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Resumo: A analise de estabilidade transitoria para sistemas elétricos de poténcia é essencial para o correto
funcionamento do sistema. Deste modo, devido a confiabilidade e eficiéncia, o uso de ferramentas
computacionais tem sido bastante utilizado a fim de auxiliar nos estudos e na busca de solugdes que envolvem
a anélise de estabilidade. O nimero de distdrbios que podem afetar um sistema elétrico de poténcia é muito
grande, sendo que o grau de seriedade desses distlrbios esté relacionado a complexidade do arranjo e das malhas
de controle. Com boa aproximacao, serd utilizado o modelo de dois eixos da maquina sincrona conectado a um
barramento infinito, o problema sera implementado na ferramenta do Simulink® do MATLAB®) e apo6s a
simulagdo terd seus resultados comparados com resultados obtidos com 0 ANATEM.

Palavras-chave: Anatem; Modelo de dois eixos; Estabilidade, Maquina de polos salientes.

Abstract: Transient stability analysis for electrical power systems is essential for the correct functioning of the
system. Thus, due to reliability and efficiency, the use of computational tools has been widely used in order to
assist in studies and in the search for solutions that involve stability analysis. The number of disturbances that
can affect an electrical power system is very large, and the degree of seriousness of these disorders is related to
the complexity of the arrangement and the control meshes. With good approximation, the two-axis model of
the synchronous machine connected to an infinite bus will be used, the problem will be implemented in the
Simulink tool® of MATLAB® and after the simulation will have its results compared with results obtained
with ANATEM.

Keywords: Anatem; two axes model; Stability, salient pole machine.
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A estabilidade do sistema de poténcia pode ser definida como a propriedade do sistema que permite as
maquinas sincronas desse sistema responder a um distlrbio, a partir de uma condi¢cdo normal de operagéo,
de tal maneira a retomarem uma condicdo de operacdo novamente normal [1].

O presente trabalho, pretende fazer uma analise comparativa entre os resultados obtidos para um problema
proposto no software Andlise de transitdrios eletromecanico (ANATEM), com os resultados obtidos no
Simulink® do MATLAB®. Visto que, atualmente vem se tornando cada vez mais necessario 0 uso de
ferramentas computacionais para se fazer analises de sistemas de poténcia.

Assim sendo, a analise de transitdrios eletromecanicos para sistemas elétricos de poténcia é essencial para
o correto funcionamento dos sistemas de poténcia, o estudo do comportamento transitorio das maquinas sincronas
envolve tanto fendmeno elétrico, que relaciona fluxos e correntes, como fendmeno mecanico, que descreve as
variacOes da velocidade do eixo e do &ngulo do rotor [2].

Com o intuito de auxiliar nas estratégias e tendo em vista que a analise de sistemas de poténcia é muita
complexa tem-se utilizado constantemente ferramentas computacionais para simulagcdo do comportamento do
sistema elétrico de poténcia (SEP), é uma ferramenta importante para o planejamento, analise de estabilidade.
No SEP, o uso de ferramentas computacionais é necessario para garantir um sistema confiavel e seguro. O
ANATEM é uma aplicacdo computacional para a realizagdo de estabilidade a frequéncia fundamental tanto na
operagdo como no SEP. Inicialmente serdo apresentadas de forma bem reduzida as principais relagbes da
maquina sincrona, e em seguida sera apresentada a transformacao dqo, sob a qual se desenvolvera a teoria de
maquina sincrona de polos salientes. No artigo € desenvolvido uma situacdo problema para uma maquina
sincrona de polos salientes conectada a um barramento infinito. O modelo de dois eixos apresentado no decorrer
do artigo serd modelado no Simulink®, de forma que os resultados obtidos estejam em conformidade aos
resultados encontrados no ANATEM.

