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RESUMO 

FERREIRA, Luis P.; MAZUROK, Demétrius. Análise de Estabilidade Rotórica e de 
Frequência em Sistemas Elétricos de Potência Utilizando o Programa 
ANATEM: Simulações e Estudos de Casos. 2016. 126 f. Trabalho de Conclusão de 
Curso (Bacharelado em Engenharia Elétrica) – Universidade Tecnológica Federal do 
Paraná. Curitiba, 2016. 

A manutenção da estabilidade de sistemas elétricos de potência é essencial para o 
fornecimento de energia elétrica de forma contínua e com qualidade. Essa tarefa é 
extremamente complexa devido às inúmeras perturbações às quais esses sistemas 
são continuamente susceptíveis, à complexidade das malhas de controle envolvidas 
e às equações não-lineares que modelam a dinâmica dos seus elementos. Por essas 
e outras razões, é imprescindível a utilização de ferramentas computacionais nos 
estudos de estabilidade de sistemas elétricos. O presente Trabalho de Conclusão de 
Curso descreve a utilização do programa ANATEM para a análise de estabilidade 
rotórica e de frequência em sistemas elétricos de potência, considerando turbinas 
térmicas sem reaquecimento acopladas a geradores síncronos de rotor liso com a 
presença de reguladores de tensão e de velocidade. Os casos estudados são: sistema 
de um gerador e uma carga; sistema de um gerador e um barramento infinito com 
rede; sistema de 14 barras modificado. Para tanto, inicialmente este trabalho expõe 
uma fundamentação teórica acerca da estabilidade de sistemas elétricos de potência. 
Em seguida, faz-se a apresentação dos modelos de geradores síncronos, turbina, 
reguladores e ferramentas computacionais utilizados. Por fim, para que fosse possível 
obter conclusões concretas e objetivas, analisa-se os sistemas com e sem a presença 
dos reguladores de tensão e velocidade considerando perturbações variadas. 

Palavras-chave: Sistemas Elétricos de Potência. ANATEM. Estabilidade Rotórica. 
Estabilidade de Frequência. 



 

ABSTRACT 

FERREIRA, Luis P.; MAZUROK, Demétrius. Rotor Angle and Frequency Stability 
in Power Systems Using the Software ANATEM: simulations and case studies. 
2016. 126 p. Final dissertation (Bachelor of Electrical Engineering) - Federal 
Technology University - Parana. Curitiba, 2016.  

Maintaining power systems stability is essential to achieve uninterrupted supply of 
electric energy with quality. This task is extremely complex due to the innumerous 
perturbations to which these systems are continuously susceptible, to the complexity 
of the control systems and to the non-linear equations that model its elements 
dynamics. For all these reasons and more, the application of computational tools is 
indispensable to power systems stability studies. This dissertation presents the usage 
of the software ANATEM in the rotor angle and frequency stability analysis in power 
systems considering a non-reheat turbine coupled to a round rotor synchronous 
generator with voltage regulator and speed governor. The case studies are: single-
machine and load system; single-machine infinite bus (SMIB) system; modified IEEE-
14-bus system. Therefore, this study initially introduces a theoretical explanation about 
power systems stability. Then it displays the models of the synchronous generators, 
turbine, regulator and governor used. Lastly, this dissertation shows the systems 
analyses with and without the voltage regulator and the speed governor in order to 
obtain concrete and objective conclusions considering several perturbations. 

Keywords: Power Systems. ANATEM. Rotor Angle Stability. Frequency Stability 
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1 INTRODUÇÃO 

Sistemas elétricos de potência são conjuntos de equipamentos físicos e 

elementos de circuitos elétricos conectados que atuam de modo coordenado, com o 

intuito de: gerar energia elétrica em quantidade suficiente e em locais apropriados; 

transmiti-la em grandes quantidades aos centros de carga; distribuí-la aos 

consumidores individuais de forma ininterrupta mantendo os padrões de frequência, 

tensão e forma de onda adequados; obter o menor custo econômico possível 

(STEVENSON; GRAINGER, 1986). 

Atualmente é também primordial que os sistemas elétricos obtenham o menor 

impacto ecológico possível, de forma a contribuir para um desenvolvimento 

sustentável conforme estabelecido pela Organização das Nações Unidas (ONU) na 

Agenda 2030 (ONU, 2015). 

É comum que em âmbito nacional os sistemas elétricos sejam interligados. 

Ou seja, os diversos subsistemas administrados por diferentes empresas são 

interconectados. Um exemplo disso é o sistema elétrico brasileiro, denominado 

Sistema Interligado Nacional (SIN), apresentado na Figura 1.1. 

 

Figura 1.1 - Mapa do Sistema Interligado Nacional 
Fonte: ONS, 2016.  
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De acordo com Monticelli e Garcia (2003), a interligação do sistema elétrico 

de um país otimiza a geração de energia elétrica e cria novos caminhos para a sua 

transmissão. Dessa forma, aumenta-se a flexibilidade do sistema e a sua segurança 

devido a uma maior capacidade de se suprir demandas de emergência. 

Entretanto, quanto maior a quantidade de interligações dentro de um sistema 

elétrico, maior a complexidade envolvida em sua operação, sendo necessário um 

planejamento muito bem elaborado para que a sua confiabilidade seja garantida 

(MONTICELLI; GARCIA, 2003). 

Dentro das complexidades dos sistemas elétricos interligados, é importante 

ressaltar a extensiva participação de máquinas síncronas na geração de energia 

elétrica e a enorme quantidade de perturbações as quais esses sistemas estão 

continuamente sujeitos. Uma vez que para a manutenção da estabilidade é necessário 

que, independentemente das diversas perturbações que possam ocorrer, todos os 

geradores síncronos conectados operem mantendo suas respectivas velocidades 

rotóricas síncronas e que a frequência do sistema permaneça em seu valor nominal 

(KUNDUR, 1994). 

Devido a razões construtivas, para operar com velocidade rotórica constante 

e, consequentemente, frequência elétrica das tensões induzidas também constante 

as máquinas síncronas necessitam de um equilíbrio entre a potência mecânica 

fornecida e a potência elétrica gerada. Todavia, esse equilíbrio de potência é 

praticamente inatingível em um sistema real, no qual alterações de carga ocorrem a 

todo instante. Portanto, é primordial que os sistemas elétricos de potência sejam 

dotados de uma série de malhas de controles automáticos, como a de velocidade e a 

de tensão, de forma a assegurar a estabilidade (KUNDUR, 1994). 

É importante salientar que quando a frequência do sistema não permanece 

dentro dos limites estabelecidos ocorrem sérios problemas ao funcionamento dos 

equipamentos conectados à rede elétrica, tais como bancos de capacitores, 

geradores, motores, transformadores e linhas de transmissão, comprometendo desta 

forma, o equilíbrio do sistema como um todo. Em se tratando especificamente de 

motores de indução e transformadores, quedas consideráveis na frequência da rede 

podem resultar em altas correntes de magnetização (KUNDUR, 1994). 

A partir dessas considerações, este trabalho focará no estudo, simulação e 

análise de dois fenômenos primordiais para o correto funcionamento de sistemas 

elétricos interligados: a estabilidade rotórica e a estabilidade de frequência. 
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As simulações serão executadas por meio do programa ANATEM (Análise de 

Transitórios Eletromecânicos), com o auxílio das seguintes ferramentas 

computacionais desenvolvidas pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica 

(CEPEL): 

 ANAREDE (Análise de Redes Elétricas) - Utilizado para análise de redes 

elétricas em regime permanente (fluxo de potência); 

 PlotCepel - Empregue na elaboração de gráficos de variáveis em função 

do tempo; 

 CDUEdit - Ferramenta para elaboração de controladores por meio de 

diagramas de blocos; 

 EditCepel - Editor de texto. 

 

1.1 TEMA 

Estudo de estabilidade rotórica e de frequência utilizando o software 

ANATEM. 

 

1.1.1 Delimitação do Tema 

Estudos de estabilidade rotórica e de frequência têm como objetivos: 

 Verificar se geradores síncronos perdem sincronismo nos primeiros 

instantes após a ocorrência de uma perturbação (severa ou amena) como 

consequência de falta de torque sincronizante ou se perdem o sincronismo 

após alguns segundos, ou até minutos, em decorrência de falta de torque 

de amortecimento; 

 Verificar se a frequência elétrica do sistema permanece dentro de faixas de 

valores especificadas, após o acontecimento de um distúrbio. 

Este trabalho visa atingir os objetivos citados acima tomando como objetos de 

estudo determinados casos típicos da literatura da área. Sendo eles: 

 Gerador alimentado uma carga; 

 Gerador e Barramento infinito, com rede; 

 Sistemas de 14 Barras do Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrônicos 

(IEEE) Modificado. 
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1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS 

O estudo da estabilidade rotórica e de frequência envolve a análise de um 

sistema de potência submetido a grandes ou pequenas perturbações. Esta análise 

pode envolver de períodos de tempo muito curtos até vários segundos ou minutos. 

Por essa razão, os métodos iterativos de linearização utilizados na análise em regime 

permanente não podem ser aplicados a esse tipo de problema, sendo necessário 

modelar o sistema de potência através de equações diferenciais não lineares, o que 

aumenta a complexidade do estudo (KUNDUR, 1994). 

Além disso, esse trabalho visa a análise de sistemas de potência interligados, 

que apresentam grandes números de equações e variáveis, sendo imprescindível a 

utilização de recursos computacionais como o ANATEM. 

 

 

1.3 OBJETIVOS 

O presente trabalho tem os objetivos apresentados a seguir: 

 

1.3.1 Objetivo Geral 

Analisar a estabilidade rotórica e de frequência por meio do software 

ANATEM, considerando sistemas multimáquinas com e sem malhas de controle de 

velocidade e de tensão. 

 

1.3.2 Objetivos Específicos 

 Compreender o fenômeno da estabilidade rotórica (para perturbações 

severas ou não). 

 Estudar o fenômeno da estabilidade de frequência. 
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 Compreender os modelos de geradores síncronos e de suas malhas de 

controle. 

 Aprender a utilizar os programas ANAREDE, ANATEM, CDUEdit e 

PlotCepel. 

 Simular sistemas elétricos e avaliá-los quanto à estabilidade rotórica e de 

frequência. 

 Desenvolver um trabalho que sirva como consulta para a utilização do 

ANATEM. 

 

 

1.4 JUSTIFICATIVA 

A justificativa deste trabalho é dividida quanto ao seu tema e quanto aos 

recursos computacionais empregados. 

 

1.4.1 Quanto ao Tema 

A análise da estabilidade rotórica e de frequência elétrica em sistemas 

interligados é de extrema relevância para sistemas de grande porte como o SIN. As 

inúmeras ocorrências de oscilação da frequência elétrica e ocasionais perdas de 

sincronismo de geradores, como por exemplo a ocorrência registrada pelo Operador 

Nacional do Sistema (ONS) no dia 19 de janeiro de 2015 são exemplos disso. (ONS, 

2015) 

Durante esta ocorrência, houve a redução de geração de energia elétrica e 

desligamento de determinadas usinas, ocasionando sobrecarga do sistema. Com o 

sistema sobrecarregado, houve a abertura da interligação Acre/Rondônia por perda 

de sincronismo de seus geradores elétricos, diminuindo ainda mais a geração. Com 

todas essas perturbações, a frequência elétrica começou a atingir níveis alarmantes, 

como pode-se observar na Figura 1.2. 

Para que os padrões de frequência voltassem ao normal e para que não 

houvesse um colapso total do sistema, o operador solicitou sucessíveis cortes de 

carga, através do Esquema Regional de Alívio de Cargas (ERAC). 
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Figura 1.2 - Frequência do SIN - 19 de Janeiro de 2015 
Fonte: ONS (2015). 

Estudos de estabilidade são fundamentais para a compreensão, solução e 

prevenção futura de eventos desse tipo. Portanto, esses estudos estão fortemente 

ligados ao planejamento, operação e manutenção de sistemas elétricos e merecem 

um lugar de destaque na literatura da área. 

 

1.4.2 Quanto aos Recursos Computacionais Utilizados 

No mercado há inúmeros softwares desenvolvidos para a simulação e análise 

de transitórios eletromecânicos em sistemas elétricos de potência, tais como: 

ATP/EMTP (Alternative Transients Program/Electromagnetic Transients Program), 

RTDS (Simulador Digital de Tempo Real), PSpice (Simulation Program for Integrated 

Circuits Emphasis) e o ANATEM. 

Pensando nas particularidades do sistema elétrico brasileiro, o CEPEL 

desenvolveu o ANATEM focando em eficiência computacional e facilidade de 

implementação de novos modelos e recursos. Por isso, o programa é amplamente 

utilizado na indústria brasileira de energia elétrica e, portanto, o conhecimento desse 

software contribui significativamente para a formação de novos engenheiros 

eletricistas que desejem atuar na área de sistemas elétricos de potência.  
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Além disso, o ANATEM se encontra entre as ferramentas computacionais 

para estudos elétricos apresentadas no Procedimentos de Rede, Módulo 18, 

Submódulo 18.2 do ONS (ONS, 2012). 

É importante ressaltar que apesar do ANATEM possibilitar somente a 

simulação de transitórios eletromecânicos, é possível inferir sobre os transitórios 

eletromagnéticos por meio dele ao se analisar o comportamento das diversas 

variáveis disponibilizadas pelo programa. 

 

 

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

Para o desenvolvimento desse estudo pretende-se primeiramente realizar 

uma pesquisa bibliográfica, buscando a compreensão dos modelos dos geradores 

síncronos e das suas respectivas malhas de controle, bem como o entendimento da 

estabilidade em sistemas elétricos de potência. 

Em seguida, será feito um estudo sobre o funcionamento do programa 

ANATEM, com o objetivo de se implementar o conhecimento teórico obtido 

previamente. Os casos apresentados na delimitação do tema serão simulados 

considerando a atuação de regulares automáticos de velocidade e de tensão e 

ocorrências do tipo: perturbações de carga, curtos-circuitos trifásicos francos e 

aberturas de linhas ocasionando situação de ilhamento elétrico. 

É importante salientar que este trabalho visa a análise da estabilidade de 

sistemas elétricos de potência utilizando o ANATEM, entretanto, os programas 

ANAREDE, CDUEdit, PlotCepel e EditCepel são necessários como ferramentas 

auxiliares nesta análise.  O capítulo 4 trata especificamente sobre o ANATEM e como 

ele é complementado pelos outros programas. 

 

 

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO 

Este trabalho possui a seguinte estrutura: 
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Capítulo 1 - Introdução à definição de estabilidade rotórica e de frequência 

elétrica. Apresentação dos programas que serão utilizados para a simulação e análise 

dos problemas de estabilidade. 

Capítulo 2 - Estudo bibliográfico e fundamentação teórica da estabilidade 

rotórica e de frequência elétrica em sistemas elétricos de potência. 

Capítulo 3 - Apresentação dos modelos de máquina síncrona, turbina, 

reguladores e carga utilizados no trabalho e suas malhas de controle.   

Capítulo 4 - Apresentação das ferramentas computacionais a serem aplicadas 

no estudo. 

Capítulo 5 - Simulações dos casos definidos na delimitação do tema e análise 

dos resultados, baseando-se na fundamentação teórica obtida no capítulo 2 e nos 

modelos apresentados no capítulo 3. 

Capítulo 6 - Considerações finais e sugestões para trabalhos futuros. 
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2 ESTABILIDADE EM SISTEMAS ELÉTRICOS DE POTÊNCIA 

A estabilidade de um sistema elétrico de potência é a propriedade que esse 

sistema possui de manter um estado de equilíbrio operativo após sofrer alguma 

espécie de distúrbio ou perturbação. Essa propriedade depende da configuração 

inicial e final do sistema, do seu ponto de operação inicial e do tipo de perturbação 

(KUNDUR, 1994). 

Para a simplificação dos estudos de estabilidade de sistemas elétricos de 

potência, há uma separação em três divisões básicas de análise, de acordo com as 

variáveis de interesse, sendo elas: estabilidade do ângulo do rotor (ou estabilidade 

rotórica), estabilidade da tensão elétrica e estabilidade da frequência elétrica. Estas 

divisões definem o grau de detalhamento e as características da modelagem que se 

deve usar na representação do sistema elétrico. Dessa forma, torna-se menos 

complexa a identificação dos fatores que contribuem para uma determinada situação 

de instabilidade e dos possíveis métodos de correção do problema (KUNDUR et al., 

2004).  

A Figura 2.1 mostra essas divisões de análise, bem como suas subdivisões e 

características. As estabilidades rotórica e de frequência, focos desse trabalho, 

encontram-se em destaque. 

 

Figura 2.1 - Divisões de Análise da Estabilidade de Sistemas Elétricos de Potência 
Fonte: KUNDUR et al. (2004), modificado. 

Determinadas perturbações podem causar instabilidade rotórica em 

geradores síncronos (perda de sincronismo). Esta instabilidade ocasiona grandes 
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oscilações na corrente, tensão e potência elétrica fornecidas pelos geradores 

afetados, interferindo assim no comportamento dos demais geradores síncronos 

conectados ao sistema e podendo causar um colapso total. Entretanto, segundo Van 

Cutsem e Vournas (1998), pode haver instabilidade no sistema mesmo sem a perda 

de sincronismo, como um colapso de tensão ou frequência. 

