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RESUMO 
 
GASPAROTO, L. D. Impacto do Controle Automático de Geração na 
Estabilidade de Tensão de Longo Prazo.  2019. Trabalho de Conclusão de Curso 
(Graduação) – Engenharia Elétrica. Universidade Tecnológica Federal do Paraná. 
Cornélio Procópio, 2019.  
 
 
Atualmente, e cada vez mais, a energia elétrica é essencial no dia a dia das pessoas 
e no desenvolvimento da humanidade como um todo. Dessa forma, a qualidade, 
segurança e confiabilidade são muito exigidas pelos agentes reguladores a fim de 
manter a continuidade no fornecimento de energia. Como resultado da 
complexidade e dinamismo do sistema elétrico de potência, desequilíbrios entre 
geração e carga são comuns, sendo fundamental o uso de sistemas de controle 
eficientes para manter as variáveis dentro de valores especificados, evitando assim 
que ocorra um colapso. O foco do trabalho é dado ao Controle Automático de 
Geração (CAG), ou regulação secundária, que tem como objetivo restabelecer a 
frequência do sistema ao valor programado e manter e/ou restabelecer os 
intercâmbios de potência ativa aos valores estabelecidos, devido às constantes 
oscilações de carga e geração do sistema elétrico. Neste trabalho será analisado o 
impacto do CAG na estabilidade de tensão de longo prazo, através da 
implementação de um sistema teste em simulações computacionais e análise das 
curvas PV dinâmicas no caso do sistema sem presença do CAG e com a presença 
do mesmo. 
 
 
Palavras-chave: Sistema Elétrico de Potência. Controle Automático de Geração. 
Curvas PV. Estabilidade de tensão. 

 

  



 
 

ABSTRACT 
 

GASPAROTO, L. D. Impact of Automatic Generation Control on Long Term 
Voltage Stability.  2019. Trabalho de Conclusão de Curso (Graduação) – 
Engenharia Elétrica. Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Cornélio 
Procópio, 2019.  
 
 
Nowadays, more and more, electric energy is essential in people's daily lives and in 
the development of humanity as a whole. In this way, quality, safety and reliability are 
highly required by regulatory agencies in order to maintain continuity in power supply. 
As a result of the complexity and dynamism of the electric power system, imbalances 
between generation and load are common, and the use of an efficient control system 
is essential to keep the variables within specified values, avoiding a collapse. The 
focus of this work is given to Automatic Generation Control (AGC), or secondary 
regulation, which aims to restore the frequency of the system to the programmed 
value and maintain and/or reestablish the active power exchanges to the established 
values, due to the constant oscillations of load and generation of the electric system. 
This work will analyze the impact of AGC on long term voltage stability by the 
implementation of a test system in computational simulations and analysis of the 
dynamic VP curves in the case of the system without AGC and with the presence of 
it. 
 
 
Keywords: Electrical Power System. Automatic Generation Control. VP curves. 
Voltage stability. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A energia elétrica é essencial para o progresso da humanidade e, cada 

vez mais, a qualidade, continuidade e segurança em seu fornecimento são exigidas 

devido à grande dependência em energia elétrica dos consumidores. O consumo de 

energia elétrica cresce continuamente, como é ilustrado pela Figura 01. Nesse 

aspecto, no Brasil, a Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) regulamenta e 

penaliza os fornecedores de energia por eventuais irregularidades. 

 

Figura 01 – Consumo de Energia Elétrica por Região (Brasil) 

 

Fonte: EPE (2013). 

 

O Sistema Elétrico de Potência (SEP) tem a função de converter formas 

de energia presentes na natureza em eletricidade, e transportá-la aos consumidores. 

Entretanto, algumas premissas são fundamentais: o sistema elétrico deve ser capaz 

de adaptar-se às contínuas alterações de carga; deve suprir energia com o menor 

custo econômico e impacto ecológico possível e; a qualidade no suprimento de 

energia deve atender um desempenho mínimo em relação à variação de frequência, 

à variação de tensão e ao nível de confiabilidade (ALMEIDA, 2004). 

Em todas as aplicações usuais de geradores, há mais de um gerador 

operando em paralelo para fornecer a potência demandada pelas cargas 

(CHAPMAN, 2013). As vantagens desse tipo de operação são que diversos 

geradores podem alimentar uma carga maior do que apenas uma máquina isolada, 

a confiabilidade do sistema elétrico torna-se maior, é possível remover geradores 

para manutenção sem necessidade de desligamento, além de que a demanda total 
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pode ser suprida por apenas uma parte dos geradores, aumentando a eficiência do 

processo. 

A não linearidade, dinamismo e complexidade dos sistemas elétricos de 

potência resultam constantemente em desequilíbrios entre geração e carga. São 

utilizados, então, diversos sistemas de controle automáticos na geração para 

garantir a eficiência do sistema, mantendo o mesmo em um estado de operação 

aceitável. 

Em um sistema elétrico operando em condições normais, o principal 

objetivo dos controles é o de manter a tensão e a frequência próximas aos valores 

especificados da maneira mais efetiva possível. O foco do trabalho será dado ao 

Controle Automático de Geração (CAG) ou Sistema de Regulação Secundária. 

Como comentado, o problema de desequilíbrio entre geração e carga 

ocorre frequentemente. Considerando um aumento abrupto na carga, a potência 

ativa demandada será superior à gerada o que sucede um déficit do sistema. Esse 

aumento do consumo de energia é compensado pela utilização de parte da energia 

cinética do eixo das turbinas, ocasionando queda de velocidade das máquinas, e 

consequentemente da frequência. 

O sistema de regulação primária atua no sentido de elevar ou reduzir a 

potência mecânica gerada, atuando no regulador de velocidade (RAV). Esta 

regulação permite obter de forma rápida o equilíbrio entre carga e geração quando 

há impactos de carga no sistema elétrico (PEREIRA; SCHMIDT, 2015). 

Entretanto, o controle do sistema de regulação primária constantemente 

resulta em desvios de frequência em relação ao especificado, e é primordial o uso 

de outro sistema de controle para restabelecer a frequência ao seu valor nominal, 

esse sistema é o CAG. 

A importância do estudo da estabilidade de tensão de longo prazo no 

sistema elétrico de potência se dá devido a fatores como crescimento populacional, 

evolução da economia e expansão do setor industrial, que traduzem a grande 

ligação da sociedade ao uso constante da energia elétrica e, portanto, a qualidade 

do fornecimento de energia está diretamente relacionada à melhoria da qualidade de 

vida da população, uma vez que problemas de estabilidade de tensão de longo 

prazo podem ocasionar falhas e má operação do sistema como um todo. 

Neste trabalho será analisado, por meio dos softwares ANAREDE 

(Programa de Análise de Redes) e ANATEM (Programa de Análise de Transitórios 
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Eletromecânicos), os impactos causados pelo CAG na estabilidade de tensão de 

longo prazo. 

 

1.1 Objetivos Gerais 

 

Implementar, através de simulações computacionais, um sistema elétrico 

e analisar o impacto do Controle Automático de Geração (CAG) na estabilidade da 

tensão de longo prazo.  

 

1.2 Objetivos Específicos 

 

Os objetivos específicos a serem atingidos são os seguintes: 

 

 Compreender os conceitos de estabilidade de tensão e controle 

automático de geração; 

 Escolher e implementar um sistema elétrico teste para realização das 

simulações computacionais; 

 Analisar o comportamento do sistema com base nas diferentes 

simulações realizadas; 

 Comparar os resultados e concluir sobre o impacto do CAG na 

estabilidade de tensão de longo prazo. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

2.1 Estabilidade de Tensão 

 

A estabilidade de tensão é atualmente um dos assuntos de maior 

interesse no planejamento e operação de sistemas elétricos de potência (TAYLOR, 

1994). É entendida como a capacidade que um sistema tem de atingir e manter o 

nível de tensão aceitável em todas as barras sob condições normais ou após algum 

distúrbio. 

Assim, o sistema torna-se instável quando há uma progressiva e 

incontrolável queda de tensão, causada por perturbações, aumento na demanda de 

carga ou ainda por mudanças nas condições de operação do sistema. 

Com o crescente aumento de carga ao longo do tempo e devido à falta de 

investimentos nos sistemas de transmissão de energia elétrica, por restrições 

econômicas e ambientais, os mesmos operam muitas vezes muito carregados. 

Como consequência disso, surgiram mais recentemente os problemas de 

estabilidade de tensão. 

O problema de instabilidade de tensão advém, principalmente, pela 

diferença entre a potência reativa fornecida e demandada, e quando o sistema opera 

em níveis inaceitáveis de tensão acontece o chamado colapso de tensão. Porém 

outros fatores também influenciam no processo de estabilidade da tensão, tais 

como: característica da carga; equipamentos para controle da tensão; controle 

automático da geração; e sistema de proteção. 

 

2.1.1 Conceitos de Estabilidade de Tensão 

 

2.1.1.1 Definição de Estabilidade de Tensão 

 

De acordo com o IEEE/CIGRE Joint Task Force on Stability Terms and 

Definitions (2004), a estabilidade de sistemas de potência é definida como: 

 
 A Estabilidade de Sistema de Potência é a habilidade de um sistema 
elétrico de potência, para uma dada condição de operação inicial, de 
retornar para um estado de equilíbrio depois de ser submetido a um 
distúrbio físico, com a maioria das variáveis limitadas tal que praticamente 
todo o sistema permaneça intacto. 
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Logo, para que um sistema seja estável, todas as variáveis devem estar 

em um intervalo aceitável de valores em virtude da perturbação ocorrida. A definição 

refere-se à estabilidade do sistema global, ou seja, sistemas interconectados. 

Definido a estabilidade de sistemas de potência e tomando agora como 

variável de interesse a tensão, segundo o IEEE/CIGRE (2004): 

 
A Estabilidade de Tensão refere-se à habilidade de um sistema de potência 
em permanecer com tensões estacionárias em todas as barras do sistema 
após ser submetido a um distúrbio para uma dada condição de operação 
inicial. 
 

Quando há um equilíbrio entre forças que se opõem em um sistema, de 

forma que se cancelam instantaneamente, pode-se dizer que a estabilidade é 

alcançada. Em se tratando de estabilidade de tensão, as forças em oposição são a 

potência fornecida e demandada do sistema elétrico. Em outras palavras, quando a 

potência demandada é igual à fornecida, a tensão permanece constante, caso 

contrário, ocorre instabilidade de tensão. 

