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RESUMO

Ao lidar com Sistemas Elétricos de Potência, uma característica importante que deve ser avaliada

com bastante rigor é a sua estabilidade eletromecânica, ou seja, a capacidade do sistema de

manter a tensão e frequência em um estado de equilíbro após a ocorrência de um distúrbio

qualquer. Embora alguns critérios pontuais possam mudar de um sistema de potência para outro,

o ideal é que todos tenham plena capacidade de retornar a sua operação em regime independente

de qualquer evento indesejado que possa ocorrer. De uma forma geral, a avaliação da estabilidade

de um sistema de potência é feita por meio de softwares, devido a alta complexidade dos cálculos

envolvidos e dos sistemas elétricos atuais. Isso posto, existem alguns critérios que os orgãos

responsáveis pela regulação do setor elétrico brasileiro, em especial a Agência Nacional de

Energia Elétrica (ANEEL) e o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), utilizam para

avaliar se os sistemas que estão sob a sua responsabilidade estão estáveis ou não. Esses estudos

são essenciais para a conexão de qualquer equipamento em alta tensão no solo brasileiro. Esse

trabalho propõe criar uma metodologia de estudo que determine se a conexão de uma determinada

usina é eletromecanicamente estável ou não segundo os critérios estabelecidos pelos agentes que

regulam o setor elétrico nacional.

Palavras-chave: Sistemas Elétricos de Potência; estabilidade eletromecânica; setor elétrico

brasileiro; ANEEL; ONS.



ABSTRACT

When dealing with Power Systems, one major feature that needs to be analyzed with keenness is

its transient stability, which means the ability of the system to maintain its voltage and frequency

in a equilibrium state after any disturbance. Although some specific criteria can change from

one power system to another, the main goal is that all of them should have full capacity to

return to a steady-state operation regardless any event that might occur. In a general way, the

analysis of a power system stability is done through softwares, because of the high complexity in

the calculation and in the current power systems. With that said, there is some criteria which

the institutions responsible for the regulation of the Brazilian electrical system, in particular,

the Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) and the Operador Nacional do Sistema

Elétrico (ONS), uses to define if the systems that are under their responsibility are stable or not.

These studies are essential to the connection of any high-voltage equipment on Brazilian soil.

This paper proposes a methodology of study that determines if the connection of a determined

power plant is stable or not with the criteria determined by the agents who regulate the national

electrical sector.

Keywords: Power Systems; transient stability; brazilian electrical sector; ANEEL; ONS.
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1 INTRODUÇÃO

Um Sistema Elétrico de Potência (SEP) pode ser subdivido em três partes: Geração,

Transmissão e Distribuição de energia elétrica. Todas essas três partes precisam de monitora-

mento, intervenções e estudos constantes para que a demanda crescente por energia elétrica seja

cumprida de forma segura e padronizada.

O governo brasileiro possui diversos órgãos responsáveis por gerir e fiscalizar a

operação e a expansão do sistema elétrico nacional como um todo, dentre os quais podemos

destacar a Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), incumbida de regular e fiscalizar o

setor desde a geração até a distribuição de energia; e o Operador Nacional do Sistema Elétrico

(ONS), que coordena e controla o sistema de geração e transmissão no país. Ambos os orgãos

citados são responsáveis por elaborar normas que, dentre outras coisas, delimitam os indicadores

aceitáveis para a operação contínua do sistema.

No escopo da geração de energia, um dos estudos mais importantes a serem realizados

é o estudo de estabilidade eletromecânica do sistema elétrico de potência, também conhecido

como estudo de estabilidade transitória, uma vez que é esse estudo que garante que o sistema é

capaz de manter sua robustez e qualidade de fornecimento independente de qualquer distúrbio

que possa eventualmente acontecer. Conforme estabelecido no documento Acesso ao Sistema

de Transmissão em 10 Passos (ONS, 2023), o estudo de estabilidade eletromecânica é de

responsabilidade do acessante, e é um pré-requisito para a conexão de qualquer central geradora,

independente da fonte de energia, bem como a conexão de qualquer consumidor livre com

potência instalada acima de 5MW.

De forma geral, o conceito de estabilidade transitória procura assegurar o funcio-

namento em regime permanente, mesmo diante de um evento, de duas grandezas elétricas: A

tensão e a frequência. Para garantir a operação, são utilizados diversos equipamentos, tais como:

Reguladores de Frequência, Reguladores de Tensão, Banco de Capacitores, Banco de Reatores e

Compensadores Síncronos. Além disso, a propria característica da carga ou do gerador acaba

invariavelmente afetando a estabilidade do sistema.

Devido a dificuldade dos cálculos envolvidos na dinâmica de um Sistema Elétrico de

Potência, principalmente ao levar em conta a complexidade e a dimensão do Sistema Interligado

Nacional (SIN), é necessária a utilização de softwares dedicados para a realização do estudo de

estabilidade eletromecânica de forma confiável e rápida.

Diante da importância do conceito que a estabilidade eletromecânica possui dentro
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do processo de geração de energia, bem como a dificuldade que os estudantes da graduação

possuem com relação ao tema por não ter muito contato com esse tipo de assunto, julgou-se

pertinente elaborar um material didático para a facilitar a execução desse tipo de estudo para a

disciplina de Produção de Energia da Universidade Federal do Ceará (UFC).

1.1 Objetivos Gerais

Este material tem o objetivo de elaborar uma metodologia eficiente e didática que

auxilie o estudo de estabilidade eletromecânica da conexão de uma central geradora em um SEP,

a fim de se determinar a condição de estabilidade segundo os critérios estabelecidos pela ONS e

pela ANEEL para o sistema elétrico nacional. Dessa forma, qualquer estudante pode conduzir

um estudo de estabilidade transitória com maior rapidez, segurança e clareza dos fatores que são

responsáveis por regular o setor elétrico diante de um distúrbio elétrico.

1.2 Objetivos Especificos

± Esclarecer os leitores acerca dos critérios estabelecidos pelos orgãos regulatórios brasileiros

para considerar um sistema elétrico estável;

± Fornecer o embasamento teórico sobre os equipamentos fundamentais envolvidos na

regulação de tensão e frequência de um SEP;

± Apresentar uma metodologia que permita realizar o estudo de estabilidade eletromecânica

e determinar o critério de estabilidade na conexão de uma central geradora em um SEP

segundo os orgãos reguladores brasileiros;

± Explorar o funcionamento de uma ferramenta computacional tipicamente envolvida nesse

tipo de estudo.
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2 CONCEITO DE ESTABILIDADE EM SISTEMAS ELÉTRICOS DE POTÊNCIA

O conceito de estabilidade dentro do setor elétrico pode ser entendido como a

capacidade do sistema elétrico de potência de, diante de um distúrbio, aplicar forças restauradoras

de mesma intensidade ou com uma intensidade maior, a fim de que o equilíbrio seja restaurado

(SAADAT, 1999). De acordo com Kundur et al. (2004), existem uma variedade de fatores

que resultam na instabilidade do sistema, os quais podem ser categorizados baseando-se nos

seguintes fatores:

± A natureza física relacionada ao parâmetro do sistema pelo qual é possivel observar a

instabilidade;

± As dimensões do distúrbio que está ocorrendo;

± Os equipamentos, processos e o tempo de resposta que precisam ser levados em considera-

ção diante do distúrbio.

Diante das considerações citadas, é parametrizado que o fenômeno da estabilidade

elétrica pode ser classificado em 3 grandes categorias: Estabilidade do Ângulo do Rotor, Estabi-

lidade de Tensão e Estabilidade de Frequência, como mostrado na Figura 1 a seguir:

Figura 1 ± Classificação da estabilidade de um sistema elétrico de potência

Fonte: Adaptado de Kundur (2004)

A Estabilidade do Ângulo do Rotor se refere a capacidade do sistema como um

todo manter o sincronismo, ou seja, a tendência de todos os geradores do sistema operar com a

mesma frequência nominal ao mesmo tempo. Conforme apresentado na Figura 1, esse tipo de
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estabilidade pode ser subdividida em duas categorias: Estabilidade de Pequenos Sinais, que se

preocupa com a manutenção de sincronismo sob pequenas perturbações, como o defasamento

angular entre geradores de uma mesma usina; e a Estabilidade Transitória, que avalia o sistema

diante de um distúrbio de grande intensidade, como um curto circuito. Ambos os distúrbios são

considerados como fenômenos de curto prazo, possuindo um intervalo de avaliação de 10 a 20

segundos após a ocorrência de um evento (KUNDUR et al., 2004).

O conceito de Estabilidade de Tensão é definido como a habilidade do sistema de

manter a tensão de operação em todos os barramentos do sistema após um distúrbio, bem como

em regime. De forma similar a Estabilidade do Ângulo do Rotor, esse tipo de estabilidade também

é categorizada com relação a intensidade do evento, sendo suas categorias a Estabilidade a

Grandes distúrbios, como perda de uma unidade geradora;e a Estabilidade a Pequenos distúrbios,

como pequenas variações de carga. Kundur et al. (2004) define que o periodo de estudo para a

estabilidade de tensão pode ser avaliado tanto no curto prazo, com uma avaliação na escala de

segundos, quanto no longo prazo, com avaliação na escala de dezenas de minutos .

