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RESUMO

Este trabalho aborda a relagdo entre os fendmenos eletromagnéticos e eletromecanicos, desta-
cando a influéncia crucial desses fendmenos na estabilidade dos sistemas de poténcia. Inici-
almente, sdo explorados conceitos de estabilidade em sistemas dindmicos, o controle desses
sistemas e a classificacdo da dindmica temporal de um sistema de poténcia. Ao discutir as
poténcias ativa e reativa no contexto dos sistemas de poténcia, sdo apresentadas definicdes e
seus impactos agregados nos sistemas elétricos. Em seguida, sdo abordados estudos especificos
relacionados a estabilidade dos sistemas de poténcia, detalhando os fendmenos eletromagnéticos
e a dindmica eletromecanica para pequenos distirbios. O trabalho analisa a correlagdo do angulo
de carga 0 com o fluxo de poténcia em maquinas sincronas de pdlos lisos e salientes. Além disso,
sdo discutidos os impactos da inser¢do da geragdo distribuida, como energia edlica e fotovoltaica,
na matriz elétrica brasileira. Por fim, sdo identificados e discutidos problemas iminentes na
estabilidade do sistema de transmissao brasileiro, apontando para a necessidade de solugdes
preventivas diante das mudancas tecnoldgicas e do cendrio energético em evolucdo.

Palavras chave: Estabilidade de Sistemas de Poténcia, Fenomenos Eletromagnéticos, Dindmica

Eletromecanica, Geracao Distribuida, Transmissao de Energia.



ABSTRACT

This work explores the relationship between electromagnetic and electromechanical phenomena,
emphasizing their crucial influence on power system stability. Initially, it explores stability
concepts in dynamic systems, their control, and the temporal dynamics classification of a power
system. In discussing active and reactive powers within power systems, definitions are presented
along with their aggregate impacts. Subsequently, specific studies related to power system
stability are addressed, detailing electromagnetic phenomena and electromechanical dynamics
for small disturbances. The paper analyzes the correlation of the load angle 6 with power
flow in both smooth and salient pole synchronous machines. Additionally, it discusses the
impacts of integrating distributed generation, such as wind and photovoltaic energy, into the
Brazilian electrical matrix. Finally, imminent issues affecting the stability of the Brazilian
transmission system are identified and discussed, emphasizing the need for preventive solutions

amidst technological advancements and the evolving energy landscape.

Keywords: Power System Stability, Electromagnetic Phenomena, Electromechanical Dynamics,

Distributed Generation, Energy Transmission.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, o cendrio global de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia
elétrica passa por uma evolucao significativa com a implementacao das chamadas smartgrids,
que sdo redes elétricas inteligentes e mais eficientes.

As Smarts Grids (redes inteligentes) sdo redes elétricas que podem integrar de forma
inteligente e dindmica as agdes de todos os usudrios conectados a elas — aqueles que geram
energia, aqueles que a consomem ou aqueles que fazem ambas as coisas — a fim de fornecer
eletricidade de forma eficiente, sustentdvel, econdmica e segura (IBERDROLA, 2020).

A nivel nacional, temos o Sistema Interligado Nacional (SIN), que possibilita a
conexao entre os sistemas elétricos através da rede de transmissao. Segundo o Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS), o SIN integra os recursos de geracao e transmissao, permitindo o
fornecimento de energia ao mercado com seguranca e eficiéncia ((ONS), 2023).

Contudo, na camada subsequente, que corresponde a distribui¢@o de energia elétrica,
cuja responsabilidade recai sobre as concessiondrias, hd problemas de concepcdo que nao
anteciparam o expressivo aumento das geracdes distribuidas nos tltimos anos. O IEEE (Institute
of Electrical and Electronics Engineers) define Geragdo Distribuida como “As instalagdes
geradoras de energia elétrica menores que as centrais geradoras e que permitem a interconexao
em qualquer ponto do sistema elétrico e proximo ao consumidor.”. Esse cendrio de crescimento
da interconexdo em qualquer ponto do sistema tem acarretado impactos negativos significativos
e ainda desconhecidos nas redes de energia elétrica (DUGAN; MCDERMOTT, 2002).

A crescente demanda por uma matriz energética mais diversificada estd fazendo com
que o sistema elétrico brasileiro, feito tradicionalmente para operar com a geracao centralizada,
as quais tém como caracteristica estarem localizadas distantes dos centros consumidores, siga
para um caminho onde ndo hd mais um modelo para o sistema, provocando uma operagao as
escuras.

Uma consequéncia decorrente do aumento das geracdes distribuidas pode ter con-
tribuido para o evento de falta de energia elétrica a nivel nacional no dia 15 de agosto de 2023.
Conforme informag¢des da imprensa brasileira e fontes da midia, as causas desse evento ainda
ndo foram esclarecidas e estdo associadas a uma possivel falha no sistema de transmissao.
Em consonincia com o pronunciamento do ministro de Minas e Energia, Alexandre Silveira,
0 apagdo ocorreu apds uma sobrecarga no Ceard. O diretor-geral do Operador Nacional do

Sistema Elétrico (ONS), Luiz Carlos Ciocchi, declarou que evidéncias indicam uma "variacao
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de frequéncia na rede elétrica do estado, mas que ainda ndo foi possivel esclarecer a causa da
queda de energia.

Muitos apagdes importantes causados pela instabilidade do sistema de energia
ilustraram a importancia da estabilidade do sistema elétrico (FARMER; ALLEN, 2006). Neste
apagdo do dia 15 de agosto, a variagdo na frequéncia do sistema evidencia claramente que
€ necessdria uma preocupacdao com o crescimento continuo das interconexdes da rede e a

necessidade de revisar a definicdo e classificacio da estabilidade do sistema de energia.

1.1 OBIJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Estudar a estabilidade do sistema elétrico tendo em vista os fendmenos eletromagné-
ticos e dinamica eletromecanica para pequenos distirbios, vinculado com a qualidade de energia

elétrica entregue aos consumidores.

1.1.2 Objetivos Especificos

* Analisar a relacdo entre a inércia do sistema e a dindmica eletromecénica para avaliar seu
papel na estabilidade do sistema de poténcia.
* Avaliar os impactos da geracao distribuida na matriz elétrica brasileira.

* Identificar problemas iminentes na estabilidade do sistema de transmissao brasileiro.



13
2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 ESTABILIDADE E CONTROLE DE UM SISTEMA DINAMICO

Na engenharia, um sistema é definido como um conjunto de componentes fisicos
que colaboram para alcancar um objetivo compartilhado. Um elemento crucial na andlise de
sistemas € o seu modelo matematico, o qual é construido utilizando a estrutura do sistema e as
leis fisicas que regem seus componentes (MACHOWSKI; BIALEK; BUMBY, 2008).

Existem sistemas especificos, como os conhecidos sistemas dinamicos, amplamente
empregados em diversas dreas para representar sistemas que evoluem ao longo do tempo. Esses
sistemas podem ser matematicamente modelados e estudados para compreender como suas
propriedades se transformam a medida que varidveis e condic¢des iniciais sdo alteradas (RAISZ
et al., 2018). Essa abordagem € aplicada também a sistemas elétricos, envolvendo a anélise de
sinais e modelos de controle que se modificam ao longo do tempo.