 

2.1.1.2 Aspectos de Instabilidade de Tensão 

 

Segundo o IEEE/CIGRE, o colapso de tensão é um termo muito usado na 

literatura e refere-se à sequência de eventos que levam ao blecaute ou tensões 

muito baixas em uma parte significativa do sistema de potência. O colapso pode ser 

parcial, envolvendo um conjunto de barras ou área de controle, ou então pode ser 

global, compreendendo todas as barras do sistema. 

Geralmente, a instabilidade de tensão é associada a situações de carga 

elevada, provocando subtensões nas barras do sistema, e está fortemente ligada à 

capacidade de máxima transferência de potência do sistema de transmissão para a 

carga (KUNDUR, 1994). 

No momento em que a impedância característica (“Surge impedance”) da 

linha de transmissão for igual à impedância da carga, há o casamento de 

impedâncias, e assim, a tensão na carga possui um perfil plano recebendo potência 

igual à potência natural da linha SIL (Surge Impedance Loading). À medida que a 

carga aumenta, o sistema de transmissão passa a fornecer potência maior do que a 

SIL, tornando mais indutivo, fazendo com que a tensão tenda a cair, provocando 

instabilidade por subtensão (KUNDUR, 1994). 
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Portanto, podem-se pontuar alguns aspectos que envolvem instabilidade 

de tensão: 

 Característica da carga envolvendo a dinâmica de restauração da 

carga; 

 Equipamentos para controle de tensão (os quais influem na 

transferência de potência da geração ao consumo); 

 Distúrbio ao qual a rede foi submetida. 

 

2.1.1.3 Influência da Carga 

 

As cargas podem ser classificadas quanto à sensibilidade em relação à 

tensão. Podem ser de potência constante, corrente constante ou impedância 

constante. O primeiro independe da tensão, o segundo varia linearmente com a 

tensão e o terceiro depende do quadrado da tensão. A sensibilidade da carga em 

relação à tensão influencia no processo de restauração da carga, e dessa forma, 

pode levar o sistema elétrico à instabilidade. 

Conforme a carga aumenta, a tensão tende a cair e a demanda por 

cargas do tipo impedância constante tende a diminuir, por causa da dependência 

quadrática com a tensão. Os equipamentos de controle de tensão tentam então 

recuperar a tensão nas barras, porém a capacidade do sistema de transmissão pode 

já estar esgotada e não suportar mais carga restaurada, podendo levar à 

instabilidade de tensão (LONDERO, 2014). 

Os principais equipamentos que contribuem para a instabilidade de 

tensão são: transformador com comutador de tap sob carga (OLTC); limitador de 

sobre-excitação da corrente de campo (OXL); e motor de indução. 

O OLTC mantém a tensão constante no barramento até que o seu limite 

seja atingido. Dessa forma, a carga no secundário pode ser vista como potência 

constante (característica mais crítica para estabilidade de tensão) (CUTSEM, 1998). 

O OXL é usado para proteção contra sobre-aquecimento do enrolamento de campo 

devido as altas solicitações de potência reativa. Quando ele atua, a excitação é 

reduzida rapidamente, levando o sistema ao colapso de tensão. O motor de indução 

tem grande aplicação nas indústrias, e o seu alto consumo de potência reativa 

combinada com a atuação do OLTC e OXL pode causar um colapso no sistema. 

 



19 
 

2.1.2 Classificação da Estabilidade de Tensão 

  

Para que se possam entender melhor os problemas de instabilidade, é 

necessário identificar seu tipo, tornando possíveis ações preventivas ou corretivas 

no sistema de potência.  

A estabilidade de um sistema de potência é classificada quanto à 

natureza da instabilidade, ao tamanho da perturbação e ao intervalo de tempo que 

ocorre. A Figura 02 ilustra a classificação da estabilidade de sistemas de potência: 

 

Figura 02 – Classificação da Estabilidade de Sistemas Elétricos 

Fonte: IEEE/CIGRE (2004). 

 

Tratando da estabilidade de tensão a grandes perturbações referem-se à 

habilidade do sistema manter as tensões fixadas após a ocorrência de distúrbios 

como: curto circuito, perda da geração, ou contingência de circuitos (IEEE/CIGRE, 

2004). 

Já nas pequenas perturbações, refere-se à habilidade do sistema manter 

as tensões dentro dos limites após a ocorrência de distúrbios como a mudança 

gradual de carga no sistema, por exemplo. 

A estabilidade de tensão de curto prazo refere-se à atuação de dinâmica 

rápida (como motores de indução e cargas eletronicamente controladas). A de longo 

prazo é associada aos equipamentos de controle que possuem dinâmica lenta e ao 

aumento da carga com a curva de demanda diária, gerando diferenças entre 

potência ativa e reativa do sistema por longos períodos. 
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2.1.3 A curva PV 

 

Para se analisar a estabilidade de tensão de maneira estática, um método 

que é muito utilizado é baseado na curva PV (Power-Voltage), que tem como 

objetivo indicar a máxima carga permitida do sistema em regime permanente. 

Obtêm-se a curva PV resolvendo vários fluxos de carga (Fluxo de 

potência continuado) a cada incremento na demanda, e os pontos de equilíbrio 

obtidos definirão a curva. 

Uma amostra de curva PV é mostrada abaixo. Onde P0 significa o 

carregamento do sistema. O ponto crítico (Pmáx) da curva (“nariz” da curva) é o ponto 

de máximo carregamento que é associado a uma tensão crítica (Vcrit). 

 

Figura 03 – Curva PV

 

Fonte: Autoria Própria. 

 

Para avaliar a estabilidade do sistema, é utilizada a Margem de 

Estabilidade de Tensão (MET), que é também representada na Figura 03. É definida 

como a distância entre o ponto base de operação até o ponto crítico do sistema: 

𝑀𝐸𝑇(%) =
𝑃𝑚á𝑥−𝑃0

𝑃0
 𝑥 100                                   (1) 

Como a estabilidade de tensão é um problema intrínseco da natureza da 

carga e dos equipamentos que realizam o controle de tensão no seu barramento 

(LONDERO, 2014), representar bem a carga é muito importante para análise de 
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estabilidade. Como comentado, as três características de carga mais conhecidas 

são potência constante, corrente constante e impedância constante.  

A curva PV é então utilizada para análise estática da estabilidade de 

tensão, porém deve-se atentar ao tipo de carga e controles envolvidos, pois a 

análise estática pode ser inadequada em alguns casos. Por exemplo, o uso do 

OLTC e OXL produzem efeitos depreciativos no perfil da tensão e, portanto, é 

essencial considerar a dinâmica desses equipamentos, assim como da carga. 

 

2.1.4 Análise Estática e Dinâmica 

 

Como dito, a dinâmica dos equipamentos influenciam na estabilidade de 

tensão, porém é geralmente lenta. Dessa forma, podem ser utilizados métodos 

estáticos para diagnóstico da condição de operação do sistema, permitindo uma 

simples e rápida avaliação das condições do sistema elétrico de potência através de 

análises de fluxo de carga e curvas PV, por exemplo. 

Entretanto, esses métodos estáticos não consideram as ações dos 

equipamentos dinâmicos do sistema, como a coordenação da proteção e 

equipamentos de controle. Para isso, deve-se usar a análise dinâmica por meio de 

simulações no domínio do tempo, com maior detalhamento dos componentes do 

sistema o que implica em maior esforço computacional e em uma resposta mais fiel 

do comportamento do sistema após a perturbação (LONDERO, 2014). 

Neste trabalho, será estudada a estabilidade de tensão de longo-prazo 

por meio da análise dinâmica do sistema, relacionada com o uso do Controle 

Automático da Geração (CAG). 

 

2.2 Modelagem dos Elementos do Sistema 

 

2.2.1 Modelagem de Máquina Síncrona 

 

A fim de descrever o comportamento dinâmico de um sistema, pode-se 

iniciar a representação por meio de um balanço de potência em cada máquina do 

sistema, pela segunda Lei de Newton na forma rotacional: 

𝐽
𝑑𝜔𝑚

𝑑𝑡
= 𝑇𝑎                                                        (2) 
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Sendo 𝐽 o momento de inércia combinado (gerador-turbina), 𝜔𝑚 a 

velocidade angular do rotor, 𝑇𝑎 o torque acelerante e 𝑡 o tempo. 

Sabe-se que o torque acelerante (𝑇𝑎) é resultado da diferença entre o 

torque mecânico (𝑇𝑚) e torque elétrico (𝑇𝑒): 

𝑇𝑎 = 𝑇𝑚 − 𝑇𝑒                                                      (3) 

Durante perturbações no sistema, o torque acelerante é diferente de zero, 

porém, em regime a diferença entre os torques mecânico e elétrico é nula e 𝑇𝑎 = 0. 

Sendo a constante de inércia 𝐻 definida como a energia cinética 

armazenada à velocidade nominal dividido pela potência aparente nominal da 

máquina, tem-se (ALMEIDA, 2004): 

𝐻 =
𝐽𝜔𝑜𝑚

2

2 𝑆𝑁
                                                        (4) 

Onde 𝜔𝑜𝑚 é a velocidade angular nominal do rotor em radianos 

mecânicos e 𝑆𝑁 é a potência aparente nominal da máquina. Assim, obtendo 𝐽 em 

termos de 𝐻 na equação (4) e substituindo na equação (2) usando (3), tem-se: 

2𝐻

𝜔𝑜𝑚
2 𝑆𝑁

𝑑𝜔𝑚

𝑑𝑡
= 𝑇𝑚 − 𝑇𝑒                                    (5) 

Nota-se que: 

𝑆𝑁

𝜔𝑜𝑚
= 𝑇𝑁                                           (6) 

Onde 𝑇𝑁 é o torque nominal da máquina, e: 

𝜔𝑚

𝜔𝑜𝑚
=

𝜔𝑟
𝑛𝑝⁄

𝜔0
𝑛𝑝⁄

=
𝜔𝑟

𝜔𝑜
= 𝜔𝑟̅̅̅̅                                     (7) 

Sendo 𝜔𝑟 a velocidade angular do rotor em radianos elétricos, 𝜔0 a 

velocidade angular nominal do rotor em radianos elétricos, 𝑛𝑝 o número de par de 

pólos e 𝜔𝑟̅̅̅̅  a velocidade angular do rotor em radianos elétricos em pu. 