Já a Estabilidade de Frequência se refere a característica do sistema de restaurar a

frequência em um intervalo nominal após um grande distúrbio. Ao contrário das categorias

anteriormente citadas, essa categoria se refere apenas a grandes distúrbios, como o ilhamento

de duas áreas interconectadas, e são avaliados apenas a longo prazo, com o tempo de estudo

podendo chegar a dezenas de minutos(KUNDUR et al., 2004).

É importante ressaltar que, embora a Estabilidade de Frequência e a Estabilidade

de Tensão sejam categorias distintas, a Estabilidade do Ângulo do Rotor provoca alterações

tanto na frequência quanto na tensão do sistema elétrico de potência. Essas três categorias foram

separadas considerando mais o escopo do estudo do que a grandeza elétrica que será afetada pelo

evento em si.

2.1 A Equação de Oscilação

Para entender de forma detalhada o fenômeno da estabilidade angular, é necessário

abordar a equação de oscilação. De acordo com o apresentado por Grainger e Stevenson (1994),

o movimento do rotor de uma máquina síncrona se baseia no principio que o torque de aceleração

de um corpo é matematicamente descrita pelo produto da aceleração angular do rotor com o seu

momento de inércia, ou seja:
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J
d2θm

dt2 = Ta = Tm −Te (2.1)

Em que:

J = Momento de Inércia da massa dos rotores [kg/m2]

θm = Deslocamento angular do rotor com relação a uma origem arbitrária [rad]

t = Tempo de avaliação [s]

Tm = Conjugado mecânico do rotor [N.m]

Te = Conjugado elétrico, ou eletromagnético, do rotor [N.m]

Ta = Conjugado de aceleração do rotor [N.m]

Em condições normais de operação, o conjugado mecânico é igual o conjugado

angular e, portanto, a velocidade do rotor se mantém constante, ocorrendo alguma aceleração

apenas sob a ocorrência de um evento. O deslocamento angular definido na equação acima

considera uma referência estacionária, e é descrito pela equação:

θm(t) = ωst +δm (2.2)

Sendo:

ωs = Velocidade mecânica síncrona do rotor [rad/s]

δm = Defasagem angular do Rotor[rad]

Ao avaliar a estabilidade, é mais conveniente avaliar a defasagem angular do que o

deslocamento angular, visto que o deslocamento angular continuará crescendo mesmo a uma

velocidade constante. Ao calcular a derivada de segunda ordem da equação acima, pode-se

afirmar que:

d2θm

dt2 =
d2δm

dt2
(2.3)

Substituindo a equação (2.3) na equação (2.1), obtem-se:

J
d2δm

dt2 = Ta = Tm −Te (2.4)

Para Grainger e Stevenson (1994), a potência pode ser definida como o produto

entre o Conjugado e a Velocidade angular. Ao multiplicar âmbos os lados da equação 2.4 pela

velocidade angular do motor, pode-se obter a seguinte expressão:
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Jωs
d2δm

dt2 = Pa = Pm−Pe (2.5)

Ao avaliar a estabilidade de uma máquina, é definida uma constante conhecida como

constante H, ou Constante de Inércia por unidade, que é definida como a razão entre a energia

cinética da maquina na velocidade síncrona, em MJ, e a potência nominal da maquina, em MVA.

Essa constante pode ser descrita pela equação a seguir:

H = J
ω2

s

2Sm

(2.6)

Ao aplicar a equação (2.6) na equação (2.5) e dividir ambos os lados por Sm, obtem-se

a equação de oscilação no sistema por unidade:

2H

ωs

d2δm

dt2 = Pa = Pm−Pe (2.7)

Vale ressaltar que o ângulo δm corresponde ao ângulo mecânico do gerador, associado

a sua posição. Em estudos elétricos, é comum utilizar o ângulo elétrico δ . Considerando um

gerador com um numero de polos p, Saadt (1999) define que δm se relaciona com δ por:

δ =
p

2
δm (2.8)

O ângulo elétrico possui influência determinante na potência elétrica transferida do

gerador para a carga. Em um sistema simples, com apenas duas máquinas ou uma máquina e

uma carga, a potência elétrica ativa transferida pode ser descrita matematicamente pela seguinte

equação:

Pe =
|Vg||Vl|

Xgl

sen(δ ) (2.9)

Onde:

Vg = Tensão nos terminais de saída do gerador

Vl = Tensão nos terminais da carga

Xgl = Reatância entre o gerador e a carga
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2.2 Critério de Igualdade de Áreas

Segundo Bichels (2018), a avaliação da estabilidade de sistemas elétricos que podem

ser reduzidos à condição de duas máquinas, ou máquina - barra infinita, pode ser feita utilizando

um método denominado Critério de Igualdade de Áreas. Esse critério consiste em avaliar a o

equilíbrio entre a potência mecânica e a potência elétrica do sistema em um gráfico utilizando a

curva potência-ângulo descrita pela equação (2.9), conforme exemplificado na Figura 2.

Figura 2 ± Curva potência-ângulo de um gerador em um dado instante de tempo

Fonte: Adaptado de Grigsby (2012)

Quaisquer eventos que possam ocorrer no sistema elétrico de potência provocam uma

variação súbita na potência elétrica do gerador. Embora a potência elétrica demandada pela carga

tenha a capacidade de ter variações abruptas, a potência mecânica no eixo do gerador possui uma

variação mais lenta, devido a própria natureza do movimento da turbina. Esse descompasso irá,

conforme descrito na equação (2.7), gerar uma potência de aceleração, o que irá afetar o ângulo

δ do rotor e, consequentemente, a sua velocidade. Para o escopo do estudo, existem 2 eventos a

serem avaliados por esse critério: Variação abrupta de carga; e curto-circuito.

2.2.1 Igualdade de Áreas para Variação de Carga

Para esse tipo de situação, pode-se considerar a Figura 3. No instante inicial, descrito

pelo ponto ’a’, pode-se considerar que a potência mecânica Pm0, que pode ser entendida como a

potência solicitada pela carga, e a potência elétrica gerada, descrita pela curva, são iguais. No

entanto, há uma entrada instantânea de uma grande carga, elevando a potência demandada pelo

eixo do rotor para Pm1. Ao avaliar o cenário segundo a equação (2.7), é possivel observar que o

desbalanço entre a potência gerada e a potência demandada irá provocar a aceleração do rotor
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para que a potência gerada se iguale a potência demandada, e o sistema chegue no ponto ’b’.

No momento que a igualdade de potências é atingida, o rotor continua em movimento

devido ao princípio da inércia, chegando na situação onde a potência elétrica gerada pela maquina

é maior do que a potência demandada pelo sistema. De acordo com a equação de oscilação, isso

irá gerar uma potência de desaceleração do rotor, atingindo o seu valor máximo no ponto ’c’ e

fazendo com que o sistema volte para o ponto ’b’. Ao voltar para o ponto ’b’, o motor ainda

estará em movimento devido a sua inércia e ele irá retornar ao ponto ’a’ novamente, criando uma

situação onde o sistema fica continuamente oscilando entre o ponto ’a’ e o ponto ’c’.

Figura 3 ± Curva potência-ângulo de um gerador para um aumento súbito de carga

Fonte: Adaptado de Grigsby (2012)

Como o próprio nome sugere, o Critério de Igualdade de Áreas estabelece que o

sistema estará instável se a área A1 for igual a área A2 na Figura 3. Ou seja:

∫ δ

δ0

ω0

H
(Pm −Pe) = 0 (2.10)

O significado físico do critério é que o ganho de energia no rotor causado pela

aceleração, representado pela área 1, não pode ultrapassar a energia que ele perde na etapa de

desaceleração, representado pela área 2.

Para que seja possivel a igualdade de áreas, existe um valor limite para δ que não

deve ser ultrapassado, denominado ângulo crítico. Para que esse valor não seja ultrapassado,

Saadt (1999) afirma que δm deve obedecer a seguinte relação:
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(δm −δ0)sinδ0 + cosδm = cosδ0 (2.11)

De tal forma que o ânguo crítico δcr possui relação direta com δm pela seguinte

equação:

δcr = π −δm (2.12)

A situação acima também é valida para os casos onde há uma súbita entrada de

potência na geração e carga constante, uma vez que, em sistemas elétricos de potência tradicionais,

é desconsiderada a presença de qualquer dispositivo que armazene energia elétrica.

2.2.2 Igualdade de Áreas para Curto-Circuito

Para exemplificar o critério de igualdade de áreas para curto-circuito, pode-se consi-

derar um sistema maquina-barra infinita, com um transformador e duas linhas em paralelo, de tal

forma que a transmissão não seja interrompida na ocorrência da presença de um curto.

