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RESUMO

MENON, Maiara. Avaliação de Operação em Sincronismo de uma Central Geradora
Hidrelétrica e Rede Elétrica. 2016. XX p. Trabalho de Conclusão de Curso - Curso de
Engenharia Elétrica, Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Pato Branco, 2016.

Este trabalho apresenta um estudo sobre a estabilidade transitória de uma central
geradora hidrelétrica submetida à perturbações no sistema. Desta maneira, será re-
alizado um estudo a respeito da modelagem matemática da máquina sı́ncrona, da
rede de transmissão, dos sistemas de excitação, do regulador de velocidade, da tur-
bina e das cargas. Para a realização desta análise, mostrou-se necessário também
um estudo dos métodos da estabilidade transitória, abrangendo alguns métodos de
integração numérica e o critério das áreas iguais. Demonstra-se uma breve teoria
sobre o alı́vio de carga, que pode ser considerado como uma alternativa durante
a ocorrência de algumas perturbações a serem tratadas. Para tal, será realizada
simulações no software MATLAB, com o uso dos métodos de Euler e Euler modifi-
cado, para a demonstração da resposta do sistema após as perturbações.

Palavras-chave: Análise da estabilidade transitória, Sincronismo, Rede elétrica, Sis-
temas elétricos de potência.



ABSTRACT

MENON, Maiara. Avaliação de Operação em Sincronismo de uma Central Geradora
Hidrelétrica e Rede Elétrica. 2016. XX p. Final Course Assignment / Monograph -
Electrical Engineering Undergraduate Course, Federal Techonologial University of Pa-
rana. Pato Branco, 2016.

This work presents a study on the transient stability of a central hydroelectric gene-
rating subject to disturbances in the system. In this ways, there will be a study on
the mathematical modeling of synchronous machine, transmission network, of excita-
tion systems, speed governor, turbine and load. For conducting this analysis was also
required a study of the methods of transiente stability, covering some numerical inte-
gration methods and the criterion of equal areas. It shows a brief theory of relieving the
load, which can be considered as an alternative for the occurence of some disorders
to be treated. For such, it will be performed simulations in MATLAB software, with the
use of Euler methods and Euler modified to demonstrate the system’s response after
the disturbances.

Keywords: Analysis of transient stability, Synchronism, Electrical Grid, Electric power
systems.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Consumo de energia elétrica por setores no Brasil em 2014. . . 12
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Figura 12: Curva ângulo-potência de um gerador, onde as áreas A1 e A2
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Figura 56: Curvas da variação de ângulo de carga para dois tempos distin-
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da rede da concessionária sem religamento. . . . . . . . . . . . 78



LISTA DE TABELAS

1 Consumo de eletricidade do Brasil (GWh) . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2 Empreendimentos em Operação no Brasil. . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3 Empreendimentos em Construção no Brasil. . . . . . . . . . . . . . . . 39

4 Empreendimentos com Contrução não Iniciada no Brasil. . . . . . . . . 39
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f Função vetorial que define as equações diferenciais

g Função vetorial que define as equações algébricas
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SUMÁRIO
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2.4 MODELO DA REDE DE TRANSMISSÃO. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.5 MODELO DE CARGAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
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5.5 CASO 4: CGH CONECTADA À REDE ELÉTRICA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

5.6 CASO 5: CGH E GERADOR DIESEL CONECTADOS À REDE ELÉTRICA . 74
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1 INTRODUÇÃO

O consumo industrial de eletricidade apresentou um recuo de 4,7% em ja-

neiro de 2015, quando comparado com o mesmo mês de 2014, totalizando 13.822

GWh, sendo o menor desde janeiro de 2010 (EPE, 2015, p. 1). Mesmo apontando

esse decréscimo no consumo de energia elétrica, de acordo com a projeção da de-

manda de energia elétrica, realizada pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) em

2015, a classe industrial ainda representa os maiores consumidores no Brasil, em

2014, como mostra a Figura 1.

Figura 1: Consumo de energia elétrica por setores no Brasil em
2014.
Fonte: Adaptado de EPE (2015).