Manipulando a equação (5), e substituindo (6) e (7): 

2𝐻 
𝑑

𝑑𝑡
(

𝜔𝑚

𝜔𝑜𝑚
) =

𝑇𝑚−𝑇𝑒
𝑆𝑁

𝜔𝑜𝑚
⁄

                                      (8) 

2𝐻 
𝑑𝜔𝑟̅̅ ̅̅

𝑑𝑡
= 𝑇𝑚

̅̅ ̅̅̅ − 𝑇𝑒
̅̅̅̅                                        (9) 

Sendo 𝛿 a posição angular do rotor em radianos elétricos e 𝛿0 sua 

posição inicial, é medida a posição angular em relação a um eixo de referência que 

gira à velocidade síncrona em relação ao eixo fixo, a fim de tornar o equacionamento 

mais conveniente: 
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𝛿 = 𝜔𝑟𝑡 − (𝜔0𝑡 + 𝛿0)                              (10) 

Derivando a equação (10) em relação ao tempo duas vezes, tem-se: 

𝑑2𝛿

𝑑𝑡2
= 𝜔0

𝑑𝜔𝑟̅̅ ̅̅

𝑑𝑡
                                        (11) 

Usando (11) em (9) obtém-se: 

2𝐻

𝜔0

𝑑
2

𝛿

𝑑𝑡2 = 𝑇𝑚
̅̅ ̅̅̅ − 𝑇𝑒

̅̅̅̅                                      (12) 

A equação (12) representa a “equação swing”, ou seja, a equação de 

movimento de uma máquina síncrona. 

Para estudos do tipo carga-frequência é comum representar a equação 

acima em termos da potência mecânica e elétrica, substituindo o torque. A relação 

da potência e torque é a seguinte: 

𝑃 = 𝜔𝑟𝑇                                             (13) 

Considerando desvios em torno do valor nominal e negligenciando os 

termos de segunda ordem, tem-se: 

𝑃 = 𝑃0 + ∆𝑃                                            (14) 

𝑇 = 𝑇0 + ∆𝑇                                            (15) 

𝜔𝑟 = 𝜔0 + ∆𝜔𝑟                                         (16) 

𝑃0 + ∆𝑃 = (𝜔0 + ∆𝜔𝑟)(𝑇0 + ∆𝑇)                          (17) 

∆𝑃 = 𝜔0∆𝑇 + 𝑇0∆𝜔𝑟                                  (18) 

∆𝑃𝑚 − ∆𝑃𝑒 = 𝜔0(∆𝑇𝑚 − ∆𝑇𝑒) + ∆𝜔𝑟(𝑇𝑚0 − 𝑇𝑒0)              (19) 

 

Em regime, os torques mecânico e elétrico são iguais e a velocidade é 

igual a 1 pu, logo a equação (19) torna-se: 

∆𝑃𝑚 − ∆𝑃𝑒 = ∆𝑇𝑚 − ∆𝑇𝑒                             (20) 

E assim, é possível obter o diagrama de blocos da equação de 

movimento em termos das potências, conforme a Figura 04.  

Figura 04 – Diagrama de blocos da equação swing em termo das potências 

 

 

 

Fonte: Almeida (2004). 
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2.2.2 Curva de Capacidade 

 

É importante conhecer os limites de potência nas máquinas síncronas 

para estudos de estabilidade de tensão. A curva de capacidade, como mostra a 

Figura 05, identifica esses limites. 

Os principais limites operacionais de um gerador são: limite térmico do 

estator (máxima corrente terminal), limite térmico do rotor (máxima corrente de 

excitação), limite da turbina, limite de estabilidade e limite de mínima corrente de 

excitação (GUIMARÃES; RANGEL, 2009). 

O limite térmico do estator pode ser obtido pelo círculo centrado na 

origem com raio igual a potência aparente. Esse limite é definido pela corrente 

terminal da máquina, logo, a potência aparente varia diretamente com a tensão 

terminal. 

O limite térmico do rotor pode ser obtido por um processo iterativo onde 

para valores crescentes de potência ativa os respectivos valores de potência reativa 

são calculados. A variação com a tensão depende da corrente no estator que varia 

diretamente com a potência aparente e inversamente com a tensão terminal. 

O limite da turbina depende de alguns fatores como o nível do 

reservatório em turbinas hidráulicas, por exemplo. É comumente usado como um 

valor constante, assim, não há influencia da tensão terminal no seu valor. 

O limite de estabilidade é formado pelos pontos de operação com a 

potência ativa máxima reduzida de certo valor (reserva de potência ativa) para a 

mesma excitação constante (GUIMARÃES; RANGEL, 2009). 

E o limite de mínima excitação pode ser obtido de forma semelhante ao 

limite térmico do rotor. A sua variação com a tensão depende da corrente 

demandada no estator, que varia diretamente com a potência aparente e 

inversamente com a tensão terminal. 

Assim, pode-se construir a curva de capacidade da máquina e definir os 

limites: 
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Figura 05 – Curva de capacidade 

Fonte: Guimarães; Rangel (2009). 

 

Dessa forma, com o auxílio da curva de capacidade, podem-se observar 

os limites de operação segura para o gerador síncrono. 

Para proteger o gerador contra sobreaquecimento do enrolamento de 

campo devido a elevadas solicitações de potência reativa, é utilizado, como função 

de controle associada ao Regulador Automático de Tensão (RAT), o limitador de 

sobre-excitação da corrente de campo OXL (Over Excitation Limiter) (BARATA, 

2014). Entretanto esse equipamento é um dos grandes responsáveis pela 

instabilidade de tensão de longo prazo. 

 

2.2.3 Limitador de Sobre-Excitação (OXL) 

 

O OXL, como comentado, é um dos principais equipamentos que 

contribuem para a instabilidade de tensão, porém seu uso é necessário para 

proteger a máquina contra sobre-aquecimento do enrolamento de campo quando há 

grandes solicitações de potência reativa. 

Quando este equipamento atua, a excitação é reduzida drasticamente, 

normalmente levando o sistema de potência ao colapso de tensão (LONDERO, 

2014). Dessa forma, a função do OXL é limitar a corrente de campo, e 

consequentemente a potência reativa injetada pela máquina para que sua operação 
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não exceda os limites de segurança definidos pela curva de capacidade. Com isso o 

gerador ao qual o OXL está conectado perde o controle de tensão devido a essa 

drástica queda no valor da corrente de campo. 

Pode-se implementar o OXL com base em dois tipos de tempos de 

atraso: tempo definido ou tempo inverso. Na característica de tempo definido, o 

limitador atua quando a corrente de campo excede o valor de “pick-up” fixado para 

um tempo especificado, independente do nível de sobre-excitação. Na característica 

de tempo inverso o limitador é regido pela curva de operação (Figura 06) permitindo 

a coordenação com a característica da capacidade térmica do enrolamento de 

campo (BARATA, 2014), ou seja, o tempo de operação do OXL depende do nível da 

tensão de campo do gerador de forma que quanto maior o nível de tensão, menor o 

tempo de atuação. 

 

Figura 06 – Coordenação do OXL com capacidade térmica do enrolamento de 

campo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Barata (2014). 

 

O diagrama de blocos e a forma de atuação do OXL são mostrados nas 

figuras 07 e 08 a seguir. 
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Figura 07 – Diagrama de blocos OXL 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Kundur (1994). 

 

Figura 08 – Atuação do OXL 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

2.2.4 Transformador com Comutador de Tap sob Carga (OLTC) 

 

O OLTC (On-Load Tap Changer) também é um dos principais 

equipamentos que contribuem para a instabilidade de tensão. 

Seu uso é indispensável para grandes consumidores industriais e redes 

de distribuição, pois aumenta a capacidade de máxima transferência de potência por 

meio do controle da posição do tap (LONDERO, 2014). 

O funcionamento é semelhante a um transformador convencional, com a 

diferença que, ao se variar a posição do tap, a relação de transformação se 

modifica, alterando assim a tensão nominal. Essas alterações no tap são 

necessárias para compensar as variações nas tensões no sistema (KUNDUR, 1994). 

Logo, é utilizado para controle de tensão e potência reativa. 

Portanto, o OLTC é usado em sistemas onde há variações constantes na 

carga, alterando-se a relação de transformação com frequência, de forma a realizar 

o controle contínuo da tensão na carga. 
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O OLTC atua com o objetivo de restaurar a tensão do lado da carga 

dentro dos valores especificados. Assim, o uso do OLTC difere dos outros 

equipamentos de controle de tensão devido ao fato que a variação da tensão em um 

lado do transformador é realizada através da variação da tensão do outro lado do 

transformador, e consequentemente o efeito da atuação pode levar o sistema à 

instabilidade (BARATA, 2014). 

O diagrama de blocos de um OLTC é mostrado na Figura 09 abaixo. 

 

Figura 09 – Diagrama de blocos OLTC 

Fonte: Rangel; Guimarães (2007). 

 

2.2.5 Cargas 

 

O modelo adotado para representar as cargas em estudos de estabilidade 

de tensão é o modelo exponencial, representando as potências consumidas por: 

𝑃 = 𝑃0 (
𝑉

𝑉0
)

𝛼
                                                (25) 

𝑄 = 𝑄0 (
𝑉

𝑉0
)

𝛽
                                               (26) 

onde, P0 e Q0 são os pontos de operação inicial na tensão V0 (nominal), e 𝛼 e 𝛽 são 

os expoentes que definem a sensibilidade da carga em relação à tensão V. 

Sendo assim, os parâmetros 𝛼 e 𝛽 podem assumir qualquer valor devido 

às diferentes características de carga, porém as três características de carga mais 

utilizadas são potência constante, corrente constante e impedância constante. Para 

carga de potência constante, o expoente (sensibilidade) é nulo, pois o consumo é 

independente do valor da tensão da carga. Para corrente constante o consumo varia 

linearmente com a tensão aplicada, logo a sensibilidade é igual a 1. Para cargas 

com característica de impedância constante o consumo varia com o quadrado da 

tensão, sendo assim, a sensibilidade é igual a 2. 
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2.2.6 Modelagem de Turbinas 

 

Serão apresentados aqui apenas os resultados da análise das funções de 

transferência das turbinas a vapor e hidráulica, já que para uma modelagem rigorosa 

das funções de transferência seria necessário uma grande quantidade de detalhes 

das turbinas, o que não é o intuito desse trabalho. 

 

2.2.6.1 Turbinas a Vapor 

 

Nas turbinas térmicas, o vapor em alta pressão e temperatura, originado 

na caldeira, é canalizado por meio de uma válvula de controle até as aletas 

montadas sobre o eixo. Assim, a energia térmica e de pressão do vapor percorrendo 

a turbina são convertidas em energia mecânica. 