Conforme exemplificado na Figura 4, pode-se considerar uma falta trifásica ao longo

de uma das linhas de transmissão em um determinado ponto ’a’. Ao analisar a eq.(2.9), observa-

se que haverá uma redução na potência transmitida, devido ao aumento da impedância entre a

maquina e a barra infinita com a perda de uma das linhas, levando-a para o ponto ’b’. O rotor

irá acelerar para conseguir suprir a potência demandada Pm demandada pela carga. Para mitigar

as perdas e corrigir o problema, a falta é isolada por meio da abertura da linha de transmissão

em questão no ponto ’c’. Com isso, há uma redução na impedância da transmissão, elevando a

potência transmitida para o ponto ’d’, mas a impedância não voltará ao estado em que estava

com todas as suas linhas de transmissão em pleno funcionamento.

Como a potência que ele está gerando no ponto ’d’ é maior que a potência demandada,

irá ser criada uma potência de desaceleração no rotor, de tal forma que ela atinge o seu valor

máximo no ponto ’e’ e retorna ao ponto ’d’ e continua desacelerando, devido a sua inércia,

criando uma situação de oscilação sustentada desde que a potência desenvolvida pelo gerador

durante o evento seja igual a potência perdida após a isolação do evento, representados por A1 e

A2, respectivamente.

Eventos como curto-circuito monofásico ou um curto-circuito bifásico geram as

mesmas curvas potência-ângulo da Figura 4, com diferença apenas na intensidade das curvas
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Figura 4 ± Sistema Maquina-Barra Infinita e sua curva potência-ângulo sob curto-circuito

Fonte: Adaptado de Grigsby (2012)

durante e após a falta. Além disso, outros eventos como curto-circuito na barra ou manobras

como fechamento de paralelo também são eventos análogos ao evento citado.

2.2.3 Limitações do Critério de Igualdade de Áreas

Como já mencionado, o critério de igualdade de áreas é um método simplificado

utilizado para visualizar a estabilidade transitória em situações de baixa complexidade. Segundo

Bichels (2018), em um sistema multimaquinas, a equação de oscilação deve ser resolvida para

cada máquina, tornando o método da igualdade de áreas um método que possui apenas aplicação

didática para o entendimento dos fenômenos envolvidos na estabilidade da máquina.

Ao levar em conta a quantidade de máquinas em sistemas elétricos de potência

modernos, bem como a presença de várias equações não-lineares no estudo de estabilidade,

confome citado nos tópicos anteriores, é primordial que esses estudos sejam feitos por meio de

ferramentas computacionais para que eles sejam concluídos em tempo comercial com um bom

nível de confiabilidade dos resultados.
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3 EQUIPAMENTOS DE UM SISTEMA ELÉTRICO DE POTÊNCIA TRADICIO-

NAL

Ao analisar os Sistemas Elétricos de Potência tradicionais, pode-se observar que

todos os equipamentos envolvidos afetam a estabilidade do sistema em algum grau, seja ela

a curto ou a longo prazo. O próprio gerador sincrono, em conjunto com a turbina, possui

caracteristicas inerentes que vão afetar o seu comportamento diante de um evento, bem como as

características das cargas no sistema e das linhas de transmissão que conectam o gerador à carga.

Para dar suporte as oscilações no gerador, existem diversos dispositivos conecta-

dos diretamente na máquina para atuar na sua regulação. Mais especificamente, existem 2

equipamentos controladores no gerador: o Regulador de Tensão e o Regulador de Velocidade.

3.1 Geradores Síncronos

Ao abordar usinas que tem como finalidade converter a energia mecânica em energia

elétrica, pode-se afirmar que o tipo de máquina escolhida para fazer essa conversão será o

Gerador Síncrono. Esse tipo de gerador permite que o rotor consiga girar em sincronismo

com o campo produzido pelas correntes do estator (UMANS, 2014). Esse fenômeno acontece

pois o rotor tem um sistema de excitação, alimentado em Corrente Continua (CC) separado

dos terminais da armadura do gerador, que estão em Corrente Alternada (CA). A corrente de

excitação nesses geradores é fornecida por uma máquina chamada excitatriz.

Os geradores síncronos podem ser subdivididos em duas categorias com relação

ao aspecto construtivo do rotor: Geradores de Polos Salientes e Geradores de Polos Lisos, ou

Não-Salientes. Segundo Pacheco et.al. (2019), Geradores de Polos Salientes possuem um

grande número de polos e são utilizados em turbinas hidráulicas; enquanto Geradores de Polos

Lisos possuem um número menor de polos e são utilizados em turbinas térmicas. Geradores de

Polos Salientes também são utilizados em turbinas eólicas (Marques, 2004).

Em ferramentas computacionais, o comportamento de geradores síncronos é mode-

lado por meio de diversos modelos padronizados por órgãos como o Instituto de Engenheiros

Eletricistas e Eletrônicos (IEEE). Um exemplo de modelo de gerador síncrono utilizado por

esses programas está disponível no Anexo A desse trabalho.
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3.1.1 A Curva de Capabilidade de uma Máquina Síncrona

Devido a característica construtiva de possuir um sistema de excitação próprio para

o rotor, a máquina síncrona possui a propriedade de conseguir fornecer ou absorver potência

reativa da rede na qual ela está conectada. Uma forma de visualizar essa relação é analisando

a curva da corrente de campo I f , e a corrente de armadura Ia, associadas ao rotor e ao estator,

respectivamente. Esse tipo de gráfico é denominado Curva V de uma máquina síncrona, e um

exemplo desse tipo de curva pode ser visto na Figura 5 a seguir:

Figura 5 ± Curva V de uma máquina síncrona

Fonte: Chapman (2013)

Ao observar a Figura 5, nota-se a presença de várias curvas em V. Essa quantidade de

curvas representa os vários níveis de potência ativa que o gerador pode assumir. Para cada curva,

há um ponto que representa a operação com o fator de potência unitário, ou seja, a máquina não

fornece nem absorve potência reativa. Se a geração estiver a esquerda desse ponto, diz-se que a

máquina está subexcitada, e portanto, ela irá consumir potência reativa. Por outro lado, se ela

estiver ao lado direito da curva, determina-se que a máquina está sobre-excitada, e ela estará

fornecendo potência reativa a rede. Como a própria imagem sugere, as máquinas síncronas não

possuem uma simetria no fator de potência entre os dois modos de operação citados.

Uma forma mais intuitiva de visualizar os limites de operação entre a potência ativa

e a potência reativa da máquina é observando a curva de capabilidade, também conhecida como

curva de capacidade. Essa curva define a área de operação para as potências ativas e reativas da

máquina síncrona, levando em conta os valores limitantes da máquina. É importante pontuar

que, no caso dos geradores, a curva de capabilidade também leva em conta as limitações da
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turbina. Um exemplo dessa curva pode ser visto na Figura 6, em que a curva destacada em

negrito corresponde a Curva de Capabilidade efetiva do sistema de geração.

Figura 6 ± Curva de Capabilidade de um sistema Gerador-Turbina

Fonte: Adaptado de Chapman (2013)

Analisar a curva de capabilidade é um fator importante pois o fornecimento ou

absorção de energia reativa é tão crucial para o fornecimento de energia quanto a potência ativa,

uma vez que a potência reativa não só é necessária para alimentar equipamentos indutivos como

motores de indução e linhas de transmissão, como ele está altamente associado a tensão em regime

permanente do sistema. De forma similar a equação (2.9), pode-se descrever matematicamente a

potência reativa transferida entre um gerador e uma carga em um sistema simples por meio da

equação a seguir:

Qe =
(Vg −Vl)

2

X
(3.1)

3.1.2 Enrolamentos Amortecedores em uma Máquina Síncrona

Os Enrolamentos Amortecedores de uma máquina síncrona são barras especiais,

colocadas em ranhuras abertas presentes na face do rotor de uma máquina síncrona (CHAPMAN,

2013). Essas barras são curto-circuitadas em cada extremidade, como mostra a Figura 7 a seguir:
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Figura 7 ± Enrolamentos Amortecedores de uma máquina síncrona

Fonte: Chapman (2013)

Segundo CHAPMAN (2013), a tensão induzida nos enrolamentos amortecedores do

rotor é dada pela seguinte relação:

Vind = (⃗v× B⃗) · l (3.2)

Onde:

v⃗ = Velocidade da barra relativa ao campo magnético

B⃗ = Vetor densidade de fluxo magnético

l = Comprimento do condutor no campo magnético

A equação (3.2) descreve que os enrolamentos amortecedores possuem a caracterís-

tica de desenvolver tensão baseada no desalinhamento entre a velocidade do rotor e a velocidade

do campo girante. Se a máquina estiver na velocidade síncrona, haverá colinearidade máxima

entre v⃗ e B⃗ e, portanto, a tensão induzida nas barras de curto circuito será nula.

Qualquer desvio de velocidade relativo a velocidade síncrona, no entanto, irá provo-

car uma tensão induzida no rotor, que por sua vez produzirá corrente elétrica e, consequentemente,

um campo magnético. A interação dos dois campos magnéticos presentes nessa situação produz

um conjugado, que sempre aponta para o sentido da restauração da velocidade síncrona. Dessa

forma, a presença de enrolamentos amortecedores provê pra máquina um ganho de estabilidade,

acelerando e desacelerando o rotor conforme necessário.