A seguir os conceitos de estabilidade rotórica e de frequência serão 

abordados de forma mais detalhada. 

 

 

2.1 ESTABILIDADE ROTÓRICA 

De acordo com Kundur et al. (2004), a estabilidade rotórica, também 

conhecida como estabilidade do ângulo do rotor, se refere à capacidade das máquinas 

síncronas de permanecerem em sincronismo após a ocorrência de uma perturbação. 

Esta capacidade está relacionada com a interação entre o torque mecânico, fornecido 

pela turbina, e o torque eletromagnético, associado à carga. 

Em geradores elétricos o torque mecânico age no sentido de acelerar o rotor 

do gerador e o torque eletromagnético atua no sentido de desacelerá-lo. Em regime 

permanente, esses dois torques se encontram em equilíbrio (possuem a mesma 

magnitude e agem em sentidos opostos, se anulando) e, como consequência, a 

aceleração do rotor é nula e a sua velocidade permanece constante (velocidade 

síncrona). 

A ocorrência de uma perturbação causa uma alteração no torque 

eletromagnético e, por conseguinte, um desequilíbrio entre os torques. 

Consequentemente, pode surgir uma aceleração ou desaceleração do rotor (variação 

de velocidade), a depender do tipo de perturbação. 

Caso, após a ocorrência do distúrbio, o gerador mantenha ou restaure o 

equilíbrio entre os torques, a estabilidade rotórica será mantida. Caso contrário, 

oscilações crescentes do ângulo da tensão interna do gerador síncrono (ou ângulo de 

potência), levarão à perda de sincronismo entre a máquina e os demais geradores do 

sistema, tornando-o instável. 

A alteração do torque eletromagnético devido a uma perturbação pode ser 

dividida em duas componentes: 
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 Torque Sincronizante: está em fase com o desvio do ângulo do rotor. Esta 

componente diz respeito à intensidade com a qual os geradores síncronos 

tendem a restabelecer o equilíbrio. 

 Torque de Amortecimento: está em fase com o desvio de velocidade do 

ângulo do rotor. Esta componente é responsável por amortecer as 

oscilações entre os rotores dos geradores até que um ponto de equilíbrio 

do sistema seja atingido. 

A estabilidade rotórica depende da existência de ambas componentes de 

torque nos geradores, visto que a falta de torque sincronizante suficiente resulta em 

um aumento progressivo do ângulo do rotor (instabilidade aperiódica) e a carência de 

torque de amortecimento resulta em oscilações rotóricas de amplitude crescente 

(instabilidade periódica) (KUNDUR et al., 2004). 

 

2.1.1 Estabilidade Transitória ou a Grandes Perturbações 

A análise da estabilidade transitória se preocupa com grandes distúrbios na 

rede, tais como curtos-circuitos e perdas de interligações, e depende do estado de 

operação inicial do sistema, de sua configuração inicial e final e da severidade do 

distúrbio. Nesse caso, a resposta do sistema envolve grandes excursões angulares 

do rotor e é influenciado pela relação não linear entre potência elétrica gerada e o 

ângulo da tensão interna do gerador. 

Usualmente, instabilidades transitórias se manifestam na forma não-

oscilatória como uma instabilidade na primeira oscilação. Entretanto, em grandes 

sistemas elétricos interconectados, a instabilidade transitória pode ser resultado da 

superposição de um modo de oscilação inter-área lento e um modo de oscilação local, 

causando uma grande variação no ângulo do rotor após a primeira oscilação, sendo 

o tempo de análise maior para esses casos. (KUNDUR et al., 2004) 

Um dos maiores interesses nos estudos de estabilidade transitória é a 

determinação do tempo máximo que a perturbação pode durar sem que ocorra a perda 

de sincronismo da máquina e consequente instabilidade do sistema. Essa perturbação 

pode ser temporária e a sua eliminação ocorrer sem a atuação da proteção. Por outro 

lado, a ocorrência pode ser permanente e a proteção atuar isolando o problema. Para 



24 

 

o segundo caso, o tempo máximo de duração da falha é denominado tempo crítico de 

abertura. 

Para casos específicos em que a potência elétrica transmitida durante a falta 

é constante, ocasionando uma aceleração do ângulo do rotor durante a falta também 

constante, o tempo crítico de abertura pode ser calculado por meio das equações da 

cinética. 

Entretanto, como a aceleração adquirida pelo ângulo do rotor durante a falta 

geralmente não é constante, o cálculo desse tempo é realizado por meio de 

resoluções de equações diferenciais ordinárias que representam a dinâmica dos 

geradores síncronos e da rede elétrica. 

 

2.1.2 Estabilidade a Pequenas Perturbações 

O estudo de estabilidade a pequenas perturbações está focado em distúrbios 

suficientemente pequenos, como pequenas variações de carga, de forma que a 

linearização das equações do sistema seja permitida. 

Os problemas de estabilidade a pequenas perturbações estão usualmente 

associados ao amortecimento insuficiente de oscilações e podem ser de natureza 

local ou global. 

Nas perturbações de natureza local, os problemas estão associados às 

oscilações de ângulo do rotor de apenas um gerador síncrono (ou ao equivalente de 

uma usina), que são denominados modos locais de oscilações. Esses modos 

dependem do sistema de transmissão visto pela máquina em análise, dos sistemas 

de controle de excitação dos geradores e da saída do gerador. 

Na perturbação de natureza global, os problemas envolvem um grupo de 

geradores (várias usinas). Nesse caso, as oscilações de um grupo de máquinas 

interferem em outro e são chamados modos inter-áreas (KUNDUR et al., 2004). 

 

2.1.3 Equação de Swing e Curvas de Potência 

Matematicamente o conceito físico da estabilidade rotórica como um todo é 

representado por um conjunto de equações de swing (ou equações de balanço) dos 

geradores do sistema. Essas equações são do tipo diferenciais de segunda ordem e 
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modelam o comportamento eletromecânico de cada máquina considerando as 

potências mecânica e elétrica ao invés dos torques, visto que em sistemas elétricos, 

a medição de potência é um processo mais simples do que a medição de torques 

(BRETAS; ALBERTO, 2000). 

A Equação 2.1 é uma das representações possíveis para uma equação de 

swing, 

𝑀
𝑑2𝛿𝑒

𝑑𝑡2
=𝑃𝑚−𝑃𝑒,     (2.1) 

onde: 

 𝑀 é a constante de inércia em 
𝑝𝑢 .  𝑠2

𝑟𝑎𝑑
, corrigida pelo número de polos da 

máquina; 

 
𝑑2𝛿𝑒

𝑑𝑡2
 é a aceleração do ângulo elétrico do gerador em  

𝑟𝑎𝑑

𝑠2
; 

 𝑃𝑚 a potência mecânica em 𝑝𝑢; 

 𝑃𝑒 a potência elétrica em 𝑝𝑢. 

Para os estudos de estabilidade do ângulo do rotor, os deslocamentos do 

ângulo elétrico causados pela aceleração mostrada na Equação 2.1 são medidos a 

partir de um referencial girante que acompanha o movimento do rotor em velocidade 

síncrona. Ou seja, as variações do ângulo mecânico do rotor coincidem as variações 

do ângulo da tensão interna. 

Nesses estudos é comum que a potência mecânica seja considerada 

constante, devido à dinâmica lenta relacionada à sua variação. Entretanto, essa 

aproximação depende do nível de detalhamento necessário e do modelo de gerador 

a ser utilizado durante o estudo. Já a potência elétrica é definida por uma função não 

linear proveniente do fluxo de potência. 

Conforme demonstrado por Monticelli e Garcia (2003), o fluxo de potência 

entre os barramentos de um sistema depende do módulo e ângulo de suas tensões 

elétricas, das admitâncias das linhas de transmissão que os conecta e das 

admitâncias dos elementos em derivação. Dessa forma, as potências elétricas ativa e 

reativa de cada barramento são determinadas pela Equação 2.2 e Equação 2.3, 

respectivamente, 

𝑃𝑘= 𝑉𝑘∑ 𝑉𝑚[𝐺𝑘𝑚cos𝜃𝑘𝑚+ 𝐵𝑘𝑚sen𝜃𝑘𝑚]𝑚∈Ω𝑘 ,   (2.2) 
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𝑄𝑘= 𝑉𝑘∑ 𝑉𝑚[𝐺𝑘𝑚sen𝜃𝑘𝑚− 𝐵𝑘𝑚cos𝜃𝑘𝑚]𝑚∈Ω𝑘 ,   (2.3) 

, onde: 

 𝑃𝑘 é a potência elétrica ativa em 𝑝𝑢 do barramento analisado; 

 𝑄𝑘 é a potência elétrica reativa em 𝑝𝑢 do barramento analisado; 

 𝑉𝑘 é o módulo da tensão em 𝑝𝑢 do barramento analisado; 

 𝑚∈Ω𝑘 representa o conjunto de todos os barramentos conectados ao 

barramento em questão; 

 𝑉𝑚 é o módulo da tensão em 𝑝𝑢 do barramento adjacente; 

 𝐺𝑘𝑚 é a parte real da admitância em 𝑝𝑢 da linha de transmissão que 

conecta os barramentos; 

 𝐵𝑘𝑚 é a parte imaginária da admitância em 𝑝𝑢 da linha de transmissão que 

conecta os barramentos, 

 𝜃𝑘𝑚 é a diferença entre os ângulos elétricos dos barramentos 

Logo, perturbações que causem uma alteração na configuração do sistema 

ocasionam também uma alteração nos seus fluxos de potência e nas funções que 

modelam o comportamento da potência elétrica de cada barramento. 

Uma das formas de se visualizar as alterações na potência elétrica de um 

barramento de geração e como o desequilíbrio de potências afeta o ângulo elétrico da 

tensão interna da máquina geradora é por meio de um gráfico de potência em função 

do ângulo da tensão interna do gerador. Esse tipo de representação permite uma boa 

síntese do estudo da estabilidade rotórica de uma máquina oscilando contra o restante 

de um sistema representado como um barramento infinito (módulo e ângulo da tensão 

e frequência elétrica constantes). 

Na Figura 2.2 são representadas curvas da potência mecânica fornecida a um 

gerador síncrono e das potências elétricas pré-falta, em falta e pós-falta em função do 

seu ângulo de tensão interna. 
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Figura 2.2 - Curvas de Potência 
Fonte: ANDERSON; FOUAD (2003), modificado. 

Devido ao fato da estabilidade rotórica ser um problema de valor inicial, faz-

se necessário a análise das curvas de potência mecânica e da potência elétrica pré-

falta para a determinação do ponto de operação inicial do sistema (ponto 1). Esse 

ponto é denominado ponto de operação estável em pré-falta, visto que nele o rotor da 

máquina opera em velocidade síncrona. O ângulo associado a esse ponto é o ângulo 

de potência inicial (δ0). 

A ocorrência de uma perturbação no sistema afeta a sua configuração de 

transmissão, alterando instantaneamente a potência transmitida à carga e causando 

um desequilíbrio imediato entre a potência mecânica e a potência elétrica. Esse 

fenômeno é representado pela mudança do ponto de operação inicial na curva pré-

falta (ponto 1) para um ponto de operação na curva de potência em falta (ponto 2). 

No ponto 2, a potência mecânica é maior do que a potência elétrica e, 

aplicando-se a Equação 2.1, verifica-se o surgimento de uma aceleração que 

permanecerá atuando enquanto a falta persistir. Devido a essa aceleração, o ângulo 

de potência aumenta a partir do ponto inicial (δ0) até que um novo ponto de equilíbrio 

seja atingido. 

Entretanto, como no exemplo apresentado na Figura 2.2 não há um ponto de 

equilíbrio durante a falta, caso esta seja do tipo permanente, a proteção deve atuar 

rapidamente de forma a isolar o problema. Dessa forma a configuração do sistema é 
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novamente alterada e a potência elétrica é modificada de forma instantânea. Ou seja, 

em razão da atuação da proteção o sistema muda do ponto 3 na curva de potência 

em falta para o ponto 4 na curva de potência pós-falta.  

No ponto 4 a velocidade rotórica é maior que a síncrona e o ângulo continua 

a aumentar. Porém, a partir desse ponto há uma desaceleração devido ao fato da 

potência elétrica ser maior do que a mecânica. Portanto, enquanto houver esse 

desequilíbrio de potências, ocorrerá uma diminuição da velocidade até que um novo 

ponto de equilíbrio seja atingido. 

No caso de uma falta temporária, após a sua extinção, ao invés do sistema 

sair de um ponto de operação na curva de falta e passar para um ponto na curva de 

potência pós-falta, ele passaria diretamente para um ponto na curva de potência pré-

falta. Isso significa que, quando o defeito se elimina sem a atuação de proteção, o 

sistema tem uma área maior para que o ângulo do rotor possa se deslocar sem perder 

o sincronismo. 

 

 

2.2 ESTABILIDADE DE FREQUÊNCIA 

A estabilidade de frequência se refere à capacidade de geradores síncronos 

de manterem níveis adequados de frequência após uma perturbação que crie um 

desequilíbrio instantâneo entre a potência ativa gerada e a consumida em um sistema, 

como um aumento ou decréscimo súbito de carga, mas que não afete o sincronismo 

dos geradores do sistema (VIEIRA FILHO, 1984).  

É importante salientar que o estudo de estabilidade de frequência não se limita 

à análise de perturbação de cargas, já que outros tipos de perturbações podem causar 

desequilíbrio de potência ativa no sistema, como, por exemplo, ilhamentos elétricos. 

Outro ponto a ser destacado é que o fenômeno de instabilidade de frequência, 

devido aos fenômenos eletromecânicos envolvidos, está associado com dinâmicas 

mais lentas que o fenômeno de instabilidade rotórica. Desse modo, nesse tipo de 

estudo, os reguladores de velocidade ou controladores dos geradores síncronos são 

considerados. 
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No caso brasileiro, os valores adequados de frequência para as unidades 

geradoras são estabelecidos pelo ONS nos Procedimentos de Rede, submódulo 3.6 

(ONS,2012), conforme indicado no Quadro 2.1 e no Quadro 2.2.  

Quadro 2.1 - Requisitos Técnicos Mínimos de Frequência Elétrica - Unidades Hidroelétricas 

DESCRIÇÃO REQUISITO TÉCNICO MÍNIMO BENEFÍCIO 

Operação em regime de 
frequência não nominal 
para unidades geradoras 
hidroelétricas. 

a) Operação entre 56,5 e 66 Hz sem atuação 
dos relés de subfrequência e sobrefrequência 
instantâneos. 

b) Operação abaixo de 58,5 Hz por até 20 
segundos. 

c) Operação entre 58,5 e 63 Hz sem atuação 
dos relés de subfrequência e sobrefrequência 
temporizados. 

d) Operação acima de 63 Hz por até 10 
segundos. 

Minimizar o 
desligamento do 
gerador por 
subfrequência e 
sobrefrequência 
quando o sistema 
pode se recuperar 
sem o desligamento 
dele. 

Fonte: ONS (2012). 

Segundo o ONS, para usinas hidroelétricas, o gerador síncrono pode operar 

com frequência entre 56,5 Hz e 66 Hz sem que haja atuação dos relés de 

subfrequência e sobrefrequência instantâneos. Porém, para frequências abaixo de 

58,5 Hz o gerador só pode operar durante 20 segundos e acima de 63 Hz durante 10 

segundos, depois desse tempo a proteção deve atuar. Entre 58,5 e 63 Hz não há 

atuação dos relés de subfrequência e sobrefrequência temporizados. 

Quadro 2.2 - Requisitos Técnicos Mínimos de Frequência Elétrica - Unidades Térmicas 

DESCRIÇÃO REQUISITO TÉCNICO MÍNIMO BENEFÍCIO 

Operação em regime de 
frequência não nominal 
para unidades geradoras 
termoelétricas. 

a) Operação entre 57 e 63 Hz sem atuação dos 
relés de subfrequência e sobrefrequência 
instantâneos. 

b) Operação abaixo de 57,5 Hz por até 5 
segundos. 

c) Operação abaixo de 58,5 Hz por até 10 
segundos. 

d) Operação entre 58,5 e 61,5 Hz sem atuação 
dos relés de subfrequência e sobrefrequência 
temporizados. 

e) Operação acima de 61,5 Hz por até 10 
segundos. 

Evitar o 
desligamento do 
gerador quando de 
déficit de geração, 
antes que o 
esquema de alívio 
de carga atue 
completamente ou 
em condições de 
sobrefrequência 
controláveis. 

Fonte: ONS (2012). 

Já para usinas termoelétricas, o gerador síncrono pode operar com frequência 

entre 57 e 63 Hz sem que haja atuação dos relés de subfrequência e sobrefrequência 

instantâneos. Porém, para frequências abaixo de 57,5 Hz o gerador só pode operar 

durante até 5 segundos e abaixo de 58,5 Hz durante até 10 segundos. Na faixa de 
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58,5 até 61,5 Hz não há atuação dos relés de subfrequência e sobrefrequência 

temporizados. Operações acima de 61,5 Hz são aceitáveis por até 10 segundos. 

