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RESUMO 
 
O objetivo deste trabalho é apresentar uma metodologia de cálculo para determinação do Short Circuit Ratio (SCR), no 
ponto de conexão de usinas com interface por inversores utilizando o sistema Supervisory Control and Data Acquisition 
(SCADA) da planta. O SCR está diretamente relacionado a estabilidade das malhas de controle, e sua determinação 
através de medições permite uma adequada sintonia destas malhas, reduzindo o risco de ocorrência de oscilações de 
potência. Um estudo de caso prático com a determinação do SCR de uma usina fotovoltaica de grande porte conectada 
a uma subestação de 230 kV do Sistema Interligado Nacional (SIN), aplicando a metodologia proposta, é apresentado. 
 
PALAVRAS-CHAVE 
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1.0 - INTRODUÇÃO  

 
A “força” de um sistema elétrico de potência é um dos conceitos fundamentais para o entendimento de seu 
funcionamento. Ela é tipicamente utilizada para quantificar o efeito da interação entre o sistema de potência de 
alimentação e o sistema conectado, podendo ser uma fonte, carga ou uma combinação de ambos (1). 
 
O exemplo mais direto da força de um sistema de potência é o conceito clássico de uma fonte de potência infinita. Se 
uma barra é referida com este conceito, têm-se a seguintes condições: 
 
- A magnitude da tensão da barra permanecerá inalterada, independentemente das características e da capacidade 
do sistema conectado a ela. 
 
- A frequência da tensão da barra permanecerá inalterada, independentemente das características e da capacidade 
do sistema conectado a ela. 
 
Portanto, a fonte de potência infinita é capaz de conduzir qualquer valor de corrente sem restrição, sendo um sistema 
capaz de fornecer uma corrente de curto-circuito “infinita”. 
 
No entanto, como em sistemas reais a magnitude e a frequência da tensão das barras são afetadas pela interação 
com o sistema conectado a elas em um certo grau, é importante quantificar a força do sistema para possibilitar a 
estimativa do efeito desta interação. Tradicionalmente, essa força é quantificada em termos de uma grandeza 
chamada de relação de curto-circuito (Short Circuit Ratio - SCR). O SCR é quantificado pela formulação abaixo: 
 

𝑆𝐶𝑅 =
𝑆𝐶𝐶−𝑃𝐴𝐶

𝑆𝑁𝑂𝑀
 

 
Sendo, 
 
SCC-PAC – potência de curto-circuito trifásica no Ponto de Acoplamento Comum (PAC), com o sistema conectado em 
avaliação fora de operação, em MVA; 
 
SNOM – potência nominal do sistema conectado em avaliação, em MVA. 
 
Conforme apresentado nos artigos de referência indicados no item 5.0, com o aumento das conexões dos elos de 
corrente contínua em alta tensão (HVDC), cuja interface também é toda feita por eletrônica de potência, a avaliação 
de estabilidade ganhou maior interesse. Os estudos desenvolvidos concluíram que um valor de SCR acima de 3 
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geralmente permite uma operação estável da conversora do elo HVDC. O valor de 3 também é usualmente 
considerado como limítrofe para a definição de uma barra forte, uma vez que resulta em uma queda de tensão no 
PAC de aproximadamente 5% na operação em potência nominal do sistema conectado. A figura abaixo, retirada da 
referência, ilustra o comportamento da queda de tensão com a variação do SCR. 
 

 
FIGURA 1 – Variação da tensão na barra do PAC com o sistema operando em potência nominal, para diferentes 

valores de SCR. 
 
Além disso, a literatura técnica traz experiências recentes em plantas fotovoltáicas de grande porte que indicam que 
o valor de SCR avaliado para elos HVDC tem impacto direto também na estabilidade das malhas de controle dos 
inversores de plantas fotovoltaicas e eólicas interfaceadas por esses equipamentos. Nesse sentido, o conhecimento 
do valor de SCR é importante para a sintonia das malhas de controle e para a avaliação da estabilidade do sistema. 
 