Os sistemas elétricos de energia possuem estabilidade ndo linear e sdo semelhantes
a estabilidade de qualquer sistema dinamico genérico, tendo seus comportamento regido por

modelos matematicos fundamentais (MACHOWSKI; BIALEK; BUMBY, 2008).
2.1.1 Estabilidade em sistemas dinamicos

Os sistemas ndo lineares podem ter mais de um ponto de equilibrio como demonstram
as equagOes ndo lineares representativas desse sistema, pois em geral, possuem mais de uma
solu¢c@o. A maior parte das cargas que compdem tal sistema também sio ndo lineares e portanto,
ndo obedecem a relacdo linear entre tensdo e corrente; o que ocasiona distor¢des nas formas
de onda das mesmas. Estas cargas sdo as grandes causadoras dos distirbios relacionados a
qualidade da energia elétrica, incluindo flutuacdes de tensdo, distor¢cdes harmodnicas, problemas
de dimensionamento adequado nas componentes da rede elétrica, entre outros, como podem ser
visulaizados na Figura 1. Ou seja, um sistema elétrico de poténcia esta sujeito a diversos niveis

de distor¢ao na qualidade de energia elétrica (DZHURAEYV et al., 2022).
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Figura 1 — Distorc¢oes nos sinais elétricos
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Fonte: Martinho,2018.

O conceito da qualidade de energia elétrica € um conceito bastante amplo, e estd
relacionada com qualquer desvio que possa ocorrer na magnitude, forma de onda ou frequéncia da
tensdo e/ou corrente elétrica em um sistema elétrico de poténcia (DUGAN; MCGRANAGHAN;
BEATY, 1996). Perturbacdes que afetam sistemas dinamicos sdo modeladas por mudangas em
seus coeficientes (parametros) ou por condi¢des iniciais ndo nulas das equagdes diferenciais. As
fontes renovdveis, como a energia solar e a energia edlica, sdo fontes de energia nao lineares.
Isso ocorre porque os inversores eletronicos utilizados para converter a energia gerada por essas
fontes em corrente alternada sdo dispositivos nao lineares.

Os estudos de estabilidade podem ser tratados a partir de trés classes: estabilidade
angular do rotor, estabilidade de frequéncia e estabilidade de tensdo. Na Figura 2 apresenta-se a

ramificacdo das trés classificagoes.
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Figura 2 — Classificacao dos sistemas elétricos de poténcia
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[ |
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Fonte: IEEE/CIGRE

A seguir, apresenta-se uma breve descri¢ao de cada classe mencionada na Figura 2
baseado nas defini¢des de (KUNDUR, 1994), (MENDES, 2006) e (MARUIJO, 2017).

« Estabilidade do Angulo do Rotor: Ela se refere a capacidade do sistema de energia
de manter ou reestabelecer o equilibrio entre o torque eletromagnético e 0 mecanico das
madquinas sincronas, como geradores, motores e transformadores, em face de perturbacdes
ou distdrbios. A estabilidade do angulo do rotor é essencial para evitar a perda de
sincronismo, distirbios severos e, em dltima instincia, blecautes.

* Estabilidade da Frequéncia: Se refere a capacidade do sistema de manter uma frequéncia
constante apos um disturbio significativo que causa um desequilibrio entre a carga e a
geracdo, minimizando a perda ndo intencional de carga. A frequéncia do sistema nao
deve sofrer alteracdes e mesmo pequenas variagcdes podem resultar no desligamento de
unidades geradoras e/ou cargas.

 Estabilidade da Tensao: A estabilidade de tensdo € essencial para a operagdo confidvel
do sistema, pois tensdes inadequadas podem afetar o funcionamento dos equipamentos e
dispositivos elétricos. O principal fator relacionado a instabilidade € a incapacidade do
sistema em atender a demanda por poténcia reativa, o que resulta na queda da tensao nos
pontos de conexdo. Ja a instabilidade causada pela elevagdo de tensdo, embora menos
comum, geralmente ocorre quando hd um excesso de poténcia reativa no sistema elétrico.
A dinamica entre poténcia ativa e reativa ¢ fundamental para a estabilidade do sistema
elétrico. Para manter a estabilidade de tensdo, os sistemas elétricos de poténcia empregam
dispositivos de controle de tensdo, como reguladores de tensdo, capacitores, reatores e

sistemas de controle de poténcia reativa.
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2.1.2 Controle de sistemas dinAmicos

Para que se possa haver um controle no sistema, € necessdria uma agao intencional
que influencie um sistema dindmico com o propdsito de atingir um comportamento especifico.
Um sistema de controle no sistema elétrico pode ser projetado para manté-lo em um estado de
equilibrio desejado, garantindo que ele ndo saia desse estado em resposta a perturbagcdes externas
ou variacOes nas condigdes de operagdo (BEVRANI, 2009).

Na Figura 3 temos a Ilustracdo da defini¢do de: (a) controle em malha aberta; (b)
controle em malha fechada. Onde, u(t) - um sinal de controle que afeta o sistema para alcancar
um comportamento desejado, y(t) - um sinal de saida que serve para avaliar se o controle

alcancou o objetivo desejado, x(t) - varidveis de estado do sistema e z(t) - perturbacdes.

Figura 3 — Controle

(a) z(1)

TARERA | sconemmvg | %0 SISTEMA DINAMICO | (1)
| DE CONTROLE : x(1)

(b) lz{j‘)
TAREFA |ysposmivo | #(2) | SISTEMA DINAMICO .}j”
— " |DE CONTROLE x(1)

Fonte: Power Systems Dynamics

O controle de sistemas dinamicos de poténcia elétrica em redes de transmissao € uma
parte fundamental da operagdo confidvel e eficiente desses sistemas. Aqui estd uma descricdao
de algumas técnicas comuns de controle utilizadas em sistemas de poténcia elétrica de redes de
transmissao, a partir da 6ptica de O’Hearn, (2006):

* Controle de Tensao e Frequéncia: O controle da tensdo e frequéncia é uma das fungdes
mais criticas em sistemas de transmissio de energia. E realizado por dispositivos automati-
cos chamados reguladores de tensdo e geradores sincronizados. Eles monitoram a tensao
e a frequéncia em tempo real e fazem ajustes para manter a operagao dentro dos limites

aceitaveis.
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* Controle de Fluxo de Poténcia: O controle do fluxo de poténcia envolve o uso de
dispositivos como transformadores de tap varidvel, reatores varidveis e dispositivos FACTS
(Flexible AC Transmission Systems) para direcionar a poténcia ativa e reativa ao longo das
linhas de transmissao. Isso ajuda a evitar sobrecargas e melhorar a eficiéncia do sistema.

« Controle de Angulo de Fase: O angulo de fase entre geradores em sistemas de trans-
missao € crucial para garantir a estabilidade do sistema. Os controladores de angulo de
fase monitoram e ajustam o angulo de fase entre geradores para evitar instabilidades e
perturbacdes.

* Controle de Rejeicao de Distirbios: Para garantir a estabilidade do sistema, os sistemas
de transmissao incorporam dispositivos de rejeicao de distirbios, como bancos de capaci-
tores, supressores de surtos e disjuntores de alta velocidade. Esses dispositivos ajudam a
minimizar o impacto de distirbios no sistema.

* Controle de Reserva de Poténcia: Os operadores de sistemas de transmissao mantém
uma reserva de poténcia disponivel para atender as demandas de carga imprevistas. Essa
reserva de poténcia € liberada quando ocorrem variagdes na carga ou falhas em geradores.

* Controle de Faltas e Protecao: Sistemas de transmissao incluem relés de protecao e
dispositivos de corte, como disjuntores, para isolar secdes defeituosas da rede em caso de
falhas, evitando assim a propagacdo de distdrbios.