Podem-se considerar três estágios em uma turbina térmica: de alta 

pressão (AP), pressão intermediária (PI) e baixa pressão (BP). Naturalmente, na 

saída da turbina, o vapor encontra-se sob menor pressão e menor temperatura, 

sendo então entregue ao condensador. 

Nas turbinas com reaquecimento, o vapor que deixa o estágio de AP é 

canalizado novamente até a caldeira e em seguida introduzido no estágio de PI ou 

BP. O propósito é aumentar a eficiência da turbina (SIMÕES COSTA, 2000). O 

diagrama esquemático para uma unidade com reaquecimento é mostrado a seguir: 

 

Figura 10 – Diagrama para unidade com reaquecimento 

Fonte: Almeida (2004). 

 

A turbina de AP retira uma parcela (FAP) da potência térmica do vapor e a 

transforma em torque mecânico. A parcela restante é transformada em energia 

mecânica pelo estágio BP (e PI, se houver). Devido às próprias tubulações 
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presentes no sistema, entre as variações de fluxo de vapor na válvula e o fluxo de 

entrada na turbina de AP existe um atraso de tempo, assim como no reaquecedor 

(SIMÕES COSTA, 2000). Logo, na forma de função de transferência, a Figura 10 

pode ser expressa como se apresenta na Figura 11. 

 

Figura 11 – Diagrama de blocos para unidade com reaquecimento  

 

 

 

 

 

 

Fonte: Almeida (2004). 

 

Reduzindo o diagrama de blocos, obtém-se a função de transferência 

apresentada na Figura 12. Para o modelo de turbina sem reaquecimento (FAP = 1), 

obtém-se a função de transferência dada na Figura 13. 

 

  Figura 12 – Diagrama de blocos reduzido para unidade com reaquecimento. 

 

 

 

 

Fonte: Almeida (2004). 

 

 

Figura 13 – Diagrama de blocos para unidade sem reaquecimento. 

 

 

 

 

Fonte: Almeida (2004). 
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2.2.6.2 Turbinas Hidráulicas 

 

Tomando por base o diagrama esquemático de uma unidade hidráulica 

apresentado na Figura 14, tem-se que: 𝐻 é a altura de água do reservatório em 

relação ao nível do distribuidor, 𝑣 é a velocidade da água no conduto forçado e 𝐿 é o 

comprimento do conduto forçado: 

 

Figura 14 – Esquema de uma unidade hidráulica 

 

Fonte: Almeida (2004). 

 

Para realização dos estudos de estabilidade, são consideradas algumas 

aproximações: a tubulação do conduto forçado é inelástica e a água é 

incompressível; a velocidade da água é diretamente proporcional à abertura da 

válvula e a raiz quadrada da coluna hidráulica líquida; a potência da turbina é 

proporcional ao produto entre a altura da água e a vazão e; as perdas de pressão no 

conduto forçado são desprezíveis. 

Segundo Kundur (1994), utilizando das aproximações acima, pode-se 

desenvolver o modelo da turbina. O diagrama de bloco que representa a função de 

transferência desta turbina é mostrado abaixo: 

 

Figura 15 – Função de transferência de uma turbina hidráulica 

 

 

 

Fonte: Almeida (2004). 
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Sendo que: 

𝑇𝜔 =
𝑣 𝐿

𝑔 𝐻
                                                    (27) 

 

 

2.3 Controle Automático de Geração 

 

2.3.1 Controle Carga-Frequência 

 

Para os estudos em sistemas elétricos de potência que mostram o 

desempenho em regime permanente são analisadas condições específicas do 

mesmo, como por exemplo, para uma carga alta ou mínima. Entretanto as cargas 

nos barramentos de um sistema elétrico mudam a cada instante, havendo um 

constante desequilíbrio entre geração e carga. 

Assim, à medida que a carga muda, é necessário que seja alterada a 

potência mecânica gerada no sistema, pois a variação de carga é suprida 

inicialmente pela energia cinética das massas girantes provocando desvios de 

velocidade da rotação das máquinas e, consequentemente, desvios de frequência 

(ALMEIDA, 2004). 

O Controle Carga-Frequência (CCF) é utilizado para a manutenção do 

equilíbrio do sistema a cada instante em que a carga é alterada, controlando a 

geração e a frequência do sistema. 

 

2.3.1.1 Regulação Própria 

 

A regulação própria de um sistema baseia-se no princípio de que todo 

sistema de potência tem a capacidade de se auto-regular, pois a carga é variável 

com a frequência e assim, quando a frequência decai o valor absoluto da carga 

também decai, podendo o sistema alcançar um estado de equilíbrio. 

A quantificação da regulação própria é feita por meio do Coeficiente de 

Amortecimento (𝐷): 

𝐷 =
∆𝑃𝐷

∆𝑓
                                                      (28) 
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Onde ∆𝑃𝐷 é a variação da carga sensível à frequência e ∆𝑓 é a variação 

da frequência. 

Em sistemas de grande porte os valores típicos do coeficiente de 

amortecimento são relativamente baixos (de 1% a 2%) demonstrando que variações 

inadmissíveis de frequência podem ocorrer (ALMEIDA, 2004). 

Sendo ∆𝑃𝐿 a variação de carga não sensível à frequência, o diagrama de 

blocos do sistema com o efeito de amortecimento da carga pode ser representado 

conforme a Figura 16 abaixo, onde M = 2H. 

 

Figura 16 – Diagrama de blocos do sistema com amortecimento. 

 

 

 

 

 

Fonte: Almeida (2004). 

 

2.3.1.2 Regulação Primária 

 

A regulação primária pode ser necessária quando o sistema não atinge 

um ponto de equilíbrio aceitável por sua regulação própria, ou seja, quando essa 

auto-regulação levar o sistema a níveis de operação inaceitáveis. 

Segundo a ANEEL (RESOLUÇÃO 265, 2003), entende-se como Controle 

Primário de Frequência: 

I – Controle Primário de Frequência: é o controle realizado por meio de 
reguladores automáticos de velocidade das unidades geradoras, 
objetivando limitar a variação da frequência quando da ocorrência de 
desequilíbrio entre a carga e a geração; 

 

Assim, os reguladores atuam de forma a realizar o ajuste de velocidade 

da máquina com o objetivo de manter a frequência de referência. A seguir são 

mostrados os tipos de reguladores de velocidade. 
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2.3.1.2.1 Regulador de Velocidade Isócrono 

 

A Figura 17, a seguir apresenta o esquema de um regulador de 

velocidade isócrono. 

O funcionamento deste regulador de velocidade baseia-se no princípio da 

força centrífuga das esferas indicadas, que giram em sincronismo com a turbina. 

Logo, a força que é exercida sobre elas é função da velocidade da máquina. A cada 

valor de velocidade (ou frequência), a posição do ponto B é alterada, de forma que 

na frequência nominal a posição dos êmbolos interrompe o fluxo de óleo do 

distribuidor. 

 

Figura 17 – Diagrama de um regulador de velocidade isócrono. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Almeida (2004). 

 

Portanto, caso a frequência seja desviada de seu valor nominal, os 

êmbolos se movimentarão permitindo a passagem do óleo que atua na abertura ou 

fechamento da válvula de admissão da turbina. 

O diagrama de blocos da função de transferência desse tipo de regulador 

de velocidade é a dada conforme a Figura 18. 
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Figura 18 – Função de transferência de um regulador de velocidade isócrono. 

 

Fonte: Adaptado de Almeida (2004). 

 

Em que ∆𝑓 representa a variação de frequência do sistema em pu e ∆𝐴 

representa a variação da abertura da admissão em pu. 

A operação em paralelo de unidades geradoras com controle do tipo 

isócrono pode trazer sérios problemas de instabilidade e até mesmo levar o sistema 

ao colapso, pois é praticamente impossível estabelecer e manter valores de 

referência idênticos em vários reguladores de velocidade desse tipo do sistema, 

ocasionando em uma disputa entre os geradores no sentido de cada um estabelecer 

a frequência da sua própria referência. 

 

2.3.1.2.2 Regulador de Velocidade com Queda de Velocidade 

 

A Figura 19 apresenta o esquema de um regulador de velocidade com 

queda de velocidade. 

O funcionamento deste regulador de velocidade é semelhante ao anterior, 

porém, com a diferença de que, supondo uma diminuição na frequência do sistema 

e consequente elevação do ponto B, o ponto H tenderá a baixar para a nova posição 

H’, fazendo com que o ponto E tenda a abaixar. Ao retornar à posição original, o 

mecanismo deixa de atuar e atinge-se o equilíbrio do sistema. 
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Figura 19 – Diagrama de um regulador de velocidade com queda de velocidade 

Fonte: Almeida (2004). 

 

Com essa característica de regulação, um sinal de realimentação é 

inserido no diagrama de blocos do regulador isócrono, sendo assim, fica: 

 

Figura 20 – Diagrama de blocos de um regulador de velocidade com queda de 

velocidade. 

 

Fonte: Adaptado de Almeida (2004). 

 

Com essa malha adicional, é promovida uma redução do valor de 

referência à medida que a unidade geradora assume mais carga, fazendo com que o 

sistema de controle admita uma queda de velocidade. 

A função de transferência representada pelo diagrama de blocos acima 

pode então ser escrita: 

∆𝐴

∆𝑓
=

−1
𝑅⁄

1+𝑠
1

𝑅 𝐾

                                               (29) 
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Sendo 𝑇𝐺 = 1
(𝑅 𝐾)⁄ , tem-se: 

∆𝐴

∆𝑓
=

−1
𝑅⁄

1+𝑠𝑇𝐺
                                               (30) 

 

Onde 1 𝑅⁄  é a chamada Energia de Regulação da Máquina. 

O parâmetro 𝑅, chamado de estatismo, representa a característica 

estática desse regulador de velocidade. É definido como a variação da velocidade 

que se tem ao se passar de carga nula para plena carga, em pu da velocidade 

nominal (VIEIRA FILHO, 1984): 

𝑅(%) =
𝜔𝑣−𝜔𝑐

𝜔𝑛
 𝑥 100                                       (31) 

onde 𝜔𝑣 é a velocidade em regime sem carga, 𝜔𝑐 é a velocidade em regime a plena 

carga e 𝜔𝑛 a velocidade nominal da máquina. 

A mudança do parâmetro 𝑅 influencia na característica Frequência x 

Potência do sistema, como mostra a Figura 21. O Operador Nacional do Sistema 

(ONS) determina que os reguladores de velocidade operem com estatismo de 5% 

(ONS, 2003). 

 

Figura 21 – Influência do estatismo na característica Frequência x Potência 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Almeida (2004). 