Atualmente, a prática no Brasil é utilizar as bases de dados públicas de curto-circuito de operação e planejamento do 
software ANAFAS para o desenvolvimento dos estudos de curto-circuito nas diversas fases do projeto. Todavia, essas 
bases têm como objetivo principal a obtenção de valores máximos de curto-circuito para a definição da suportabilidade 
requerida dos equipamentos primários. Na prática, os valores reais de curto-circuito no PAC tendem a ser inferiores e 
com variações sazonais, podendo também variar ao longo do dia, dependendo do despacho de usinas e das condições 
operativas. Assim, do ponto de vista da estabilidade das malhas de controle, o conhecimento da potência de curto-
circuito mínima, ou mais próxima do cenário operativo real, é de suma importância. Este artigo apresenta uma proposta 
de metodologia para estimativa do valor de SCR no PAC para uma planta já em operação. 
 

2.0 - METODOLOGIA PROPOSTA PARA O CÁLCULO DO SCR ATRAVÉS DE MEDIÇÕES EM CAMPO 

 
Para definição da metodologia de cálculo a ser utilizada, foi consultada a literatura técnica a fim de identificar um 
procedimento padronizado recomendado. No entanto, não foi encontrado nenhum documento neste sentido, apesar 
de existirem produtos comerciais de mercado que fazem esta estimativa, porém sem referências claras de 
metodologia. 
 
Assim, foi desenvolvida uma metodologia de cálculo baseada na aplicação de um degrau de potência reativa utilizando 
o sistema SCADA através da mudança de setpoint de potência reativa dos inversores da planta.  
 
Para estimar o valor do SCR, a metodologia propõe a realização dos testes em campo ilustrado na Figura 2, seguindo 
três etapas: 
 

1. Inicialmente, a planta deve ser configurada para o modo de controle por reativo, após coordenação com 
o Centro de Operação do Sistema (COS) e Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). 

2. Ajustar a potência ativa para um valor fixo, sendo aconselhável reduzir de 15% a 20% do valor de geração 
atual da planta, a fim de minimizar o impacto das variações de irradiação solar. 

3. Executar um degrau de potência reativa de maneira que a variação de tensão no ponto de conexão fique 
entre 1,5% e 2%, atenuando as incertezas relacionadas à classe de exatidão dos equipamentos de 
medição. 
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FIGURA 2 – Degrau de reativo. 
 
 
Os valores no ponto de conexão gravados no historiador de dado serão aplicados a formulação que estimada através 
do circuito simplificado ilustrado na figura abaixo. 
 

 
FIGURA 3 – Diagrama de referência para os cálculos. 

 
Através da potência total do parque, é possível calcular a parcela real (potência ativa) e imaginária (potência reativa) 
da corrente que flui pelo equivalente do sistema, considerando a tensão do PAC como a referência do sistema de 
medição utilizado (sem sincrofasores) como: 
 

𝐼𝑈𝐹𝑉−𝑅𝑒𝑎𝑙 =
𝑃𝑈𝐹𝑉−3𝐹

√3 𝑥 𝑉𝑃𝐴𝐶−𝐹𝐹

 

 

𝐼𝑈𝐹𝑉−𝐼𝑚𝑔 =
𝑄𝑈𝐹𝑉−3𝐹

√3 𝑥 𝑉𝑃𝐴𝐶−𝐹𝐹

 

 
Considerando a tensão do equivalente do sistema VSIS como a referência angular (0 graus), tem-se a seguinte 
formulação para cálculo da tensão na barra do PAC. 
 

𝑉𝑃𝐴𝐶 = 𝑉𝑆𝐼𝑆 − 𝑍𝑆𝐼𝑆 𝑥 𝐼𝑈𝐹𝑉 
 

𝑉𝑃𝐴𝐶 = 𝑉𝑆𝐼𝑆 − (𝑅𝑆𝐼𝑆 + 𝑗𝑋𝑆𝐼𝑆) 𝑥 (𝐼𝑈𝐹𝑉−𝑅𝑒𝑎𝑙 + 𝑗𝐼𝑈𝐹𝑉−𝐼𝑚𝑔) 

 
𝑉𝑃𝐴𝐶 = 𝑉𝑆𝐼𝑆 − (𝑅𝑆𝐼𝑆 + 𝑗𝑋𝑆𝐼𝑆)𝑥 𝐼𝑈𝐹𝑉−𝑅𝑒𝑎𝑙 − (𝑗𝑅𝑆𝐼𝑆 − 𝑋𝑆𝐼𝑆)𝑥 𝐼𝑈𝐹𝑉−𝐼𝑚𝑔 

 
As grandezas medidas disponíveis no SCADA são a magnitude da tensão no PAC (sem medição sincrofasorial), a 
potência ativa e a potência reativa antes e após a aplicação do degrau. 
 