* Controle de Integracao de Energia Renovavel: Com o aumento da integracdo de fontes
de energia renovdvel, como a energia edlica e solar, os sistemas de transmissao também
devem controlar a variabilidade dessas fontes para manter a estabilidade do sistema.

* Controle de Qualidade de Energia: O controle de qualidade de energia envolve a
regulacdo da tensdo, frequéncia e fator de poténcia para garantir que a energia entregue
aos consumidores atenda aos padroes de qualidade estabelecidos.

Essas sdo apenas algumas das técnicas de controle utilizadas em sistemas de poténcia
elétrica de redes de transmissdo,em especifico. O controle € uma parte essencial para manter
a estabilidade, confiabilidade e eficiéncia da rede elétrica a medida que enfrentamos desafios

crescentes, como a integracdo de fontes de energia renovdvel e o aumento da demanda por

eletricidade (O’HEARN, 2006).
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2.2 CLASSIFICACAO DA DINAMICA TEMPORAL DE UM SISTEMA DE POTENCIA

Um sistema de energia elétrica € uma rede complexa que gera, transmite e distribui
eletricidade por vastas dreas. As interagdes dindmicas nesse sistema podem ser classificadas com
base na causa, consequéncia, escala de tempo, cardter fisico e local onde ocorrem. As principais
preocupacdes sao as respostas a mudangas na demanda de energia e perturbacdes. Mudangas na
demanda causam dindmicas em diferentes escalas de tempo, desde mudangas ripidas devido a
transferéncia de energia entre geradores e cargas até dinamicas lentas relacionadas a adaptacao
da geracdo as variacoes didrias da demanda.

Com base em seu cardter fisico, as diferentes dindmicas do sistema de energia elétrica
podem ser divididas em quatro grupos definidos como: fendmeno de ondas, fendmenos eletro-
magnéticos, fendmenos eletromecanicos e fendmenos termodinamicos, cada uma com diferentes
escalas de tempo. A classificacdo estd relacionada a localizac@o no sistema, desde circuitos
elétricos de transmissdo até geradores. Isso ajuda a compreender e gerenciar a complexidade das
interacdes no sistema de energia elétrica (MACHOWSKI; BIALEK; BUMBY, 2008).

A Figura 4 retrata em funcdo do tempo a ordem de duracdo dos fendmenos de
dindmica temporal classificados anteriormente. A estabilidade do sistema de energia esta
principalmente relacionada a fendmenos eletromecénicos, e também € afetada por fendmenos

eletromagnéticos rapidos e fendmenos termodinamicos lentos.

Figura 4 — Intervalo de tempo dos fenémenos dinimicos basicos do sistema elétrico
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Fonte: Power Systems Dynamics
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2.3 AS POTENCIAS ATIVA E REATIVA NO CONTEXTO DE UM SISTEMA DE POTEN-
CIA

Antes de tratar efetivamente dos aspectos mais técnicos relacionados aos sistemas
de poténcia, € essencial relembrar alguns conceitos fundamentais para o completo entendimento

do trabalho em questao.

2.3.1 Definicoes de Poténcia

Esta breve revisdo baseia-se no trabalho de Machowsky, Bialek e Bumby (2008), de
forma focada na revisao proposta.

As poténcias ativa (P) e reativa (Q) sdo conceitos fundamentais no contexto de
sistemas de poténcia e desempenham um papel crucial na geracdo, transmissao e distribuicao de
energia elétrica. Essas grandezas representam a capacidade de um sistema de gerar, transmitir
e consumir energia elétrica de maneira eficiente. A poténcia ativa (P) e a poténcia reativa (Q)
sao medidas em watts (W) e volt-amperes reativos (var), conforme o Sistema Intercional de
Unidades.

A poténcia ativa (P) € a parte da poténcia elétrica que é efetivamente convertida
em trabalho 1til, como ilumina¢do, aquecimento e movimento de motores elétricos. Ela é

responsavel por realizar o trabalho real no sistema e é representada pela equacao:

P=VI-cos(0) (2.1)

onde:

P € a poténcia ativa em watts (W),
V € a tensdo em volts (V),
I é a corrente em amperes (A),

0 € o angulo de defasagem entre a tensdo e a corrente.

A poténcia ativa € um componente essencial em sistemas de poténcia, pois é o
que alimenta as cargas e realiza o trabalho necessario para manter as operagdes elétricas em
funcionamento. Uma boa efici€éncia na conversao de energia ativa é fundamental para sistemas

de distribuicdo de energia elétrica.
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Por outro lado, a poténcia reativa (Q) € uma quantidade de energia que oscila
continuamente entre a fonte de alimentacao e a carga sem realizar trabalho util. Essa poténcia
€ necessdria para manter a tensdo estavel e superar as perdas no sistema. A poténcia reativa é

representada pela equacao:
Q=VI-sin(0) 2.2)

onde:

Q ¢é a poténcia reativa em volt-amperes reativos (VAR),
V € a tensao em volts (V),
I € a corrente em amperes (A),

0 ¢é o angulo de defasagem entre a tensdo e a corrente.

O termo sin(6) na equacdio da poténcia reativa indica que a poténcia reativa é
proporcional ao seno do dngulo de defasagem entre tensdo e corrente. Quando a tensdo e a
corrente estdo em fase (angulo de defasagem igual a zero), ndo hé poténcia reativa; no entanto,
quando ha um deslocamento entre tensao e corrente (angulo de defasagem diferente de zero),
ocorre poténcia reativa.

A poténcia reativa € importante para manter a estabilidade do sistema elétrico, uma
vez que ajuda a regular a tensdo e a corrente nas linhas de transmissio e a minimizar as perdas. No
entanto, o excesso de poténcia reativa pode sobrecarregar as linhas de transmissao e componentes
do sistema.

Para avaliar o equilibrio entre poténcia ativa e reativa em um sistema de poténcia, é
comum utilizar o fator de poténcia (F P), que é definido como a razao entre a poténcia ativa (P) e

a poténcia aparente (S), onde S é a magnitude da poté€ncia complexa (S = VI*):

P

FP=—
N

(2.3)

Ter um fator de poténcia proximo de 1 (ou 100%) € ideal, pois indica que a maior
parte da poténcia estd sendo convertida em trabalho util. No entanto, em sistemas de poténcia
reais, € comum encontrar fatores de poténcia abaixo de 1 devido a presenca de cargas indutivas,

como motores e transformadores.
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Para melhorar o fator de poténcia e reduzir as perdas associadas a poténcia reativa,
os compensadores de poténcia reativa, como os bancos de capacitores, sdo frequentemente
utilizados em sistemas de distribuicdo. Esses dispositivos geram poténcia reativa capacitiva para
equilibrar a poténcia reativa indutiva de cargas, melhorando assim a eficiéncia geral do sistema.
Além disso, também podem ser utilizados motores sincronos operando em modos sobreexcitados
ou subexcitados.