 

No regulador de velocidade isócrono, tem-se que 𝑅 = 0 e a curva 

Frequência x Potência seria uma reta horizontal. Com isso fica claro a 
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impossibilidade de um ponto de operação para mais de uma máquina operando em 

paralelo. 

Com a utilização do regulador de velocidade com queda de velocidade, se 

duas ou mais unidades estão conectadas em paralelo, existirá uma única referência 

de frequência para a qual as unidades irão dividir o aumento de carga. A Figura 22 

mostra o comportamento de duas unidades geradoras com estatismos diferentes 𝑅1 

e 𝑅2. 

 

Figura 22 – Divisão das cargas por duas unidades geradoras com reguladores com 

estatismo. 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Almeida (2004). 

 

Ambas inicialmente operam com frequência 𝑓0 e geram 𝑃1 e 𝑃2, 

respectivamente. Quando se tem um aumento de carga, os geradores passarão a 

gerar novas potências 𝑃1′ e 𝑃2′, com um novo valor de frequência. O que determina 

quanto cada unidade geradora irá aumentar na geração é o estatismo de cada 

máquina. O aumento na geração pode ser calculado da seguinte maneira: 

∆𝑃1 = 𝑃1
′ − 𝑃1 = −

∆𝑓

𝑅1
                                      (32) 

∆𝑃2 = 𝑃2
′ − 𝑃2 = −

∆𝑓

𝑅2
                                      (33) 

Assim, esse tipo de regulador de velocidade permite uma divisão estável 

de carga entre duas ou mais unidades geradoras. Por outro lado, tem-se como 

empecilho o fato de que a frequência não retorna ao valor nominal, uma vez que o 

regulador encontra o equilíbrio com um erro de frequência proporcional ao montante 

de desequilíbrio ocorrido. 

Sendo assim, para o cálculo das variáveis do sistema elétrico de 

interesse, podem-se usar as seguintes equações: 
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Δ𝐹rp = −
∆L1+∆L2

βS
                                            (34) 

 

βS = β1 + β2 + β3                                            (35) 

 

β =
1

R
+ D                                                  (36) 

 

ΔT12 =
𝛽𝐴𝑅𝐸𝐴1∆𝐿2−𝛽𝐴𝑅𝐸𝐴2∆𝐿1

βS
                                      (37) 

 

Δ𝑃𝐺1 = −𝛽1∆𝐹                                            (38) 

Onde: 

Δ𝐹rp: Variação da frequência em regime permanente; 

∆L𝑖: Variação da carga na área i; 

βS: Característica natural do sistema; 

βi: Característica natural do gerador i; 

β𝐴𝑅𝐸𝐴𝑖: Característica natural da área i; 

R: Estatismo; 

D: Amortecimento da carga; 

ΔT12: Variação do intercâmbio de potência entre áreas 1 e 2; 

Δ𝑃𝐺: Variação da potência gerada; 

 

2.3.1.3 Regulação Secundária 

 

Segundo a ANEEL (RESOLUÇÃO 265, 2003), entende-se como Controle 

Secundário de Frequência: 

II – Controle Secundário de Frequência: é o controle realizado pelas 
unidades geradoras participantes do Controle Automático de Geração – 
CAG, destinado a restabelecer a frequência do sistema ao seu valor 
programado e manter e/ou restabelecer os intercâmbios de potência ativa 
aos valores programados; 
 

Como verificado anteriormente, a regulação primária torna possível o 

atendimento da demanda, porém em regime permanente o sistema apresenta um 

desvio de frequência em relação ao valor nominal. Com isso é necessário um 

controle suplementar para retornar a frequência ao valor original. 
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O esquema do dispositivo de variação de velocidade que atua nesse 

sentido é mostrado na Figura 23 a seguir. 

 

Figura 23 – Esquema do dispositivo de variação de velocidade 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Almeida (2004). 

 

O diagrama de blocos que representa o controle secundário é dada 

conforme a Figura 24 abaixo. 

 Segundo Vieira Filho (1984), o controle que obriga o desvio de frequência 

inicial retornar ao valor nulo é consequência da ação de um bloco integrador inserido 

na malha de controle da regulação primária. Ou seja, para o controle automático, um 

controlador integral associado a um ganho Ki deve ser inserido na malha de controle, 

como mostrado na Figura 25. 

 

Figura 24 – Diagrama de blocos do controle secundário 

 

Fonte: Adaptado de Almeida (2004). 
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Figura 25 – Malha de controle secundário 

 

Fonte: Adaptado de Almeida (2004). 

 

Portanto, através da malha de controle secundária, é adicionado um sinal 

ao sistema que é proporcional a integral do erro de velocidade (ou frequência) 

(MACHOWSKI, 2008). Este sinal proporciona a regulação da característica de queda 

de velocidade, ocasionada pelo aumento de carga. 

A Figura 26 a seguir mostra o funcionamento da unidade geradora com 

regulação primária e secundária, alimentando uma carga. Inicialmente o sistema 

está no ponto A e, após uma variação de carga, a potência gerada passa de PG0 

para PG1, porém a uma frequência inferior a especificada. Assim, após a atuação da 

regulação primária o sistema se encontra operando no ponto B. O controle 

secundário atuará então de modo a fazer com que a frequência volte ao seu valor 

original, e o novo ponto de operação será o ponto C. 

 

Figura 26 – Característica f x P com regulação secundária 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria Própria. 
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O detalhamento anterior se refere em um sistema com uma única unidade 

geradora, porém pode-se fazer a mesma análise com várias máquinas no sistema 

considerando uma área de controle na qual algumas unidades geradoras 

compensam as mudanças de carga. 

Para calcular o estatismo equivalente (𝑅𝑒𝑞) da área de controle deve-se 

basear nos estatismos individuais de cada máquina: 

1

𝑅𝑒𝑞
=

1

𝑅1
+

1

𝑅2
+ ⋯ +

1

𝑅𝑛
                                     (39) 

O fator de participação 𝜆𝑖 de cada unidade geradora representa a parcela 

que cada máquina tomará, do acréscimo de demanda depois da regulação 

secundária, sendo definida por ∆𝛾𝑖 = 𝜆𝑖 ∆𝛾. 

Para análises de controle automático de geração, é muito utilizado o Erro 

de Controle de Área (ECA) que é o sinal de entrada do integrador, ou seja, a 

grandeza que deve ser corrigida. No caso de uma única área de controle esse erro 

corresponde ao desvio de frequência (𝐸𝐶𝐴 = ∆𝐹). 

Logo, o diagrama de blocos de um sistema com regulação primária e 

secundária de uma unidade geradora em uma área de controle será dado conforme 

a Figura 27 abaixo. 

Como objetivo do controle secundário, tem-se também o de manter o 

intercâmbio de potência entre áreas de controle vizinhas próximos dos valores 

programados. 

 

Figura 27 – Diagrama de blocos com regulação primária e secundária 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Almeida (2004). 

 

Ao se introduzir o controle de intercâmbio em um sistema de controle 

secundário, o objetivo principal permanece o de se anular o erro de frequência do 

sistema (ALMEIDA, 2004). 
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Assim, o sinal de ECA a ser aplicado na entrada do integrador será a 

combinação do desvio de frequência e o desvio de intercâmbio: 

𝐸𝐶𝐴 = 𝐵 ∆𝑓 + ∆𝑇                                          (40) 

Onde 𝐵 é o fator que converte um desvio de frequência em unidade de 

potência (denominado Bias) e ∆𝑇 a variação do intercâmbio. Portanto, o diagrama de 

blocos com controle de intercâmbio de potência será dado pela Figura 28 abaixo. 

 

Figura 28 – Diagrama de blocos com regulação primária e secundária e controle de 

intercâmbio 

 

Fonte: Adaptado de Almeida (2004). 

 

Os sistemas de controle automático de geração podem operar em três 

modalidades:  

 TLB: Controle de Intercâmbio e Frequência (𝐸𝐶𝐴 = 𝐵 ∆𝑓 + ∆𝑇); 

 FF: Controle de Frequência Constante (𝐸𝐶𝐴 = 𝐵 ∆𝑓); 

 FTL: Controle de Intercâmbio Constante (𝐸𝐶𝐴 = ∆𝑇). 

 

No modo de operação TLB, ambos os desvios de frequência e de 

intercâmbio são controlados. No modo de operação FF o erro de frequência do 

sistema é controlado, não se importando com o controle de intercâmbio de potência 

entre áreas. E no modo de operação FTL, o intercâmbio de potência entre áreas é 

controlado, não se importando com o controle de frequência do sistema 

(THEODORO, 2018). 

 

2.3.2 Operação em Sistemas Interligados com Regulação Secundária 

 

Considerando duas áreas de controle interligadas por uma linha de 

transmissão (com resistência desprezada), e sendo que cada área é representada 

por uma unidade geradora equivalente com seus controles e cargas próprios. 
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O diagrama de blocos do sistema com regulação secundária é mostrado 

abaixo (nota-se que o fluxo de potência foi definido como indo da área 1 para a 2). 

 

Figura 29 – Diagrama de blocos de um sistema com duas áreas de controle interligadas 

e com regulação secundária.  

Fonte: Almeida (2004). 

 

Deseja-se que, quando houver a atuação dos controladores secundários, 

os desvios de frequência e intercâmbio sejam zero, ou seja, que os erros de controle 

de área (ECA) sejam nulos (VIEIRA FILHO , 1984), ou seja: 

𝐸𝐶𝐴1 = 𝐸𝐶𝐴2 = 0 = 𝐵1 ∆𝐹1 + ∆𝑇12 = 𝐵2 ∆𝐹2 + ∆𝑇21        (41) 

(∆𝐹1)𝑟.𝑝. = (∆𝐹2)𝑟.𝑝. = ∆𝐹𝑟.𝑝.                          (42) 

∆𝑇12 = −∆𝑇21                                            (43) 

𝐵1 ∆𝐹𝑟.𝑝. + ∆𝑇12 = 0 = 𝐵2 ∆𝐹𝑟.𝑝. − ∆𝑇12                    (44) 

∆𝐹𝑟.𝑝. = −
∆𝑇12

𝐵1
=

∆𝑇12

𝐵2
                                      (45) 

Onde ∆𝐹𝑟.𝑝. é a frequência em regime permanente. 
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Portanto, a única solução possível para (45) ocorre quando ∆𝐹 = 0 e 

∆𝑇 = 0, ou seja, o erro de controle de área só é nulo se os desvios de frequência e 

intercâmbio também o forem, independente dos valores de 𝐵1 ou 𝐵2 (VIEIRA FILHO, 

1984). 
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Escolha do sistema elétrico teste 

Inserção do sistema no ANAREDE 
e execução do fluxo de carga 

Desenvolvimento de modelos 
relacionados ao CAG 

Realização de simulações dinâmicas 
e avaliar o impacto do CAG 

Análise da MET por meio das 
curvas PV dinâmicas 

Análise dos resultados e conclusões 

3 METODOLOGIA  

 

Serão apresentados aqui os procedimentos a serem realizados durante a 

execução deste trabalho. A Figura 30 mostra um fluxograma para melhor 

compreensão das etapas. 