No Brasil, além das faixas de valores de frequência elétrica definidos nos 

Procedimentos de Rede da ONS para as unidades geradoras, existem também os 

valores fixados pela Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) nos seus 

Procedimentos de Distribuição de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional – 

PRODIST (ANEEL, 2015) para todas as redes e linhas de distribuição de energia 

elétrica em tensão inferior a 230 kV. No Módulo 8 desse documento a ANEEL define 

que: 

8.1 O sistema de distribuição e as instalações de geração conectadas ao 
mesmo devem, em condições normais de operação e em regime permanente, 
operar dentro dos limites de frequência situados entre 59,9 Hz e 60,1 Hz. 8.2 
As instalações de geração conectadas ao sistema de distribuição devem 
garantir que a frequência retorne para a faixa de 59,5 Hz a 60,5 Hz, no prazo 
de 30 (trinta) segundos após sair desta faixa, quando de distúrbios no sistema 
de distribuição, para permitir a recuperação do equilíbrio carga-geração. 8.3 
Havendo necessidade de corte de geração ou de carga para permitir a 
recuperação do equilíbrio carga-geração, durante os distúrbios no sistema de 
distribuição, a frequência: a) não pode exceder 66 Hz ou ser inferior a 56,5 
Hz em condições extremas; b) pode permanecer acima de 62 Hz por no 
máximo 30 (trinta) segundos e acima de 63,5 Hz por no máximo 10 (dez) 
segundos; c) pode permanecer abaixo de 58,5 Hz por no máximo 10 (dez) 
segundos e abaixo de 57,5 Hz por no máximo 05 (cinco) segundos. (ANEEL, 
2015, p. 31). 

O processo de manutenção da frequência elétrica dentro dos níveis 

apresentados se inicia na própria natureza da carga conectada ao sistema elétrico, 

que varia com a frequência elétrica, principalmente em regiões com presença maciça 

de motores elétricos. Devido a esta variação de carga, existe uma capacidade inerente 

do sistema elétrico de se opor a uma variação de frequência elétrica. De forma que, 

quando a frequência diminui, o valor absoluto da carga segue o mesmo padrão. 

Esta capacidade que um sistema elétrico tem de se autorregular é 

denominada regulação própria do sistema e é representada pela constante de 

amortecimento (𝐷), que indica a variação da carga causada por uma variação de 

frequência, como mostrado na Equação 2.4, onde ∆𝑃 é a variação da potência ativa 

consumida e ∆𝑓 é a variação da frequência elétrica da rede. 

𝐷= ∆𝑃
∆𝑓

.     (2.4) 
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Em sistemas de grande porte, as variações instantâneas de potência ativa 

atingem valores consideravelmente grandes, porém suas constantes de 

amortecimento são relativamente baixas. Logo, valores inadequados de frequência 

poderiam ser atingidos caso não ocorresse a atuação de controladores adequados, 

levando o sistema a uma operação instável em relação à frequência.  

Esses controladores devem adaptar a cada instante a potência gerada de 

acordo como o comportamento da carga, que é bastante variável. Dessa maneira a 

operação manual seria extremamente difícil e sujeita a erros, sendo primordial que o 

controle de geração seja feito de forma automática. 

Segundo Vieira Filho (1984), o controle automático propicia não somente a 

manutenção da frequência constante durante o maior tempo possível, mas também a 

manutenção das transferências de potência e o auxílio de subsistemas que estejam 

em carência de geração com relação às suas cargas. 

Duas regulações automáticas com características distintas constituem o 

controle automático de frequência de um sistema elétrico de potência: regulação 

primária e regulação secundária (ou regulação suplementar). 

 

2.2.1 Regulação Primária 

De acordo com Vieira Filho (1984), a regulação primária constitui-se no 

regulador de velocidade que atua na turbina acoplada ao gerador síncrono. Esse 

dispositivo recebe sinais de variação de frequência e emite sinais de comando para a 

variação do torque mecânico, alterando assim a velocidade rotórica da máquina 

geradora e a sua frequência elétrica conforme a necessidade do sistema. 

Os reguladores de velocidade utilizados no controle de frequência elétrica são 

do tipo com queda de velocidade (controle proporcional), que são os mais rápidos e 

estáveis. Entretanto, esses reguladores têm a característica de corrigir a frequência 

para um valor diferente da nominal. 

Em usinas hidrelétricas, quando há necessidade de se aumentar o torque 

mecânico das turbinas, as válvulas são abertas de forma a aumentar o fluxo de água 

nos distribuidores e, por conseguinte nas pás girantes. Quando há necessidade de 

diminuição do torque mecânico, as válvulas são fechadas diminuindo assim a 

admissão de água. 
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Já em usinas termoelétricas, para se alterar o torque mecânico nas massas 

girantes, modifica-se o volume injetado da mistura ar/combustível (gás natural, carvão, 

diesel ou biodiesel). 

Assim, na regulação primária, o controle da frequência é feito por meio de 

variações da potência ativa fornecida às máquinas síncronas geradoras, a partir do 

sinal de variação de frequência elétrica na rede, constituindo-se a malha de controle 

de frequência. Analogamente, existe também a malha de controle de tensão, que se 

caracteriza pela relação entre a potência reativa e a tensão elétrica. 

Conforme apresentado por Bretas e Alberto (2000), essas duas malhas 

interagem entre si, tendo em vista que normalmente uma parcela da carga do sistema 

varia de acordo com a tensão elétrica. Essa variação contribui para o desequilíbrio 

entre potência gerada e consumida e torna o problema da estabilidade em sistemas 

elétricos ainda mais complexo. 

Segundo Vieira Filho (1984), o sistema de controle de tensão é muito mais 

rápido do que o de frequência, visto que o primeiro depende apenas de fenômenos 

eletromagnéticos, enquanto que o segundo envolve dinâmicas eletromecânicas. 

Logo, pode-se assumir como simplificação otimista que somente quando os 

transitórios referentes à malha de controle de tensão estiverem ultrapassados é que 

a atuação da malha de controle de frequência se iniciará. Podendo-se assim 

considerar que as malhas de tensão e frequência são independentes entre sí. 

Uma outra abordagem, apresentada por Xu et al. (1998), é a utilização de 

métodos de perturbação singular para separar as dinâmicas rápidas e lentas de forma 

a aproximar apropriadamente as dinâmicas rápidas, ao invés de negligenciá-las por 

completo. Tal abordagem permite simulações de grandes períodos de tempo sem 

prejudicar a eficiência computacional e obtendo resultados mais próximos aos 

modelos completos, em que se considera todas as dinâmicas. 

 

2.2.2 Regulação Secundária 

Devido à natureza dos reguladores de velocidade com queda de velocidade, 

após uma perturbação, o controle primário estabiliza a frequência elétrica em um valor 

diferente do que o sistema operava originalmente. Caso existisse somente essa 
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regulação, variações sucessivas de carga causariam alterações inaceitáveis no valor 

da frequência. 

A regulação secundária ou suplementar age com o intuito de corrigir esse 

problema. Essa segunda etapa de regulação da frequência elétrica introduz uma 

malha de controle com um grau adequado de estabilidade que anula o erro de 

frequência e que minimiza as oscilações transitórias (overshoots) muito elevadas 

(VIEIRA FILHO, 1984). 

A malha de controle introduzida representa a atuação de um controlador 

integrador sobre o regulador de velocidade. O sinal de entrada desse controlador é o 

erro entre a frequência de operação e a frequência nominal. O seu sinal de saída é 

um impulso elétrico que comanda o funcionamento de um motor elétrico (comumente 

chamado de motor sincronizador ou speed changer) que opera sobre o regulador e, 

consequentemente, sobre o torque mecânico fornecido ao gerador síncrono. 

Na prática, o sinal de entrada do controlador é o Erro de Controle de Área 

(ECA), que é enviado pelo Controle Automático de Geração (CAG). Por meio do ECA, 

o CAG pode definir quais unidades assumirão as alterações no valor da potência 

demandada e, portanto, a regulação secundária está intrinsecamente relacionada com 

os fatores de participação das unidades geradoras (VIEIRA FILHO, 1984). 

Os fatores de participação dos geradores são definidos pelo ONS de acordo 

com os limites de potência ativa de cada máquina, com a sua proximidade dos centros 

de cargas e o seu custo econômico de despacho.  

Quando somente algumas unidades selecionadas pelo CAG recebem o sinal 

do ECA, após o início da atuação da regulação primária de todas as unidades, as 

máquinas dotadas de regulação secundária aumentam as suas potências geradas, 

enquanto que as demais as diminuem devido à uma nova ação da regulação primária. 

Outro ponto que envolve a regulação secundária é o intercâmbio de energia 

entre as diversas áreas de um sistema elétrico. Uma vez que, quando é necessário 

que se tenha um controle sobre o fluxo de potência entre as áreas, o ECA também 

engloba a variação do intercâmbio de potência, de forma que a regulação secundária 

somente cessará quando as variações de frequência e intercâmbio forem nulas. 
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3 MODELOS DOS ELEMENTOS DO SISTEMA ELÉTRICO 

O presente capítulo aborda a modelagem elétrica e dinâmica dos elementos 

de um sistema elétrico de potência utilizados para a implementação das malhas de 

controle envolvidas tanto na análise de estabilidade do ângulo do rotor quanto na 

análise de estabilidade de frequência realizadas neste trabalho. 

 

 

3.1 GERADOR SÍNCRONO 

Um dos principais elementos dos sistemas elétricos, o que propriamente 

converte energia mecânica em energia elétrica, é o gerador síncrono. 

Geradores síncronos são máquinas elétricas cujas bobinas do rotor são 

alimentadas por corrente contínua e que geram tensão alternada induzida nos 

terminais das bobinas do estator. 

A intensidade da tensão gerada é ajustada pelo regulador de tensão, que atua 

na corrente injetada no rotor de forma a se alterar a tensão de campo. 

O rotor do gerador é acoplado mecanicamente a uma turbina e tem seu 

controle feito pelo regulador de velocidade. 

A tensão induzida nos terminais de um enrolamento estatórico (𝑒𝑎𝑎′), 

depende da variação do fluxo magnético em relação ao tempo (
𝑑𝜑

𝑑𝑡
) e do número de 

espiras do enrolamento (𝑁), conforme exposto na Equação 3.1 (CHAPMAN, 2005). 

𝑒𝑎𝑎′=−𝑁
𝑑𝜑

𝑑𝑡
.     (3.1) 

Como o formato do núcleo polar junto ao entreferro é feito de modo que o fluxo 

magnético produzido seja aproximadamente senoidal, tem-se que: 

𝜑=∅ cos (𝜔𝑡) .     (3.2) 

Portanto, em termos de valores eficazes, e de modo geral, a Equação 3.1 

pode ser representada da seguinte forma: 

𝐸𝑔=𝐾∅𝜔 ,      (3.3) 

onde: 
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 𝐸𝑔 é o módulo da tensão interna gerada; 

 𝐾 representa os aspectos construtivos da máquina, tais como, o número 

de enrolamentos da bobina do estator, o fator de passo e o fator de 

distribuição. 

 ∅ é a intensidade do fluxo magnético; 

 𝜔 a velocidade angular (rad/s). 

Levando-se em consideração que o fluxo magnético ∅ é diretamente 

proporcional à corrente de campo 𝐼𝑓𝑑, tem-se a relação apresentada na Equação 3.4, 

que modela a curva de saturação exposta na Figura 3.1, 

𝐸𝑔=𝐴𝑒
𝐵(𝐼𝑓𝑑−𝐶) ,    (3.4) 

onde: 

 𝐴, 𝐵 e 𝐶 são constantes; 

 𝐼𝑓𝑑 é corrente de campo em p.u.; 

 𝐸𝑔 é o módulo da tensão interna gerada em p.u.. 

É importante ressaltar que existe um limite de saturação da máquina, sendo 

que a partir de um determinado valor de corrente de campo, a tensão interna gerada 

se torna constante. 

 

Figura 3.1 - Curva de Saturação do Gerador Síncrono 
Fonte: KUNDUR (1994), modificado. 

 



36 

 

3.1.1 Modelo “Clássico” de Gerador Síncrono 

Na representação clássica do gerador síncrono apresentada na Figura 3.2, 

pode-se analisar a máquina em regime permanente (parte “a”), considerando Xd como 

a reatância síncrona do eixo direto e Ėq  a tensão interna do gerador. Ou pode-se 

analisa-lo sob regime transitório (parte “b”), considerando X′d como sendo a reatância 

transitória do eixo direto e E′̇q a tensão interna gerada. Em ambas análises, V é a 

tensão de saída (monofásica). 

 

Figura 3.2 - Modelo Clássico do Gerador Síncrono 
Fonte: STEVENSON; GRAINGER (1994), modificado. 

No modelo clássico do gerador síncrono, não há atuação do regulador de 

tensão, implicando em tensão interna constante durante o período transitório. Além 

disso, também é considerado que a potência mecânica aplicada ao eixo da turbina 

seja constante e que os circuitos amortecedores e a saliência dos polos sejam 

desprezados. Essa representação do gerador síncrono é, portanto, menos complexa 

e facilita as análises de estabilidade. 

Quando considerado o amortecimento (D), o diagrama de blocos do gerador 

síncrono pode ser representado conforme a Figura 3.3 e a função transferência da 

Equação 3.5. Onde D é a constante de amortecimento, em p.u., Te é o torque 

eletromagnético, Tm é o torque mecânico, Δ𝑇 é a diferença entre os torques, H é a 

constante de inércia, em segundos,  Δω é o desvio da velocidade angular da máquina, 

em p.u., ωs é a velocidade angular síncrona da máquina, em rad/s, e 𝛿 é ângulo 

absoluto do eixo q da máquina, em radianos. 
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Figura 3.3 - Diagrama de Blocos do Gerador Síncrono com Amortecimento 
Fonte: Manual do ANATEM 10.4.6 (CEPEL, 2012). 

𝛿

∆𝑇
=

1

2𝐻𝑠+𝐷
.
𝜔𝑠

𝑠
.     (3.5) 

Tem-se também o diagrama de blocos reduzido na Figura 3.4: 

 

Figura 3.4 - Diagrama de Blocos Reduzido do Gerados Síncrono com Amortecimento 
Fonte: Autoria Própria (2016). 

No ANATEM, o modelo “clássico” de gerador síncrono é o modelo pré-definido 

de gerador denominado MD01 (CEPEL, 2012). 

 

3.1.2 Gerador Síncrono de Rotor Liso 

Para inserção de uma malha de controle de tensão é necessário um modelo 

mais completo de gerador síncrono. No caso deste trabalho, considera-se um modelo 

de gerador de rotor liso com um enrolamento de campo e três enrolamentos 

amortecedores, sendo um no eixo direto e dois no eixo de quadratura. 

Esse é o modelo pré-definido de gerador síncrono MD03 do ANATEM 

(CEPEL, 2012) e se baseia no modelo 2.2 do IEEE (IEEE, 2003). 

A escolha por um gerador de rotor liso se deve ao fato desse ser o modelo 

mais adequado para ser usado com turbinas térmicas, que operam em alta velocidade 

de rotação (CHAPMAN, 2005). 
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Além do diagrama de blocos da Figura 3.4, o modelo de gerador de rotor liso 

utilizado engloba também os diagramas de blocos de eixo direto e de eixo em 

quadratura apresentados nas Figuras 3.5 e 3.6 respectivamente. 

 

Figura 3.5 - Diagrama de Blocos do Eixo Direto do Gerador de Rotor Liso 
Fonte: Manual do ANATEM 10.4.6 (CEPEL, 2012). 

 

Figura 3.6 - Diagrama de Blocos do Eixo de Quadratura do Gerador de Rotor Liso 
Fonte: Manual do ANATEM 10.4.6 (CEPEL, 2012).  
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Onde: 

 𝐿𝑑 - indutância síncrona de eixo direto, em %; 

 𝐿𝑞 - indutância síncrona de eixo em quadratura, em %; 

 𝐿′𝑑 - indutância transitória de eixo direto, em %; 

 𝐿′′𝑑 - indutância subtransitória de eixo direto, em %; 

 𝐿𝑙 - indutância de dispersão da armadura, em %; 

 𝑇′𝑑𝑜 - constante de tempo transitória de eixo direto em circuito aberto, em 

segundos; 

 𝑇′′𝑑𝑜 - constante de tempo subtransitória de eixo direto em circuito aberto, 

em segundos; 

 𝜔 - velocidade angular da máquina, em p.u.; 

 𝐸𝑓𝑑 - tensão de campo da máquina, em p.u.; 

 𝐸𝑞 - tensão proporcional à corrente de campo da máquina, em p.u.; 

 𝐸′𝑑 - tensão transitória da máquina projetada no eixo direto, em p.u.; 

 𝐸′𝑞 - tensão transitória da máquina projetada no eixo em quadratura, em 

p.u.; 

 𝐸′′𝑑 - tensão subtransitória da máquina projetada no eixo direto, em p.u.; 

 𝐸′′𝑞 - tensão subtransitória da máquina projetada no eixo em quadratura, 

em p.u.; 

 |𝐸′′| - modulo da tensão subtransitória da máquina projetada no eixo em 

quadratura, em p.u.; 

 𝐼𝑑 – corrente da armadura da máquina projetada no eixo direto, em p.u.; 

 𝐼𝑞 – corrente da armadura da máquina projetada no eixo em quadratura, 

em p.u.; 

 𝐼𝑓𝑑  – corrente de campo da máquina, em p.u.; 

 𝑆𝑎𝑡𝑑 – saturação da máquina projetada no eixo direto, em p.u.; 

 𝑆𝑎𝑡𝑞 – saturação da máquina projetada no eixo em quadratura, em p.u.. 
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3.2 TURBINA 

A turbina tem como função transformar energia térmica, hídrica, eólica, entre 

outros, em energia mecânica. Neste estudo, serão utilizadas turbinas térmicas sem 

reaquecimento, devido às respostas rápidas que esse tipo de turbina apresenta. 