Em resumo, as poténcias ativa e reativa sdo componentes vitais em sistemas de potén-
cia, desempenhando papéis distintos na realizagdo de trabalho e na manutencdo da estabilidade
do sistema elétrico. O equilibrio entre essas poténcias é essencial para garantir o funcionamento

eficiente do sistema e minimizar as perdas.
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3 ESTUDOS RELACIONADOS A ESTABILIDADE DOS SISTEMAS DE POTENCIA

A estabilidade dos sistemas de poténcia € um tema fundamental no ambito da enge-
nharia elétrica. Neste capitulo, serdo abordados os fendmenos eletromagnéticos e a dindmica
eletromecénica para pequenos distirbios, bem como a formulagdo das oscilagdes mecanicas e a
correlag¢@o do angulo de carga 6 com o fluxo de poténcia para as maquinas sincronas. Especifica-
mente, focaremos no entendimento desses componentes, fundamentais para a compreensao da
conexao entre fendmenos eletromagnéticos, dindmica eletromecénica e a estabilidade global dos

sistemas elétricos.

3.1 FENOMENOS ELETROMAGNETICOS E DINAMICA ELETROMECANICA PARA
PEQUENOS DISTURBIOS

No sistema elétrico de poténcia, maquinas elétricas, como geradores e motores,
desempenham um papel fundamental na conversao de energia elétrica em energia mecanica e
vice-versa. Na secdo 2.2 ha uma andlise de como os diferentes tipos de dindmicas dos sistemas
de energia podem ser categorizados de acordo com sua escala de tempo. Dessa forma, também
podemos identificar as dindmicas mais rdpidas como sendo aquelas associadas as interagdes
eletromagnéticas que ocorrem dentro do gerador imediatamente apds o aparecimento de um
distdrbio no sistema. Essas dindmicas levam a geracao de altas correntes e torques dentro do
gerador e normalmente t€ém uma escala de tempo de vérios milissegundos. Durante esse periodo,
a inércia da turbina e do gerador é suficiente para impedir qualquer mudanga significativa
na velocidade do rotor, de modo que a velocidade do rotor pode ser considerada constante
(MACHOWSKTI; BIALEK; BUMBY, 2008). Considerando este ponto propde-se uma analise
mais aprofundada das caracteristicas incerciais € de movimento para uma melhor visualizacao

dos efeitos elétricos para a estabilidade dos sistemas de poténcia.
3.1.1 Equacionamento da Oscilacao Mecanica

A inércia é uma propriedade fisica que mede a resisténcia de um corpo a mudancas
em sua velocidade angular. Em sistemas elétricos de poténcia, a inércia é uma propriedade
importante das miquinas rotativas, como turbinas, geradores e motores. A estabilidade de um
sistema elétrico de poténcia € a capacidade de manter a frequéncia e a tensdo dentro de limites

aceitaveis, mesmo em caso de perturbacdes. A inércia desempenha um papel importante na
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estabilidade do sistema, pois ajuda a mitigar as perturbacdes. Quando ocorre uma perturbag¢ao no

sistema, como a perda de uma fonte de energia, a inércia das maquinas rotativas ajuda a manter

a frequéncia e a tensdo do sistema. Isso ocorre porque a inércia das mdquinas rotativas tende

a manter a velocidade angular das méquinas constante. Quanto maior a inércia das miquinas

rotativas, maior serd a capacidade do sistema de resistir as perturbagdes. Portanto, a inércia

¢ uma medida importante da estabilidade de um sistema elétrico de poténcia. A equacgdo de

movimento rotacional em sistemas elétricos de poténcia pode ser expressa da seguinte forma:

1.

3.

Onde:
J é o momento de inércia das maquinas rotativas
o ¢ a velocidade angular das maquinas rotativas
B € o coeficiente de atrito viscoso
T,, é o torque mecanico
T, é o torque eletromecanico

A equacgdo de movimento € interpretada da seguinte forma:
O momento de inércia das mdquinas rotativas tende a manter a velocidade angular das
madaquinas constante. O atrito viscoso tende a reduzir a velocidade angular das miquinas.
O torque mecanico tende a aumentar a velocidade angular das maquinas. O torque
eletromecanico tende a reduzir a velocidade angular das maquinas. O equilibrio entre
essas forgas determina a velocidade angular das maquinas rotativas.
Outro aspecto relevante na andlise € que o efeito do déficit de inércia é uma medida da
diferenca entre a inércia de um sistema elétrico de poténcia e a inércia necessaria para
garantir a estabilidade do sistema. O déficit de inércia pode ser causado pela substitui¢do
de geradores sincronos por geradores de energia renovavel, que geralmente t€m menor
inércia. O déficit de inércia pode levar a uma redugdo da estabilidade do sistema elétrico
de poténcia. Isso ocorre porque o sistema serd mais suscetivel a perturbacdes, como a
perda de uma fonte de energia.
A inércia € uma propriedade importante das mdquinas rotativas em sistemas elétricos de
poténcia. A inércia ajuda a mitigar as perturbacdes e a manter a estabilidade do sistema. O
déficit de inércia pode levar a uma reducdo da estabilidade do sistema elétrico de poténcia.

Portanto, é importante monitorar a inércia do sistema e tomar medidas para garantir que
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ela seja suficiente para garantir a estabilidade do sistema.
Considerando os pontos expostos, a Figura 5 contextualiza de forma mais prética os

conceitos abordados.

Figura 5 — Composicao dos Elementos de Inécia em um Sitema

)

Fonte: (MACHOWSKI; BIALEK; BUMBY, 2008)

Na equacgdo (3.2), o @y, representa a velocidade mecanica sincrona das méaquinas
sincronas. Evidenciando que essas mdquinas sdo elementos fundamentais na geracao inercial e

produzem uma tensao intimamente ligada ao movimento de rotacdo do seu rotor.

Tn = Tem +Dawsm (32)

Da equagdo (3.2), isolando o torque eletromecanico obtemos a equagao (3.3), onde

podemos ver claramente que o torque eletromecanico € inferior ao torque mecanico.

Tm _Dawsm = Tem (33)

O comportamento mecanico de um gerador sincrono € determinado pela sua velo-
cidade de rotacao e pelo torque aplicado ao seu eixo. A velocidade de rotacdo do gerador é
geralmente controlada pela velocidade da turbina a qual ele estd acoplado. O torque aplicado
ao eixo do gerador é gerado pela corrente elétrica que flui em seus enrolamentos. De forma
complementar, o comportamento elétrico de um gerador sincrono, por sua vez, é determinado
pela tensdo induzida em seus enrolamentos e pela corrente elétrica que flui nesses enrolamentos.
A tensdo induzida nos enrolamentos do gerador € proporcional a velocidade de rotacdo do
gerador e ao fluxo magnético que atravessa esses enrolamentos. A corrente elétrica que flui nos

enrolamentos do gerador é proporcional a tensio induzida nesses enrolamentos e a resisténcia
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elétrica dos enrolamentos. A equagdo que relaciona o comportamento mecanico e elétrico de
geradores sincronos € a equagdo (3.4):

Na equacao (3.4), sob o olhar de maquinas elétricas, o angulo rotacional fisico do
do rotor tem como referéncia algum eixo magnético de algumas das bobinas do estator, relacdo
conhecida como angulo 8. Em méquinas sincronas, essa vardvel é diretamente vinculada com o
angulo de carga, tdo vinculado que chega a ponto de uma quase igualdade. Logo, o J,,, trds as
pequenas variagdes angulares diretamente vinculadas ao comportamento elétrico.