31

3.1.3 Condensadores Síncronos

Os Condensadores Síncronos, também conhecidos como Capacitores Síncronos

ou Compensadores Síncronos, são motores síncronos. Essas máquinas operam a vazio e são

conectados a rede apenas com o intuito de consumir ou fornecer potência reativa no sistema,

alternando entre o regime subexcitado e sobre-excitado conforme necessário.

Embora as máquinas síncronas consigam fornecer algum nível de potência reativa,

a característica estocástica das cargas requer um certo espaço de manobra para a correção do

fator de potência e regulação de tensão. Dessa forma, bancos de capacitores e bancos de reatores

ainda são amplamente utilizados nos sistemas elétricos em conjunto com os compensadores.

3.2 Linhas de Transmissão

As Linhas de Transmissão de um sistema de potência se referem, de forma geral, a

todos os condutores envolvidos na transferência de potência de uma unidade geradora até uma

unidade consumidora. Em estudos de estabilidade transitória, todas as linhas de transmissão são

representadas por fase em circuitos π equivalentes, conforme exemplifica a Figura 8 a seguir:

Figura 8 ± Circuito π equivalente de uma Linha de Transmissão

Fonte: Adaptado de Grigsby (2012)

Em que:

Vs = Tensão no terminal de entrada da linha

Is = Corrente no terminal de entrada da linha

Iline = Corrente circulando na impedância série

Il = Corrente no terminal de saída da linha

Z = Impedância série π da linha de transmissão

Y = Admitância shunt π da linha de transmissão
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É importante ressaltar que os valores de Z e Y no modelo π equivalente possuem um

cálculo próprio. Dado a resistência Rc, a indutância Lc e a capacitância Cc do cabo em parametros

concentrados, pode-se obter os coeficientes Zc, denominada impedância característica, e γ ,

denominada constante de propagação, por meio das seguintes equações:

Zc =

√

Rc + jωL

jωC
(3.3)

γ =
√

(Rc + jωL) jωC (3.4)

Com as constantes Zc e γ , junto com o comprimento l da linha de transmissão, é

possível determinar os valores de Z e Y por meio da seguinte relação:

Z = Zcsinh(γl) (3.5)

Y =
2
Zc

tanh(
γl

2
) (3.6)

Kundur (1994) classifica as linhas de transmissão em 3 tipos: Linhas Curtas, de até

80km de comprimento; Linhas Médias, que possuem entre 80km e 200km; e linhas Longas, que

possuem acima de 200km de comprimento. Ao contrário das linhas médias e das linhas longas,

linhas curtas possuem capacitância desprezivel e, pontanto, seus parâmetros Z e Y no modelo π

podem ser definidos como:

Z = (Rc + jωLc)l (3.7)

Y = 0 (3.8)

3.3 Cargas

A carga corresponde a todos os equipamentos elétricos que consomem energia. Ela é

o elemento central de um sistema elétrico de potência, uma vez que todo o sistema é construido
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para atender a sua demanda. No entanto, a modelagem de cargas é algo extremamente complexo,

uma vez que existem diversos equipamentos com diversas características instalados em uma

determinada rede, sendo dificil estimar a composição exata de cada tipo de equipamento em

qualquer instante de tempo, e essa composição pode variar por uma série de fatores (ROY et al.,

2011).

A modelagem de cargas em estudos de estabilidade se dá, na maioria dos casos, pelo

uso de Modelos Estáticos, ou seja, modelos que expressam as potências ativas e reativas da carga

em qualquer instante de tempo em função da magnitude de tensão do barramento de carga e da

frequência elétrica do sistema naquele instante. De acordo com Neves (2008) , a variação de

frequência dentro de estudos estáticos são mínimas e, portanto, apenas a magnitude das tensões

é considerada. Dentro dos modelos estáticos, os mais utilizados são: Modelo Exponencial e o

Modelo Polinomial (ZIP).

No Modelo Exponencial, a potência ativa da Carga P e a potência reativa da carga Q

é dada por:

P = P0(
V

V0
)αp (3.9)

Q = Q0(
V

V0
)αQ (3.10)

Em que:

P0 = Potência ativa na tensão de referência

Q0 = Potência reativa na tensão de referência

V0 = Tensão de referência

αP = Fator de Sensibilidade da Potência Ativa

αQ = Fator de Sensibilidade da Potência Reativa

A maioria das cargas podem ser descritas por uma combinação numérica de αP e αQ.

No entanto, existem 3 casos particulares definidos para o Modelo Exponencial, em que ambos os

fatores de sensibilidade são iguais: As Cargas de Potência Constante, com fator 0; as Cargas de

Corrente Constante, com fator 1; e as Cargas de Impedância constante, ou Cargas de Admitância

Constante, com fator 2. Esses três casos especiais são importantes para definir o Modelo ZIP,

que modela as cargas como uma combinação de todos esses casos citados. Nesse modelo, os

valores de P e Q da carga serão:
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P = P0(ap +bp
V

V0
+ cp

V 2

V 2
0

) (3.11)

Q = Q0(aq +bq
V

V0
+ cq

V 2

V 2
0

) (3.12)

Onde:

ap = Parcela da carga ativa com potência constante

aq = Parcela da carga reativa com potência constante

bp = Parcela da carga ativa com corrente constante

bq = Parcela da carga reativa com corrente constante

cp = Parcela da carga ativa com impedância constante

cq = Parcela da carga reativa com impedância constante

É importante salientar que o Modelo ZIP trabalha dividindo a carga entre essas 3

categorias e, portanto, a soma das parcelas de carga ativa, bem como a soma das parcelas de

carga reativa, não podem ser superiores a 100%, ou seja:

ap +bp + cp = 1 (3.13)

aq +bq + cq = 1 (3.14)

Um modelo alternativo ao Modelo Estático de carga são as cargas de Modelos

Dinâmicos, ou seja, modelos que expressão a potência ativa e reativa da carga em função da

magnitude da tensão no barramento da carga e da frequência elétrica naquele instante e em

instantes anteriores. Ao contrário das cargas estáticas, as cargas dinâmicas não são padronizadas

e o seu comportamento pode variar dependendo da carga modelada. O motor de indução é um

exemplo de carga que é modelada em Modelos Dinâmicos.

3.4 Regulador de Tensão

Ao trabalhar com geradores síncronos, é possível obter o controle da tensão nos

terminais do gerador ao controlar a excitação no rotor, ou seja, desenvolver um controlador para
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o sistema de excitação. Esse sistema de controle é definido como Regulador Automático de

Tensão (AVR).

Segundo Kundur (1994), o sistema de controle de excitação típico, ilustrado na

Figura 9, pode ser subdividido em 4 dispositivos, além da excitatriz: O Regulador, que processa e

amplifica os sinais de entrada em níveis apropriados para a atuação do controlador; O Transdutor

de Tensão Terminal e Compensador de Carga, que mede a tensão terminal do gerador, retifica-a

e compara com a tensão desejada para identificar qualquer discrepância; O Estabilizador de

Potência, que fornece um sinal adicional de entrada para melhorar o desempenho do regulador;

e os Limitadores e Circuitos de Proteção, que é responsável por assegurar que os limites de

capabilidade da máquina não serão atingidos.

Figura 9 ± Diagrama de blocos de um sistema de excitação típico

Fonte: Adaptado de Kundur (1994)

Os sistemas de excitação podem ser subdivididos em três grandes grupos: Sistemas

de Excitação CC; Sistemas de Excitação CA e Sistemas Estáticos. Os Sistemas de Excitação

CC utilizam geradores CC como fonte de potência excitadora e injetam corrente no rotor por

meio de aneis coletores; Por outro lado, os Sistemas de Excitação CA utilizam alternadores, ou

seja, máquinas de corrente alternada, para fornecer potência ao rotor, utilizando retificadores no

processo para que a corrente injetada no rotor seja em regime contínuo; por fim, os Sistemas de
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Excitação Estáticos são sistemas de excitação em que não há nenhuma máquina girante, sendo a

corrente de campo injetada no rotor por meio de aneis coletores.

Normalmente, em ferramentas computacionais, o sistema de excitação como um

todo é modelado em conjunto. O único componente que é modelado de forma separada é o

Sistema de Estabilização de Potência. Existe uma vasta biblioteca com ambos os sistemas

normatizados, em sua maioria padronizados pelo IEEE, que correspondem a vasta maioria dos

equipamentos comerciais utilizados nos sistemas de potência atuais. Um exemplo de ambos os

sistemas padronizados estará disponivel no Anexo B e no Anexo C desse documento.