Nestas condições, para que seja possível estimar a impedância equivalente do sistema com as grandezas disponíveis, 
as seguintes condições e premissas devem ser seguidas: 
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- A potência ativa não deve sofrer uma variação significativa, de forma que a parcela real da corrente se mantenha o 
mais constante possível. Ou seja, o degrau deve ser apenas de potência reativa; 
 
- A tensão equivalente do sistema deve variar o mínimo possível. Ou seja, o degrau deve ser o mais rápido possível 
para evitar que controles automáticos de tensão na região tenham tempo de responder a variação provocada pelo 
degrau. Para esta premissa, a base de dados do ANAREDE, os agentes nas vizinhanças e o ONS devem ser 
consultados para um melhor entendimento dos controles de tensão ativos que podem influenciar de alguma forma nos 
testes. Sistema de controle de tensão estáticos ou de usinas geradoras, com rápida resposta a variações, influenciam 
diretamente nestes resultados, resultando em uma potência de curto-circuito sobre estimada; 
 
- Os fluxos de potência nas linhas e transformadores na vizinhança da barra do PAC não devem sofrer variações 
significativas devido a outras condições não relacionadas ao degrau aplicado. Ou seja, o degrau deve ser o mais 
rápido possível, uma vez que não é possível ter ações e garantias de variação pequena do fluxo de potência sistêmico 
na vizinhança; 
 
- A variação da potência reativa deve ser alta o suficiente para provocar uma queda de tensão superior a classe de 
exatidão dos transformadores de potencial (TP) e dos transformadores de corrente (TC). De toda forma, a classe de 
medição dos TPs e TCs serão uma das fontes de erro que refletirá em variações dos valores estimados de SCR, além 
dos demais itens de incerteza pontuados acima. Assim, obter as medições através de equipamentos conectados aos 
secundários dos transformadores de instrumentos com classe de medição reduzem as incertezas dos valores 
medidos. 
 
Utilizando as medições das grandezas pré e pós degrau de reativos e aplicando a formulação apresentada 
anteriormente, tem-se: 
 

𝑉𝑃𝐴𝐶−𝑃ó𝑠 − 𝑉𝑃𝐴𝐶−𝑃𝑟é = ∆𝑉 
Sendo, 
 

𝑉𝑃𝐴𝐶−𝑃ó𝑠 = 𝑉𝑆𝐼𝑆−𝑃ó𝑠 − (𝑅𝑆𝐼𝑆 + 𝑗𝑋𝑆𝐼𝑆)𝑥𝐼𝑈𝐹𝑉−𝑅𝑒𝑎𝑙−𝑃ó𝑠 − (𝑗𝑅𝑆𝐼𝑆 − 𝑋𝑆𝐼𝑆)𝑥𝐼𝑈𝐹𝑉−𝐼𝑚𝑔−𝑃ó𝑠 

 

𝑉𝑃𝐴𝐶−𝑃𝑟é = 𝑉𝑆𝐼𝑆−𝑃𝑟é − (𝑅𝑆𝐼𝑆 + 𝑗𝑋𝑆𝐼𝑆)𝑥𝐼𝑈𝐹𝑉−𝑅𝑒𝑎𝑙−𝑃𝑟é − (𝑗𝑅𝑆𝐼𝑆 − 𝑋𝑆𝐼𝑆)𝑥𝐼𝑈𝐹𝑉−𝐼𝑚𝑔−𝑃𝑟é 

 
Considerando as premissas definidas anteriormente, tem-se: 
 

𝑉𝑆𝐼𝑆−𝑃ó𝑠 = 𝑉𝑆𝐼𝑆−𝑃𝑟é 
 

𝐼𝑈𝐹𝑉−𝑅𝑒𝑎𝑙−𝑃ó𝑠 = 𝐼𝑈𝐹𝑉−𝑅𝑒𝑎𝑙−𝑃𝑟é 
 
Assim, a formulação da queda de tensão é simplificada para: 
 