O comportamento mecanico, face a pequenas variagcdes de carga, tem suas relacoes
contextualizadas na equacdo (3.4), a velocidade angular mecanica € igual a velocidade angular
sincrona mecanica mais quaisquer variacdo de angulo de carga que possam existir quando isso
acontece. Ao substituirmos a equacgdo (3.4) na equacdo (3.1), obtemos a equagao (3.5), a qual
indica o desenvolvimento da dinamica mecanica da maquina, fazendo o prelddio da relacdo em
funcdo do angulo de carga.

d*8, déy,
J——+D—"=1, -7 3.5
d t2 dt m em ( )

A partir da equacao (3.5), podemos observar que o angulo de carga comecga a afetar
mecanimante o sistema. Esta equacio descreve um sistema que opera com base no torque, dessa
forma, podemos multiplica-la pela velocidade angular mecanica, resultando na poténcia ativa do
sistema.Entdao chegamos a equagao (3.6)

d*8,, dby,
Jwsy——=— +Dws,,—— = P, — P, 3.6
Sm d 2 Sm dt m em ( )
2 . . . <z
o J cogmdd% representa a componente inercial do sistema, envolvendo o momento de inér-

cia (J) multiplicado pela velocidade angular (ws,,) € a segunda derivada temporal do

deslocamento angular (d2 O ).

dr?
. Dwgm% ¢ a componente de amortecimento, onde D é o coeficiente de amortecimento,

don

®sp, € a velocidade angular e <

¢ a primeira derivada temporal do deslocamento angular.
» P, é a poténcia mecanica fornecida ao sistema.

» P, € a poténcia eletromecanica retirada do sistema.
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Essa equacdo € uma representaciao da dinamica rotacional do sistema eletromecanico,
considerando as forcas inerciais, de amortecimento, da poténcia mecanica fornecida ao sistema
e da poténcia eletromecanica retirada do sistema. Com isso, chegamos a conclusdo que o
principio de conversdo eletromecanica de energia foi atingido na equacgdo 3.6, onde existe um
equivalente mecanico associado a um angulo de carga, o que resulta na geracdo de uma poténcia

eletromecanica dentro do sistema.

3.1.2 O angulo de carga 6 e sua correlacio com o fluxo de poténcia para maquina sincrona

de polos lisos

Nesta se¢do, abordaremos a correlac@o entre o dngulo de carga o e fluxo de poténcia
para méaquina sincrona de rotor cilindrico, considerando um sistema externo representado por
uma impedancia em série com uma fonte de tensdo, como ilustrado na Figura 6. Tanto o sistema

externo quanto a maquina sdo modelados como impedancias em série com fontes de tensao.

Figura 6 — Impedancia que interconecta duas tensoes e seu diagrama fasorial

Fonte: (FITZGERALD; JR; UMANS, 2014)

A andlise dos limites de poténcia se torna um caso especial do problema mais amplo
de restringir o fluxo de poténcia em uma impedéncia em série. Esta impedancia € formada pela
impedancia sincrona da maquina sincrona e pela impedancia equivalente do sistema externo,
que pode incluir linhas de transmissdo, bancos de transformadores e outras maquinas sincronas
adicionais.

Consideramos este circuito simples com duas tensdes CA (E1) e (E2) conectadas
por uma impedéancia (Z = R+ jX), onde a corrente é representada por I. O diagrama fasorial
da Figura 6 mostra a tensdo E2 como referéncia, considerando angulos positivos no sentido
anti-hordrio. Na figura, observamos que o angulo de fase 6 € positivo, enquanto o angulo de fase

¢ da corrente € negativo e o fasor da corrente é dado por:
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E1e’® —E
e 3.7)
R+ jX
Da representacio de Euler para e/ % obtemos:
I E\(cosd + jsend) — E, (3.8)

R+ jX

Ao considerar a poténcia complexa derivada dos terminais £2, notamos que, em um
sistema monofdsico, essa poténcia complexa € resultante do produto da tensao pelo conjugado
da parte complexa da equacdo. Dessa forma, a parte real dessa poténcia complexa representa a
poténcia ativa, enquanto a parte imagindria pode denotar a poténcia reativa.

Se aplicarmos o conceito de poténcia complexa para a fonte E2, temos:

Sy = EI* = P+ jO (3.9)

Como o objetivo € verificar o fluxo da poténcia util, extraimos a parte real da equacao

(3.9), de modo a obter a equacao (3.10).

E\E
P = 1£2

send (3.10)

Vale ressaltar que em (3.10) desconsideramos a resisténcia devido ao fato de a mesma

ser pequena se comparada a reatancia.

3.1.3 O angulo de carga 6 e sua correlacio com o fluxo de poténcia para maquina sincrona

de polos salientes

Nos motores de polos salientes, a aproximagao da constancia da reatancia sincrona
ao longo do entreferro nao € possivel como nos motores de polos lisos. Isso se deve ao fato de
que a relutincia ao longo do eixo direto, alinhado com o fluxo principal do campo magnético,
difere da relutancia ao longo do eixo em quadratura, que estd deslocado 90 graus em relacdo ao
eixo principal, como pode ser visto na Figura 7. A variacdo da relutancia entre os eixos impede
a simplificacdo da reatancia sincrona como sendo constante em todas as direcdes, exigindo uma

andlise mais detalhada e precisa para caracterizar o0 comportamento magnético dessas maquinas.
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Figura 7 — Diagrama de Fluxos e campos na maquina de pdélos salientes

Plano de

Plano de

Fonte: (FITZGERALD; JR; UMANS, 2014)

Em madquinas sincronas de polos salientes, o fluxo magnético de trabalho é gerado
pelos enrolamentos do rotor. Esses enrolamentos s@o projetados para gerar um fluxo magnético
de maior intensidade no eixo perpendicular as faces polares, chamado de eixo direto. O eixo em
quadratura, que corresponde a regido entre os polos, apresenta uma relutdncia maior e, portanto,
um fluxo magnético de menor intensidade. Convém explicar que essa convenc¢do de eixo se da
pelo fato de o fluxo magnético principal ser produzido pelo enrolamento rotérico com intensidade

maxima na face polar, ver Figura 8 para mais detalhes.

Figura 8 — Diagrama fasorial de um gerador sincrono de polos salientes
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Fonte: (FITZGERALD; JR; UMANS, 2014)

A reatancia sincrona € uma medida da oposi¢cdo que um circuito apresenta a passagem

da corrente alternada. Ela € diretamente proporcional ao nimero de espiras do circuito e
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inversamente proporcional a relutincia do circuito. Como a reatancia sincrona de eixo direto é
maior que a reatancia sincrona de eixo de quadratura, o angulo de carga € sempre positivo.
Como mostrado no diagrama fasorial do gerador da Figura 9 , a tensdo gerada £, r€
igual a soma fasorial da tensio de terminal V; mais a queda de tensio na resisténcia de armadura
IR, e as quedas de reatancia sincrona jl;X, + ijXq. Com isso, € possivel chegar a equagao

3.11

Eaf = Va+ Raly + jXala + jX 1, G.11)

Figura 9 — Diagrama fasorial de um gerador sincrono mostrando as relacoes entre as

tensoes e correntes.
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Fonte: (FITZGERALD; JR; UMANS, 2014)

O angulo de carga tem uma influéncia direta no fluxo de poténcia. A medida que o
angulo de carga aumenta, o fluxo de poténcia diminui. Isso ocorre porque o campo magnético
do estator se afasta do fluxo de poténcia. Uma diminui¢do no fluxo de poténcia pode levar a uma
reducao na tensdo do estator e, consequentemente, na poténcia elétrica gerada. Do diagrama
fasorial da Figura 9, V, e I, podem ser escritos em termos dos valores de suas componentes dos

eixos e do angulo de poténcia 6 como:

Dy = Vgt Vg = — jVael® + Vel (3.12)
L=l 1y =—jlye’® +14e/ (3.13)

Dessa forma, temos que:



P = Re[(—jVae’® +Vyel®)(jlge ™ + Iye™7%) = Voly + Vol

Também do diagrama fasorial da Figura 9, temos que:

Vs =V,send
V= V,cos 0
I, = Eay —Vq
=47
Xa
V.
L=
Xq
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(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

Considerando as equagdes de toque e poténcia de saida de um gerador sincrono de

rotor cilindrico, como fun¢do do dngulo de conjugado, a equacdo 3.19 dada em Fitzgerald et al.