2. ESTABILIDADE DE SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

A tendéncia de um sistema de poténcia é desenvolver forgas restauradoras, iguais ou maiores que as forcas
perturbadoras, para que se possa manter o estado de equilibrio da maquina é conhecida como estabilidade. Se as
forgas que tendem a manter as maquinas sincronizadas umas com as outras sdo iguais as forcas perturbadoras
sdo ditas que o sistema permanece estavel, permanecendo em sincronismo [2].

O problema da estabilidade esta relacionado ao comportamento das maquinas sincronas apés uma
perturbacdo, por conveniéncia da analise os problemas de estabilidade sdo geralmente divididos em duas
categorias principais, estabilidade em estado estacionario e estabilidade transitéria. A estabilidade em estado
estacionario refere-se a capacidade do sistema de energia em recuperar o sincronismo ap6s pequenas e lentas
distor¢des, como mudangas graduais de energia. Uma extensdo da estabilidade em estado estacionério é
conhecida como estabilidade dinamica. A estabilidade dindmica preocupa-se com pequenas perturbacdes que
duram muito tempo com a incluséo de dispositivos de controle automatico. Estudos de estabilidade transitéria
lidam com os efeitos de distlrbios grandes e repentinos, como a ocorréncia de uma falha, a interrupgao repentina
da linha ou a aplicagdo ou remogdo repentina de cargas. Sa0 necessarios estudos de estabilidade transitoria para
garantir que o sistema possa suportar a condicdo transitéria apés uma grande perturbagdo. Frequentemente, esses
estudos sdo realizados quando se quer realizar novas geracfes de energia e transmissdo planejadas [2].

2.1. Angulo Critico de Abertura



190

Considerando um sistema composto, pela maquina conectada a uma barra infinita e para uma dada falta e
combinacdo de chaveamento, o angulo critico de eliminacdo da falta ¢ o0 maximo angulo para eliminacdo do
defeito sem que o sistema perca a estabilidade.

A anélise considera primeiramente a Figura 1, em que sdo representadas as curvas poténcia—angulo de um
sistema para as situac@es de antes, durante e pés-falta, supondo-se que a abertura da falta ocorre no instante em
que 8=3c¢. Sendo assim, é possivel notar que podemos mover o ponto f para a direita, acarretando assim um
angulo de abertura maior, ou seja, maior tempo de abertura do defeito. O &ngulo de abertura deste caso néo é
critico.

Por meio das considerac¢des acima, segundo [3], para qualquer carregamento inicial dado, existe um angulo
critico de abertura dcrit além do qual ndo sera mais possivel obter uma area A2 igual a area Al. Para angulos
de abertura reais do defeito menores que dcrit o sistema sera estavel. Se, por outro lado dc>8crit, o sistema é
instavel.

FIGURA 1. Curvas poténcia-angulo supondo abertura da linha apos a falta [3].

3. MAQUINA DE POLOS SALIENTES

Visto que em uma maquina de polos salientes, diferentemente das maquinas de rotor liso existe um caminho
preferencial de fluxo determinado pela saliéncia dos polos do rotor. A permedncia magnética sera maior ao longo
do eixo polar e menor no eixo entre os polos, também chamada de regido interpolar. Devido a essa diferenca, é
possivel concluir que a indutancia mdtua de estator de uma maquina sincrona de polos salientes varia em fungéo
da posicdo angular do rotor, e consequentemente, em funcéo do tempo. Consequentemente, hd um problema na
hora do desenvolvimento do modelo matematico pois a distribuicdo de fluxo ndo é mais uma distribuicéo senoidal
ao longo do entreferro devido ao surgimento de componentes harménicas provenientes da saliéncia dos polos.
Outro fator sdo os harménicos espaciais existentes ao longo da maquina, em termos construtivos, a maquina é
feita de forma e reduzir a influéncia desses harménicos nas ondas de fluxo concatenado pelos enrolamentos,

porém eles ndo séo totalmente eliminados podendo ser observados nas ondas de fluxo magnético [4].