3.5 Regulador de Velocidade

O Regulador de Velocidade é o dispositivo responsável por controlar a rotação do

eixo da máquina síncrona, garantindo que ela não irá sair do síncronismo e, consequentemente,

sua estabilidade de frequência será mantida. De forma resumida, o sistema de geração pode ser

descrito como uma malha de controle fechada conforme ilustra a Figura 10 a seguir:

Figura 10 ± Representação da atuação de um regulador de velocidade em uma turbina hidráulica
ou térmica

Turbina

Regulador de 
Velocidade

G

Gerador

Carga P
L

Vapor ou Água

Válvula/Comporta

Velocidade

PePm

Fonte: Adaptado de Kundur (1994)

Como já explicado no capitulo anterior, mudanças na carga provocam por si só

uma alteração na velocidade da turbina. Segundo Vieira Filho (1984) , diante desse evento, na

ausência de qualquer regulador de velocidade, o sistema possui uma tendência própria de se

auto-regular e atingir um novo estado de equilíbrio, denominada Regulação Própria do Sistema.

Essa regulação se expressa matematicamente por meio do coeficiente D, denominado Coeficiente

de Amortecimento, dado por:

D =
∆PD

∆ f
(3.15)

Em que:
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∆PD = Variação de potência demandada registrada

∆ f = Variação de frequência do sistema registrada

Embora a auto-regulação esteja presente em todos os eventos, ela possui valores

típicos muito baixos para variações de potência muito altas. Reguladores de Velocidade, que, no

modelo classico, podem ser descritos como Controladores Proporcional-Integral, são associados

em paralelo com a turbina do sistema, como exemplificado na Figura 11.

Figura 11 ± Diagrama de blocos de um regulador de velocidade classico

Fonte: Adaptado de Kundur (1994)

Na Figura 11, o fator K é um ganho presente para regular a intensidade do sinal, e o

fator R é definido como estatismo. Segundo Vieira Filho (1984), o estatismo é definido como a

variação da velocidade no gerador síncrono que se tem ao passar do estado a vazio para o estado

de plena carga, ou seja:

R =
fv − fpc

fc
(3.16)

Onde:

fv = Frequência da máquina a vazio

fpc = Frequência da máquina a plena carga

Em resumo, o estatismo é o indicador que relaciona a variação de frequência e

variação de geração. Um estatismo de 1%, por exemplo, indica que um desvio de 1% na

frequência da rede causa uma variação de 100% na geração nominal da máquina.

Vieira Filho (1984) define que, na presença de uma entrada em degrau de carga em

um sistema com Regulador de Velocidade, a variação de frequência no sistema seria dada por:

∆ f =−
∆PD

D+ 1
R

(3.17)
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Ao analisar a equação (3.15), é possivel notar que o estatismo está expresso sob o

fator 1/R. Esse fator é definido como Energia de Regulação da máquina, e é utilizado para definir

outra constante, denominada Característica Natural do gerador, dada por:

β = D+
1
R

(3.18)

A constante β , como define a equação (3.15), é quem determina o comportamento

da frequência diante de uma variação de cargas em geradores que possuem o Regulador de

Velocidade.

De forma análoga aos Reguladores de Tensão, os Reguladores de Frequência pos-

suem diversos modelos em ferramentas computacionais padronizados pelo IEEE que descrevem

a maioria dos reguladores comerciais atuais, e um exemplo desse modelo está disponível no

Anexo D do presente documento. Apesar disso, todos os Reguladores de Velocidade tem como

base central as constantes de regulação do modelo clássico definidas anteriormente.
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4 ASPECTOS NORMATIVOS

O Sistema Elétrico de Potência brasileiro é um setor com órgãos centralizados e

bem definidos, o que implica em um padrão normativo que se estende para todos os sistemas

elétricos em território nacional. A regulação e fiscalização do setor elétrico brasileiro como é

de resposabilidade da autarquia ANEEL, e o controle da operação da geração e transmissão de

energia elétrica em Alta Tensão é o ONS.

Ambos os órgãos possuem normas que regulam o funcionamento dos sistemas de

potência em regime permanente e transitório. A ANEEL estabelece os critérios de fornecimento

de energia por meio da Resolução Normativa ANEEL N° 956/2021, também conhecida como

Procedimentos de Distribuição de Energia Elétrica no Sistema Interligado Nacional (PRODIST);

enquanto a ONS normatiza os seus critérios de fornecimento de energia, bem como os critérios

de estudos elétricos, por meio da Resolução Normativa ANEEL N° 903/2020, conhecido apenas

como Procedimentos de Rede.

4.1 Tensão e Frequência em Regime Permanente

Como já discutido anteriormente, as duas grandezas elétricas fundamentais a serem

monitoradas em um SEP para garantir a sua estabilidade são a tensão e a frequência. Em regime

permanente, o fornecimento de tensão e frequência nominais é normatizado no "Módulo 8 -

Qualidade do Fornecimento de Energia Elétrica"do PRODIST (ANEEL, 2021).

Esse Módulo subdivide os níveis de tensão lidos em um determinado instante em 3

tipos: Adequada, Precária e Crítica. Cada tipo corresponde a um intervalo com base no valor da

tensão de referência. Os intervalos de tensão para cada valor de referência podem ser vistos na

Tabela 1 a seguir:

Tabela 1 ± Categorias de Tensão em Regime Permanente para Média e Alta Tensão

Fonte: Adaptado de ANEEL (2021)
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Para a Frequência Elétrica, a operação nominal está entre os limites de 59,9Hz e

60,1Hz. Na presença de um distúrbio, o sistema tem 30 segundos para retornar a faixa de 59,5Hz

e 60,5Hz para que seja possível a recuperação do equilíbrio carga-geração.

Se houver necessidade de corte de geração ou de carga para reestabelecer o equilíbrio

carga-geração, o módulo prevê que a frequência deve operar o tempo todo durante o corte entre

os limites de 56,5Hz e 66Hz, com os limites de tempo dispostos na Tabela 2 a seguir:

Tabela 2 ± Limites de Tempo de Frequência por Evento

Fonte: Adaptado de ANEEL (2021)

Além disso, a ONS estabelece, por meio do "Submódulo 2.9 - Requisitos mínimos

de qualidade de energia elétrica para acesso ou integração à Rede Básica", a quantidade de tempo

máxima acumulada no periodo de um ano de todos os intervalos de frequência da rede, como

mostrado na Tabela 3 a seguir.

Tabela 3 ± Limites de Tempo de Frequência Acumulados em um Ano

Fonte: Adaptado de ONS (2022)
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4.2 Critérios de Análise de Estabilidade Eletromecânica

De acordo com o "Submódulo 2.3 - Premissas, Critérios e Metodologia para Es-

tudos Elétricos"dos Procedimentos de Rede (ONS, 2022b), para o sistema ser considerado

eletromecanicamente estável, ele deve obedecer os seguintes critérios:

± Critério I: A tensão mínima na primeira oscilação pós-distúrbio não pode ser inferior a

60% da tensão nominal de operação ou 63% para 500kV;

± Critério II: A tensão mínima nas demais oscilações pós-distúrbio não pode ser inferior a

80% da tensão nominal de operação ou 84% para 500kV;

± Critério III: A máxima variação de tensão entre o instante inicial e final da simulação

dinâmica deve ser inferior a 10% da tensão nominal de operação, ou seja, Vfinal ≥

[Vinicial ± 10% Vnop];

± Critério IV: A amplitude máxima das oscilações de tensão eficaz pico a pico deve ser de

2% em valor absoluto, após 10 segundos da eliminação do distúrbio.

Além disso, o sistema deve permanecer estável para aberturas intempestivas com ou

sem aplicação de curtos-circuitos monofásico sem religamentos, ainda que haja perda de algum

dos elementos do sistema de transmissão. Além de estável, o sistema não deve estar sujeito

a riscos de sobrecargas inadmissíveis em equipamentos, à violação de faixas de tensão, nem

tampouco a desligamentos indesejaveis de elementos da rede ou de recarga.

Para o fechamento de linhas em paralelo, a operação pós-manobra deve seguir os

intervalos definidos de tensão e frequência nominal. Além disso, deve-se levar em conta as

variações instantâneas de tensão, frequência e defasagem angular, com os seguintes critérios:

± Máxima variação de tensão: 10%

± Máxima variação de frequência: 0,2 Hz

± Máxima defasagem angular: 10 graus;

Para o fechamento em anel, o principal fator a ser avaliado é a variação de potência

instantânea ∆P após a manobra de fechamento em cada gerador térmico ou hidráulico. A

avaliação obedece os seguintes pontos:

± Se ∆P ≤ 50%, o fechamento de anel é permitido para unidades hidroelétricas e termoelé-

tricas.

± Se ∆P ≥ 50%, O agente deve ser consultado sobre a possibilidade de haver danos nos

componentes da unidade decorrentes do impacto mecânico a que eles são submetidos.
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4.3 Premissas para o Estudo de Estabilidade Eletromecânica

Para a avaliação de estabilidade, além dos critérios mencionados acima, o Submódulo

2.3 da ONS estabelece diversas premissas para a modelagem de equipamentos, dentre as quais

devem ser citadas:

± Geradores Termoelétricos: Devem ser modelados pelo modelo de máquina de polos lisos,

com saturação e enrolamentos amortecedores;

± Geradores Hidrelétricos: Devem ser modelados pelo modelo de máquina de polos salientes,

com saturação e enrolamentos amortecedores.