Turbinas térmicas sem reaquecimento tratam-se de um caso particular de 

turbinas com reaquecimento, com 𝑓=1 no diagrama de blocos da Figura 3.7 e na 

Equação 3.6. 

𝑇𝑚

Δ𝑌
=

𝐾𝑣(1+𝑠𝑓𝑇𝑟)

(1+𝑠𝑇𝑐)(1+𝑠𝑇𝑟)
.    (3.6) 

 

Figura 3.7– Diagrama de Blocos – Turbina Térmica com Reaquecimento 
Fonte: VIEIRA FILHO (1984). 

Onde Δ𝑌 é o comando de regulação de velocidade, 𝐾𝑣 é a constante da 

válvula de controle, 
1

1+𝑠𝑇𝑐
 representa a câmara de vapor, 

1

1+𝑠𝑇𝑟
 modela o 

reaquecedor, 𝑓 é o torque da turbina de alta pressão, (1−𝑓) é o torque da turbina de 

média e baixa pressão e 𝑇𝑚 é o torque mecânico fornecido pela turbina. 

 Reduzindo-se o diagrama de blocos, e sua equação, para a turbina térmica 

sem reaquecimento, a função transferência resultante se restringe aos blocos da 

válvula de controle e da câmara de vapor, e é representada na Equação 3.7. 

𝑇𝑚

Δ𝑌
=

𝐾𝑣

1+𝑠𝑇𝑐
 .     (3.7) 

O diagrama de blocos da turbina térmica sem reaquecimento é mostrado na 

Figura 3.8.  



41 

 

 

Figura 3.8 - Diagrama de Blocos – Turbina Térmica sem Reaquecimento 
Fonte: VIEIRA FILHO (1984). 

Dessa forma, o diagrama de blocos do gerador síncrono mais a turbina é o 

apresentado na Figura 3.9, onde 𝑇𝑒 é o torque eletromagnético e Tm é o torque 

mecânico. 

 

Figura 3.9 - Diagrama de Blocos – Turbina mais Gerador Elétrico 
Fonte: KUNDUR (1994), modificado. 

 

 

3.3 REGULADOR DE VELOCIDADE 

A Figura 3.10 mostra o esquema do regulador de velocidade com queda de 

velocidade utilizado na regulação primária de frequência, conforme exposto no 

capítulo 2 deste trabalho. 
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Figura 3.10 - Regulador com Queda de Velocidade 
Fonte: MELLO (1983). 

No caso de um aumento da carga no sistema, haverá uma queda da 

velocidade e consequentemente da frequência elétrica, fazendo com as esferas F e 

G se aproximem e elevando o ponto A. Com a elevação desse ponto, os pontos B e 

C se elevarão da mesma maneira, aumentando a admissão de óleo no regulador pela 

entrada 1 do servo pistão. 

Com a entrada de óleo pela a entrada 1 do servo pistão, o óleo empurrará o 

servo pistão para baixo, deslocando o ponto D na mesma direção, o que provocará a 

abertura das válvulas da turbina. 

A ligação entre os pontos B e E, é a realimentação do sistema e faz com que 

a frequência se estabilize mais rapidamente, porém em uma frequência diferente da 

nominal. 

O diagrama de blocos do regulador com queda de velocidade é apresentado 

na Figura 3.11. 
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Figura 3.11 - Diagrama de Blocos – Regulador com Queda de Velocidade 
Fonte: MELLO (1983). 

Onde 𝑘1 é a constante de proporcionalidade que está ligada ao deslocamento 

da válvula piloto (𝛥𝑋) e ao desvio da frequência (Equação 3.8). 𝑘2 é a constante de 

proporcionalidade que está relacionada com o deslocamento do servo pistão (para 

abrir válvulas), com a variação de frequência e com 𝑘1, como mostra a Equação 3.9. 

E a constante 𝑘3 é um ganho de realimentação.  

𝛥𝑋= 𝑘1𝛥𝜔,     (3.8) 

𝑑

𝑑𝑡
(𝛥𝑌)=𝑘1𝑘2𝛥𝜔.    (3.9) 

A partir do diagrama de blocos da Figura 3.11, tem-se a função de 

transferência mostrada na Equação 3.10. 

𝛥𝑌

𝛥𝜔
=
𝑘1

𝑘3

1

1+
𝑠

𝑘2𝑘3

.     (3.10) 

Essa função de transferência é comumente representada pela Equação 3.11. 

𝛥𝑌

𝛥𝜔
=

1

𝑅(1+𝑠𝑇𝐺)
 ,     (3.11)  

onde 𝑅 é o parâmetro conhecido como estatismo, e 𝑇𝐺 é a constante de tempo 

do regulador de velocidade, geralmente da ordem de uma fração de segundo. 

Com isso, tem-se o diagrama de blocos da Figura 3.12. 
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Figura 3.12 - Diagrama de Blocos Reduzido do Regulador com Queda de Velocidade 
Fonte: KUNDUR (1994), modificado. 

Conforme exposto no capítulo 2, a regulação primária estabiliza a frequência 

elétrica em um valor diferente do nominal, o que pode trazer prejuízos para a rede, 

fazendo-se necessária a implementação de uma regulação secundária. 

No diagrama de blocos da Figura 3.13, a inserção de um bloco integrador de 

realimentação representa a inclusão da regulação secundária. 

 

Figura 3.13 - Regulação Secundária de Frequência 
Fonte: KUNDUR (1994), modificado. 

A partir do diagrama de blocos acima, tem-se a seguinte função transferência: 

𝛥𝑌

𝛥𝜔
=
(
1

𝑅
)

1+
𝐾

𝑠𝑅

(
1

1+𝑠𝑇𝐺
)=

1

(𝑅+
𝐾

𝑠
)(1+𝑠𝑇𝐺)

    (3.12) 

Unindo-se o diagrama de blocos do gerador síncrono, da turbina e do 

regulador de velocidade, tem-se a malha de controle de frequência exposta na Figura 

3.14. 
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Figura 3.14 - Diagrama de Blocos da Malha de Controle de Frequência 
Fonte: KUNDUR (1994), modificado. 

Os blocos referentes à regulação primária e secundária de frequência e à 

turbina da malha de controle de frequência apresentada na Figura 3.14, não possuem 

um modelo pré-definido correspondente no ANATEM. Por essa razão, deve-se 

elaborar um modelo de controlador definido pelo usuário, com o auxílio do CDUEdit, 

e associá-lo ao modelo de gerador utilizado, conforme abordado no capítulo 4. 

 

 

3.4 REGULADOR DE TENSÃO 

O regulador de tensão atua sobre o sistema de excitação do gerador síncrono 

e é responsável por manter a tensão gerada dentro de limites pré-estabelecidos. 

O sistema de excitação considerado neste trabalho é do tipo sem escovas, 

que consiste em uma excitatriz de corrente alternada e um retificador rotativo montado 

no mesmo eixo do turbo-gerador. Também, no mesmo eixo está montado um gerador 

de imã permanente, cujo sinal de saída é retificado e comparado, no regulador de 

tensão, com o sinal retificado da tensão terminal do gerador síncrono, proveniente do 

transformador de potencial (T.P.). O erro resultante alimenta o campo da excitatriz de 

corrente alternada. 
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A saída da armadura rotativa da excitatriz de corrente alternada é conduzida 

ao longo do eixo para o retificador rotativo, que por sua vez, alimenta o campo do 

estator. 

A representação simplificada da malha de controle de tensão é exibida na 

Figura 3.15. 

 

Figura 3.15 – Controle de Tensão do Gerador Síncrono com Excitatriz sem Escovas 
Fonte: SIMÕES COSTA (2007). 

O regulador de tensão considerado no presente trabalho é um modelo pré-

definido do ANATEM, denominado MD13 (CEPEL, 2012) que é uma simplificação do 

regulador AC1A do IEEE (IEEE, 2006). O modelo matemático, em diagrama de 

blocos, do regulador de tensão utilizado nas simulações é apresentado na Figura 3.16. 

 

Figura 3.16 - Diagrama de Blocos do Regulador de Tensão 
Fonte: CEPEL (2012), modificado. 

Onde: KA é o ganho do regulador de tensão, em p.u., KE é o parâmetro da 

excitatriz, KF é o ganho do circuito de realimentação derivativa, em segundos, TA é a 

constante de tempo do regulador de tensão, em segundos, TE é a constante de tempo 
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da excitatriz, em segundos, TF é a constante de tempo do circuito de realimentação 

derivativa, em segundos, VTR é o sinal de entrada do regulador de tensão, em p.u., 

VREF é o sinal de referência, em p.u., e EFD é a tensão de campo da máquina, em p.u.. 

LMIN e  LMAX são, respectivamente, o limite inferior e superior da tensão de saída do 

regulador de tensão, em p.u.. 

Tem-se, portanto, a função de transferência apresentada na Equação 3.13, 

𝐸𝐹𝐷

𝑉𝑅𝐸𝐹−𝑉𝑇𝑅
=

𝐾𝐴(1+𝑠𝑇𝐴)(1+𝑠𝑇𝐹)

𝑠((1+𝑠𝑇𝐹+(𝐾𝐴𝐾𝐹)(1+𝑠𝑇𝐴)(𝐾𝐸+𝑠𝑇𝐸))
  (3.13) 

Comparando-se a Figura 3.15 com o diagrama de blocos da Figura 3.16, tem-

se que 𝑉𝑇𝑅 é a saída do T.P., 𝑉𝑅𝐸𝐹 é a tensão de referência definida pelo controle 

manual e a realimentação 
𝑠𝐾𝐹

1+𝑠𝑇𝐹
 é a saída do gerador a imã permanente. 

O diagrama de blocos do regulador de tensão conecta-se ao diagrama de 

blocos do eixo direto do gerador síncrono, exposto na Figura 3.5, conforme 

apresentado na Figura 3.17. 
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Figura 3.17 - Diagrama de Blocos da Malha de Controle de Tensão Atuando sobre o Gerador 
Síncrono 

Fonte: KUNDUR (1994), modificado. 

 

 

3.5 CARGA 

Conforme apresentado no capítulo 2, para a manutenção da estabilidade de 

um sistema elétrico é primordial que haja a manutenção do equilíbrio entre potência 

mecânica e potência elétrica. Portanto, as características da carga precisam ser 

consideradas nos estudos de estabilidade, uma vez que elas têm grande influência na 

potência elétrica. 
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 Segundo Kundur (1994), modelar cargas é algo extremamente complicado 

devido à enorme variedade de equipamentos e máquinas conectadas aos sistemas 

elétricos e às diversas variações que ocorrem nas mesmas ao longo do tempo 

(segundos, horas, dias, meses e anos). Assim sendo, a representação da carga é 

realizada considerando várias simplificações. 

Nas simulações apresentadas neste trabalho as cargas serão representadas 

pelo modelo polinomial, também conhecido como ZIP, apresentado por Kundur 

(1994). Nesse modelo, a carga é representada por uma parcela de impedância 

constante (Z), uma parcela de corrente constante (I) e uma parcela de potência 

constante (P). No ANATEM (CEPEL, 2012) é utilizada a Equação 3.14 para modelar 

o comportamento da potência elétrica ativa consumida em função da tensão elétrica 

e a e Equação 3.15 para a potência reativa. 

𝑃𝑙𝑑(𝑉)=

{
 
 

 
 [(100−𝐴−𝐵)+𝐴(

𝑉
𝑉0
)+𝐵(

𝑉
𝑉0
)
2

]
𝑃0
100
,𝑉≥𝑉𝑓𝑙𝑑

[(100−𝐴−𝐵)(
𝑉
𝑉𝑓𝑙𝑑
)

2

+𝐴(
𝑉
𝑉0
)(
𝑉
𝑉𝑓𝑙𝑑
)+𝐵(

𝑉
𝑉0
)
2

]
𝑃0
100
,𝑉<𝑉𝑓𝑙𝑑

    (3.14)   

𝑄𝑙𝑑(𝑉)=

{
 
 

 
 [(100−𝐶−𝐷)+𝐶(

𝑉
𝑉0
)+𝐷(

𝑉
𝑉0
)
2

]
𝑄0
100
,𝑉≥𝑉𝑓𝑙𝑑

[(100−𝐶−𝐷)(
𝑉
𝑉𝑓𝑙𝑑
)

2

+𝐶(
𝑉
𝑉0
)(
𝑉
𝑉𝑓𝑙𝑑
)+𝐷(

𝑉
𝑉0
)
2

]
𝑄0
100
,𝑉<𝑉𝑓𝑙𝑑

    (3.15)   

,onde: 

 𝑃𝑙𝑑 e 𝑄𝑙𝑑são as potências ativa em MW e reativa em Mvar consumidas 

pela carga em função da tensão 𝑉; 

 𝑉0 é a tensão inicial do barramento em p.u., convergida pelo fluxo de 

potência; 

 𝑉𝑓𝑙𝑑 é a tensão  em p.u. abaixo da qual a carga passa a ser modelada como 

impedância constante; 

 𝑃0 e Q0 são as potências ativa em MW e reativa em Mvar da carga para a 

tensão 𝑉0; 

 𝐴 e 𝐶 são os parâmetros que definem as parcelas de carga representadas 

por corrente constante; 

 𝐵 e 𝐷 são os parâmetros que definem as parcelas de carga representadas 

por impedância constante.  
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4 RECURSOS COMPUTACIONAIS 

O ANATEM é uma ferramenta computacional utilizada para a simulação no 

domínio do tempo de sistemas elétricos de potência de grande porte, visando a análise 

não-linear de estabilidade eletromecânica à frequência fundamental.  

Ele foi desenvolvido pelo CEPEL em parceria com as empresas usuárias do 

programa e é de grande importância tanto para a operação quanto para o 

planejamento de sistemas elétricos de potência no Brasil. 

O ANATEM auxilia o operador/planejador a responder questões como: 

 Quais os limites de intercâmbio regional no Sistema Interligado Nacional 

(SIN)? 

 Como o sistema se comporta com as oscilações de carga? 

 Uma determinada linha de transmissão pode ser desligada para 

manutenção? 

 O que pode acontecer em caso de curto-circuito em determinada linha de 

transmissão? 

 É seguro operar o sistema em determinada condição degradada? 

 O que acontece quando um anel é fechado? 

 O que ocorreu em determinado blackout? 

 O ponto de conexão de um novo gerador é adequado? 

 Quais as melhores alternativas para as novas linhas de transmissão? 

 Quais os novos limites do sistema quando uma unidade geradora é 

colocada ou retirada de operação? 

Dentre os elementos possíveis de serem simulados com essa ferramenta 

computacional encontram-se: circuitos de corrente alternada (modelo pi equivalente), 

circuitos de corrente contínua, cargas estáticas e dinâmicas, geradores síncronos 

(rotor liso, polos salientes e modelo clássico), reguladores de tensão, reguladores de 

velocidade, estabilizadores, controles automáticos de geração, elos de corrente 

contínua, máquinas de indução convencionais, compensadores estáticos (shunt), 

compensadores série controláveis e relés de proteção. Além disso, é possível que o 

usuário do programa defina os seus próprios modelos de controladores para as 

unidades de geração. 
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O ANATEM apresenta também uma grande quantidade de eventos 

disponíveis para serem aplicados aos sistemas, como, por exemplo: abertura ou 

fechamento parcial ou total de circuito de corrente alternada (CA), modificação de 

derivação (tap) de transformador, modificação de shunt em barra CA, modificação de 

módulo, parte ativa ou parte reativa de carga, remoção de unidade geradora ou usina, 

bloqueio de elo de corrente contínua (CC), aplicação e remoção de falha de 

comutação em conversores CA-CC e partida de grupo de motor de indução 

convencional. 

Com relação a eventos de curtos-circuitos especificamente, o software dispõe 

de aplicação e remoção de curtos-circuitos francos em linhas e barramentos CC e 

curtos trifásicos com impedância definida pelo usuário em linhas e barramentos CA. 

A simulação aproximada de um curto-circuito monofásico em uma barra CA pode ser 

feita com a aplicação de um curto trifásico com impedância correspondente à soma 

das impedâncias equivalentes de sequência negativa e nula do sistema, visto do ponto 

de falta. 

A Figura 4.1 e a Figura 4.2 apresentam os diferentes dados, tipos de arquivos 

e programas auxiliares utilizados nas análises realizadas com o ANATEM. 

 

Figura 4.1 - Fluxograma de Dados do ANATEM 
Fonte: CEPEL, 2007. 
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Figura 4.2 - Organização dos Dados Dinâmicos 
Fonte: CEPEL, 2007. 

As informações de carregamento do sistema e da topologia da rede elétrica 

são obtidas por meio de um caso convergido de fluxo de potência gravado com o 

Programa de Análise de Redes - ANAREDE.  

