

valoração econômica. Essa revisão permitiu identificar que, embora existam propostas 

baseadas em mercados dedicados, mecanismos de cootimização e serviços ancilares, ainda 

existe espaço para abordagens que incorporem explicitamente a inércia ao problema de 

despacho ótimo e utilizem o preço sombra da restrição como mecanismo de valoração 

econômica. 

Com base nesse diagnóstico, foi desenvolvida uma formulação matemática para o 

problema de despacho ótimo incorporando uma restrição mínima de inércia ao modelo de 
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otimização. A metodologia foi implementada em ambiente MATLAB e estruturada de forma 

a possibilitar a obtenção simultânea do despacho ótimo, do custo mínimo de operação e do 

valor marginal associado ao atendimento do requisito mínimo de inércia. 

A metodologia proposta foi inicialmente aplicada a um sistema didático, 

desenvolvido especificamente para evidenciar os efeitos da restrição de inércia sobre a 

solução do problema. Os resultados demonstraram que, enquanto a restrição permanece 

inativa, o despacho coincide com aquele obtido pelo despacho econômico convencional. 

Entretanto, à medida que o requisito mínimo de inércia se torna mais restritivo, observa-se 

uma redistribuição gradual da geração entre as unidades disponíveis, priorizando recursos 

com maior capacidade de contribuição inercial. Como consequência, verifica-se um aumento 

progressivo do custo ótimo de operação e o surgimento de um preço sombra positivo 

associado à restrição 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 didático, demonstrando que a formulação proposta 

mantém sua consistência quando aplicada a um sistema amplamente utilizado como 

referência na literatura. Em ambos os estudos de caso, o preço sombra permaneceu nulo 

enquanto a restrição não limitava a solução ótima e passou a assumir valores positivos 

quando o requisito mínimo de inércia passou a influenciar diretamente o despacho das 

unidades geradoras. 

Outro aspecto relevante refere-se à validação numérica dos resultados obtidos. A 

comparação entre o preço sombra fornecido pelo solucionador e sua estimativa por meio da 

técnica de diferenças finitas apresentou diferenças desprezíveis, confirmando a consistência 

matemática da formulação e reforçando a interpretação do preço sombra como medida da 

sensibilidade do custo ótimo em relação ao aumento do requisito mínimo de inércia. 

Dessa forma, os resultados obtidos permitem concluir que a hipótese central desta 

dissertação foi confirmada. A incorporação explícita da inércia virtual como restrição 

operacional possibilita estimar seu valor econômico de forma implícita, utilizando o preço 

sombra da restrição de inércia como indicador do custo marginal necessário para aumentar 

o suporte inercial do sistema. Essa abordagem estabelece uma conexão direta entre 

estabilidade de frequência, otimização da operação e análise econômica, sem necessidade da 

criação de mecanismos específicos de remuneração para esse serviço. 
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Além da contribuição metodológica, o trabalho demonstra que a utilização do preço 

sombra constitui uma ferramenta promissora para apoiar futuras estratégias de planejamento 

e operação de sistemas elétricos com elevada participação de recursos baseados em 

conversores. Nesse contexto, a metodologia proposta pode contribuir para a definição de 

critérios operacionais capazes de conciliar eficiência econômica e segurança dinâmica, 

aspectos que tendem a se tornar cada vez mais relevantes à medida que ocorre a transição 

para sistemas elétricos de baixa inércia. 

Por fim, considera-se que os objetivos estabelecidos para esta pesquisa foram 

integralmente alcançados, uma vez que foi desenvolvida, implementada e validada uma 

metodologia capaz de quantificar, de forma consistente, o valor marginal associado à inércia 

virtual por meio da solução de um problema de despacho ótimo de geração, contribuindo 

para o avanço das discussões relacionadas à valoração econômica desse importante serviço 

de suporte à estabilidade de frequência. 

 

5.2 Trabalhos futuros  

 
Embora os resultados obtidos nesta dissertação tenham demonstrado a viabilidade da 

metodologia proposta para a valoração implícita da inércia virtual por meio do preço sombra 

da restrição de inércia, diversas oportunidades de aprofundamento podem ampliar sua 

aplicabilidade e contribuir para o desenvolvimento de novas ferramentas de apoio ao 

planejamento e à operação de sistemas elétricos de potência. 

Uma primeira possibilidade consiste na aplicação 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 número de 

unidades geradoras e restrições mais representativas das condições encontradas em sistemas 

elétricos reais. Essa expansão possibilitará verificar a escalabilidade da abordagem proposta 

e sua capacidade de representar cenários de operação mais complexos. 

Outra perspectiva importante refere-se à utilização do Fluxo Ótimo de Potência em 

Corrente Alternada (AC Optimal Power Flow – AC-OPF). Embora o modelo DC-OPF 

empregado nesta dissertação seja amplamente utilizado em estudos de despacho econômico 

e análise de preços marginais, a consideração explícita das magnitudes de tensão, das perdas 
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elétricas e dos fluxos de potência reativa poderá proporcionar uma avaliação mais abrangente 

dos impactos da restrição de inércia sobre a operação do sistema. 

Também se mostra relevante investigar metodologias para a determinação dos 

coeficientes de contribuição inercial das unidades geradoras a partir das características 

físicas dos equipamentos ou de modelos dinâmicos mais detalhados. Nesta dissertação, 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 eletromecânicos ou de modelos de conversores formadores de rede. 

Outra linha promissora consiste na incorporação de restrições adicionais de 

estabilidade de frequência, em especial aquelas associadas aos limites da taxa de variação da 

frequência. A consideração conjunta dos requisitos mínimos de inércia e dos limites 

admissíveis de RoCoF permitirá representar de forma mais abrangente os critérios de 

segurança dinâmica, possibilitando avaliar seus impactos simultâneos sobre o despacho 

ótimo e sobre a valoração econômica da inércia virtual. 

Adicionalmente, recomenda-se estender a metodologia para contemplar 

explicitamente recursos de armazenamento de energia em baterias, considerando restrições 

de carregamento, descarregamento e estado de carga (State of Charge – SoC). Essa 

abordagem permitirá investigar a contribuição desses recursos para o suporte inercial e 

avaliar sua influência sobre o custo ótimo de operação e sobre o valor econômico da inércia 

virtual. 

Outra possibilidade consiste em avaliar a metodologia em cenários com elevada 

participação de recursos baseados em conversores, considerando diferentes tecnologias de 

geração renovável, sistemas de armazenamento de energia e conversores formadores de rede. 

Essa análise permitirá investigar, de forma mais detalhada, o comportamento da valoração 

implícita da inércia virtual em sistemas elétricos característicos da transição energética 

atualmente em curso. 

Outra linha de pesquisa consiste na integração da metodologia proposta com modelos 

de mercados de energia e de serviços ancilares. Nesse contexto, o preço sombra associado à 

restrição de inércia poderá ser utilizado como um sinal econômico para subsidiar 

mecanismos de remuneração destinados aos recursos capazes de fornecer suporte inercial. 

Adicionalmente, recomenda-se investigar a determinação de preços sombra zonais, 

considerando as características elétricas e operacionais das diferentes regiões 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 análises dinâmicas de 

frequência por meio de simulações no domínio do tempo. A integração entre modelos de 

otimização e estudos dinâmicos permitirá validar os resultados obtidos para diferentes 

contingências, além de proporcionar uma compreensão mais abrangente da relação entre 

estabilidade de frequência, operação econômica e valoração da inércia virtual, ampliando o 

potencial de aplicação da metodologia desenvolvida nesta dissertação em estudos de 

planejamento e operação de sistemas elétricos modernos. 
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