−(𝑗𝑅𝑆𝐼𝑆 − 𝑋𝑆𝐼𝑆)𝑥(∆𝐼𝑈𝐹𝑉−𝐼𝑚𝑔) = ∆𝑉 
 
Como nas medições disponíveis não é possível obter a defasagem angular da queda de tensão pré e pós degrau, 
considerou-se que sistemas de extra alta tensão usualmente possuem relações X/R elevadas (tipicamente superiores 
a 10). Assim, desconsiderando o efeito da resistência, tem-se a formulação aproximada abaixo: 
 

𝑋𝑆𝐼𝑆 ≈
∆𝑉

∆𝐼𝑈𝐹𝑉−𝐼𝑚𝑔
 

 
A partir da reatância calculada do sistema, pode-se obter a potência de curto-circuito estimada: 
 

𝑆𝐶𝐶−𝐸𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 = √3𝑥𝑉𝐹𝐹𝑁𝑜𝑚𝑥𝐼𝐶𝐶 = √3𝑥𝑉𝐹𝐹𝑁𝑜𝑚𝑥
𝑉𝐹𝐹𝑁𝑜𝑚

√3𝑥𝑋𝑆𝐼𝑆

=
𝑉𝐹𝐹𝑁𝑜𝑚

2

𝑋𝑆𝐼𝑆
  

 
Esta metodologia simplificada desenvolvida com base na limitação de medições disponíveis possibilita uma estimativa 
de ordem de grandeza do SCR. O uso de medições sincrofasoriais, sendo atualmente mais difundida em usinas de 
geração de energia pode trazer uma maior assertividade nos cálculos, disponibilizando os valores de ângulo da tensão 
medida. 
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3.0 - ESTUDO DE CASO REAL 

 
A metodologia proposta no item 2.0 foi aplicada em uma usina fotovoltaica conectada em 230 kV. Após um período 
em operação, foram identificadas oscilações de potência na usina sem um iniciador externo aparente. A Figura 4 
ilustra a forma de onda de uma oscilação de potência ativa medida em uma das linhas de transmissão de 230 kV que 
conecta a usina ao PAC. Esta oscilação foi registrada em ambos os circuitos. 
 

 
FIGURA 4 – Oscilação de potência ativa registrada em uma das linhas de transmissão que conecta a usina ao PAC. 
 
A partir da determinação da frequência das oscilações de potência registradas (na ordem de 5 a 7 Hz), uma potencial 
instabilidade nas malhas de controle dos inversores foi apontada como causa primária. Além das avaliação dos ganhos 
das malhas de controle pelo fabricante dos inversores, uma ação de determinação do SCR real no PAC também foi 
estabelecida. 
 
Durante a fase de projeto básico, utilizando as bases públicas do ANAFAS, os SCRs calculados para as condições 
operativas normal e pior contingência N-1 foram de 3,93 e 3,39, respectivamente. Utilizando uma janela de testes 
previamente acordada junto ao ONS, foram aplicados degraus de potência reativa ao longo de um dia, totalizando 23 
degraus. A Tabela 1 sintetiza os resultados obtidos aplicando a metodologia proposta enquanto a Figura 5 apresenta 
as curvas de potência ativa e reativa medidas ao longo de uma janela no dia. Os degraus de potência ativa não são 
relacionados aos testes para estimativa de SCR e sim de outras frentes de trabalho que utilizaram a mesma janela. 
 