Entretanto, de acordo com a projeção da demanda de energia elétrica 2015-

2024 feita pela EPE, o setor industrial irá continuar sofrendo um aumento gradativo.

A Tabela 1 mostra o consumo de eletricidade na rede elétrica do Sistema Interligado

Nacional (SIN), separados por setores.

Essa queda no consumo de energia elétrica pelas indústrias, pode ser expli-

cado, considerando que, muitas indústrias estão aderindo a geração própria de ener-

gia elétrica. Essa escolha pode ser dada pelo alto custo no horário de ponta, para

os consumidores do subgrupo tarifário ”A4”, que são atendidos entre 2,3 e 25 kV, e

que optaram pela modalidade de tarifa ”verde”. Muitas cargas também necessitam

de fornecimento ininterrupto de energia, como hospitais, sistemas de computadores
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Tabela 1: Consumo de eletricidade do Brasil (GWh)

Ano Residencial Industrial Comercial Outros Total
2014 132.049 178.055 89.819 73.473 473.395
2015 138.872 176.971 95.302 76.311 487.456
2016 145.089 179.574 100.621 79.084 504.368
2017 151.391 184.370 106.238 82.134 524.134
2018 157.817 193.359 112.184 85.068 548.427
2019 164.487 200.950 117.954 88.137 571.529
2020 171.341 209.463 123.903 91.467 596.173
2021 178.381 216.202 130.022 94.918 619.523
2022 185.611 222.822 136.304 98.493 643.231
2023 193.029 230.409 142.738 102.194 668.370
2024 200.642 237.287 149.452 106.089 693.469

Fonte: Adaptado de EPE (2015).

e armazenamento de dados, equipamentos de emergência, entre outros, portanto, a

geração própria de energia garantiria o fornecimento na ocorrência de faltas (SINDE-

MON, 2016).

Além de a geração própria de energia elétrica se apresentar como uma

opção para minimizar os custos, ela também pode se mostrar como uma uma alterna-

tiva de desenvolvimento sustentável. A diversificação da matriz energética, proporci-

ona a capacidade da implantação de pequenas unidades geradoras, podendo assim

conter a degradação do meio ambiente mesmo com o desenvolvimento da geração

atual (ZAMADEI, 2012). Essa possibilidade vai na contramão das grandes centrais

térmicas convencionais, que são extremamente poluidoras. As usinas nucleares são

vistas com ressalvas pela sociedade pelo seus riscos de acidentes, as usinas eólicas

são implementadas em ritmo lento e as usinas solares ainda não são economicamente

atrativas (GUITARRARA, 2012). Dessa forma, as centrais geradoras hidrelétricas se

inserem como uma fonte de energia limpa e de baixo impacto ambiental, pois geral-

mente não há a necessidade alagar grandes áreas (MANCEBO; BRANDÃO, 2013).

Devido, principalmente, à estocasticidade apresentada pelas fontes dessas

microgerações e também pela opção de utilizá-las apenas em horários de ponta, al-

gumas indústrias ainda necessitam permanecer conectadas à rede de distribuição

da concessionária. Para a unidade geradora operar em paralelo com a rede, ambas

precisam estar em sincronismo. Esse processo de conexão entre o gerador e a rede

requer que as tensões de ambos estejam sincronizadas, e também devem atender a

algumas condições: ambas devem ter a mesma sequência de fases, magnitudes e

frequências das tensões do gerador e da rede iguais, e a defasagem entre as tensões

deve ser nula (PÁDUA, 2006).

Para que um sistema elétrico industrial opere de maneira adequada, dentro
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dos limites estabelecidos pela concessionária, a fim de garantir a continuidade e a

qualidade do fornecimento de energia elétrica (SILVA, 2014), é necessário o estudo de

estabilidade transitória do sistema, que permite concluir se a geração própria manterá

o sincronismo, ou não, com a rede elétrica, frente à perturbações.