± Usinas Eólicas e Fotovoltaicas devem ser representadas se suas malhas de controle atuam

com constante de tempo compatíveis com as dinâmicas associadas aos fenômenos eletro-

mecânicos;

± Reguladores de Tensão, Reguladores de Velocidade e Estabilizadores de Potência devem

ser modelados em todas as máquinas representadas, com exceção ao Regulador de Veloci-

dade das Máquinas Térmicas com constante de tempos superiores ao tempo de simulação

do estudo;

± Sistemas de Excitação devem ser representados com suas limitações relevantes;

± Limitadores de reguladores com constantes de tempo inferiores ao tempo de simulação e

dispositivos que ativam e desativam os sinais estabilizadores adicionais devem ser sempre

modelados;

± Cargas devem ser representadas da maneira mais realista possível, por modelos estático ou

dinâmico, lineares ou não lineares, dependendo dos dados disponíveis.

Para a modelagem de equipamentos, o Submódulo 2.3 também estabelece que a

modelagem de novas usinas sem dados suficientes para a devida modelagem pode ser feita

utilizando valores típicos e modelos de máquinas similares.

Com relação a modelagem de cargas, a norma define que na falta de informações

específicas, elas devem ser representadas pelo Modelo ZIP, com 50% de potência constante e

50% de impedância constante para a parte ativa; e 100% de impedância constante para a reativa.

Na ausência de valores do coeficiente de regulação própria do sistema, deve ser

utilizado uma constante de 1,0pu/pu na modelagem. Além disso, no "Submódulo 2.5 - Critérios

para a Operação"dos Procedimentos de Rede (ONS, 2022a), é estabelecido que o estatismo das

unidades geradoras é, por padrão, ajustado em 5%.

O Submódulo 2.3 estabelece como referência para os eventos no estudo de estabili-
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dade eletromecânica as seguintes situações: Falta na barra com atuação correta do disjuntor; Falta

na barra com falha do disjuntor; Falta em linhas de transmissão que compartilhem a mesma torre

ou a mesma faixa de passagem, seguida da abertura de ambos os circuitos; Falta em circuitos,

duplos ou não, com falha de disjuntor; Perda de todas as seções de barra de um mesmo nível de

tensão; e Perda de uma interligação elétrica que provoque a abertura de outras interligações. Os

tempos de referência de atuação correta ou falha das proteções no Sistema Elétrico de Potência

utilizados pela norma podem ser visualizados por meio da Tabela 4 a seguir:

Tabela 4 ± Tempo de eliminação de defeitos em estudos de estabilidade transitória

Fonte: Adaptado de ONS (2022)
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5 METODOLOGIA E ESTUDO DE CASO

Neste capitulo é apresentada uma proposta de metodologia para estudos de estabi-

lidade eletromecânica em sistemas elétricos de potência, levando em conta todos os aspectos

normativos citados no capitulo anterior. A metodologia se subdivide nas seguintes etapas: Verifi-

cação prévia de estabilidade em regime, modelagem dos equipamentos, definição do escopo de

estudo e análise dos critérios.

5.1 Verificação Prévia de Estabilidade em Regime Permanente

Uma vez que o estudo de estabilidade transitória tem como objetivo analisar a

variação quase imediata de um sistema diante um disturbio, ele irá precisar do ponto de operação

desse sistema imediatamente antes da ocorrência desse disturbio. Esse ponto de operação é dado

pelo estudo de fluxo de potência, também conhecido como estudo de fluxo de carga. Diante

disso, é importante verificar um aspecto importante antes de iniciar propriamente o estudo de

estabilidade: O mismatch de potência.

Segundo o documento "IEEE Recommended Practice for Industrial and Commercial

Power Systems Analysis"(IEEE, 1997), que define as práticas recomendadas para o estudo de

fluxo de carga para uso comercial e industrial, o mismatch de potência corresponde a diferença

entre a soma das potências ativa e reativa fornecidas pelos geradores e outros equipamentos de

compensação reativa e a soma das potências ativa e reativa consumidas pelas cargas e linhas de

transmissão. Embora, teoricamente, essa diferença seja nula em um ponto de operação funcional,

aproximações utilizadas nos cálculos envolvidos nesse tipo de estudo provocam, inevitavelmente,

erros numéricos. Dessa forma, o IEEE estabelece que um erro de mismatch no intervalo de 0,01

pu a 0,0001 pu é considerado aceitável dentro de um estudo de fluxo de carga. Valores acima

desse intervalo sugerem algum erro no estudo do fluxo de carga e, portanto, devem ser corrigidos

antes do estudo de estabilidade ser iniciado.

5.2 Modelagem dos Equipamentos

Após a verificação da convergência do fluxo de carga, é necessário realizar a mo-

delagem dos equipamentos. Toda a metodologia envolvendo a modelagem de equipamentos

é baseada no "Submódulo 2.3 - Premissas, Critérios e Metodologia para Estudos Elétricos"e

no "Submódulo 2.5 - Critérios para a Operação"dos Procedimentos de Rede da ONS, os quais
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foram discutidos no capitulo anterior.

Em resumo, todos os equipamentos devem ser representados com os seus modelos

de carga, gerador, sistema de excitação, estabilizador de potência e regulador de velocidade

correspondentes, com exceção dos equipamentos que possuem constante de tempo de atuação

superior ao tempo do estudo. No entanto, na falta dessas informações, a modelagem deve ser

feita da seguinte forma:

± Cargas: Utilizar o modelo ZIP com 50% da carga com potência constante e 50% da carga

com impedância constante na potência ativa; e 100% da carga com impedância constante

na parte reativa;

± Regulação Própria do Sistema: Utilizar D = 1,0 pu/pu;

± Estatismo: Utilizar R = 0,05 pu/pu;

± Demais equipamentos: Utilizar valores típicos e modelos de máquinas similares.

Além disso, o gerador escolhido deve obedecer a algumas restrições, dependendo da

fonte de energia com a qual ele trabalha. Essas restrições são:

± Gerador Hidroelétrico: Modelo de máquina de polos lisos, com saturação e enrolamentos

amortecedores;

± Gerador Térmico: Modelo de máquina de polos salientes, com saturação e enrolamentos

amortecedores;

± Gerador Eólico ou Fotovoltáico: Representado apenas se suas malhas de controle atuam

com constante de tempo compatíveis.

5.3 Definição do Escopo do Estudo

No Submódulo 2.3 dos procedimentos de rede da ONS, são listados 6 situações de

referência para a definição de estabilidade eletromecânica:

± Falta na barra com atuação correta do disjuntor;

± Falta na barra com falha do disjuntor;

± Falta em linhas de transmissão que compartilhem a mesma torre ou a mesma faixa de

passagem, seguida da abertura de ambos os circuitos;

± Falta em circuitos, duplos ou não, com falha de disjuntor;

± Perda de todas as seções de barra de um mesmo nível de tensão;

± Perda de uma interligação elétrica que provoque a abertura de outras interligações.

Uma análise mais critériosa dos 6 eventos citados acima implica que existem critérios
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que não se aplicam a todas as topologias de um SEP ou não precisam de um estudo mais detalhado.

Um sistema elétrico que possui uma linha de transmissão por torre, por exemplo, não se encaixa

no critério "Falta em linhas de transmissão que compartilhem a mesma torre ou a mesma faixa

de passagem, seguida da abertura de ambos os circuitos". Com isso, é importante analisar a

topologia elétrica a ser estudada e definir quais cenários não são pertinentes para a avaliação.

5.4 Análise dos Critérios

Com os cenários para o estudo estabelecidos, é necessário analisar em todas as barras

do sistema, para cada cenário definido na etapa anterior, os critérios definidos no Submódulo 2.3

dos Procedimentos de Rede da ONS, ou seja, o Critério I, Critério II, Critério III e Critério IV

citados no tópico 4.2 do presente documento, que são:

± A tensão mínima na primeira oscilação pós-distúrbio não pode ser inferior a 60% da tensão

nominal de operação ou 63% para 500kV;

± A tensão mínima nas demais oscilações pós-distúrbio não pode ser inferior a 80% da

tensão nominal de operação ou 84% para 500kV;

± A máxima variação de tensão entre o instante inicial e final da simulação dinâmica deve ser

inferior a 10% da tensão nominal de operação, ou seja, Vfinal ≥ [Vinicial ± 10% Vnop];

± A amplitude máxima das oscilações de tensão eficaz pico a pico deve ser de 2% em valor

absoluto, após 10 segundos da eliminação do distúrbio.

No caso de conexões de usina com linhas de transmissão em paralelo ou que impli-

quem em um fechamento de anel, os critérios citados para essas manobras também devem ser

avaliados.

5.5 Estudo de Caso

Para aplicar a metodologia proposta para o estudo de estabilidade eletromecânica, foi

preparado um caso de referência. A topologia utilizada é uma adaptação da topologia conhecida

como "IEEE 24 Bus System", apresentada na Figura 13, que foi a topologia apresentada no

artigo "IEEE Reliability Test System"(IEEE, 1979) para ser usada como modelo para testar e

comparar métodos de análise de sistemas de potência.