(2014) no livro ’Maquinas Elétricas’ pode ser considerada:

P=3V4lsc0s(90° —68)+3 Vyl,cosd

(3.19)

Nessa equagdo, assumiu-se que a resisténcia de armadura era desprezivel. Seguindo

esta mesma suposi¢do, para descobrir a poténcia de saida de um gerador de polos salientes

em fun¢do do angulo conjugado € a soma da poténcia devido 4 corrente de eixo direto mais a

poténcia devido 4 coorrente de eixo em quadratura, como pode ser visto fasorialmente na Figura

10.

3E,V, 3V2(Xy— X
p— ——afra asen5+—a( a—Xq)

sen2d
Xy 2X4X,

P=3Vylzc0s(90°—03)+3Vyl,coso

(3.20)

(3.21)

O conjugado induzido de um gerador de polos salientes em funcio do angulo de

conjugado & pode ser visto na Figura 11, onde a expressdo do conjugado é dada por:



Figura 10 — Diagrama fasorial da equacao
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Fonte: (FITZGERALD; JR; UMANS, 2014)
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(3.22)

Figura 11 — Graéfico de conjugado versus angulo de conjugado para um gerador sincrono

de polos salientes

Tigg» N+ m

Conjugado total

Conjugado
cilindrico

Angulo

graus

007 1807

Conjugado de
relutincia

elétrico 8,

Fonte: (FITZGERALD; JR; UMANS, 2014)

A poténcia mecanica € o produto do torque pela velocidade mecéanica. Observa-se

que o torque mecanico € influenciado por um angulo de carga, e este dngulo também afeta a

tensdo gerada. Consequentemente, essa influéncia no desempenho elétrico da maquina estabelece

uma relacdo direta entre os aspectos mecanicos e elétricos.
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3.2 UMA MATRIZ ENERGETICA BASEADA EM MAQUINAS DE POLOS SALIENTES

A matriz elétrica brasileira € reconhecida por sua extensa dependéncia de fontes
hidrelétricas, e os geradores sincronos de polos salientes desempenham um papel crucial nesse
cendrio. Esses geradores sao amplamente utilizados em hidrelétricas brasileiras devido as suas
caracteristicas especificas que se alinham perfeitamente com as condi¢des operacionais dessas
instalagdes. As hidroelétricas no Brasil sdo uma fonte significativa de geracdo de energia,

aproveitando a vasta rede fluvial do pais. (AVILA; FARIA, 2020)

Figura 12 — Usina hidroelétrica de Itaipu.

Fonte: Itaipu Binacional

A escolha pelos geradores sincronos de polos salientes nesses locais € resultado de
uma combinacdo de fatores técnicos e econdmicos. Em primeiro lugar, a natureza constante e
previsivel do fluxo de d4gua em rios permite que esses geradores operem de maneira eficiente
a uma velocidade constante, otimizando a produ¢do de energia. A rotacdo constante € ideal
para os geradores sincronos de polos salientes, que funcionam de maneira mais eficaz quando a
velocidade de rotac@o € mantida estdvel. A robustez desses geradores é fundamental para lidar
com as condi¢des desafiadoras encontradas em ambientes hidrelétricos. As variacdes de carga
frequentes, causadas por mudangas na demanda de energia, podem criar transientes e picos de
carga. Os geradores sincronos de polos salientes sdo projetados para lidar com essas flutuacdes,
garantindo uma operagdo estdvel e confidvel. Sua capacidade de suportar transientes torna-os
particularmente adequados para lidar com as complexidades da matriz elétrica brasileira, que
enfrenta desafios variados devido a diversidade geografica e climatica do pais. Além disso, a

eficiéncia desses geradores contribui para a viabilidade econdmica das hidrelétricas brasileiras.
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Figura 13 — Turbina da maquina geradora de Itaipu

e T e ™ T S
Fonte: Itaipu Binacional

A energia hidrelétrica € considerada uma fonte relativamente econdmica de geracao
de eletricidade, e os geradores sincronos de polos salientes desempenham um papel crucial
nessa equagdo. Sua eficiéncia energética, combinada com a capacidade de operar em condi¢des
adversas, torna-os uma escolha sensata para as empresas de energia que buscam otimizar os
custos de producdo. No entanto, apesar dos beneficios desses geradores, a dependéncia excessiva

de hidrelétricas também apresenta desafios, como a seca, confome pode se visto na Figura 14.

Figura 14 — Hidroelétrica de Trés Marias em periodo de seca

A variabilidade climética,e as mudancas nos padrdes de chuva podem afetar a
disponibilidade de dgua, impactando diretamente a capacidade de geracdo de energia. Além
disso o impacto ambiental das dreas alagadas para construcdo das hidroelétricas é quase sempre

brutal, e muda a dindmica ambiental de toda uma regido. Esse é um aspecto critico que requer
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uma abordagem equilibrada na matriz elétrica, incluindo a diversificagdo das fontes de energia
para garantir a segurancga e a estabilidade do fornecimento de eletricidade. Tendo em vista os
pontos elencados, e a crescente busca por novas formas de energia de menor impacto ambiental,

a geracdo distribuida edlica e fotovoltaica tem ganhando bastante forma no cendrio nacional.

3.3 INSERCAO DA GERACAO DISTRIBUIDA NA MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA

A crescente inserc¢ao da geracdo distribuida na matriz elétrica brasileira representa
uma mudanga significativa no paradigma tradicional de gerag@o de energia. A geracao distribuida
refere-se a produgdo descentralizada de eletricidade, muitas vezes integrada a uma rede local, e
estd ganhando destaque no Brasil devido a uma combinagdo de fatores economicos, tecnoldgicos
e ambientais.

Uma das principais razdes para o aumento da geracao distribuida no Brasil € a
reducao dos custos associados as tecnologias solares e edlicas. Com avangos tecnoldgicos e
ganhos de escala na produ¢do de equipamentos, os custos de instalagdo de sistemas de energia
solar e edlica diminuiram consideravelmente. Isso tornou essas fontes de energia mais acessiveis
para consumidores residenciais, comerciais e industriais, incentivando a ado¢ao de sistemas de
geracdo distribuida em larga escala.