O ANAREDE é um conjunto de aplicações desenvolvido pelo CEPEL para a 

análise de sistemas elétricos de potência em regime permanente. Ele permite as 

análises de: fluxos de potência, equivalentes de redes, contingências, sensibilidade 

de tensão e sensibilidade de fluxo, corredores de recomposição e fluxo de potência 

continuado. Entretanto, este trabalho não visa o detalhamento do funcionamento do 

ANAREDE (CEPEL, 2013). 

Os dados da modelagem dinâmica do sistema, relativos às máquinas e seus 

respectivos controles, bem como os demais elementos e evento, são definidos por 

códigos de execução no arquivo .stb. 

Por motivo de organização, recomenda-se separar o arquivo .stb em três 

arquivos separados da seguinte forma: os dados de modelos pré-definidos do 

ANATEM são informados em um arquivo .blt; os modelos de controladores definidos 

pelo usuário (CDU) são alocados em um arquivo .cdu; os dados de execução e 

associações dos modelos e arquivos em um arquivo .stb. 

Para facilitar a criação e a compreensão dos modelos de controladores 

definidos pelo usuário, o CEPEL criou o programa CDUEdit, que permite a elaboração 
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de controladores por meio de diagramas de blocos e a exportação desses diagramas 

para um arquivo. cdu. 

A resposta no tempo é gravada em um arquivo do tipo .plt. Todos os gráficos 

do comportamento das variáveis de interesse ao longo do tempo serão realizados com 

base nos dados de arquivos desse tipo utilizando para tanto o programa PlotCepel. 

Todos esses arquivos envolvidos na entrada de dados do ANATEM são 

arquivos de texto que possuem comandos em formatos específicos. Para facilitar a 

entrada desses dados de texto, o CEPEL desenvolveu o editor de textos EditCepel.  

Logo, apesar do foco ser o uso do ANATEM para simulações, os programas 

ANAREDE, PlotCepel, CDUEdit e EditCepel serão aplicados como ferramentas 

auxiliares. 

 

 

4.1 EXEMPLO DE SIMULAÇÃO UTILIZANDO O ANATEM 

A seguir serão apresentados os passos para a simulação do sistema 

apresentado na Figura 4.3. 

A simulação desse sistema simples visa o detalhamento didático da utilização 

do ANATEM de forma a se cumprir com o objetivo de desenvolver um trabalho que 

sirva como consulta para o uso desse programa. Portanto, esse exemplo tem a 

finalidade de ser um primeiro contato com essa ferramenta computacional. 

 

Figura 4.3 - Gerador Síncrono x Barramento Infinito 
Fonte: Autoria Própria (2016). 
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4.1.1 Descrição do Caso 

Um barramento composto por um gerador síncrono equivalente sem controles 

de tensão e velocidade e com constante de amortecimento (D) nula é conectado a um 

barramento infinito (barramento 2) através de uma linha de transmissão cuja 

resistência série é desprezada. 

O modelo de gerador utilizado é o do gerador síncrono clássico apresentado 

na seção 3.1.1. Os parâmetros nominais desse gerador são apresentados na Tabela 

4.1. 

Tabela 4.1 - Dados do Gerador Síncrono Clássico 

Potência (MVA) Ra (%) L’d (%) H (s) D (p.u./p.u.) Fr (Hz) 

500,00 0,00 36,00 3,84 0,00 60,00 

Fonte: Autoria Própria (2016). 

A contingência a ser considerada é um curto-circuito trifásico franco ocorrendo 

no barramento 1. O curto-circuito é do tipo temporário, com duração de 20 ms. 

 

4.1.2 Dados do Fluxo de Potência 

Primeiramente, deve-se elaborar o arquivo “Exemplo1.pwf”, apresentado na 

Figura 4.4 e na Figura 4.5 e simulá-lo no ANAREDE para obtenção do ponto de 

operação pré-falta. 

 

Figura 4.4 - Arquivo Exemplo1.pwf – Parte 1 
Fonte: Autoria Própria (2016). 
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Figura 4.5 - - Arquivo Exemplo1.pwf – Parte 2 
Fonte: Autoria Própria (2016). 

Após a simulação, o ANAREDE criará o arquivo “Exemplo1.his”, conforme 

especificado na linha 48 do “Exemplo1.pwf”. As informações desse arquivo serão 

utilizadas pelo ANATEM como ponto de partida para as análises dinâmicas. 

A Tabela 4.2 apresenta os dados obtidos a partir do fluxo de potência. Esses 

dados mostram que o gerador conectado à barra 1 fornece 500 MW de potência ativa 

à barra 2. E que ambas as barras fornecem potência reativa para suprir as perdas 

reativas da linha de transmissão. 

Tabela 4.2 - Dados de Fluxo de Potência Para o Caso Exemplo 

Barra 
Nº 

Tipo 
de 

Barra 

Tensão 
(p.u.) 

Ângulo 
(graus)  

Carga 
Ativa (MW) 

Carga 
Reativa 
(Mvar) 

Geração 
Ativa (MW) 

Geração 
Reativa 
(Mvar) 

1 PV 1,00 22,02 0,00 0,00 500,00 97,30 

2 Vθ 1,00 0,00 0,00 0,00 -500,00 97,30 

Fonte: Autoria Própria (2016). 

 

4.1.3 Estrutura do Arquivo .stb 

Em seguida deve-se criar o arquivo “Exemplo1.stb”, que será executado pelo 

ANATEM. A estrutura desse arquivo é apresentada da Figura 4.6 à Figura 4.9. 
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Figura 4.6 - Exemplo1.stb – Parte 1 
Fonte: Autoria Própria (2016). 

Inicialmente, na Figura 4.6, define-se o título do caso (linhas 4 e 5) e associa-

se os arquivos às respectivas unidades lógicas (linhas 12 a 29). Nas linhas 12 a 14 o 

arquivo “Exemplo1.his” criado anteriormente pelo ANAREDE é associado à unidade 

lógica 2. Nas linhas 17 a 19, o arquivo “Exemplo1.out” é associado à unidade lógica 

4. Ele é um arquivo de texto contendo um relatório detalhado da simulação. 

O arquivo “Exemplo1.plt” associado à unidade lógica 8 do programa (linhas 

22 a 24 da Figura 4.6) é o arquivo de dados para plotagem. Ele é um arquivo de texto 

que contém os pontos necessários para se criar os gráficos das variáveis de interesse 

em função do tempo. 

À unidade 9 é associado o arquivo “Exemplo.log”, que armazena as 

mensagens dos eventos ocorridos durante a simulação (linhas 27 a 29). 

Nas linhas 34 até 36, na Figura 4.7, são definidas as opções padrão de 

controle de execução. O código “IMPR” define como padrão a impressão de dados 

em todos os códigos. O código “FILE” define que qualquer impressão de saída seja 

enviada para o arquivo associado à unidade lógica 4. A opção “80CO” estabelece que 

qualquer relatório emitido esteja no formato de 80 colunas. E o comando “CONT” 

determina que, em caso de impressão no vídeo, não seja interrompida a impressão 
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após cada tela e não seja emitido um promt para o usuário liberar a continuação da 

impressão. 

 

Figura 4.7 - Exemplo1.stb – Parte 2 
Fonte: Autoria Própria (2016). 

A partir da linha 42 até a 47 são estabelecidas as constantes utilizadas no 

programa, sendo elas: tolerância utilizada para verificação de critérios de 

convergência de fluxo de potência (TEPQ), tolerância de convergência em erro 

relativo das variáveis dos modelos CA-CC (TEMD), tolerância de convergência em 

erro absoluto de tensão em barras CA-CC (TETE) e tolerância de convergência em 

erro absoluto das variáveis dos modelos CA-CC (TABS). Na linha 53, o caso 1 do fluxo 

de potência gravado no arquivo histórico associado à unidade lógica 2 é 

reestabelecido. Das linhas 59 a 61 define-se o modelo de máquina síncrona da barra 

infinita (barra 2). 

O comando “DMDG MD01”, apresentado na linha 59 da Figura 4.7, estabelece 

o modelo clássico de máquina síncrona apresentado na Figura 3.3. O formato dos 

dados desse modelo segue a sequência apresentada na linha 60, sendo: “ (No) ” o 

número de identificação do modelo de máquina síncrona; “ (L’d) ” a indutância 

transitória de eixo direto em %; “ (Ra) ” a resistência do enrolamento de armadura em 
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%; “ (H) “a constante de inércia em segundos (representa a relação entre a energia 

armazenada no grupo turbina-gerador, à velocidade síncrona, e a potência aparente 

nominal da máquina); “ (D) “ a constante de amortecimento (representa a relação entre 

a potência de amortecimento, em p.u. na base da máquina e a variação da velocidade 

do rotor em p.u. na base da velocidade síncrona); “ (MVA) ” a potência aparente 

nominal da máquina e “ Fr ” a frequência síncrona da máquina (quando deixada em 

branco, é considerado 60 Hz). Quando todos esses dados, com exceção do número 

de identificação, são deixados em branco, define-se um modelo de barra infinita ou 

barramento infinito. 

 

Figura 4.8 - Exemplo1.stb – Parte 3 
Fonte: Autoria Própria (2016). 

Nas linhas 67 a 69 da Figura 4.8, estabelece-se o modelo clássico de máquina 

síncrona do barramento 1, que é o mesmo modelo do barramento 2 (MD01). 

Entretanto, agora são definidos os valores de 36% para a indutância transitória de eixo 

direto (L’d), 3,84 segundos para a constante de inércia (H), 0 p.u./p.u. para a constante 

de amortecimento (D) e 500 MVA para a potência aparente nominal da máquina. 

É importe salientar que o valor da indutância transitória do gerador em p.u. é 

obtida considerando 𝜔𝑏𝑎𝑠𝑒=2𝜋𝑓=2𝜋∗60. Ou seja, como 𝑋′𝐿=𝜔𝐿′, o valor da 

indutância transitória  em p.u. é o próprio valor a reatância transitória, para uma 

velocidade angular 𝜔=1 𝑝.𝑢.. 

O comando “DMAQ”, na linha 75, associa as máquinas elétricas aos seus 

respectivos modelos da seguinte maneira: o campo “ (Nb) ” identifica a barra de 
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geração à qual será associado o modelo; “Gr” define o número de identificação do 

grupo de máquinas, sendo um grupo constituído por uma ou mais unidades geradoras 

idênticas; “ (Mg) “ é o número de identificação do modelo de gerador, conforme 

definido pelo código “DMDG”. 

Nas linhas 84 a 89 são determinados os eventos que ocorrerão na simulação. 

Nesse exemplo, o comando “APCB” indica a aplicação de um curto-circuito trifásico 

na barra 1 (campo “El”) no tempo igual a 1 segundo (campo “Tempo”). E o comando 

“RMCB” determina a remoção desse curto no tempo de 1,02 segundos. 

A Figura 4.9 mostra a parte final do arquivo .stb. Nessa parte, são 

determinadas as variáveis de saída (linhas 96 a 104), sendo elas: “PMEC” a potência 

mecânica fornecida pela turbina em MW; “PELE”, a potência elétrica ativa fornecida 

pelo gerador em MW; “PACE” a potência acelerante do gerador (PMEC – PELE) em 

MW; “FMAQ”, frequência elétrica do gerador em Hz; e “DELT” Ângulo da tensão 

interna do gerador em graus, em graus, relativo à referência especificada e “QELE” a 

potência elétrica reativa fornecida pelo gerador em Mvar. 

 

Figura 4.9 - Exemplo1.stb – Parte 4 
Fonte: Autoria Própria (2016). 

Nas linhas 109 a 111 são estabelecidos: “TMAX”, tempo máximo de 

simulação, em segundos (considerado 10 segundos, se deixado em branco); “Stp”, 

passo de integração, em segundos (considerado 0,005 segundos, se deixado em 

branco); “P”, frequência de gravação dos valores das variáveis (quando deixado em 
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branco é igual a 1); e “I”, frequência de emissão dos relatórios, em passos de 

integração (quando deixado em branco é igual a 1). 

 

4.1.4 Simulação no ANATEM 

Após a criação do arquivo “Exemplo1.stb”, é preciso executá-lo no ANATEM. 

A execução de casos pode ser realizada de duas maneiras: pela interface gráfica ou 

pela interface do MS-DOS. 

 

4.1.4.1 Interface gráfica 

Com a interface gráfica do ANATEM, pode-se criar e editar arquivos de dados 

e simular o caso aberto no editor. Outro recurso da interface gráfica é a possibilidade 

de abrir os arquivos associados às unidades lógicas através de comandos de menu. 

Além disso, existe uma função específica para a análise de diversas contingências 

para um mesmo caso base. 

A Figura 4.10 apresenta a interface gráfica do ANATEM. 

 

Figura 4.10 - Interface Gráfica do ANATEM 
Fonte: Autoria Própria (2016).  
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Para simular o caso exemplo por meio da interface basta abrir o arquivo 

“Exemplo1.stb” criado anteriormente, clicando no ícone mostrado na Figura 4.10 e em 

seguida executar a simulação, conforme mostrado na Figura 4.11. 

 

Figura 4.11 - Simulação de Casos no ANATEM 
Fonte: Autoria Própria (2016). 

 

4.1.4.2 Interface do MS-DOS 

Caso a interface gráfica não esteja disponível, é possível a simulação por meio 

comandos de texto, seguindo os passos apresentados a seguir: 

1º. Deve-se associar o arquivo “Exemplo1.stb” à unidade lógica 1 do 

programa. Para tanto, deve-se abrir o programa e digitar o comando “ulog”, 

conforme exibido na Figura 4.12 e pressionar a tecla enter. 

 

Figura 4.12 - Execução de Casos - Parte 1 
Fonte: Autoria Própria (2016).  
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2º. Em seguida digita-se o número “1” e pressiona-se a tecla enter, como 

mostrado na Figura 4.13. 

 

Figura 4.13 - Execução de Casos - Parte 2 
Fonte: Autoria Própria (2016). 

3º. Deve-se informar o caminho do arquivo “Exemplo1.stb” e pressionar 

enter, como exposto na Figura 4.14. 

 

Figura 4.14 - Execução de Casos - Parte 3 
Fonte: Autoria Própria (2016). 

4º. O nome do arquivo .stb deve aparecer associado à unidade lógica 1, 

como apresentado na Figura 4.15. 
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Figura 4.15 - Execução de Casos - Parte 4 
Fonte: Autoria Própria (2016). 

5º. Pressionando-se a tecla enter seguidamente o programa irá associar 

automaticamente todos os arquivos às suas respectivas unidades lógicas 

(Figura 4.16), executar o caso gerar os arquivos de saída. 

 

Figura 4.16 - Execução de Casos - Parte 5 
Fonte: Autoria Própria (2016). 

 

4.1.5 Análise dos Resultados 

Após a execução do caso, o ANATEM cria o arquivo “Exemplo1.plt” (conforme 

as linhas 22 a 24 na Figura 4.6). Esse arquivo, quando aberto no programa PlotCepel, 

resulta nos gráficos apresentados a seguir: 
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Gráfico 4.1 - PELE - Caso Exemplo 
Fonte: Autoria Própria (2016). 

 

Gráfico 4.2 - QELE - Caso Exemplo 
Fonte: Autoria Própria (2016). 

 

Gráfico 4.3 - PMEC - Caso Exemplo 
Fonte: Autoria Própria (2016). 

 

Gráfico 4.4 - PACE - Caso Exemplo 
Fonte: Autoria Própria (2016). 

 

Gráfico 4.5 - DELT - Caso Exemplo 
Fonte: Autoria Própria (2016). 

 

Gráfico 4.6 - FMAQ - Caso Exemplo 
Fonte: Autoria Própria (2016). 

O Gráfico 4.1 e o Gráfico 4.2 mostram as potências elétricas ativa e reativas 

fornecidas pelo gerador conectado ao barramento 1. 

Antes da ocorrência do curto-circuito trifásico franco no barramento 1, essas 

variáveis apresentam valores constantes. Porém, no instante da falta, a tensão elétrica 
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se torna nula e, pelas equações do fluxo de potência (Equação 2.2 e Equação 2.3), 

as potências elétricas do gerador também. 

Como mostrado no Gráfico 4.3, a potência mecânica fornecida pela turbina é 

constante. Portanto, há no instante do curto um desequilíbrio de potências no gerador, 

o que leva a uma potência acelerante positiva, conforme apresentado no Gráfico 4.4. 

Pela equação de balanço (Equação 2.1), essa potência acelerante positiva 

gera uma aceleração positiva, que aumenta a velocidade rotórica do gerador e, por 

conseguinte, incrementa também o valor do ângulo da tensão interna do gerador 

(DELT), como pode-se verificar pelo Gráfico 4.5. 

Felizmente, a falta com duração de 20 ms não causou uma potência 

acelerante suficientemente grande para que o gerador perdesse a sua estabilidade 

rotórica. Entretanto, o ângulo da tensão interna do gerador passou a apresentar um 

comportamento oscilatório não-amortecido após a perturbação, algo que também 

ocorre com a frequência elétrica da tensão gerada, conforme exibido no Gráfico 4.6. 

As variáveis do gerador assumem um comportamento oscilatório após a 

perturbação porque o controle de velocidade e o amortecimento do gerador foram 

desprezados. Dessa forma, quando o curto se extingue e o gerador recupera o seu 

equilíbrio entre as potências mecânica e elétrica, a velocidade se encontra em seu 

valor máximo, em relação à velocidade síncrona, e o ângulo DELT continua 

aumentando. Pelas equações do fluxo de potência, esse aumento do DELT leva a um 

aumento da potência elétrica e ao surgimento de uma nova potência acelerante. 