3.1. Transformada de Park

Na engenharia sempre que encontramos problemas complexos tentamos simplificado para modelos de
facil manuseio sem descaracterizar de suas caracteristicas originais, a transformada de Park serve justamente
par isso tentar facilitar a interpretacdo e modelagem de uma maquina de polos salientes devido aos problemas
que surgem das saliéncias dos polos.
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A conversdo do sistema de referéncia é feita através da transformada de Park [P(0r)] dada pela equacéo
(1). Basicamente, esta matriz de transformacdo projeta as grandezas de um sistema trifdsico em um sistema
bifésico ficticio, tendo como referencial o eixo direto e o eixo em quadratura do rotor [5].

2T 21
cos(—8,) cos (—Gr + ?) cos (—Gr - —)l

3
27 27
P(8;) = |sen(—6,) sen <—9r + ?> sen (—er — ?) (1)
1 1 1
2 2 2

Esse conceito fica mais claro com a ilustracdo da Figura 2. A grande vantagem dessa transformacéo é
eliminar a dependéncia que as indutancias possuem da posi¢éo angular do rotor [5].

FIGURA 2. Transformagéo do sistema trifasico no sistema d-q [5].

A transformada de Park muda o sistema de referéncia do estator para o rotor. Para que a transformada
exista, é necessario introduzir grandezas de sequéncia zero na modelagem, que, no caso das correntes trifasicas,
éigual a (ia + ib + ic)/3.

3.2. Analise de Transitorios Eletromecénicos (ANATEM)

O Programa de estabilidade transitdria utilizado foi o ANATEM, desenvolvido pelo Centro de Pesquisas
Energia Elétrica (CEPEL), que tem como objetivo simular o comportamento dindmico de sistemas de poténcia
quando submetido a perturbacoes.

Sendo possivel, realizar simulagfes no dominio do tempo de SEP de grande porte, realizando a analise
ndo linear da estabilidade eletromecanica. Com seu uso, € possivel determinar a estabilidade dos sistemas
modelados, conhecendo sua resposta dinamica ap6s a ocorréncia de perturbacdes.

O programa proporciona a resposta frente uma sequéncia de perturbacgdes, seja ela de pequena ou grande
magnitude, seguida por operacdes de abertura e religamento de circuitos de transmissdo. O desligamento de
outros elementos também pode ser considerado. Os médulos que compdem o ANATEM foram codificados em
FORTRAN e a capacidade do programa é definida através de um arquivo de parametros que facilita o seu
redimensionamento de acordo com as necessidades e instalagdes computacionais especificas de cada usuario
[6].

Ao ser instalado o ANATEM, é possivel instalar o programa auxiliar Plot do CEPEL, por que apresenta

os dados de plotagem especificados no arquivo de simulagdo logo ap6s a execugdo da simulagdo, abrindo
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automaticamente. Os graficos apresentados nas figuras deste artigo sdo provenientes do Plot.

4. MODELO DE DOIS EIX0S

7

Diante de outras restricfes de terminal possam ser especificadas, o barramento infinito é o mais
amplamente utilizado para analise de uma maquina, em parte porque € tradicional o estudo de um Unico gerador
com toda a rede restante como uma fonte de tensdo e impedancia equivalente de Thevenin. Tais equivalentes
sdo claramente validos, apenas para algumas condicfes de estado estacionario, outros usos de modelos de
barramento infinito para maquinas surgiram recentemente como mecanismos para evitar problemas associados
para o angulo de referéncia e velocidade de estado estacionario [4]. O modelo de ordem reduzida apresentado
na figura 3 contém a dindmica do enrolamento W4 e W4, se T'go € T'go S&0 suficientemente pequenos,

existe um enrolamento amortecido integral entre esses estados dindmicos.