Na primeira etapa será escolhido o sistema elétrico para a realização dos 

estudos e para que seja tomado como base para efeito de simulações. As 

especificações e todos os parâmetros do sistema também serão definidos nesta 

etapa. 

Figura 30 – Fluxograma para metodologia  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Na próxima etapa, o sistema escolhido será implementado no software 

ANAREDE e todos seus parâmetros inseridos. Assim, será possível analisar o 
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comportamento do sistema e determinar seu ponto de operação através da 

execução do fluxo de carga que será realizado nesta etapa. 

Após isso, serão desenvolvidos e implementados os modelos 

matemáticos e funções de transferência relacionadas ao controle automático de 

geração, que serão utilizados para modelagem do sistema completo e realização 

das simulações computacionais. 

Com a modelagem concluída, serão então, na próxima etapa, realizadas 

as simulações dinâmicas no domínio do tempo de forma a avaliar a influência do 

CAG na estabilidade de tensão de longo prazo. As análises serão feitas inicialmente 

sem a presença do CAG e depois com sua inserção no sistema, comparando os 

resultados obtidos em cada tipo de simulação. 

Em seguida, serão analisadas as MET (Margens de Estabilidade de 

Tensão) do sistema através das curvas PV dinâmicas, de maneira semelhante à 

etapa anterior (sem o Controle Automático de Geração e depois com o controle 

inserido). 

Por fim, todos os resultados obtidos através das simulações serão 

analisados e comparados para que se possa chegar a uma conclusão a respeito do 

impacto do controle automático de geração na estabilidade de tensão de longo 

prazo. 
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4 RESULTADOS 

 

Em concordância com o objetivo do trabalho de implementar um sistema 

elétrico teste para diagnóstico da influência do Controle Automático de Geração na 

estabilidade de tensão de longo prazo, foram geradas, com auxílio dos softwares 

ANAREDE (Programa de Análise de Rede) (CEPEL, 2018), ANATEM (Programa de 

Transitórios Eletromecânicos) (CEPEL, 2012), desenvolvidos pelo Centro de 

Pesquisas de Energia Elétrica, e Matlab, as curvas para análise dos resultados. 

Primeiramente, foram executados os fluxos de carga do sistema a fim de 

validar o mesmo. Depois de validado o ponto de operação do sistema, foram 

realizadas as simulações dinâmicas com auxílio do Anatem considerando o 

incremento de carga, assim como a inserção, ou não, do Controle Automático de 

Geração no sistema. 

Posteriormente, com os resultados obtidos das simulações dinâmicas, e 

com auxílio do Matlab, foram também obtidas as curvas PV dinâmicas. Assim é 

possível relacionar e comparar os resultados, concluindo sobre o impacto do CAG 

na estabilidade de tensão de longo prazo. 

 

4.1 Sistema teste 

 

O sistema teste escolhido para estudo neste trabalho é baseado na 

literatura (KUNDUR, 1994) conforme a Figura 31. Tal sistema é composto de 10 

barras, 3 geradores, 6 transformadores e cargas nas barras 8 e 11.  

O sistema teste foi dividido em duas áreas de controle, sendo: 

 Área 1: Formada por um parque gerador de grande capacidade, o qual 

tem contrato firmado para exportar um intercâmbio programado de 

5724,5 MW. 

 Área 2: Composta por um parque gerador de pequena capacidade e 

uma grande demanda com déficit no balanço carga–geração, sendo 

necessário importar um intercâmbio programado de 5642 MW para 

poder controlar a frequência da sua área de controle. 
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Figura 31 – Diagrama do sistema teste com duas áreas de controle  

Fonte: Adaptado de Kundur (1994). 

 

O gerador G1 é representado como um barramento infinito com limites de 

potência ativa e reativa indefinidos. Os geradores G2 e G3 são máquinas síncronas 

convencionais equipadas com AVR e OXL. Esses geradores são acionados por 

turbinas térmicas cujo estatismo é 5% na base de cada gerador. 

O transformador T6 é do tipo OLTC com controle de tensão sobre a barra 

11. O comutador de tap está instalado na barra 10 e o seu ajuste é feito de modo a 

controlar a tensão na barra 11. 

A carga da barra 8 foi definida como 100% potência constante, e a carga 

da barra 11 como 50% corrente constante e 50% impedância constante. O fator de 

amortecimento da carga foi desprezado.  

Os dados do sistema estão apresentados no Anexo 1. 

 

4.2 Resultados do fluxo de carga 

 

O ponto de operação inicial do sistema de potência foi definido através de 

estudos de fluxo de carga realizados pelo software ANAREDE. Nesses estudos, o 

gerador G1 foi definido como sendo a barra de referência com tensão 0,98 pu e os 

geradores G2 e G3 como barras de geração PV com tensões controladas 0,965 pu e 

1,04 pu e potência despachada 1736 MW e 1154 MW, respectivamente, com limites 

de potência ativa e reativa definidos através de suas curvas de capacidade, 
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conforme a Figura 32. As demais barras do sistema de potência foram definidas 

como barras de carga PQ. O transformador T6 OLTC controla a tensão da barra 11 

para 0,942 pu enquanto o tap estiver dentro da faixa 0,9 pu até 1,1 pu. 

Os resultados do fluxo de carga estão apresentados nas Tabelas 01 e 02, 

assim como no diagrama unifilar apresentado na Figura 33. É valido lembrar que 

entre as barras 6 e 7 existem perdas de 82,5MW e entre as barras 9 e 10 perdas de 

140,6MW. 

Pela Figura 33 percebe-se que nenhum dos equipamentos atingiu seus 

limites e os intercâmbios programados estão de acordo com os valores definidos. 

Entretanto, nota-se pela Figura 32 que o gerador G3 tem uma reserva reduzida de 

potência reativa, ao passo que o gerador G2, de maior capacidade, tem uma reserva 

muito grande de potência reativa. 

 

Figura 32 – Curvas de capacidade dos geradores G2 e G3 

Fonte: PlotCepel. 

 

Tabela 01 – Relatório de Intercâmbio entre Áreas 

 Geração (MW) Carga (MW) Importação (MW) Exportação (MW) 

Área 1 5724,3 - - 5724,3 

Área 2 1154,0 6655,5 5642,1 - 

 

Fonte: Autoria Própria. 



51 
 

 Tabela 02 – Resultado do fluxo de carga 

Fonte: Autoria Própria. 

 

Figura 33 – Diagrama unifilar com resultados do fluxo de carga  

Fonte: Autoria Própria. 

 

4.3 Validação da malha de controle do CAG 

 

A fim de comprovar a atuação adequada da malha de controle do CAG de 

modo a anular os erros de regime permanente de desvio de frequência e desvio de 

intercâmbio, simulações computacionais foram realizadas por meio do software 

ANATEM para comparar os resultados obtidos com os resultados esperados, 

conforme apresentado no Capítulo 2.3.1.3, para que posteriormente, o sistema de 

potência seja aplicado em cenários de estabilidade de tensão de longo prazo. 

Considerando o sistema de potência no ponto de operação dado (Figura 

33), um degrau de carga de 50 MW ocorre no instante de tempo de 20 segundos, na 
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área 2, na barra 8. O objetivo é analisar a resposta dinâmica do sistema de potência 

com e sem o CAG.  

Primeiramente, considerando uma área de controle sem CAG, os desvios 

de frequência e de intercâmbio de potência podem ser calculados pelas equações 

41 a 45, conforme abaixo, apresentadas no Capítulo 2.3.1.2.2.  

 

Δ𝐹rp = −
∆L1+∆L2

βS
                                            (34) 

 

βS = β1 + β2 + β3                                            (35) 

 

β =
1

R
+ D                                                  (36) 

 

ΔT12 =
𝛽𝐴𝑅𝐸𝐴1∆𝐿2−𝛽𝐴𝑅𝐸𝐴2∆𝐿1

βS
                                      (37) 

 

Δ𝑃𝐺1 = −𝛽1∆𝐹                                            (38) 

 

Os cálculos que seguem serão realizados no sistema por unidade e a 

base adotada para o sistema será 100 MVA e 60 Hz. 

Realizando mudança de base para a base do sistema, os estatismos dos 

geradores G1, G2 e G3, respectivamente, serão dados por: 

𝑅𝑠𝑦𝑠 = 𝑅𝐺 ∙
𝑆𝑠𝑦𝑠

𝑆𝐺
                                                   (46) 

𝑅1 = 0,05 ∙
100

5000
= 0,001 𝑝𝑢 

𝑅2 = 0,05 ∙  
100

2200
= 0,002273 𝑝𝑢 

𝑅3 = 0,05 ∙
100

1400
= 0,003571 𝑝𝑢 

 

Sendo assim, como o fator de amortecimento D foi desprezado, tem-se: 

β1 =
1

R1
=

1

0,001
= 1000 𝑝𝑢 

β2 =
1

R2
=

1

0,002273
= 440 𝑝𝑢 
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β3 =
1

R3
=

1

0,003571
= 280 𝑝𝑢 

Logo, 

βS = β1 + β2 + β3 = 1000 + 440 + 280 = 1720 𝑝𝑢 = 2866,67 𝑀𝑊/𝐻𝑧 

Considerando 𝐵 =  𝛽,  

β𝐴𝑅𝐸𝐴1 = 𝐵𝐴𝑅𝐸𝐴1 = β1 + β2 = 1440 𝑝𝑢 

β𝐴𝑅𝐸𝐴2 = 𝐵𝐴𝑅𝐸𝐴2 = β3 = 280 𝑝𝑢 

 

Então, o desvio de frequência do sistema frente um degrau de carga de 

50 MW na barra 8, será: 

Δ𝐹rp = −
∆L1 + ∆L2

βS
= −

0 + 0,5

1720
= −2,907. 10−4 𝑝𝑢 = −0,0174 𝐻𝑧 

 

Dessa forma, a frequência do sistema em regime permanente será:  

𝐹𝑟𝑝 = 60 − 0,0174 = 59,9825 𝐻𝑧 

Portanto, o desvio de intercâmbio de potência entre as áreas 1 e 2, será: 

ΔT12 =
𝛽𝐴𝑅𝐸𝐴1∆𝐿2 − 𝛽𝐴𝑅𝐸𝐴2∆𝐿1

βS
=

(1440 . 0,5) − (280 . 0)

1720
= 0,4186 𝑝𝑢 = 41,86 𝑀𝑊 

Logo, o acréscimo de geração pelos geradores G1, G2 e G3 serão, 

respectivamente: 

Δ𝑃𝐺1 = −𝛽1∆𝐹 = 1000 . 2,907. 10−4 = 0,2907 𝑝𝑢 = 29,07 𝑀𝑊  

Δ𝑃𝐺2 = −𝛽2∆𝐹 = 440 . 2,907. 10−4 = 0,1279 𝑝𝑢 = 12,79 𝑀𝑊  

Δ𝑃𝐺3 = −𝛽3∆𝐹 = 280 . 2,907. 10−4 = 0,0814 𝑝𝑢 = 8,14 𝑀𝑊  

Calculados os desvios de regime permanente, torna-se possível a 

comparação dos resultados calculados com aqueles obtidos em simulação.  