O marco regulatdrio brasileiro também desempenhou um papel crucial na expansao
da geracdo distribuida. A Resolu¢do Normativa 482/2012 da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) estabeleceu as regras para a micro e minigeracao distribuida no pais. Essa re-
solu¢do permitiu que consumidores produzissem sua propria energia e, caso houvesse excedente,
pudessem injeta-la na rede elétrica utilizando inversores eletronicos de poténcia, recebendo
créditos para serem utilizados em momentos de menor geracao local. No entanto, desafios
persistem, incluindo a necessidade de desenvolver infraestrutura de transmissdo eficiente para
integrar completamente as unidades de geragdo distribuida a rede nacional. Além disso, questdes
ambientais e sociais associadas a implementa¢do demandam uma abordagem equilibrada para

garantir beneficios econdmicos sem comprometer ecossistemas locais ou comunidades.
3.3.1 Energia eélica

A energia edlica no Brasil emergiu como uma fonte importante e crescente de geracao
de eletricidade, desempenhando um papel significativo na diversificagdo da matriz energética do

pais. O Brasil, com vastas extensdes de terras e uma extensa linha costeira, apresenta condi¢oes
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geogréficas favordveis para a expansao da energia edlica. Os parques edlicos brasileiros sao
predominantemente localizados em regides litoraneas e em areas de relevo propicio, como as
serras nordestinas. Essas regiOes sdo caracterizadas por ventos consistentes e fortes, fatores
essenciais para o bom desempenho das turbinas edlicas. O Nordeste, em particular, tornou-se
um polo importante para a geracdo edlica no Brasil, contribuindo significativamente para a
capacidade instalada do pafs. A trajetdria positiva da energia edlica no Brasil € atribuida a
politicas governamentais favoraveis e leildes especificos para a contratacio de projetos edlicos.
Além disso, a entrada de investimentos privados e o desenvolvimento de tecnologias mais
eficientes contribuiram para a reducao dos custos de produgdo, tornando a energia e6lica uma

op¢do economicamente viavel.

Figura 15 — Parque edlico

Fonte: ANEEL

Nas usinas edlicas, as maquinas sincronas sao geralmente usados para gerar energia
elétrica a partir da velocidade do vento. A velocidade do vento varia constantemente, portanto, as
madquinas das usinas edlicas precisam ser capazes de operar em uma ampla faixa de velocidades
moderadamente baixas. Os geradores sincronos de polos salientes, utilizados neste tipo de
geragdo, sdo mais eficientes em baixas velocidades, o que é importante para as usinas edlicas,
pois a velocidade do vento € geralmente mais baixa em condi¢des calmas, e em condi¢des de
velocidades mais rdpidas, o eixo normalmente € travado por seguranca. Em operagdo normal, a
energia mecanica da rotagdo chega ao gerador, no qual dois imas criam o processo de inducao
eletromagnética para produzir eletricidade em corrente elétrica alternada. Existem também
geradores que produzem eletricidade em corrente continua. Nesse caso, a turbina edlica deve
conter um inversor para adaptd-la em corrente alternada, tipo utilizado na rede elétrica e pelos

aparelhos eletronicos.
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3.3.2 Energia fotovoltaica

A radiacao solar no Brasil é abundante ao longo do ano, especialmente nas regioes
Norte e Nordeste, onde a incidéncia € mais intensa. Essa caracteristica geografica favorece a
implantacdo de projetos de geracao de energia solar em larga escala, tanto em 4reas urbanas
quanto em locais remotos. A crescente eficiéncia dos painéis solares e a reducao dos custos de
instalacdo tém tornado a energia solar mais acessivel e competitiva, impulsionando sua adocao
por empresas e consumidores residenciais. Além dos beneficios ambientais, a energia solar
também contribui para a seguranga energética do pais, reduzindo a dependéncia de fontes fosseis
e minimizando os impactos das variacdes nos precos do petréleo no mercado internacional.

O governo brasileiro tem desempenhado um papel crucial no fomento a energia solar,
implementando politicas e incentivos que visam estimular o investimento nesse setor. Programas
de financiamento, leildes de energia e a criagao de linhas de crédito especificas tém contribuido
para o crescimento do mercado solar no Brasil. A regulamentacao favordvel e a simplificacdo dos
processos de licenciamento também tém facilitado a expansao de parques solares e instalacdes

de geracdo distribuida.

Figura 16 - Complexo fotovoltaico

- ~a

Fonte: ANEEL

O sistema de energia solar, para fins de simplificacdo, é composto por dois compo-
nentes principais:
* Painéis solares: os painéis solares convertem a luz do sol em energia elétrica.
* Inversor: o inversor converte a energia elétrica gerada pelos painéis solares em corrente
alternada (CA), que € a forma de eletricidade utilizada na rede elétrica.

O inversor € um componente essencial do sistema de energia solar, pois € responsavel
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por converter a energia elétrica gerada pelos painéis solares em corrente alternada (CA).Porém
a insercao de inversores eletronicos em quantidade que a geracao distribuida fotovoltaica esta

trazendo pode impactar a estabilidade do sistema de poténcia de vdrias maneiras.

3.4 PROBLEMAS IMINENTES NA ESTABILIDADE DO SISTEMA DE TANSMISSAO
BRASILEIRO

A interferéncia na rede elétrica com a massiva integracao de inversores eletronicos
pode causar problemas de qualidade da energia graves, como flutuagdes de tensdo e a tdo temida
variacao de frequéncia. Isso pode prejudicar o desempenho de equipamentos elétricos, causar
desconforto aos consumidores e principalmente trazer maior ocorréncia de apagdes. Outro ponto
que merece atengdo € a grande variabilidade da geracdo solar e edlica, que podem também
aumentar o risco de falhas de perda de sincronismo, pois 0s inversores eletronicos podem
interromper e/ou repassar a variabilidade de geracdo de energia de forma instantanea para as
linhas de transmissao, dada a auséncia dos efeitos inerciais considerados nos geradores das
hidroelétricas. Este € um ponto de grande discussdo, pois o SIN - Sistema Interligado Nacional
nao foi projetado para lidar com estas caracteristicas que as geragcdes de energia baseadas em
inversores eletronicos trazem, de modo que o crescimento exponencial destas estd em um ritmo
muito mais acelerado do que as modificagdes de seguranga recomendadas sdo executadas no
sistema de transmissdo e distribuicdo brasileiro.

Um claro exemplo desta problemadtica, se deu no dia 15 de Agosto de 2023, que
segundo o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e o Ministério de Minas e Energia
(MME), uma falha aconteceu no Sistema Interligado Nacional as 08h31 da manha causando
um apagao, afetando toda a estrutura elétrica do Brasil. A causa do incidente, apds afericdo, foi
liberada em formato de relatério pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico entitulado como
"ANALISE DA PERTURBACAO DO DIA 15/08/2023 AS 08H30MIN", de forma bastante
descritiva em todas as suas 572 paginas. Para enfoque na questdo abordada por este trabalho,
evidenciam-se os 5 aspectos iniciais das conclusdes do relatério discriminados abaixo:

1. A perturbagdo teve inicio com a abertura da LT 500 kV Quixada - Fortaleza II, que foi
provocada pela atuacdo acidental da protecdo de fechamento sob falta (Switch Onto Fault -
SOTF) durante operagdo normal da linha. Também foi observada a atuagdo incorreta do
seu esquema de religamento automaético.

2. A abertura da LT 500 kV Quixad4 - Fortaleza II provocou uma redistribuicao do fluxo de
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poténcia no Subsistema Nordeste, tendo como consequéncia um afundamento de tensdo no
tronco de 230 kV da regido do Ceard e em algumas subesta¢des de 500 kV, principalmente
em Boa Esperanca, Buritirama, Queimada Nova 2, A¢u III e Campo Grande III.

3. Esta condi¢do operativa resultou na abertura da LT 500 kV Presidente Dutra — Boa
Esperanca pela atuacdo da protecdo de perda de sincronismo (PPS), que comanda também
a abertura da LT 500 kV Presidente Dutra — Teresina II C1 e C2 e da LT 500 kV Presidente
Dutra — Imperatriz C2.