A nova potência acelerante adquirida possui intensidade negativa e ocasiona 

uma desaceleração do rotor da máquina levando a velocidade a diminuir até atingir o 

ponto em que assume seu valor síncrono. Quando esse ponto é atingido, a potência 

elétrica encontra-se em um valor mais alto do que a potência mecânica e, por essa 

razão, a potência acelerante negativa continua atuando. Com isso a velocidade passa 

a assumir valores menores do que a síncrona e o ângulo DELT começa a decrescer, 

juntamente com a potência elétrica, caracterizando um movimento oscilatório. 
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5 SIMULAÇÕES E ESTUDOS DE CASOS 

Todos os geradores síncronos simulados ao longo deste capítulo seguem o 

modelo de gerador de rotor liso exposto na seção 3.1.2. e, portanto, todos os 

parâmetros apresentados na Tabela 5.1, Tabela 5.2 e Tabela 5.3 são os mesmos 

apresentados nessa seção. 

As tabelas abaixo mostram os valores dos parâmetros dos dois modelos base 

de geradores criados para serem utilizados nos casos simulados.  Para cada caso 

específico, a potência elétrica nominal da máquina será alterada, mantendo-se o fator 

de potência. 

Tabela 5.1- Dados dos Valores de Indutâncias dos Geradores Síncronos 

Modelo 𝑳𝒅 (%) 𝑳𝒒 (%) 𝑳′𝒅 (%) 𝑳′𝒒 (%) 𝑳′′𝒅 (%) 𝑳𝒍 (%) 

MB01 172,00 167,90 48,80 80,00 33,70 26,60 

MB02 160,00 152,00 46,90 87,50 31,90 27,00 

Fonte: ONS (2016). 

Tabela 5.2 - Dados das Constantes de Tempo dos Geradores Síncronos 

Modelo 𝑻′𝒅𝒐 (s) 𝑻′𝒒𝒐 (s) 𝑻′′𝒅𝒐 (s) 𝑻′′𝒒𝒐 (s)  

MB01 5,300 0,625 0,048 0,066 

MB02 6,200 0,625 0,048 0,200 

Fonte: ONS (2016). 

Tabela 5.3 - Demais Parâmetros do Geradores Síncronos 

Modelo Ra (%) H (s) D (p.u./p.u.) 

MB01 0,0 3,859 0,0 

MB02 0,0 4,510 0,0 

Fonte: ONS (2016). 

O modelo base MB01 possui a curva de saturação representada pela 

Equação 5.1 e o modelo MB02 pela Equação 5.2, segundo a Figura 3.1. 

𝐸𝑔=0,016𝑒
10,5(𝐼𝑓𝑑−0,8)     (5.1) 

𝐸𝑔=0,0201𝑒
8,5472(𝐼𝑓𝑑−0,8)    (5.2) 

Os modelos base MB01 e MB02 são baseados nos parâmetros de geradores 

síncronos das usinas Angra 1 e Angra 2, respectivamente, e foram retirados da base 

de dados do ONS (ONS, 2016). 
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Os reguladores de velocidade e a turbina utilizados seguem os modelos 

expostos no capítulo 3 e os valores dos seus parâmetros são apresentados na Tabela 

5.4. A constante de proporcionalidade K refere-se somente à regulação secundária. 

Os valores dos parâmetros apresentados na Tabela 5.4 são os valores típicos 

segundo Kundur (1994). 

Tabela 5.4 - Parâmetros dos Reguladores de Velocidade e Turbina Térmica 

R (%) 5,0 

𝑻𝑮 (segundos) 0,2 

𝑻𝑪 (segundos) 0,3 

𝑲 (p.u.) -10,0 

𝑲𝒗 (admensional) 1,0 

Fonte: Autoria Própria (2016). 

No Apêndice A encontram-se os diagramas da regulação primária e 

secundária de frequência, compostas pelos reguladores de velocidade acoplados às 

turbinas térmicas, implementados com o programa CDUEdit. 

Nas simulações deste capítulo são utilizados dois modelos de reguladores de 

tensão, ambos proveniente da modelagem exposta na seção 3.4 deste trabalho. Os 

valores dos parâmetros desses reguladores são mostrados na Tabela 5.5, sendo que 

os dados do modelo RT01 são os valores típicos segundo Kundur (1994) e os valores 

do modelo RT02 foram especificados pelos autores deste trabalho. 

Tabela 5.5 - Parâmetros dos Modelos de Reguladores de Tensão 

Modelo 𝑲𝒂(p.u.) Ke 
(p.u.) 

Kf 
(p.u.) 

Tm 
(s) 

Ta 
(s) 

Te 
(s) 

Tf (s) Lmin 
(p.u.) 

Lmax 
(p.u.) 

RT01 400,00 1,00 0,30 0,00 0,02 0,80 1,00 -15,00 15,00 

RT02 300,00 3,00 0,30 0,00 0,02 6,00 3,00 -15,00 15,00 

Fonte: Autoria Própria (2016). 

As tensões de referência dos reguladores de tensão são as tensões terminais 

das máquinas síncronas às quais eles são associados, especificadas nos dados de 

fluxo de potência.  

As variáveis apresentadas nos gráficos deste capítulo são abreviadas da 

seguinte maneira: 

 PMEC - Potência mecânica fornecida à turbina em 𝑀𝑊; 

 PELE – Potência elétrica ativa fornecida pelo gerador em em 𝑀𝑊; 

 PACE - Potência acelerante do gerador (PMEC – PELE) em 𝑀𝑊; 
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 QELE – Potência elétrica reativa fornecida pelo gerador em em 𝑀𝑣𝑎𝑟; 

 FMAQ - Frequência elétrica do gerador em 𝐻𝑧; 

 DELT – Ângulo da tensão interna do gerador em graus, em graus, relativo 

à referência especificada; 

 EFD – Tensão de campo do gerador em 𝑝𝑢; 

 VOLT - Tensão do barramento em 𝑝𝑢; 

 PCAR - Potência elétrica ativa da carga em 𝑀𝑊; 

 QCAR - Potência elétrica reativa da carga em 𝑀𝑣𝑎𝑟; 

 FLXA – Fluxo de potência ativa do circuito de corrente alternada, em p.u. 

 

 

5.1 CASO 1: SISTEMA DE UM GERADOR ATENDENDO A UMA CARGA 

A simulação do sistema apresentado na Figura 5.1 permite analisar 

determinados detalhes do comportamento dinâmico de sistemas elétricos de potência 

e permite também verificar o correto funcionamento dos reguladores implementados. 

Os arquivos elaborados para a simulação desse caso encontram-se no 

Apêndice B. 

 

Figura 5.1 - Sistema Gerador e Carga 
Fonte: Autoria Própria (2016). 
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5.1.1 Descrição do Caso 

Os dados de fluxo de potência do sistema, obtidos por meio do programa 

ANAREDE, são apresentados na Tabela 5.6. 

 

 

 

Tabela 5.6 - Dados do Fluxo de Potência - Caso 1 

Barra 
Nº 

Tipo 
de 

Barra 

Tensão 
(p.u.) 

Ângulo 
(graus)  

Carga 
Ativa (MW) 

Carga 
Reativa 
(Mvar) 

Geração 
Ativa (MW) 

Geração 
Reativa 
(Mvar) 

1 Vθ 1,0410 0,0000 0,00 0,00 300,00 106,79 

2 PQ 1,0001 -8,2335 300,00 60,00 0,00 0,00 

Fonte: Autoria Própria (2016). 

O gerador conectado ao barramento 1 é do tipo MB01 com potência nominal 

de 760 MVA, sem limites de geração de potência reativa. 

A carga conectada ao barramento 2 é automaticamente definida pelo 

ANATEM no instante inicial de simulação como impedância constante para qualquer 

valor de tensão, ou seja, 𝐴=0 e 𝐵=100 na Equação 3.14 e 𝐶=0 e 𝐷=100 na 

Equação 3.15. 

Para esse caso são consideradas duas perturbações consecutivas do tipo 

modificação do módulo da carga no barramento 2, sem alteração do fator de potência. 

As perturbações ocorrem da seguinte maneira: 

 Aumento permanente de 30 MVA na carga em t = 5 segundos; 

 Aumento permanente de mais 30 MVA na carga em t = 20 segundos. 

Para esse caso, são considerados quatro cenários diferentes: 

 Cenário 1: sem reguladores; 

 Cenário 2: somente regulador de tensão RT01; 

 Cenário 3: regulador de tensão RT01 e regulação primária de frequência; 

 Cenário 4: regulador de tensão RT01 e regulação primária e secundária de 

frequência. 
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5.1.2 Análise dos Resultados – Cenários 1 e 2 

 

Gráfico 5.1- PCAR - Caso 1 - Cenários 1 e 2 
Fonte: Autoria Própria (2016). 

 

 

Gráfico 5.2 - QCAR - Caso 1 - Cenários 1 e 2 
Fonte: Autoria Própria (2016). 

 

 

Gráfico 5.3 - VOLT BARRA 2 - Caso 1 - 
Cenários 1 e 2 

Fonte: Autoria Própria (2016). 

 

 

Gráfico 5.4 - EFD - Caso 1 - Cenários 1 e 2 
Fonte: Autoria Própria (2016). 

 

 

Gráfico 5.5 - VOLT BARRA 1 - Caso 1 - Cenários 1 e 2 
Fonte: Autoria Própria (2016). 
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Gráfico 5.6 - PMEC - Caso 1 - Cenários 1 e 2 
Fonte: Autoria Própria (2016). 

 

Gráfico 5.7 - PELE - Caso 1 - Cenários 1 e 2 
Fonte: Autoria Própria (2016). 

 

Gráfico 5.8 - PACE - Caso 1 - Cenários 1 e 2 
Fonte: Autoria Própria (2016). 

 

Gráfico 5.9 - FMAQ - Caso 1 - Cenários 1 e 2 
Fonte: Autoria Própria (2016). 

O fator de potência do barramento de carga, obtido a partir dos dados do fluxo 

de potência, é igual a 0,9806. Portanto, esperava-se que o primeiro aumento de 30 

MVA mantendo esse fator elevasse a potência ativa para aproximadamente 329,42 

MW e a potência reativa para 65,88 Mvar. Entretanto, os valores obtidos no cenário 1 

após a primeira perturbação foram PCAR = 316,52 MW e QCAR = 63,30 Mvar.  

Esse resultado se deve à modelagem da carga como impedância constante, 

conforme apresentado na seção 3.5, uma vez que a tensão do barramento 2 foi 
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exposto no Gráfico 5.3. 

Para o cenário 2, o primeiro aumento de 30 MVA elevou a potência ativa da 

carga para 326,20 MW, ou seja, um valor mais próximo ao esperado. Isso ocorreu 

devido à atuação do regulador de tensão na tensão de campo do gerador, como pode 
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queda consideravelmente menor do que no cenário anterior. Um efeito similar poderia 

ser obtido com a inclusão de um banco automático de capacitores chaveados 

conectados em derivação (shunt) no barramento 2, aumentando assim a tensão 

elétrica sobre a carga e a potência consumida por ela. 

A diferença entre os valores da PCAR para os cenários 1 e 2 se torna ainda 

mais evidente quando ocorre o segundo aumento de 30 MVA no barramento 2 em 

t=20 segundos, como pode-se perceber pelo Gráfico 5.1. Analisando-se a Equação 

3.14 e a Equação 3.15 percebe-se que essa diferença se deve ao comportamento 

exponencial das potências elétrica em função da tensão da carga, para o tipo de carga 

considerado. 

Como a potência elétrica consumida pela carga afeta a potência acelerante 

do gerador síncrono, a inclusão de um regulador de tensão afeta indiretamente o 

comportamento da frequência elétrica da máquina geradora, aumenta a aceleração, 

tendo em vista a Equação 2.1. Essa relação é demonstrada pelos gráficos de PMEC 

(Gráfico 5.6), PELE (Gráfico 5.7), PACE (Gráfico 5.8) e FMAQ (Gráfico 5.9). 

Nesses dois cenários, não há regulador de velocidade e por isso a potência 

mecânica fornecida pela turbina se mantém constante ao longo do tempo, conforme 

apresentado no Gráfico 5.6. Já a potência elétrica ativa fornecida pelo gerador sofre 

alterações devido às perturbações de carga, como mostra o Gráfico 5.7. 

Para as duas situações apresentadas, as perturbações de carga foram 

permanentes e, como não houve ajuste na potência mecânica fornecida à máquina 

geradora, sempre haverá potência acelerante, conforme o Gráfico 5.8. 

Analisando-se o Gráfico 5.9, nota-se uma queda constante da FMAQ para o 

intervalo de tempo entre 5 e 20 segundos para os dois cenários. Esse comportamento 

se deve à ocorrência da primeira entrada de carga no tempo de 5 segundos, que 

resulta em uma potência acelerante (PACE) inicial igual a -16,52 MW. Pela equação 

de swing (Equação 2.1), isso se traduz em uma aceleração negativa constante que 

leva a velocidade elétrica a diminuir ao longo do tempo e, por conseguinte, a 

frequência elétrica também. 

A amplitude de variação da variável PACE é maior no cenário 2 e, 

consequentemente, a variação da FMAQ em relação ao seu valor nominal, é maior 

para esse cenário também. 

Para ambos cenários, a FMAQ passa a diminuir com uma inclinação maior a 

partir de 20 segundos, devido à segunda entrada de carga no barramento 2. Ou seja, 
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nesses dois cenários, esse sistema se torna instável em relação à estabilidade de 

frequência, uma vez que a frequência elétrica do gerador se distancia cada vez mais 

do seu valor nominal e, consequentemente a frequência elétrica do barramento de 

carga também. 

Como o caso se trata de apenas um gerador síncrono atendendo a uma carga, 

não é necessário analisar o ângulo da tensão interna do gerador, uma vez que ele é 

a referência do sistema. Portanto, o seu valor será constante e igual a zero 

independentemente das perturbações. 

 

5.1.3 Análise dos Resultados – Cenários 3 e 4 

 

Gráfico 5.10 - PCAR - Caso 1 - Cenários 3 e 4 
Fonte: Autoria Própria (2016). 

 

Gráfico 5.11 - QCAR - Caso 1 - Cenários 3 e 4 
Fonte: Autoria Própria (2016). 

 

Gráfico 5.12 - VOLT Barra 2 - Caso 1 - 
Cenários 3 e 4 

Fonte: Autoria Própria (2016). 

 

Gráfico 5.13 - EFD - Caso 1 - Cenários 3 e 4 
Fonte: Autoria Própria (2016). 
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Gráfico 5.14 - VOLT Barra 1 - Caso 1 - 
Cenários 3 e 4 

Fonte: Autoria Própria (2016). 

 

Gráfico 5.15 - PMEC - Caso 1 - Cenários 3 e 4 
Fonte: Autoria Própria (2016). 

 

 

Gráfico 5.16 - PELE - Caso 1 - Cenários 3 e 4 
Fonte: Autoria Própria (2016). 

 

Gráfico 5.17 - PACE - Caso 1 - Cenários 3 e 4 
Fonte: Autoria Própria (2016). 

 

Gráfico 5.18 - FMAQ - Caso 1 - Cenários 3 e 4 
Fonte: Autoria Própria (2016). 
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comportamentos iguais aos do cenário 2. Portanto, as análises feitas anteriormente 

são validas também para os cenários 3 e 4.  

As diferenças em relação aos cenários analisados anteriormente se devem à 

inclusão do regulador de velocidade, que atua na potência mecânica fornecida pela 

turbina térmica, conforme apresentado no Gráfico 5.15. Comparando-se a variável 

PMEC para os cenários 3 e 4, nota-se que a atuação da regulação secundária de 

frequência (cenário 4) aumenta o valor de pico da potência da turbina. 

O Gráfico 5.16 mostra que a PELE fornecida pela máquina geradora segue o 

mesmo comportamento que no cenário 2. Porém, as alterações na potência mecânica 

causam mudanças também na potência acelerante (PACE) do gerador síncrono, 

como pode-se perceber pelo Gráfico 5.17. 

Analisando-se a variável FMAQ pelo Gráfico 5.18 vê-se claramente a grande 

diferença entre a regulação primária e a secundária, apresentadas no capítulo 2. 

Enquanto no cenário 3 a frequência elétrica se estabiliza em um valor abaixo do 

nominal após o primeiro aumento de carga, no cenário 4 ela retorna ao seu valor 

nominal (60 Hz). Essa correção do erro da frequência realizada pelo controle 

integrador da regulação secundária é conseguida por meio do aumento dos valores 

de pico da potência mecânica e, consequentemente, da potência acelerante e da 

velocidade elétrica. 

Para o cenário 3, após o segundo aumento de carga, em t = 20 s, a FMAQ se 

afasta ainda mais do seu valor nominal, enquanto que para o cenário 4, ela retorna 

novamente para 60 Hz devido à regulação secundária. 

 

 

5.2 CASO 2: SISTEMA DE UM GERADOR E BARRAMENTO INFINITO COM REDE 

A simulação do sistema apresentado na Figura 5.2 permite analisar o 

comportamento de um gerador síncrono atendendo a uma carga e conectado a um 

barramento infinito por meio de uma rede composta por linhas de transmissão e 

transformadores, no caso de curtos-circuitos em barramentos. 