A Figura 34 mostra o degrau de carga de 50 MW aplicado ao sistema, na 

barra 8. 

A Figura 35 apresenta o comportamento dinâmico da frequência do 

sistema de potência com e sem o CAG. Nota-se que, sem o CAG, após o acréscimo 

de carga, a frequência do sistema reduz para 59,982 Hz, conforme calculado 

anteriormente. 

Com o uso do CAG em modo TLB integrado ao sistema, percebe-se que, 

depois de passado o transitório eletromecânico onde há a atuação do controle 

primário (reguladores de velocidade), o controle secundário faz com que a 
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frequência retorne para o original (60 Hz), anulando o desvio de frequência e 

confirmando o correto funcionamento do CAG. 

 

Figura 34 – Degrau de carga de 50 MW na carga da barra 8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria Própria. 

 

Figura 35 – Frequência do sistema com CAG e sem CAG 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria Própria. 

 

Da mesma forma ocorre com o intercâmbio de potência entre áreas, 

conforme mostra a Figura 36. Como esperado, ao ser aplicado o degrau de carga, o 
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intercâmbio cresce, devido à contribuição dos geradores para suprir a demanda de 

carga. Sem o uso do CAG o desvio de intercâmbio permanece, ou seja, a área 1 

(geradores G1 e G2), além da área 2 (gerador G3), contribui para atender a 

demanda da carga. O desvio de intercâmbio em regime permanente nesse caso é 

de 41,98MW (simulado, considerando sistema com perdas) que é aproximado ao 

valor calculado de 41,86MW (considerando sistema sem perdas).  

Com o uso do CAG em modo TLB integrado ao sistema, percebe-se que 

o intercâmbio cresce momentaneamente e em seguida é controlado, restabelecendo 

o valor originalmente programado e confirmando o correto funcionamento do CAG.  

 

Figura 36 – Intercâmbio de potência entre áreas do sistema com CAG e sem CAG  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria Própria. 

 

A Figura 37 apresenta a contribuição de cada um dos geradores frente ao 

aumento de carga no sistema sem o CAG. Nota-se que os três geradores 

compartilham o aumento de carga inversamente aos valores do seu estatismo, 

conforme calculado pelas equações (36) e (38). Os acréscimos de geração, em 

regime permanente, para os geradores G1, G2 e G3 são, respectivamente, de 29,3 

MW, 12,79 MW e 8,13 MW, valores que se aproximam de forma satisfatória aos 

calculados de 29,07 MW, 12,79 MW e 8,14 MW. 

A Figura 38 apresenta a geração com a inclusão do CAG. Nota-se que os 

três geradores contribuem momentaneamente para o incremento de carga e, em 
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seguida, o intercâmbio é controlado, e dessa forma, somente a área 2 (gerador G3) 

fornece potência para o aumento de carga na sua respectiva área de controle. 

 

Figura 37 – Potência ativa fornecida pelos geradores do sistema sem CAG 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria Própria. 

 

Figura 38 – Potência ativa fornecida pelos geradores do sistema com CAG 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria Própria. 
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Portanto, após a análise conclui-se que as malhas de controle do CAG 

utilizadas são válidas, podendo assim dar continuidade com o estudo. 

 

4.4 Resultados das simulações 

 

Com o objetivo de analisar e comparar o impacto do CAG na estabilidade 

de tensão de longo prazo será analisado as simulações da área de controle sem 

CAG e com CAG, em cada um dos modos: FF, FTL e TLB. 

As simulações executadas possuem tempo total de 300 segundos, onde o 

incremento de carga inicia-se em 1 segundo e termina em 200 segundos, sendo 

que, um novo incremento ocorre a cada 1 segundo. 

4.4.1 Escolha do cenário de aumento de carga 

 

Para o incremento de carga do sistema serão considerados três cenários 

de acréscimo total de carga, durante o intervalo de tempo inicial e final, de 8%, 9% e 

10%, a fim de entender o comportamento do sistema para diferentes cenários de 

variação de carga.   

A Figura 39 apresenta o perfil de tensão na barra 8 para as três situações 

de aumento de carga. Como esperado, com o crescimento da carga, tem-se uma 

queda no valor da tensão. 

 

Figura 39 – Tensão na barra 8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria Própria. 
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Observa-se que, para as situações de aumento de carga de 9% e 10%, a 

simulação terminou antes do programado (300 segundos) devido à ocorrência de um 

colapso de tensão. Já, no nível de carregamento de 8%, não ocorre o colapso. 

Com o objetivo de analisar o impacto do CAG na estabilidade de tensão 

de longo prazo, o caso escolhido para análise será o do aumento de carga de 8%, já 

que neste caso, o sistema é estável sem o CAG. 

Para a situação da área sem CAG no nível de incremento de carga 

escolhido de 8%, a Figura 40 apresenta o comportamento dinâmico da frequência do 

sistema. Observa-se que a frequência permanece controlada próximo de 60 Hz. 

 

Figura 40 – Frequência do sistema 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria Própria. 

 

Sem regulação secundária, o gerador G1 é modelado como barra infinita 

e absorve todas as solicitações de carga demandadas pelo sistema, conforme 

mostra a Figura 41. 
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Figura 41 – Potência ativa dos geradores  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria Própria. 

 

4.4.2 Inclusão do CAG 

 

Nesse momento serão analisados os resultados das simulações com a 

inclusão do CAG no sistema de modo a avaliar o impacto do mesmo na estabilidade 

de tensão de longo prazo. Nessas simulações, o gerador G1 será modelado como 

uma máquina síncrona com os mesmos dados dos geradores G2 e G3, porém com 

uma potência nominal de 5000 MVA. 

Será analisado o comportamento do sistema para os três modos de 

operação do CAG: Flat Tie Line (FTL), Flat Frequency (FF) e Tie Line Bias (TLB). O 

ajuste do Bias B  foi escolhido igual à característica natural da área de controle β. 

A Figura 42 apresenta o perfil de tensão na barra 8 para cada um dos 

modos de operação, para o nível de incremento de carga de 8%. 

Verifica-se que após o término do aumento de carga (que ocorre a partir 

do instante 200 segundos) as tensões atingem valores estacionários e menores em 

relação ao caso da área de controle sem CAG, de modo que não ocorre o colapso 

de tensão com a inclusão do CAG, exceto para a situação em que o modo de 

operação é o FTL, na qual a tensão cai devido a acontecimentos posteriores ao fim 

do aumento de carga, levando o sistema ao colapso.  
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 Figura 42 – Tensão na barra 8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria Própria. 

 

Nas Figuras 43 a 48 são mostrados os resultados referentes ao 

comportamento da frequência do sistema e do intercâmbio de potência para os três 

modos de operação do CAG. 

 

Figuras 43 e 44 – Frequência e Intercâmbio de potência no modo FF 

Fonte: Autoria Própria. 
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Figuras 45 e 46 – Frequência e Intercâmbio de potência no modo TLB 

Fonte: Autoria Própria. 

 

Figuras 47 e 48 – Frequência e Intercâmbio de potência no modo FTL 

Fonte: Autoria Própria. 

 

No modo de operação FF o erro de frequência do sistema é controlado, 

não se importando com o controle de intercâmbio de potência entre áreas. No modo 

de operação TLB, o desvio de frequência e desvio de intercâmbio são controlados 

(THEODORO, 2018). Entretanto, percebe-se que os referidos controles são perdidos 

nos instantes de 150 segundos para o modo FF e em 120 segundos para o modo 

TLB. Os motivos que levam a perda do controle serão examinados mais adiantes. 

É importante ressaltar que o ONS determina que em condições normais 

de operação e controle do sistema, todos os CAGs devem operar em modo TLB 
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(ONS, 2018). O modo de operação FF não é usualmente utilizado em sistemas 

interligados, sendo permitido somente o uso em condições de emergência. 

No modo de operação FTL, o intercâmbio de potência entre áreas é 

controlado, não se importando com o controle de frequência do sistema 

(THEODORO, 2018). Dessa forma, devido a sua característica de não executar o 

controle de frequência, a qual é fundamental para a qualidade da energia, esse 

modo de operação será desconsiderado das análises deste trabalho. 

As Figuras 49, 50 e 51 apresentam a influência que a mudança de tap do 

transformador LTC trás para a corrente de campo dos geradores. Percebe-se que a 

cada mudança de tap, a corrente de campo incrementa-se e dessa forma acelera a 

atuação do OXL (KUNDUR, 1994). 

 

Figura 49 – Tap e Corrente de campo dos geradores (sistema sem CAG) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria Própria. 
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Figura 50 – Tap e Corrente de campo dos geradores (CAG no modo FF) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria Própria. 

 

Figura 51 – Tap e Corrente de campo dos geradores (CAG no modo TLB) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria Própria. 
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As Figuras 52 e 53 mostram o impacto da atuação do OXL do gerador G3 

na frequência e intercâmbio de potência para os casos do sistema com CAG nos 

modos FF e TLB. 