O sistema original possui 2 niveis de tensão (138kV e 230kV) e foi construido de tal

modo que a perda de qualquer linha de forma isolada não irá provocar a abertura da topologia.
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Figura 12 ± Topologia IEEE de 24 Barras

Fonte: IEEE (1979)

Para o estudo em questão, será analisado a estabilidade eletromecânica do sistema após a conexão

da usina na Barra 1, considerando que todas as outras usinas já estão conectadas. Na adaptação

feita, as linhas em paralelo, representadas na imagem pelas letras B, C, D e G foram substituidas

por apenas uma linha. A especificação de todos os geradores, cargas e demais equipamentos,

além das linhas de transmissão na simulação estão presentes no Apêndice A, Apêndice B e

Apêndice C, respectivamente.

5.5.1 Ferramenta Computacional

Para o estudo em questão, foi utilizado a licença estudantil do software Power

System Simulator for Engineering, da Siemens, também conhecido como PSS®E ou PSS/E. Esse

software permite a realização de estudos elétricos, incluindo o estudo de estabilidade transitória,

para sistemas com até 50 barras. A versão utilizada foi a "Xplore v.34.3.2".
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É importante salientar que os Procedimentos de Rede recomendam que sejam reali-

zadas simulações com a aplicação de curtos-circuitos monofásicos, uma vez que esse tipo de

falta é a que tem a maior probabilidade de ocorrência. No entanto, a versão utilizada do software

não possibilita a simulação de faltas monofásicas. Foram realizadas faltas trifásicas, sem afetar o

objetivo das simulações e do trabalho final.

5.5.2 Etapa de Validação Prévia do Estudo

Como descrito no tópico 5.1 do capitulo anterior, é necessário verificar o mismatch

de potência do estudo de fluxo de carga, que determina o regime de operação pré-distúrbio, antes

de iniciar o estudo de estabilidade. No PSS/E, o mismatch é verificado seguindo 3 etapas.

Primeiro, com o arquivo do fluxo de cargas aberto, é necessário converter as cargas

para o modelo ZIP. Essa conversão pode ser realizada ao ir na aba superior do software e clicar

na opção "Power Flow", e em seguida clicar em "Convert Loads and Generators...". Essa opção

abre uma janela mostrada na Figura 13.

Figura 13 ± Janela de Conversão de Cargas e Geradores

Fonte: Próprio Autor (2023)
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O Manual do programa define que, para estudos de estabilidade, os geradores devem

escolher a opção "ZSORCE". As cargas foram convertidas com a proporção estabelecida pelo

método: 50% de potência constante e 50% de impedância constante para a parte ativa; e 100%

de impedância constante para a parte reativa.

Após a conversão da carga e dos geradores, é necessário preparar o software para a

realização dos calculos. No PSS/E, isso é feito ao clicar novamente na aba "Power Flow", e em

seguida na aba "Solutions"; após isso, clicar na opção "Order Network for Matrix Operations

(ORDR)", conforme ilustra a Figura 14 a seguir.

Figura 14 ± Aba Solutions do PSS/E

Fonte: Próprio Autor (2023)

Por fim, ainda na aba "Solutions", deve-se clicar na opção "Solutions for Switching

Studies". Ao clicar nessa opção, o software irá retornar o estudo com as devidas alterações, bem

como o valor do mismatch do sistema na aba inferior do programa, como mostra a Figura 15.

Figura 15 ± Mismatch do sistema calculado após a solução para o estudo

Fonte: Próprio Autor (2023)

É importante salientar que o mismatch nulo no software não necessáriamente implica

em um desvio nulo do caso simulado para um caso real, implica apenas que o erro foi pequeno o

suficiente para ser desconsiderado pelo programa. De todo modo, isso implica em um cenário

válido e, portanto, o estudo pode seguir para a próxima etapa.
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5.5.3 Etapa de Definição do Escopo do Estudo

Ao analisar o sistema definido para a avaliação, bem como o cenário de estudo que

foi determinado, vide a conexão de uma usina térmica na Barra 1, é possivel estabelecer as

seguintes premissas básicas:

± A usina não é conectada por linhas de transmissão em paralelo, dispensando o estudo do

impacto dessa manobra na rede;

± A conexão da usina não provoca um fechamento de anel em nenhum ponto da rede,

dispensando a avaliação dessa manobra;

± A perca de qualquer linha isolada do sistema não irá provocar a abertura de outras linhas;

± O sistema adaptado não possui linhas de transmissão que compartilhem a mesma torre ou

faixa de passagem;

± O sistema possui apenas um gerador conectado diretamente na barra. Portanto, uma falta

no circuito é equivalente a uma falta na própria barra.

Dessa forma, é possível definir que os cenários de referência a serem avaliados serão:

Falta na barra com atuação correta do disjuntor; Falta na barra com falha do disjuntor; e Perda

de todas as seções de barra de um mesmo nível de tensão.

5.5.4 Etapa de Modelagem dos Equipamentos

Diante da carateristica dos geradores do SEP, a qual foi descrita anteriormente, foram

escolhidos os seguintes padrões de equipamentos para a modelagem dos componentes:

± Gerador: Padrão GENROE (Polos Lisos, com Saturação e Enrolamentos Amortecedores);

± Sistema de Excitação: Padrão IEEEX1;

± Regulador de Velocidade: Padrão IEEESGO;

± Estabilizador de Sistema de Potência: Padrão PSS2A.

O diagrama de Blocos de todos os padrões estão descritos no Anexo A, Anexo B,

Anexo C e Anexo D desse documento. Embora o padrão dos equipamentos utilizados sejam

iguais para todo o SEP, os valores nos coeficientes de cada equipamento variam de acordo com a

capacidade de geração da usina. Os valores utilizados nos parametros de cada padrão para cada

gerador estão dispostos no Apêndice D, Apêndice E, Apêndice F e Apêndice G do trabalho.
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5.5.5 Análise dos Critérios

Com a modelagem dos equipamentos realizada, é possível simular eventos no PSS/E.

Para simular os eventos, é necessário configurar o sistema para registrar os valores de interesse

nas barras. Para isso, basta clicar na opção "Dynamics", no canto superior, em seguida clicar em

"Define simulation output (CHAN)"e, depois, "Bus quantity", conforme ilustra a Figura 16:

Figura 16 ± Opção para registrar as curvas carateristicas nas barras selecionadas

Fonte: Próprio Autor (2023)

Ao clicar nessa opção, uma janela nova irá abrir conforme exemplificado na Figura

17. Nela, é possível selecionar a barra de interesse e, em seguida, a grandeza a ser registrada.

É importante salientar que é possivel monitorar mais de uma grandeza e mais de uma barra ao

mesmo tempo. No entanto, tanto as grandezas quanto as barras devem ser definidas uma a uma

na janela em questão.

Figura 17 ± Cadastro de barras e grandezas a serem medidas

Fonte: Próprio Autor (2023)
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Para iniciar a simulação, basta clicar na aba "Dynamics", em seguida "Simulation",

e depois em "Perform simulation (STRT/RUN)", conforme indica a Figura 18 a seguir:

Figura 18 ± Menu para iniciar simulação dinâmica

Fonte: Próprio Autor (2023)

Essa opção abre uma janela ilustrada pela Figura 19, a qual é responsável por

controlar o avanço do tempo na simulação. Dentro dessa interface, é necessário utilizar o botão

"...", que permite especificar o local onde o arquivo contendo os valores resultantes da simulação

será armazenado. Uma vez que o arquivo tenha sido salvo, basta proceder clicando no botão

"Initialize". Além disso, na funcionalidade "Run to", é possível precisamente gerenciar o ponto

no tempo até o qual o estudo irá avançar, mantendo as condições iniciais do sistema inalteradas,

ou seja, as condições que estavam presentes antes de qualquer perturbação ser inserida no

sistema.

Figura 19 ± Janela de Simulação

Fonte: Próprio Autor (2023)

Para inserir uma perturbação, basta clicar na aba "Dynamics", e depois em "Apply

Disturbance". Será mostrado diversas opções de eventos que podem ser inseridos no sistema,

como mostra a Figura 20.



53

Figura 20 ± Menu de Eventos Simuláveis no PSS/E

Fonte: Próprio Autor (2023)

O usuário pode, com a opção "Run to", controlar tanto o instante em que o distúrbio

vai ser inserido, quanto a duração dele, bem como a duração do estudo como um todo. É possível

inserir mais de uma perturbação ao mesmo tempo, bem como inserir varios eventos consecutivos

no mesmo estudo. Ao finalizar o estudo, basta fechar a Janela de Simulação, uma vez que o

software salva automaticamente os dados registrados conforme o decorrer da simulação.