Uyeily) el®m2 X4 Ry Re  Hep

[ Xg-Xy , (Xg f.‘(;,’;‘y
Xg-Xi0 47 (Xg-X) M

+ (X=X 1,]

LPld]] ej(@-nf2)

" [(X;} -Xy) . . Xg-X)
T (Xa-Xyp) T (Xa- Xis)

FIGURA 3. Circuito dindmico sub-transitorio da maquina sincrona. [7]

O modelo de dois eixos apresentado na figura 4 é obtido através de simplificaces do [7], eliminando a
dindmica do enrolamento do estator.

Onde:

E';: Tensdo transitdria de eixo direto

V: Tensdo nos terminais da maquina

X.p: Reatancia dinamica do estator

R.: Resisténcia no terminal da méquina

R;: Resistencia de dispersdo da armadura

X', Reatancia transitoria de eixo de quadratura

X'4: Reatancia transitdria de eixo de quadratura

X", Reatancia subtransitoria de eixo de quadratura

X" ; Reatancia subtransitéria de eixo direto

X;s: Reatancia no terminal da maquina

W, 4: Fluxo concatenado do enrolamento 1 amortecido de eixo direto
W,,: Fluxo concatenado do enrolamento 2 amortecido de eixo de quadratura
V4: Tensdo de eixo direto

V4: Tensédo de eixo de quadratura
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FIGURA 4. Modelo de maquina sincrona de dois eixos. [7]

5. DADOS DO SISTEMA

Com o propésito, de serem feitas as analises levando em considera¢do a maquina sincrona de 1000MW
ligada a uma barra infinita atraves de uma reatancia 0,075 ou 7,5%. A méquina em regime, permanente entrega
1 pu de poténcia ativa e 0,45 pu de poténcia reativa. O angulo da barra abre 48,6 graus , 0 que pode ser
constatado com auxilio de um programa de calculo de fluxo de carga. Os dados maquina em pu e constantes de
tempo e H em segundos sdo apresentados na tabela 1 que foram retirados do prérprio arquivo do ANATEM.

TABELA 1. Dados da Maquina. (Autoria propria)

Ld Lq le qu L”d Ll T’d qu T”d T”q H
1,138 0,681 035 035 0,288 00 56 015 0,08 0,15 4,938
Fonte: Autoria prdpria, 2019.

Onde:

L,: Indutincia de eixo direto

L, Indutancia de eixo de quadratura

L';: Indutancia transitéria eixo direto

L', Indutancia transitoria eixo de quadratura

L" 4 Indutancia subtransitéria eixo direto

L" ;. Indutancia subtransitoria eixo de quadrature

L;: Induténcia de dispersdo da armadura

T',;: Constante de tempo transitéria de eixo direto

T',: Constante de tempo transitoria de eixo de quadratura
T" ;: Constante de tempo subtransitéria de eixo direto
T",: Constante de tempo subtransitoria de eixo de quadratura

H: Constante de inércia da maquina

6. MODELAGEM ANATEM

A Tabela 2 tem a finalidade de exibir os comandos utilizados no ANATEM apresentados na Figura 3.
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TABELA 2. Cddigos utilizados no ANATEM. (Autoria prorpia)

Campo

Descricao

Ndmero do modelo
gerador

Associacéo do
modelo da maquina

Tipo de Evento
Curvas de Saturacdo
Varidveis

Tempo da interacéo

Namero de identificacdo do modelo do gerador, como definido no campo NUmero
do codigo de execugdo DMDG. O modelo utilizado ¢ 0 MDO1 que é modelo de
barra infinita, definido com tens&o constante atras da reatancia transitéria e o
MDO03 modelo de rotor liso com enrolamento de campo e trés enrolamentos
amortecedor, sendo um no eixo direto e um no eixo em quadratura.

O cdbdigo de execucdo DMAQ associagdo do modelo do gerador definido no
cédigo DMDG como a barra de geracédo do sistema.

Com o uso do codigo DEVT é possivel realizar inimeras possibilidades de
eventos. No caso em questéo um curto circuito franco na barra durante 1 segundo.
No c6digo DCST, as curvas de saturagdo sdo referenciadas para o modelo do
gerador.