Os arquivos elaborados para a simulação desse caso encontram-se no 

Apêndice C. 



76 

 

 

Figura 5.2- Sistema de um Gerador e Barramento Infinito com Rede 
Fonte: CEPEL (2007) 

 

5.2.1 Descrição do Caso 

Os dados de fluxo de potência do sistema, das linhas de transmissão e dos 

transformadores foram retirados do Curso do ANATEM do CEPEL (2007) e são 

apresentados no Anexo A. 

O gerador síncrono conectado ao barramento 1 é do tipo MB01 e conta com 

regulação primária e secundária de velocidade e regulador de tensão modelo RT01. 

O barramento 4 é um barramento infinito com módulo de tensão constante de 

1,0 p.u., ângulo da tensão constante de 0 graus e frequência elétrica constante de 60 

Hz. Portanto, esse barramento é a referência do sistema. 

Para esse caso são considerados quatro cenários diferentes: 

 Cenário 1- Curto-circuito trifásico franco no barramento 1 no instante de 2 

segundos, com duração de 250 ms. 

 Cenário 2 - Curto-circuito trifásico franco no barramento 3 no instante de 2 

segundos, com duração de 250 ms. 

 Cenário 3 – Curto-circuito trifásico franco no barramento 4 no instante de 2 

segundos, com duração de 250 ms. 

 Cenário 4 – Incremento de 300 % no módulo da carga conectada ao 

barramento 3. 

Os comportamentos das variáveis são analisados considerando o sistema 

com e sem os controles primário e secundário de frequência e o controle de tensão. 
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5.2.2 Análise dos Resultados – Cenário 1 

 

Gráfico 5.19 - DELT - Caso 2 - Cenário 1 
Fonte: Autoria Própria (2016). 

 

Gráfico 5.20 -  PACE - Caso 2 - Cenário 1 
Fonte: Autoria Própria (2016). 

 

Gráfico 5.21 – FMAQ - Caso 2 - Cenário 1 
Fonte: Autoria Própria (2016). 

 

Gráfico 5.22 – EFD - Caso 2 - Cenário 1 
Fonte: Autoria Própria (2016). 

 

Gráfico 5.23 -  VOLT BARRA 1 - Caso 2 - 
Cenário 1 

Fonte: Autoria Própria (2016). 

 

Gráfico 5.24 -  VOLT BARRA 2- Caso 2 - 
Cenário 1 

Fonte: Autoria Própria (2016). 
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Gráfico 5.25 -  VOLT BARRA 3 - Caso 2 - Cenário 1 
Fonte: Autoria Própria (2016). 

Pelo Gráfico 5.19 nota-se que o gerador do barramento 1 manteve a sua 

estabilidade rotórica, independentemente da existência dos reguladores. Essa 

manutenção está diretamente relacionada à potência acelerante adquirida pela 

máquina durante a falta, apresentada no Gráfico 5.20. 

Como pode-se observar, a potência acelerante sem controle se estabiliza 

mais rapidamente em 0MW, e tem picos menores do que a potência acelerante com 

controle. Isso acontece devido a ação do regulador de velocidade, que atua no sentido 

de equilibrar a potência mecânica gerada pela turbina e a potência elétrica entregue 

ao sistema. Nesse caso o sistema sofre ação da regulação secundária, que é um 

controle integral e ocasiona overshoots maiores e uma atuação mais lenta, porém leva 

o erro estacionário a zero. O mesmo comportamento é observado na frequência 

elétrica da máquina (Gráfico 5.21). 

No Gráfico 5.22, a tensão de campo do gerador tem grande oscilação quando 

há atuação do regulador, que, mesmo em falta, busca manter a tensão terminal do 

gerador constante. Já quando não há regulação de tensão, a tensão de campo se 

mantém constante. 

No Gráfico 5.23, tem-se a tensão terminal do gerador, com e sem regulação. 

Com a regulação, a tensão no barramento 1 o valor de pico é maior e a estabilização 

é mais lenta devido ao grande incremento na tensão de campo da máquina. 

Comportamentos similares são observados nas tensões nos barramentos 2 e 3, 

Gráficos 5.24 e 5.25. 
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5.2.3 Análise dos Resultados – Cenário 2 

 

Gráfico 5.26 - PACE- Caso 2 - Cenário 2 
Fonte: Autoria Própria (2016). 

 

Gráfico 5.27 - DELT- Caso 2 - Cenário 2 
Fonte: Autoria Própria (2016). 

 

Gráfico 5.28 FMAQ- Caso 2 - Cenário 2 
Fonte: Autoria Própria (2016). 

 

Gráfico 5.29 EFD- Caso 2 - Cenário 2 
Fonte: Autoria Própria (2016). 

 

Gráfico 5.30 VOLT BARRA 1- Caso 2 - 
Cenário 2 

Fonte: Autoria Própria (2016). 

 

 

Gráfico 5.31 - VOLT BARRA 2- Caso 2 - 
Cenário 2 

Fonte: Autoria Própria (2016). 
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Gráfico 5.32 - VOLTA BARRA 3- Caso 2 - Cenário 2 
Fonte: Autoria Própria (2016). 

Os resultados obtidos nesse cenário são bastante parecidos com os do 

cenário anterior. Entretanto, como entre o barramento 3 e o gerador do barramento 1 

existem as impedâncias das linhas de transmissão e do transformador, o curto-circuito 

torna-se levemente menos severo. Como consequência, a máquina da barra 1 adquire 

uma potência acelerante levemente menor, como apresentado no Gráfico 5.26, o que 

leva a uma menor oscilação do ângulo da tensão interna (Gráfico 5.27) e da frequência 

elétrica (Gráfico 5.28). 

Por outro lado, a tensão de campo do gerador, exibida no Gráfico 5.29 oscila 

com amplitudes menores, uma vez que a tensão do barramento 1 (Gráfico 5.30) não 

se reduz a zero, como no primeiro cenário. 

 

5.2.4 Análise dos Resultados – Cenário 3 

 

Gráfico 5.33 - DELT- Caso 2 - Cenário 3 
Fonte: Autoria Própria (2016). 

 

Gráfico 5.34 - FMAQ- Caso 2 - Cenário 3 
Fonte: Autoria Própria (2016). 
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Gráfico 5.35 - EFD- Caso 2 - Cenário 3 
Fonte: Autoria Própria (2016). 

 

Gráfico 5.36 - VOLT BARRA 1- Caso 2 - 
Cenário 3 

Fonte: Autoria Própria (2016). 

 

Gráfico 5.37 - VOLT BARRA 2- Caso 2 - 
Cenário 3 

Fonte: Autoria Própria (2016). 

 

Gráfico 5.38- VOLT BARRA 3- Caso 2 - 
Cenário 3 

Fonte: Autoria Própria (2016). 

Nesse cenário o curto-circuito ocorre no barramento infinito e, portanto, todas 

as oscilações referentes à falta são absorvidas pelo gerador com constante de inércia 

infinita, de forma que o gerador conectado ao barramento 1 não percebe o curto. 
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5.2.5 Análise dos Resultados – Cenário 4 

 

Gráfico 5.39 - PCAR - Cenário 4 
Fonte: Autoria Própria (2016). 

 

Gráfico 5.40 - PMEC - Cenário 4 
Fonte: Autoria Própria (2016). 

 

Gráfico 5.41 FLXA - Cenário 4 
Fonte: Autoria Própria (2016). 

 

Gráfico 5.42 - EFD - Cenário 4 
Fonte: Autoria Própria (2016). 

 

Gráfico 5.43 - VOLT BARRA 1 - Cenário 4 
Fonte: Autoria Própria (2016). 

 

Gráfico 5.44- VOLT BARRA 2 - Cenário 4 
Fonte: Autoria Própria (2016). 
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Gráfico 5.45- VOLT BARRA 3 - Cenário 4 
Fonte: Autoria Própria (2016). 

 

Gráfico 5.46- FMAQ - Cenário 4 
Fonte: Autoria Própria (2016). 

O Gráfico 5.40 mostra que inicialmente o regulador de velocidade reage ao 

expressivo aumento de carga no barramento 3 exposto no Gráfico 5.39. Da mesma 

forma, o regulador de tensão atua na tensão de campo (Gráfico 5.42) de maneira a 

elevar a tensão terminal do gerador (Gráfico 5.43). 

Entretanto, ocorre imediatamente uma inversão no fluxo de potência ativa da 

linha de transmissão que conecta os barramentos 3 e 4, conforme pode-se ver no 

Gráfico 5.41. Esse fenômeno significa que o barramento infinito reage assumindo a 

elevação de carga. 

Consequentemente, o regulador de velocidade diminui a potência fornecida 

pela turbina e o gerador do barramento 1 assume somente uma parcela pequena da 

carga. 

Com a presença dos controles, as tensões dos barramentos 2 e 3 decrescem 

devido ao aumento de carga, como mostrado no Gráfico 5.44 e Gráfico 5.45, 

respectivamente. Porém, na ausência de controles, esse decréscimo ocorre de forma 

mais expressiva, devido à não alteração da tensão de campo (Gráfico 5.42). 

Pelo Gráfico 5.46 nota-se que a frequência elétrica do gerador síncrono da 

barra 1 se mantém praticamente estável, mesmo com um degrau de carga 

extremamente elevado. Essa manutenção da frequência deve-se ao elevado 

momento de inércia do barramento infinito. 
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5.3 CASO 3 – SISTEMA 14 BARRAS MODIFICADO 

O sistema apresentado na Figura 5.3 é uma modificação do sistema de 14 

barras do IEEE. Esse sistema mantém os parâmetros da rede de transmissão do 

sistema original do IEEE, porém há inclusão de um gerador síncrono no barramento 

14, adição de compensador síncrono ao barramento 12, substituição do compensador 

síncrono da barra 6 por um gerador síncrono, modificação dos valores das cargas e 

alteração dos módulos e ângulos das tensões dos barramentos. 

Os arquivos elaborados para a simulação desse caso encontram-se no 

Apêndice D. 

 

Figura 5.3- Sistema 14 Barras Modificado 
Fonte: CEPEL, 2007. 

 

5.3.1 Descrição do Caso 

Nesse sistema existem quatro geradores síncronos (barras 1, 2, 6 e 14) e três 

compensadores síncronos (barras 3, 8 e 12). Os dados de fluxo de potência obtidos 

com o programa ANAREDE são apresentados na Tabela 5.7 
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Tabela 5.7 - Dados de Fluxo de Potência - Caso 3 

Número 
da 

Barra 

Tipo 
da 

Barra 

Tensão 
(p.u.) 

Ângulo 
(graus) 

Carga 
Ativa 
(MW) 

Carga 
Reativa 
(Mvar) 

Geração 
Ativa 
(MW) 

Geração 
Reativa 
(Mvar) 

Shunt 
(Mvar) 

Tensão 
(kV) 

1 Vθ 1,06 0,00 0,00 0,00 196,63 11,26 0,00 138 

2 PV 1,04 -2,23 21,70 12,70 28,31 18,57 0,00 138 

3 PV 1,01 -9,58 94,20 19,00 0,00 28,26 0,00 138 

4 PQ 1,01 -6,61 54,00 0,40 0,00 0,00 0,00 138 

5 PQ 1,01 -5,38 6,00 4,40 0,00 0,00 0,00 138 

6 PV 1,08 -8,43 30,00 -26,00 19,28 -6,00 0,00 66 

7 PQ 1,02 -7,69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1 

8 PV 0,98 -7,69 0,00 0,00 0,00 -20,00 0,00 33 

9 PQ 1,04 -8,27 29,50 16,60 0,00 0,00 20,39 66 

10 PQ 1,04 -8,57 9,12 6,01 0,00 0,00 0,00 66 

11 PQ 1,06 -8,61 3,50 1,80 0,00 0,00 0,00 66 

12 PV 1,05 -8,09 6,16 1,62 0,00 -15,00 0,00 66 

13 PQ 1,07 -8,28 13,50 5,80 0,00 0,00 0,00 66 

14 PV 1,08 -5,92 14,90 5,00 47,69 10,00 0,00 66 

Fonte: Autoria Própria (2016). 

Os dados das linhas de transmissão são apresentados na Tabela 5.8. 

Tabela 5.8 - Dados das Linhas de Transmissão - Caso 3 
(continua) 

Barra 

De 

Barra 

Para 

Nº 
Circuito 

R (%) X (%) 𝐁𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥
𝐬𝐡𝐮𝐧𝐭 
(%) 

Capacidade 
Nominal 
(MVA) 

Capacidade de 
Emergência 

(MVA) 

1 2 1 1,94 5,92 5,28 250 250 

1 2 2 1,94 5,92 5,92 250 250 

1 5 1 5,40 22,30 4,92 250 250 

2 3 1 4,70 19,80 4,38 250 250 

2 4 1 5,81 17,63 3,75 250 250 

2 5 1 5,69 17,39 3,40 250 250 

3 4 1 6,70 17,10 3,46 100 100 

4 5 1 1,34 4,21 1,28 100 100 

6 11 1 9,50 19,89 0,00 50 50 

6 12 1 12,29 25,58 0,00 50 50 

6 13 1 6,61 13,03 0,00 50 50 

9 10 1 3,18 8,45 0,00 50 50 
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Tabela 5.8 - Dados das Linhas de Transmissão - Caso 3 
(conclusão) 

Barra 

De 

Barra 

Para 

Nº 
Circuito 

R (%) X (%) 𝐁𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥
𝐬𝐡𝐮𝐧𝐭 
(%) 

Capacidade 
Nominal (MVA) 

Capacidade de 
Emergência 

(MVA) 

9 14 1 12,71 27,04 0 50 50 

10 11 1 8,20 19,21 0 50 50 

12 13 1 22,09 19,99 0 50 50 

13 14 1 17,09 34,80 0 50 50 

Fonte: Autoria Própria (2016). 

Os dados dos transformadores são apresentados na Tabela 5.9 

Tabela 5.9 - Dados dos Transformadores - Caso 3 

Barra 

De 

Barra 

Para 

Nº 
Circuito 

X (%) Tap 
Tap 

Mínimo 
Tap 

Máximo 

Cap. 
Nominal 
(MVA) 

Cap. 
Emergência 

(MVA) 

4 7 1 20,91 0,978 - - 100 100 

4 9 1 55,62 0,969 - - 100 100 

5 6 1 25,20 0,900 0,9 1,1 100 100 

7 8 1 17,62 1,000 - - 30 30 

7 9 1 11,00 1,000 - - 100 100 

Fonte: Autoria Própria (2016). 

Os dados das máquinas síncronas são apresentados na Tabela 5.10. 

Tabela 5.10 - Dados das Máquinas Síncronas – Caso 3 

Barra 
Modelo 

Base 
Unidades Rg.de Velocidade Rg. Tensão 

Potência 
das 

Unidades 
(MVA) 

Potência 
Total (MVA) 

1 MB02 3 Rg. Secundária RT01 72 216 

2 MB01 1 Rg. Primária RT01 50 50 

3 MB01 1 Não possui RT02 50 50 

6 MB01 1 Rg. Primária RT01 50 50 

8 MB01 1 Não possui RT02 50 50 

12 MB01 1 Não possui RT02 50 50 

14 MB02 1 Rg. Secundária RT01 72 72 

Fonte: Autoria Própria (2016). 

Todas as cargas foram modeladas com 𝐴=0 e 𝐵=40 na Equação 3.14 e 

𝐶=0 e 𝐷=100 na Equação 3.15, com 𝑉𝑓𝑙𝑑=0,7. Ou seja, 60% da potência ativa das 

cargas são modelados como potência constante, 40% como impedâncias constantes 
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para tensões acima de 0,7 p.u. e as potências reativas das cargas são modeladas 

como impedâncias constantes. 

Quando as tensões fornecidas às cargas forem menores do que 0,7 p.u., as 

suas potências ativas são modeladas como impedâncias constantes também. Esses 

parâmetros de modelagem da carga são provenientes do material do curso do 

ANATEM (CEPEL, 2007). 

Conforme apresentado na Tabela 5.10, apenas os geradores dos 

barramentos 1 e 14 participam da regulação secundária de frequência. Portanto, 

somente eles devem assumir os incrementos de carga e estabilizar a frequência em 

seu valor nominal. Outro ponto a se destacar é que os compensadores síncronos não 

geram potência ativa e, por isso, não possuem reguladores de velocidade. 

Nesse caso são realizadas duas análises independentes. Incialmente, avalia-

se todas as linhas de transmissão do sistema, considerando-se contingências do tipo 

curto-circuito trifásico franco ocorrendo em cada linha individualmente, com o intuito 

de se determinar os tempos críticos de abertura para cada contingência. As faltas 

acontecem a uma distância de 0,1% do comprimento da linha, medida a partir de cada 

barramento. 

Os valores dos tempos críticos de abertura são obtidos por tentativa e erro. 

Sendo que o ANATEM informa através dos relatórios de simulação quando houver 

perda de sincronismo entre as máquinas síncronas. 

Nessa análise avalia-se o sistema somente sob o ponto de vista da 

estabilidade rotórica. Sendo que o critério para a definição de perda de sincronismo é 

a diferença angular de 360 graus entre o ângulo da tensão interna de qualquer 

máquina e a média de todos os ângulos, ponderados pelas respectivas constantes de 

inércia. O valor de 360 graus é a diferença angular mínima permitida pelo ANATEM. 