 

Figura 52 – Potência reativa G3 e Frequência (CAG no modo FF) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria Própria. 
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Figura 53 – Potência reativa G3, Frequência e Intercâmbio (CAG no modo TLB) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria Própria. 
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A linha vermelha mostra o exato momento de atuação do OXL e nota-se 

que a partir deste momento, o CAG perde controle sobre a frequência e o 

intercâmbio entre áreas. Observa-se que o modo FF oferece uma postergação da 

atuação do OXL. Desse modo, quando o CAG opera no modo FF, o sistema de 

potência fica menos vulnerável a ocorrência do colapso de tensão em relação ao 

modo TLB. 

Pela Figura 49, quando o sistema está sem CAG, observa-se que o OXL 

atua em um instante de tempo muito próximo em relação ao caso quando o CAG 

opera no modo FF. De fato, o comportamento do sistema sem CAG e com CAG no 

modo FF são bastante semelhantes. Contudo, a operação no modo TLB degrada a 

tensão mais rapidamente e o OXL atua mais precocemente oferecendo maiores 

riscos de instabilidade ao sistema de potência. 

As Figuras 54 a 59 apresentam as curvas PV para as barras 8 e 11 

considerando uma área de controle sem CAG, sistema com CAG no modo FF e no 

modo TLB.  

 

Figura 54 – Curva PV para barra 8 (caso sem CAG) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria Própria. 
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Figura 55 – Curva PV para barra 8 (CAG modo FF) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria Própria. 

 

 

Figura 56 – Curva PV barra 8 (CAG modo TLB) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria Própria. 
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Figura 57 – Curva PV para barra 11 (sem CAG) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria Própria. 

 

 

Figura 58 – Curva PV para barra 11 (CAG modo FF) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria Própria. 
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Figura 59 – Curva PV para barra 11 (CAG modo TLB) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria Própria. 

 

A Tabela 03 apresenta o ponto de máximo carregamento das curvas PV 

para cada uma das figuras acima, assim como as tensões nas barras 8 e 11. 

 

Tabela 03 – Resultados das curvas PV  

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Analisando os resultados obtidos, pode-se verificar que a tensão na barra 

11 é praticamente constante nos três casos. Esse fato se deve por se tratar de uma 

barra controlada pelo tap do transformador OLTC. 

Verifica-se também que, quanto maior o carregamento do sistema, menor 

é a tensão na barra 8, como esperado, já que um aumento de carga na barra resulta 

em diminuição da tensão da mesma. 
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Comparando o ponto de máximo carregamento do sistema (nariz da curva 

PV), constatou-se que a área de controle sem CAG apresentou o maior 

carregamento dentre todos os casos e ligeiramente superior ao modo FF. Dessa 

forma, a inclusão do CAG no sistema traz como resultado uma redução do 

carregamento máximo do sistema e, portanto, é ligeiramente prejudicial para a 

estabilidade de tensão. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O trabalho teve como objetivo analisar o impacto do Controle Automático 

de Geração (CAG) na estabilidade de tensão de longo prazo através da 

implementação de um sistema elétrico teste de 10 barras em simulações 

computacionais, utilizando o ANAREDE e ANATEM, comparando e analisando os 

resultados obtidos sem a presença do CAG e com a presença deste, podendo 

concluir sobre a influência do mesmo no sistema. 

Com a finalidade de validar o sistema teste, foram executados os fluxos 

de carga e obtido o ponto de operação do sistema, para que fosse possível 

confirmar a validade e utilizá-lo nas demais simulações. Com isso, verificaram-se os 

valores de geração, cargas, intercâmbio de potência entre áreas, tensões e demais 

grandezas, que se apresentaram conforme esperadas. 

Posteriormente, a fim de comprovar o funcionamento da malha de 

controle do CAG implementado, foi inserido na barra 8 um degrau de carga de 50 

MW, verificando o desvio de frequência e intercâmbio de potências entre áreas para 

o sistema sem a presença do CAG e com a presença do mesmo. Nesse momento 

foi verificada a validade dos cálculos realizados, que se mostraram semelhantes aos 

resultados obtidos em simulação. 

Foi possível também verificar a importância da utilização do CAG em um 

sistema elétrico de potência, uma vez que, ao aumentar a carga, a frequência tende 

a cair, sendo necessário um controle para evitar maiores problemas no sistema. 

Após isso, foi definido um cenário de aumento de carga de 8%, entre o 

tempo inicial e final das simulações, comparando assim os resultados nas situações: 

Área de controle sem CAG, sistema com CAG modo FF, com CAG modo TLB e com 

CAG modo FTL. Os resultados foram satisfatórios e concordantes com a literatura 

estudada, e com eles foi possível identificar a influência da mudança do tap e 

atuação do OXL, por exemplo, no controle da frequência e intercâmbio entre áreas, 

além da degradação da tensão do sistema. 

Dessa forma, foram geradas as curvas PV para as barras 8 e 11 nas 

situações estudadas, chegando-se a conclusão de que o ponto de máximo 

carregamento é menor no caso da área de controle sem uso do CAG. Assim, 

conclui-se que, embora seja de fundamental importância para um sistema, a 

inclusão do CAG é ligeiramente prejudicial para a estabilidade de tensão. 



72 
 

REFERÊNCIAS 

 
ALMEIDA, Leonardo P. de. Análise de desempenho do controle automático de 
geração e do controle secundário de tensão. 2004. 183 f. Tese (Mestrado em 
Engenharia Elétrica) – Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 
2004. 
 
ANEEL. Resolução n° 265, de 10 de junho de 2003. 07 f. Disponível em: 
<http://www2.aneel.gov.br/cedoc/res2003265.pdf>. Acesso em: 19 out. 2017. 
 
BARATA, Heitor A. Controle secundário de tensão em sistemas elétricos de 
potência. 2014. 120 f. Trabalho de Conclusão de Curso (Graduação) – Curso 
Superior de Engenharia Elétrica. Universidade Federal do Pará, Belém, 2014. 
 
CEPEL. Manual do Usuário: Programa de Análise de Redes V10.03.00. 2018. 
 
CEPEL. Manual do Usuário: Programa de Análise de Transitórios 
Eletromecânicos V10.04.06. 2012. 
 
CHAPMAN,  Stephen J. Fundamentos de máquinas elétricas. 5. ed. Porto Alegre: 
AMGH, 2013. 
 
CUTSEM, Thierry Van; VOURNAS, Costas. Voltage stability of electric power 
systems. 2. ed. Boston: Kluwer Academic Publishers, 1998. 
 
EPE. Anuário estatístico de energia elétrica 2013. Disponível em: 
<http://www.epe.gov.br/AnuarioEstatisticodeEnergiaEletrica/20130909_1.pdf>. 
Acesso em: 01 nov. 2017. 
 
GUIMARÃES, C. H. C.; RANGEL, R. D. Despacho de unidades geradoras 
considerando os seus limites de capacidade. In: XI SIMPÓSIO DE 
ESPECIALISTAS EM PLANEJAMENTO DA OPERAÇÃO E EXPANSÃO ELÉTRICA, 
2009, Belém. 
 
IEEE/CIGRE Joint Task Force on Stability Terms and Definitions. Definition and 
classification of power system stability, IEEE Transactions on Power Systems, v. 
19, n. 2, p. 1387-1401, maio 2004. 
 
KUNDUR, Prabha. Power system stability and control. New York: McGraw-Hill, 
1994. 
 
LONDERO, Rafael R. Avaliação do impacto da integração de aerogeradores na 
estabilidade de tensão de longo-prazo em sistemas elétricos de potência. 2014. 
203 f. Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica) – Universidade Federal do Pará, 
Belém, 2014. 
 
MACHOWSKI, Jan; BIALEK, Janusz W.; BUMBY, James R. Power system 
dynamics: stability and control. 2. ed. United Kingdom: John Wiley & Sons Ltd., 
2008. 
 



73 
 

ONS. Procedimento de Redes – Submódulo 10.6: Controle da Geração. Revisão 
08, 2018. 
 
ONS. Procedimento de Redes – Submódulo 10.8: Norma de Operação – 
Controle da Geração em Operação Normal. Revisão 2, Rio de Janeiro, RJ, dez. 
2003. 
 
PEREIRA FILHO, Daniel; SCHMIDT, Guilherme F. Controle automático de 
geração considerando turbinas térmicas. 2015. 109 f. Trabalho de Conclusão de 
Curso (Graduação) – Curso Superior de Engenharia Elétrica e Controle e 
Automação. Universidade Tecnológica Federal do Paraná, Curitiba, 2015. 
 
RANGEL, Ricardo D.; GUIMARÃES, Carlos H. C. Modelagem de transformadores 
com dispositivos de comutação em carga para utilização em programas de 
simulação dinâmica. In: SEMINÁRIO NACIONAL DE PRODUÇÃO E 
TRANSMISSÃO DE ENERGIA ELÉTRICA, 2007, Rio de Janeiro. 
 
SIMÕES COSTA, Antonio J. A.; SILVA, Aguinaldo S. e. Controle e estabilidade de 
sistemas elétricos de potência. Florianópolis, ago. 2000. 
 
TAYLOR, Carson W. Power system voltage stability. New York: McGraw-Hill, 
1994. 
 
THEODORO, Edson A. R. Regulação Secundária ou Controle Suplementar de 
Áreas Interligadas (Controle Automático de Geração). Disciplina: Controle de 
Carga em Sistemas Elétricos – UTFPR, 2018. 
 
VIEIRA FILHO, Xisto; ELETROBRÁS. Operação de sistemas de potência com 
controle automático de geração. Rio de Janeiro: Campus: Eletrobrás, 1984. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



74 
 

ANEXO 1: DADOS DO SISTEMA TESTE 

 

Tabela A1 – Dados gerais do sistema 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria Própria. 

 

       Tabela A2 – Dados dos transformadores 

 

 

 

 

 

 

 

   

        Fonte: Autoria Própria. 

 

     Tabela A3 – Dados das linhas de transmissão 

 

 

 

 

 

      Fonte: Autoria Própria. 
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    Tabela A4 – Dados dos geradores  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           Fonte: Autoria Própria. 

 

Tabela A5 – Dados ULTC  

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria Própria. 

 

 

Tabela A6 – Dados shunt 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria Própria. 
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ANEXO 2: SISTEMA TESTE ANAREDE 
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ANEXO 3: SISTEMA TESTE ANATEM, SEM CAG 
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ANEXO 4: SISTEMA TESTE ANATEM, COM INCLUSÃO DO CAG 
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ANEXO 5: TRANSFORMADOR OLTC 
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ANEXO 6: REGULADOR DE TENSÃO 
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ANEXO 7: REGULADOR DE VELOCIDADE 
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ANEXO 8: CAG 
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