As variaveis expostas na tabela 1 sdo dispostas no cédigo DPLT.
Utilizando o cddigo DSIM, foi definido o tempo maximo de simula¢do como 30s
com passo de interagdo de 0,005 e saida de plotagem de 1 em 1 ponto.

Fonte: Autoria prdpria, 2019.

Em conformidade com o problema descrito, os dados foram modelados no ANATEM, de acordo com a

figura 5 onde esta sendo mostrado todo o cédigo executado.

( TITULO DO CASO

( ---- arquivo Historico do fluxo de potencia ----
ULOG

2

mbinf.his

(

( ---- arquivo de saida ----

ULOG

a

mbinf_sog.out

(

( ---- arquivo de plotagem ----

ULOG

8

mbinf_sog.plt

(

( ---- arquivo de log de eventos ----
ULOG

9

mbinf_sog.log

DOPC IMPR CONT FILE
(op) E (op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E")
IMPR L FILE L
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22 113.8 68.1 35. 35. 2B.B 8.8 5.6 8.15 8.88 8.15
{No)  (Ra }{ H ){ D }(MVA)Fr C
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egffuinle]

(DCST

{ Curvas de Saturacaoc de Geradores
(Nc) T PL Y { P2 3 { P3I )
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(

{ ASSOCIACAD DE MAQUIMAS COM MODELOS

DA
{ Nb) Gr (P) (Q) Und ( Mg ) ( Mt Ju( Mv Ju( Me )u(Xvd)(Nbc)
1 14 1a 22

2 1@ 11
909090

(

{ EVENTOS

DENT

(

{ Aplicacac e remocas de curto franco na barra 1

(Tp) { Tempo)({ EL ){ Pajmc( Ex) ( ¥ ) (aBs ) Gr Und (Bl { Rc ) [ Xc )
AFCE 1.8 1

{RMCB 1.858 1

(

909999

(

{ VARIAVEIS DE SAIDA
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(Tipo)M{ EL } { Pa) Nc Gp ( Br) Gr { Ex) (Bl) P
DELT 1 18
FMAD 18
PELE 1a
QELE 18
1a
1a
1a
1a
1a
1a
1a
1a
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(

{ EXECWCAD DO CASD

EXSI
(

FTM

FIGURA 5. Codigo na interface do ANATEM (Autoria prépria).

6.1 Modelagem de Dois Eixos

As equacdes abaixo sdo retiradas apds a analise do fluxo de carga do sistema, para 0 modelo de dois eixos
e sdo implementadas na ferramenta simulink®.

Inicialmente sdo calculados as condig¢des iniciais da maquina sincrona a partir do estudo de fluxo de caraga
realizado no ANAREDE.

E'q = —0,35I; + cos(138,6° — 5) @

E'y = 0,354 + cos(138,6° — 6) @3)

As equagdes (2) e (3) representam as equacles da tensdo interna transitdria de eixo de quadratura e a
tensdo interna transitoria de eixo direto, elas devem ser montadas no sistema de malha de controle na ferramenta
computacional junto com a equacdo de oscilacdo do angulo do rotor da maquina sincrona.

No instante gque ocorre a falta, temos que:

Va+jVq=0+jo @)
As reatancias a serem usadas nesse periodo séo, a subtransitoria de eixo direto e a subtransitdria de eixo
de quadratura, usando uma aproximacao temos que:
X"q =Xq— X% =0,681 —0,681% = 0,217 (5)

Entdo para as equagdes do periodo de falta temos:

jEq  Eg
I — — —
470,288 ~ 0,288 ©)
. _ ikd ,
Ya= 0,217 Q)
Logo:
_Ed
la =0217 ®)

A equacdo (9) representa a oscilagdo do angulo da maquina durante o evento a ser observado.