Em seguida, considera-se uma contingência dupla do tipo curto-circuito 

trifásico franco ocorrendo simultaneamente nas linhas de transmissão que conectam 

os barramentos 9 e 14 e os barramentos 13 e 14. Os curtos ocorrem no instante de 

tempo de 2 segundos a uma distância de 20% do comprimento das linhas, medida a 

partir do barramento 14. 

São realizadas aberturas tripolares simultâneas das duas linhas de 

transmissão 50 ms após a ocorrência das faltas, representando a atuação da 

proteção. Essas aberturas isolam o gerador conectado à barra 14 do resto do sistema, 
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caracterizando um ilhamento elétrico. Por essa razão, essa análise dará um enfoque 

maior à estabilidade de frequência. 

No instante de 10 segundos a potência de referência do regulador de 

velocidade do gerador conectado ao barramento 2 recebe um aumento de 35% e no 

instante de 15 segundos a potência de referência do regulador de velocidade do 

gerador conectado ao barramento 6 recebe um aumento de 50%. Essas mudanças 

de referência simulam ações de redespacho de potência. 

 

5.3.2 Análise dos Resultados – Tempos Críticos de Abertura 

Tabela 5.11 - Tempos Críticos de Abertura - Caso 3 
(continua) 

Nº da 
Contingência 

Barra 
De 

Barra 
Para 

Nº do 
Circuito 

Proximidade 
Tempo Crítico de 

Abertura (s) 

01 1 2 1 Barra 1 0,252 

02 1 2 2 Barra 1 0,252 

03 1 2 1 Barra 2 0,327 

04 1 2 2 Barra 2 0,327 

05 1 5 1 Barra 1 0,247 

06 1 5 1 Barra 5 0,812 

07 2 3 1 Barra 2 0,227 

08 2 3 1 Barra 3 0,507 

09 2 4 1 Barra 2 0,317 

10 2 4 1 Barra 4 0,792 

11 2 5 1 Barra 2 0,327 

12 2 5 1 Barra 5 0,812 

13 3 4 1 Barra 3 0,512 

14 3 4 1 Barra 4 0,377 

15 4 5 1 Barra 4 0,382 

16 4 5 1 Barra 5 0,372 

17 6 11 1 Barra 6 0,492 

18 6 11 1 Barra 11 Não há 

19 6 12 1 Barra 6 0,472 

20 6 12 1 Barra 12 2,177 

21 6 13 1 Barra 6 0,497 

22 6 13 1 Barra 13 0,737 

23 9 10 1 Barra 9 1,937 

24 9 10 1 Barra 10 Não há 
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Tabela 5.12 - Tempos Críticos de Abertura - Caso 3 
(conclusão) 

Nº da 
Contingência 

Barra 
De 

Barra 
Para 

Nº do 
Circuito 

Proximidade 
Tempo Crítico de 

Abertura (s) 

25 9 14 1 Barra 9 1,927 

26 9 14 1 Barra 14 0,297 

27 10 11 1 Barra 10 Não há 

28 10 11 1 Barra 11 Não há 

29 12 13 1 Barra 12 2,167 

30 12 13 1 Barra 13 0,727 

31 13 14 1 Barra 13 0,747 

32 13 14 1 Barra 14 0,302 

Fonte: Autoria Própria (2016). 

Nota-se pelos tempos críticos de abertura apresentados na Tabela 5.11 que 

esse sistema possui uma grande margem de estabilidade para a contingência em 

questão. Esse fato se deve ao modelo de gerador adotado, à presença dos 

reguladores de tensão e de velocidade, à configuração em anel das linhas de 

transmissão, à grande capacidade de transmissão das linhas e à considerável reserva 

operacional dos geradores síncronos. 

Verifica-se também que os maiores tempos críticos se referem às barras de 

carga ou às barras onde há compensadores síncronos conectados, ou seja, barras 

onde não há geração de potência elétrica ativa. 

Para as barras 10 e 11 especificamente, o sistema manteve o sincronismo 

para qualquer tempo de abertura considerado. 

Já os menores tempos críticos são os das barras onde há geradores síncronos 

e os das barras 4 e 5. 

Com relação às barras de geração, quanto menor impedância entre as 

máquinas geradoras e o ponto de ocorrência do curto, maior a aceleração recebida 

por essas máquinas. Portanto, menor o tempo crítico de abertura. 

As barras 4 e 5 são pontos cruciais para a transmissão de potência ao longo 

do sistema. Por essa razão, os seus tempos críticos de abertura também são 

menores. 

O Gráfico 5.47 mostra o comportamento dos ângulos das tensões internas de 

todas as máquinas síncronas para a contingência de número 07 da Tabela 5.11, 

considerando-se um tempo de abertura de 0,227 segundos, ou seja, uma situação 

estável. Já o Gráfico 5.48 mostra o comportamento dessas variáveis para a mesma 
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contingência, porém com um tempo de abertura de 0,228 segundos. Portanto, a 

diferença de 1 ms no tempo de abertura fez com que o sistema adquirisse potência 

acelerante suficientemente grande para que houvesse a perda de sincronismo entre 

as suas máquinas síncronas. 

 

Gráfico 5.47 - DELT - Sistema Estável - Caso 3 
Fonte: Autoria Própria (2016). 

 

Gráfico 5.48 – DELT - Sistema Instável - Caso 3 
Fonte: Autoria Própria (2016). 
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5.3.3 Análise dos Resultados – Ilhamento Elétrico 

 

Gráfico 5.49 - FMAQ - Caso 3 
Fonte: Autoria Própria (2016). 

 

Gráfico 5.50 - PMEC - Caso 3 
Fonte: Autoria Própria (2016). 
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Gráfico 5.51 - VOLT - Caso 3 
Fonte: Autoria Própria (2016). 

Inicialmente, conforme apresentado nos dados de fluxo de potência, a 

unidade geradora conectada ao barramento 14 atende a carga do seu próprio 

barramento e injeta potência no restante do sistema. 

Essa unidade geradora, assim como as demais, recebe uma aceleração 

proveniente das faltas durante 50 ms. Além disso, ela adquire também uma 

aceleração devido às aberturas das duas linhas de transmissão, uma vez que, quando 

a barra 14 é desconectada do sistema, surge instantaneamente um excesso de 

potência elétrica ativa gerada, relativo à potência transmitida para as outras barras. 

Toda essa aceleração recebida pelo gerador da barra 14 se reflete na sua frequência 

elétrica, que aumenta substancialmente, como pode-se verificar pelo Gráfico 5.49. 

A regulação secundária de frequência do gerador do barramento 14 atua de 

forma a reduzir a potência mecânica, conforme apresentado no Gráfico 5.50. 

Consequentemente, a frequência elétrica retorna para 60 Hz, respeitando o limite de 

tempo de 10 segundos em operação acima de 61,5 Hz, conforme os valores 

adequados de frequência estabelecidos pelo ONS expostos na Tabela 2.2. Portanto, 

esse subsistema mantém a sua estabilidade de frequência. 

Analisando-se as demais unidades geradoras do sistema, verifica-se que o 

ilhamento da barra 14 gerou um déficit imediato de geração de potência elétrica ativa. 

O déficit de geração produz um decréscimo na frequência elétrica dos 

geradores das barras 1, 2 e 6 e provoca uma ação dos reguladores dessas máquinas, 

fazendo-as assumir mais carga.  



93 

 

O gerador síncrono do barramento 1, por fazer parte da regulação secundária 

de frequência, deveria assumir todo o excesso de carga e as regulações primárias 

dos geradores dos barramentos 2 e 6 deveriam agir novamente, fazendo-os diminuir 

suas gerações de potência, conforme descrito no capítulo 2. Entretanto, pelo Gráfico 

5.48, verifica-se que a potência mecânica fornecida pela turbina desse gerador atingiu 

o seu limite e, por isso, a frequência elétrica do sistema se estabilizou em um valor 

próximo a 59,4 Hz. 

De acordo com a Tabela 2.2 os geradores desse sistema poderiam continuar 

operando sem a atuação dos relés de subfrequência temporizados. Porém, tendo em 

vista os requisitos de frequência elétrica exigidos pela ANEEL apresentados no 

capítulo 2, é necessário que a frequência seja ajustada para valores entre 59,9 Hz e 

60,1 Hz. 

O Gráfico 5.49 mostra que os redespachos para as máquinas geradoras dos 

barramentos 2 e 6 foram suficientes para que a estabilidade de frequência do sistema 

fosse assegurada. 

Com relação às tensões dos barramentos, nota-se pelo Gráfico 5.51 que 

todas as tensões retornaram a patamares bem próximos aos seus valores iniciais, 

anteriores aos curtos-circuitos. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Este trabalho de conclusão de curso apresentou simulações e estudos de 

caso, visando analisar a estabilidade de frequência e rotórica de sistemas elétricos de 

potência. 

Realizou-se um embasamento teórico acerca da estabilidade em sistemas 

elétricos, expondo-se as suas divisões e explicando-se as causas de perda de 

sincronismo de geradores síncronos e de instabilidade de frequência e as suas 

consequências. 

Introduziu-se também os modelos de geradores síncronos, turbinas térmicas, 

reguladores de velocidade (regulação primária e secundária) e regulador de tensão. 

O modelo clássico de gerador síncrono foi usado somente no capítulo 4, por 

não permitir a inserção das malhas de controle de tensão e frequência elétrica. Nas 

simulações do capítulo 5, optou-se por utilizar o modelo de gerador síncrono de polos 

lisos, que é mais completo, porém envolve parâmetros subtransitórios, algo que não 

era esperado inicialmente para este trabalho. 

Usou-se turbina térmica sem reaquecimento devido às respostas rápidas 

desse modelo e reguladores de velocidade com queda de velocidade devido ao tipo 

de turbina escolhida. A implementação da turbina e dos reguladores foi realizada por 

meio de controles definidos pelo usuário devido à não existência de um modelo pré-

definido do ANATEM que fosse similar aos modelos apresentados nas referências 

bibliográficas estudadas. 

Para a regulação da tensão, o sistema de excitação sem escovas (brushless) 

foi empregue por ser adequado ao modelo de gerador adotado e por haver um modelo 

menos complexo pré-definido no ANATEM. 

A fim de se mostrar a utilização do programa ANATEM, fez-se uma simulação 

simples, Gerador versus Barramento Infinito sem o uso malhas de controle. Para 

tanto, explicou-se detalhadamente os passos a serem seguidos para a realização da 

simulação e como os softwares auxiliares complementam o ANATEM. 

A simulação do caso 1, gerador atendendo a uma carga, foi feita com o intuito 

de se apresentar o correto funcionamento dos controladores utilizados. Simulou-se 

quatro cenários distintos, com duas perturbações no módulo da carga em instantes 

diferentes.  
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Pode-se notar pelos dois primeiros cenários do caso 1 que a regulação de 

tensão afeta a regulação de frequência, principalmente para cargas do tipo 

impedância constante. Além disso, nota-se que a ausência da regulação de frequência 

leva essa variável à instabilidade. 

Já nos cenários 3 e 4, com a regulação primária, a frequência se estabiliza 

em um valor diferente do nominal. Enquanto que com a atuação da regulação 

secundária a frequência se estabiliza no mesmo valor pré-distúrbio. 

Nos cenários 1 e 2 do caso 2, sistema de um gerador e barramento infinito 

com rede, as malhas de controle inseriram uma oscilação no sistema, na tentativa de 

regulação durante o curto-circuito. Porém, a estabilidade do sistema não foi afetada. 

O cenário 3 desse caso mostra que faltas que ocorrem no barramento infinito 

não afetam o gerador síncrono conectado ao barramento 1. E, por meio do cenário 4, 

percebe-se que o barramento infinito assume qualquer incremento de carga no 

sistema. 

No Caso 3, sistema 14 barras do IEEE modificado, faz-se duas análises 

distintas: primeiro avalia-se os tempos críticos de abertura considerando 

contingências do tipo curto-circuito trifásico franco e, em seguida, analisa-se uma 

contingência dupla que causa ilhamento elétrico e a ação de um redespacho de 

potência a fim de se estabilizar a frequência elétrica de uma das regiões do sistema. 

O programa ANATEM se mostrou ser uma ferramenta extremamente robusta 

e versátil, porém com um grande curva de aprendizado e foi de fundamental 

importância para que os objetivos propostos fossem cumpridos. Esse programa é a 

referência nos estudos da dinâmica eletromecânica de sistemas elétricos de potência 

em âmbito nacional e o seu uso agregou conhecimentos sistêmicos em relação à 

estabilidade e controle de sistemas de potência para os autores do presente trabalho. 

 

6.1 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

A seguir encontram-se listados itens que podem aperfeiçoar o estudo 

realizado: 

 Utilização de outros modelos de turbinas térmicas, hidráulicas e eólicas; 

 Implementação de Controle Automático de Geração; 

 Análise de sistemas de distribuição com geração distribuída; 
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 Análise de sistemas considerando equipamentos FACTS (Flexible AC 

Transmission Systems); 

 Inclusão de relés automáticos de proteção; 

 Análise de sistemas com elo de corrente contínua.  
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APÊNDICE A - Diagramas Implementados no CDUEdit 
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Figura A1 - CDUEdit - Regulador Primário de Frequência 
Fonte: Autoria Própria (2016). 

 

Figura A2 - CDUEdit - Regulador Secundário de Frequência 
Fonte: Autoria Própria (2016). 
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APÊNDICE B -  Arquivos de Simulação do Caso 1 
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Figura B1 – Arquivo Caso1.pwf 
Fonte: Autoria Própria (2016).  
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Figura B2 - Arquivo Caso1.stb - Parte ¼ 
Fonte: Autoria Própria (2016). 
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Figura B3 - Arquivo Caso1.stb - Parte 2/4 
Fonte: Autoria Própria (2016). 
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Figura B4 - Arquivo Caso1.stb - Parte 3/4 
Fonte: Autoria Própria (2016). 
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Figura B5 - Arquivo Caso1.stb - Parte 4/4 
Fonte: Autoria Própria (2016). 
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APÊNDICE C -  Arquivos de Simulação do Caso 2  
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Figura C1 - Arquivo Caso2.pwf 
Fonte: Autoria Própria (2016). 
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Figura C2 - Arquivo Caso2.blt 
Fonte: Autoria Própria (2016). 
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Figura C3 - Arquivo Caso2.cdu 
Fonte: Autoria Própria (2016). 
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Figura C4 - Arquivo Caso2.stb - Parte 1/3 
Fonte: Autoria Própria (2016). 
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Figura C5 - Arquivo Caso2.stb- Parte 2/3 
Fonte: Autoria Própria (2016). 
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Figura C6 - Arquivo Caso2.stb- Parte 3/3 
Fonte: Autoria Própria (2016). 
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APÊNDICE D - Arquivos de Simulação do Caso 3 
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Figura D1 - Arquivo Caso3.pwf - Parte 1/2 
Fonte: Autoria Própria (2016). 
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Figura D2 - Arquivo Caso3.pwf - Parte 2/2 
Fonte: Autoria Própria (2016). 
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Figura D3 - Arquivo Caso3.blt 
Fonte: Autoria Própria (2016). 



119 

 

 

Figura D4 - Arquivo Caso3.cdu - Parte 1/3 
Fonte: Autoria Própria (2016). 
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Figura D5 - Arquivo Caso3.cdu - Parte 2/3 
Fonte: Autoria Própria (2016). 
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Figura D6 - Arquivo Caso3.cdu - Parte 3/3 

Fonte: Autoria Própria (2016). 
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Figura D7 - Arquivo Caso3.stb - Parte 1/3 
Fonte: Autoria Própria (2016). 
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Figura D8 - Arquivo Caso3.stb - Parte 2/3 
Fonte: Autoria Própria (2016). 
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Figura D9 - Arquivo Caso3.stb - Parte 3/3 
Fonte: Autoria Própria (2016). 
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ANEXO A - Dados do Sistema Gerador e Barramento Infinito com Rede 
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 Tabela AN1 - Dados de Fluxo de Potência - Caso 2 

Número 

da 

Barra 

Tipo 

da 

Barra 

Tensão 

(p.u.) 

Ângulo 

(graus) 

Carga 

Ativa 

(MW) 

Carga 

Reativa 

(Mvar) 

Geração 

Ativa 

(MW) 

Geração 

Reativa 

(Mvar) 

1 1 1,000 6.67 0 0 400 -60.17 

2 0 1.011 3.27 0 0 0 0 

3 0 1.007 1.7 200 100 0 0 

4 2 1,000 0 0 0 -199.29 -42.24 

Fonte: CEPEL (2007). 

Tabela AN2 - Dados de Linhas de Transmissão – Caso 2 

Barra 

De 

Barra 

Para 

Nº 

Circuito 

Resistência 

(%) 

Reatância 

(%) 

Suceptância 

(Mvar) 

2 3 1 0,09 1,40 120,00 

2 3 2 0,09 1,40 120,00 

Fonte: CEPEL (2007). 

Tabela AN3 - Dados de Transformadores – Caso 2 

Barra 

De 

Barra 

Para 

Resistência 

(%) 

Reatância 

(%) 

1 2 0,00 1,50 

3 4 0,00 1,50 

Fonte: CEPEL (2007). 

 