4. O afundamento de tensdo e o aumento do fluxo de poténcia reativa nas linhas de transmissao
do tronco de 230 kV, entre as subestacdes de Aquiraz e Milagres, provocou atuagdes de
protecdes de distancia, desligando linhas de transmissao nesse tronco.

5. Em paralelo aos acontecimentos da referida regido de 230 kV, frente a nova configuracao
operativa resultante dos desligamentos de linhas no 500 kV, foi aumentado o carregamento
de algumas linhas e, em seguida, foi dado inicio a um fendmeno de oscilagdo de poténcia,
culminando com a perda de sincronismo entre areas do sistema e instabilidades locais.

O relatério aponta especificamente o que desencadeou o evento de 15 de agosto foi a
"performance em campo dos equipamentos de controle de tensdo de diversos parques edlicos
e fotovoltaicos, no perimetro da Linha de Transmissdo Quixada-Fortaleza II, no Ceard”. O

documento também tras um relato mais técnico resumido conforme abaixo:

“Esses dispositivos das usinas deveriam compensar automaticamente a queda de
tensdo decorrente da abertura da linha de transmissdo, porém o desempenho no
momento da ocorréncia ficou além do previsto nos modelos mateméticos fornecidos

pelos agentes e usados em simulagdes pelo ONS”, informou o Operador.

O documento publicado pelo ONS traz as providéncias a serem tomadas pelos 122 agentes,
incluindo os geradores edlicos e fotovoltaicos. Ao todo, foram centenas de apontamentos de
melhorias e atualiza¢des de estrutura de rede que os agentes e o Operador terdo de implementar
até outubro de 2024. Ainda de acordo com o Operador, as providéncias vao desde ajustes
em protecdes, passando por solugdes para problemas na comunicacdo com os agentes no
momento da recomposicdo, até a validacdo dos modelos matematicos de todos os geradores
edlicos e fotovoltaicos, entre outras. No relatério também estdo elencadas providéncias que ja
foram tomadas como a adaptacdo da base de dados oficial, pelo Operador, para representar a
performance dos referidos parques edlicos e fotovoltaicos tal como observada em campo durante

a perturbacdo, de modo a utilizd-la nos estudos de carater operativo. Além disso, o ONS elaborou
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e disponibilizou aos agentes proprietdrios de usinas edlicas e fotovoltaicas, relatério contendo os
requisitos técnicos de Registradores Digitais de Perturbacdes e para a instalacdo de Unidades de

Medicao de Fasores, assim como o guia para valida¢do dos modelos matematicos.

3.5 POTENCIALIDADE DE PROPAGACAO DE PEQUENOS DISTRUBIOS

Relacionando o estudo sobre a estabilidade dos sistemas de poténcia diante de
pequenos distdrbios eletromagnéticos e dinamica eletromecanica, percebemos que a tensao da
armadura de uma mdaquina sincrona estd intrinsecamente ligada ao angulo de carga, o qual é um
aspecto de natureza mecéanica. Nas maquinas consideravelmente massivas, qualquer variacdo na
carga resultard em respostas mais lentas se comparadas a alteracdes em grandezas elétricas.

Essa caracteristica, derivada da inércia das maquinas, implica que mesmo modi-
ficacdes elétricas na rede ndo induzirdo mudancgas rapidas no sistema mecanico. Esse atraso
mecanico desempenha um papel crucial na garantia da estabilidade do sistema. Esta é uma
caracteristica intrinseca das maquinas sincronas, que, devido ao seu grande volume e massa,
influenciam o desempenho elétrico. Consequentemente, o desempenho elétrico, embora tenha
uma resposta mais rapida, nio interfere no movimento mecanico, evidenciando a equagao 3.2,
que indica a superioridade do torque mecanico sobre o torque eletromecanico, especialmente
devido aos atritos no sistema.

Dessa forma, observa-se que usinas hidrelétricas, que sdo ainda s@o a maioria no
sistema elétrico brasileiro, apesar de seu alto custo inicial, oferecem baixa necessidade de
manutencao e alta confiabilidade, reforcando a no¢ao de que a inércia desempenha um papel
crucial na seguranca do sistema. Ja na geracdo distribuida, embora o angulo de carga permaneca
presente, a auséncia de dependéncia mecanica permite variagdes tao rapidas quanto as alteragdes
na carga. Esse cendrio resulta em uma resposta mais sensivel do sistema, destacando a diferenca
no comportamento dindmico quando comparado as mdquinas sincronas.

Considerando que no cendrio brasileiro atual a geracdo distribuida fotovoltaica
residencial tem tido um aumento expressivo nas zonas habitacionais em geral, os efeitos sentidos
no dia 15 de agosto em escala nacional tendem a ocorrer de forma mais rotineira e regional
dentro das cidades caso ndo haja também uma adequacao expressiva dos planos de atualizacao
de rede elétrica em média e baixa tensao.

Para mitigar esses problemas, é necessério desenvolver medidas de mitigacdo mais

abrangentes e assertivas, como:
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Investimento em projetos de estudo, simulacdo, previsdao e validacdo de modelos de
redes elétricas com inser¢do de quantidades expressivas de carga advinda de geracoes
distribuidas edlicas, solar e também de hidrogénio verde.

Filtros de interferéncia: os filtros de interferéncia sdo dispositivos que podem ser usados
para reduzir a interferéncia na rede elétrica causada pelos inversores eletronicos.
Controle da frequéncia e da tensdo: os inversores eletronicos podem ser equipados com
sistemas de controle que permitem manter a frequéncia e a tensio da rede elétrica dentro
de limites aceitaveis.

Redes inteligentes (Smarts Grids): as redes inteligentes sdo redes elétricas que utilizam
tecnologias digitais para melhorar a eficiéncia e a confiabilidade do sistema. As redes
inteligentes podem ajudar a mitigar os desafios causados pela inser¢cdo de inversores
eletronicos na GD, pois permitem o controle e a coordenacio de recursos distribuidos,

como gerac¢ao distribuida e armazenamento de energia.
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4 CONCLUSAO

A partir de uma andlise aprofundada nos tépicos de interesse das maquinas elétricas
em suas configuracdes de geradores, neste trabalho inicialmente foi proposta a ideia de que os
fendmenos eletromagnéticos estdo intrinsecamente ligados aos eletromecénicos, fundamentada
através da interdependéncia entre ambos na estabilidade dos sistemas de poténcia. Contextu-
alizando essa relacio, considera-se que atingiu-se o objetivo de mostrar como a inércia das
madquinas sincronas desempenha um papel fundamental nesse contexto.

N3ao se pode frear a tecnologia, mas sim adaptar o antigo ao novo. Portanto, a
insercao de inversores eletronicos na Geragao Distribuida (GD) é uma tendéncia crescente, e
para garantir a estabilidade do sistema de poténcia, torna-se necessario desenvolver medidas
preventivas capazes de superar os desafios provenientes dessa tecnologia.

Para trabalhos futuros, propde-se uma abordagem complementar em software, vi-
sando a implementacdo prética dos conceitos discutidos. Um estudo de caso mais aprofundado
em sistemas especificos poderia oferecer uma compreensao mais detalhada dos fendmenos
eletromagnéticos e eletromecanicos em situacdes praticas. Além disso, uma andlise generalizada
abrangendo outros paises permitiria uma comparagdo e compreensdo das diferencas e semelhan-
cas nos sistemas de poténcia ao redor do mundo, contribuindo para uma visao mais completa e

abrangente nessa drea de estudo.
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