@d—w=1—E’dId—E’1 9)
377 dt a

Na figura 6 é mostrado a modelagem do problema usando o Simulink®, que é uma ferramenta de

simulacdo integrada ao software MATLAB®, que permite modelar, simular e analisar sistemas dindmicos.

Nesse sentido uma grande variedade de sistemas pode ser projetada e testada, nomeadamente sistemas de
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controle, sistemas de processamento de sinal, sistemas de comunicacdo, sistemas ldgicos, entre muitos outros
[8].

O Matlab® e o simulink® sdo usados convenientemente para simular o sistema, e 0 modelo é estendido
aos sistemas de multiplas maquinas. A estabilidade transitéria usando critérios de area é discutido e o resultado
é representado graficamente [9].

As equacbes diferenciais acima sdo montadas. Nos dois ganhos onde estdo ligados 2 scopes sdo
representadas as equagdes das correntes de eixo direto e quadratura. A parte superior representa a equacdo da
tensdo interna transitoria de eixo em quadratura. A parte do meio representa a equacao da tensdo interna
transitoria de eixo direto, enquanto que a parte de baixo representa a equagdo de oscilagdo do angulo do rotor
da maquina sincrona.

FIGURA 6. Implementacdo do Modelo de dois eixos no Simulink® (Autoria propria)

Para facilitar o entendimento sobre sobre a implementacdo das equac6es de controle no Simulink®, o
diagrama de blocos da Figura 6 foi dividido em trés sessdes sendo as sessdes 1 e 2 referentes a utilizagdo das
eugagcdes das tensBes e correntes de eixo direto e quadratura, na sessdo 3 ficou implementada a equacéo (9)
sendo a equacao responsavel pela oscilagdo angular da maquina, que vai alimentar a chave que faz o controle
do Sistema antes de e depois da falta.

7. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com as simulagdes, no ANATEM foram inseridos codigos de execucao nas linhas de comando,
os gréaficos foram plotados com a ajuda da ferramenta Plot Cepel exibidos lado a lado com os graficos obtidos
utilizando o modelo de dois eixos através do Simulink®. Para todas as figuras onde se tem as comparagdes
entre os graficos, o gréfico a esquerda representa o resultado no ANATEM e o grafico a direita representa o
resultado obtido no Simulink®.

Como pode ser visto na Figura 7, dispomos do resultado das simulacfes para a corrente no eixo de
quadratura, a corrente se mantém constante até o instante de 1 segundo que é 0 momento que sofre a falta
ocorrendo uma inversdo da polaridade encontrado a estabilidade quando seu valor permanece em zero.
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FIGURA 7. Corrente de eixo de quadratura. (Autoria propria)

Na figura 8 a corrente no eixo direto apresenta um comportamento semelhante ao comportamento da

corrente no eixo de quadratura, a corrente sofre um elevado aumento e tende a diminuir o valor posteriormente,
isso se deve a polaridade que pode ser visto nas equacdes 6 e 7.

a1 0z o3 o4 0 L ar o8 0y 1 LA

1213 14 13
Termpo - segqundios

wo

FIGURA 8. Corrente de eixo direto. (Autoria propria)

Na figura 9 apds a falta a tensdo no eixo de quadratura tende a zero, devido ao comportamento da corrente
de quadratura que também tende a zero, a maquina tende a buscar as condi¢es iniciais de estabilidade.

—ELD 1 10 Mag1 000MW

02 ~—~

015 0151

o1 0.1

0.05 \
008 '\\
i
e
04 v T T T : : . . . L . . .
] 02 04 08 08 1 12 14 1.6 18 0 02 04

Temnr - canimAse

FIGURA 9. Tensdo interna transitéria de eixo direto (E’4). (Autoria propria)
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Na figura 10 a tenséo interna ao eixo de quadratura, diminui de forma linear apés a falta tendendo a zero,
assim como a tensdo do eixo direto.