Ao abrir o arquivo da simulação com o PSS/E, o software irá abrir a sua interface

de plotagem, conforme exemplificado na Figura 21. Para visualizar os resultados, basta clicar

com o cursor na grandeza desejada, que estará no menu "Plot Tree", e arrastar para a área central

do programa. Com isso, será feita a construção do gráfico da grandeza medida com relação ao

tempo.

Figura 21 ± Exemplo de gráfico gerado pelo PSS/E

Fonte: Próprio Autor (2023)
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O próprio software possui um editor interno, que pode ser acessado ao clicar com o

botão direito do mouse em cima da curva gerada. Além de alterar aspectos como escala, cor do

gráfico, título e afins, o editor também possui uma ferramenta que consegue converter o gráfico

para outros formatos, incluindo o formato Excel.

Para o caso em questão, foi determinado um tempo padrão de estudo de 15 segundos

para todos os cenários, com a aplicação do evento feita apenas 1 segundo depois do inicio da

simulação, para que seja possivel a análise da operação pré-distúrbio.

5.5.5.1 Análise do Primeiro Cenário

No primeiro cenário, a ação realizada envolve a aplicação de um curto-circuito de

curta duração, com uma extensão temporal de 450 ms, diretamente na Barra 1. Essa medida

tem como objetivo simular uma situação de falta elétrica, considerando a atuação correta do

dispositivo de proteção no processo, levando em conta o tempo estabelecido pelo Submódulo

2.3 dos Procedimentos de Rede da ONS. Durante a simulação desse cenário, foram coletados e

registrados todos os valores resultantes da avaliação dos critérios pré-definidos. Esses valores

são documentados na Tabela 5, que é exibida a seguir:

Tabela 5 ± Avaliação dos critérios para atuação correta das proteções

Fonte: Próprio Autor
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Ao analisar o perfil de frequência no primeiro cenário, presente no Apêncide H do

trabalho, nota-se que o sistema não violou nenhum limite de sobrefrequência ou subfrequência

estabelecido pela ANEEL, ou seja, em nenhum momento ele atingiu o valor de 56,5Hz ou 66Hz,

e ele retornou a frequência nominal em um intervalo aceitável. Somado a isso, nenhum dos

critérios estabelecidos pela ONS foi violado, como mostra a Tabela 5. Portanto, pode-se afirmar

que o sistema no primeiro cenário é eletromecanicamente estável.

5.5.5.2 Análise do Segundo Cenário

O segundo cenário consiste em simular uma falta com duração de 750 ms na Barra 1,

a fim de emular uma falta com falha nas proteções. Foram registrados todos os valores avaliados

nos critérios, que estão registrados na Tabela 6 a seguir.

Tabela 6 ± Avaliação dos critérios para falha das proteções

Fonte: Próprio Autor

Embora o perfil de tensão se mantenha estável, as barras 1, 2, 4 e 5 violam o Critério

II estabelecido pelo método, em que consta que a tensão mínima após a primeira oscilação

deve ser no mínimo 80% da tensão nominal. Além disso, o perfil de frequência, disposto no

Apêndice I, indica que houve subfrequência nas barras 1 e 2 que violaram o limite de 56,5 Hz

em um dado instante de tempo, embora não tenha se tornado instável. Todas as outras barras
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seguiram os critérios estabelecidos pela ANEEL para limite de frequência e tempo de retorno

para a frequência nominal. Dessa forma, é possível concluir que, no cenário proposto, medidas

devem ser tomadas para que o sistema seja eletromecanicamente estável nesse cenário. Um

exemplo de medida que pode ser tomada é o corte planejado de cargas na barra 2, uma vez

que essa manobra protegeria os consumidores da subfrequência ao diminuir o desbalanço entre

potência ativa gerada e potência ativa demandada.

5.5.5.3 Análise do Terceiro Cenário

Para o terceiro cenário, todas as barras de 230kV foram desligadas e isoladas,

restando apenas o setor de 138kV, onde a usina será conectada. Antes realizar qualquer simulação,

é possível intuir que o sistema não irá atender os critérios adequados, uma vez o setor de 138kV

não possui geradores suficientes para suprir a demanda das cargas no próprio setor, como mostra

a Tabela 7 a seguir:

Tabela 7 ± Relação entre demanda e capacidade de geração no terceiro cenário.

Fonte: Próprio Autor

Ao realizar a simulação, é notável o efeito que o desbalanço entre geração e demanda

causa na estabilidade do sistema. O evento provoca um colapso de tensão, com variações

visivelmente inaceitáveis para os critérios estabelecidos pelo Submódulo 2.3 da ONS. O impacto

é ainda mais grave na frequência, que possui oscilações entre 47 Hz e 78Hz que se mantém por

um periodo considerável de tempo, violando de forma significativa os critérios estabelecidos no

PRODIST. O perfil de tensão e frequência do sistema está disposto no Apêndice J e no Apêndice

K do trabalho, respectivamente.

Vale salientar que esse problema não é causado pela conexão da usina geradora em

sí, e sim uma consequência do desbalanço de carga e geração da topologia como um todo. Dessa

forma, em um cenário de isolamento da rede de 138kV, um plano de um corte significativo de

cargas deve ser elaborado para a manutenção da estabilidade do sistema.
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5.5.5.4 Resumo da Análise dos Critérios

Cada cenário escolhido pelo escopo do estudo dá uma conclusão própria sobre a

estabilidade não só na conexão da usina, mas do sistema como um todo. Em resumo, o sistema

responde bem a conexão da usina no sistema, desde que as proteções atuem corretamente. Em

caso de falha de proteção, é necessário avaliar um corte de cargas na barra 2 para a proteger os

consumidores da subfrequência. Em caso de ilhamento da rede de 138kV, é primordial um corte

parcial ou total de cargas em todas as barras da rede para que o sistema não perca a estabilidade.
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6 CONCLUSÃO

O trabalho apresentado mostra um modelo para o estudo do fenômeno da estabilidade

eletromecânica na conexão de uma usina em um SEP segundo os critérios estabelecidos por

normas que regem a operação do sistema elétrico de potência nacional, seja ele o SIN ou qualquer

outro sistema isolado operando em solo brasileiro. No primeiro momento, foi abordado uma

breve introdução sobre o conceito de estabilidade elétrica e o seu uso no setor elétrico para

esclarecer a importância do estudo na segurança e robustez de um sistema elétrico.

O método proposto nesse trabalho fundamenta-se em bases teóricas sobre a definição

de estabilidade transitória. O trabalho apresenta um levantamento dos equipamentos presentes

em um sistema de potência clássico, bem como os aspectos normativos que regem a modelagem

desses equipamentos nos estudos de estabilidade, os cenários que devem ser usados como

referência para estudos, e os critérios que devem ser avaliados em cada cenário para determinar

se o sistema é transitóriamente estável ou não.

Foi elaborado um processo subdividido em etapas para o desenvolvimento do estudo,

ressaltando cada aspecto normativo envolvido em cada etapa do processo com o intuito do

leitor se familiarizar com esses requesitos e aplica-los conforme a sua demanda. As etapas

consistem na validação prévia do fluxo de carga, a definição do escopo do estudo, a modelagem

dos equipamentos e a checagem dos valores de tensão e frequência pós-distúrbio.

Para a presente monografia, foram utilizadas como referência as normas vigentes

da ANEEL e da ONS no ano de 2023. Devido a própria natureza das normas do setor de sofrer

alterações constantes ao longo do tempo, é crucial que o leitor se atente a quaisquer mudança

nos critérios e adaptar o método proposto a essas alterações conforme necessário.
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APÊNDICE A ± DADOS DOS GERADORES
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APÊNDICE B ± DADOS DAS CARGAS E TRANSFORMADORES
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APÊNDICE C ± DADOS DAS LINHAS DE TRANSMISSÃO
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APÊNDICE D ± DADOS UTILIZADOS: GENROE
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APÊNDICE E ± DADOS UTILIZADOS: IEEEX1
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APÊNDICE F ± DADOS UTILIZADOS: IEEESGO
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APÊNDICE G ± DADOS UTILIZADOS: PSS2A



68

APÊNDICE H ± PERFIL DE FREQUÊNCIA TRANSITÓRIA: PRIMEIRO CENÁRIO
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APÊNDICE I ± PERFIL DE FREQUÊNCIA TRANSITÓRIA: SEGUNDO CENÁRIO



70

APÊNDICE J ± PERFIL DE TENSÃO TRANSITÓRIA: TERCEIRO CENÁRIO
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APÊNDICE K ± PERFIL DE FREQUÊNCIA TRANSITÓRIA: TERCEIRO CENÁRIO
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ANEXO A ± DIAGRAMA DE BLOCOS: MODELO GENROU PARA UM GERADOR

SÍNCRONO
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ANEXO B ± DIAGRAMA DE BLOCOS: MODELO IEEEX1 PARA SISTEMA DE

EXCITAÇÃO
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ANEXO C ± DIAGRAMA DE BLOCOS: MODELO PSS2A PARA ESTABILIZADOR

DE POTÊNCIA
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ANEXO D ± DIAGRAMA DE BLOCOS: MODELO IEEESGO PARA REGULADOR

DE VELOCIDADE
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