TABELA 1 – Resultados Obtidos com os Testes em Campo 

Id. do Degrau Hora do Degrau ∆Q (MVAr) ∆V (kV) / (%) SCR Estimado 
1 08:54:35 72,7 5,10 / 3,84 2,75 
2 09:52:13 64,8 4,51 / 3,39 2,78 
3 10:18:32 63,4 4,54 / 3,42 2,68 
4 10:31:42 63,9 4,40 / 3,31 2,81 
5 10:37:13 62,9 4,36 / 3,28 2,77 
6 10:50:39 64,7 4,50 / 3,36 2,78 
7 11:06:16 63,6 4,26 / 3,21 2,86 
8 11:12:48 64,0 4,63 / 3,48 2,68 
9 11:30:17 62,9 4,67 / 3,51 2,59 

10 12:02:03 64,3 4,65 / 3,50 2,68 
11 12:31:54 61,1 4,32 / 3,25 2,72 
12 13:01:52 63,4 4,71 / 3,54 2,62 
13 13:33:20 64,1 4,59 / 3,45 2,69 
14 14:15:29 60,2 4,87 / 3,66 2,40 
15 14:32:20 48,4 3,45 / 2,60 2,72 
16 14:43:13 48,0 3,41 / 2,57 2,73 
17 14:48:37 55,4 3,87 / 2,91 2,77 
18 14:53:59 54,8 3,84 / 2,89 2,76 
19 15:17:11 45,2 3,06 / 2,30 2,85 
20 15:24:20 44,6 3,32 / 2,50 2,59 
21 15:31:39 46,9 3,24 / 2,44 2,79 
22 15:38:50 46,6 3,37 / 2,53 2,67 
23 15:42:14 48,8 3,43 / 2,58 2,75 
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FIGURA 5 – Degraus de potência reativa para estimativa do SCR ao longo do dia. 

 
Os valores de SCR estimados durante os testes foram: 
 
- SCR máximo: 2,86; 
 
- SCR mínimo: 2,40; 
 
- SCR médio: 2,72. 
 
Em comparação com os dados teóricos das bases do ANAFAS, os valores estimados foram substancialmente 
inferiores, abaixo inclusive do valor de referência da literatura técnica para sistemas fracos (SCR < 3). Estes dados 
foram fornecidos ao fabricante dos inversores que constatou as instabilidades através de simulações no software PSIM 
com oscilações de aproximadamente 5 Hz para um SCR de 3 e oscilações instáveis levando a atuação da proteção 
dos inversores com a redução do SCR para 2, conforme ilustrado nas figuras a seguir. 
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FIGURA 6 – Oscilações de potência amortecidas reproduzidas em ambiente de simulação com a redução do SCR 

de 5 para 3. 
 

 
FIGURA 7 – Oscilações de potência instáveis reproduzidas em ambiente de simulação com a redução do SCR de 3 

para 2. 
 
Com os novos valores de SCR estimados, as malhas de controle dos inversores foram ressintonizadas em ambiente 
de simulação. Com os novos ganhos implantados em campo, as oscilações de potência foram suprimidas. A Figura 8 
ilustra os resultados obtidos na simulação com os novos ganhos ajustados. 
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FIGURA 7 – Resposta do controle dos inversores com a nova sintonia das malhas de controle. 

 

4.0 - CONCLUSÃO 

A metodologia apresentada no item 2 permite ao agente gerador conhecer o SCR real no ponto de conexão, sem a 
necessidade de estudos complexos, utilizando apenas o sistema SCADA e um banco de dados com resolução mínima 
de 1 segundo. 
 
Os cálculos foram realizados por meio de aproximações, aplicando cálculos elementares no Microsoft Excel, sem a 
necessidade de software específico. Como melhoria, pode-se criar no SCADA uma lógica para cálculo automático do 
SCR após a execução do degrau de reativo, tornando esse valor visível ao operador e registrado no historiador da 
planta. 
 
Em condições normais de operação, o valor de SCR pode variar ao longo do ano devido às contingências do sistema 
elétrico, sendo comumente observadas variações de até 15% nos diferentes horários de geração em um único dia. 
Vale destacar que o SCR real, na prática, tende a ser inferior ao valor teórico, apresentando uma discrepância entre 
20% e 25%. Isso significa que, em certas circunstâncias, a operação da planta próxima à potência nominal pode 
induzir as malhas de controle dos inversores a uma zona de instabilidade, resultando em oscilações de potência, o 
que ressalta ainda mais a importância deste trabalho. 
 
Por fim, destaca-se a integração entre o agente gerador, o fabricante e o ONS como peças fundamentais para a 
análise, diagnóstico e resolução do problema de oscilação sistêmica, de forma a sanar definitivamente a falha e evitar 
a recorrência do distúrbio no Sistema Elétrico Interligado.  
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