\ —Ho 110 Mag1000MW | 1.2~ 8
115 |

\ 1.15F

)

1.08F

108
L
\ 095

oY 09F
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FIGURA 10. Tenso interna transitoria de eixo de quadratura (E',). (Autoria propria)

Na figura 11 é apresentado o efeito da tensdo terminal no eixo de quadratura e no eixo direto, os graficos
evidenciam o comportamento da equacdo (4), onde a soma das tensdes deve ser igual a zero.

—VvD 110 Mag1000MW | -vQ 110 Mag1000MW
0,8
04 |

01 02

(e e —— ———— | 0 e
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
Tempo - segundos Tempo - segundos

FIGURA 11. Tensdo terminal do eixo de quadratura e eixo direto. (Autoria préopria)

8. CONCLUSOES

O principal objetivo desse trabalho é obtido ao mostrar que os resultados obtidos utilizando o modelo de
dois eixos implementado ao Simulink® sdo satisfatorios representando bem o comportamento do resultado do
ANATEM. E notério que 0 ANATEM néo leva em consideragio o balango natural da méaquina sincrona em
uma situacdo de regime permanente. Por consequéncia, antes de 1 segundo o regime permanente é mostrado
sem oscilagdo das grandezas da maquina. Posteriormente, as simulaces, foi verificado que, para este intervalo
de duracéo do curto, o sistema manteve o sincronismo. Oscilou e encontrou um novo ponto de operagéo.

9. AGRADECIMENTOS

Ao professor Doutor Adriano Aron Freitas de Moura, pela orientacéo, apoio e confianca. Diante do tema
proposto, sempre esteve presente e soube indicar a direcéo correta que o trabalho deveria tomar. Obrigado por
me manter motivado durante todo o processo. Também quero agradecer & Universidade Federal Rural do Sémi-
arido e o seu corpo docente que demonstrou estar comprometido com a qualidade e exceléncia do ensino.



200

REFERENCIAS

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
[8]

[9]

STEVENSON, W. D. J. Elementos de Analise de Sistemas de Poténcia. [s.I.] McGraw-Hill, 1974.

C.G. da MATA - “Uma contribuigdo na anélise da estabilidade transitdria dos sistemas elétricos de
distribui¢do na presenga de geracdo distribuida”, Dissertacdo de Mestrado em Engenharia elétrica,
Brasil, agosto de 2005.

COSTA, A.J. A. S,; SILVA, A. S. E. Controle e Estabilidade de Sistemas Elétricos de Poténcia: apostila.
Floriandpolis: Universidade Federal de Santa Catarina, 2000.

BOLDEA, I. Variable Speed Generators. 1st ed. Boca Raton: Taylor & Francis Group, 2006.
HOMRICH, Guilherme. Métodos para determinacéo de parametros de maquinas sincronas de iméas
permanentes. 2016. 155 f. Tese (Doutorado) - Curso de Pés-Graduagdo em Engenharia Elétrica, Ufrs,
Porto Alegre, 2016.

CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA. Manual do usuario do programa de anélise de
transitorios eletromecénicos - ANATEM: Versdo 11.02.00, 2017.

SAUER, Peter W; PAI, M. A; CHOW, Joe H..Power System Dynamics and Stability: With
Synchrophasor Measurement and Power System Toolbox. 2. ed. New Delhi, India: leee Wiley, 2018
RODRIGUES, Tiago Granato. Andlise de Curto Circuito em um Gerador Sincrono de Pdlos Salientes
pelo Método dos Elementos Finitos. 2013. 82 f. Tese (Doutorado) - Curso de Engenharia Elétrica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2013.

COELHO, Joéo Paulo; PINHO, Tatiana. Introdugdo ao Simulink®: Aplica¢bes na engenharia. Braganca
Paulista: Ipb, 2015.

[10] SADAAT, Hadi. Power Systems Analysis. 2. ed. New York: Mc Graw Hill, 2002. 712 p.