Para o entendimento dos estudos que serão realizados, é necessário de-

terminados conceitos, como o de estabilidade transitória de ângulo de rotor. A esta-

bilidade é caracterizada como a capacidade que um sistema tem de permanecer em

equilı́brio em regime permanente ou atingir um estado estável após ser submetido aos

distúrbios (KUNDUR, et al., 2004).

Pode-se classificar a estabilidade em sistemas de potência de acordo com

algumas considerações, como: a natureza fı́sica do modo resultante de instabilidade;

a intensidade da perturbação; e os dispositivos, processos e a duração de atuação

(KUNDUR, et al., 2004). A estabilidade de ângulo do rotor é a capacidade que os

rotores dos geradores sı́ncronos possuem de permanecer em sincronismo após a

ocorrência de perturbações no sistema (TOSTES, 2008).

Para avaliar a estabilidade transitória, pode-se fazer através de linhas de

comando para efetuar as simulações do sistema. A avaliação da estabilidade pode ser

efetuada, basicamente, comparando o comportamento do ângulo do rotor. O sistema

deve ser submetido a vários casos de perturbações (pequenos, moderados e severos).

Com o intuito de analisar o comportamento de um sistema elétrico, com

relação à estabilidade transitória, um dos caminhos é a elaboração de linhas de co-

mando ou programa computacional, que basicamente faz a integração passo a passo

das equações diferenciais (equações de estado) e equações algébricas envolvidas.

Assim, é necessário a criação de um sistema de equações do gerador, turbina, regu-

lador, cargas e perturbações.

1.1 JUSTIFICATIVA

A microgeração de energia elétrica se mostra importante, tanto para auxiliar

o Sistema Interligado Nacional (SIN), pois pode ser implementada próximas as gran-

des cargas, não deixando o SIN tão dependente das grandes geradoras de energia, e

também para a economia dos consumidores, considerando que a microgeração pode

ser utilizada como um alı́vio nos horários de ponta ou também alimentando constante-

mente as cargas próprias das indústrias que possuem essa geração auxiliar, pois po-

dem diminuir o consumo de energia elétrica da concessionária, ou até mesmo injetar
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o excesso de energia elétrica na rede, podendo assim abater o valor gerado em outras

propriedades. Este último fato ganhou maior notoriedade após o incentivo do governo,

regulamentado pela resolução normativa n ◦ 482 de 17 de abril 2012, que estabelece

as condições geras para o acesso de micro e minigeração distribuı́da aos sistemas de

distribuição e de compensação de energia elétrica, entre outras providências.

Com a intenção de multiplicar a inserção da geração distribuı́da, a Agência

Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) aprovou em 2015 o Edital de Chamada Pública

para Incentivo à Geração Própria e seu Anexo, e em 11 de março de 2015, o Ministério

de Minas e Energia (MME) publicou a Portaria MME n ◦ 44/2015, estabelecendo as di-

retrizes para a contratação de geração própria de unidades consumidoras atendidas

por concessionária ou permissionária de energia elétrica (ANEEL, 2015)(MME, 2015).

Esse incentivo tem como um dos objetivos, fazer com que, consumidores que pos-

suem geração própria, expandam o seu uso para além dos horários de ponta. Assim,

se conectados na rede elétrica, quando a energia própria gerada for maior que a ener-

gia consumida, o consumidor possuirá créditos, sendo abatidos nos perı́odos em que

a sua geração for inferior ao consumo.

A economia obtida com a geração de energia elétrica utilizando recursos

próprios pode ser mostrada em valores a partir dos exemplos mostrados no Jornal O

Popular, em fevereiro de 2015 (FREITAS, 2015):

• A usina sucroalcooleira Jalles Machado, no Vale do São Patrı́cio (GO) possui

capacidade de cogeração em suas unidades de Jalles Machado e Otávio Lage,

de 40 MW e 48 MW, respectivamente, que são capazes de suprir o consumo

de energia elétrica da própria usina, sendo que dois terços são comercializados

para 23 concessionárias de todo o Paı́s. Resultando assim em uma economia

de R$ 15 milhões por ano;

• Utilizando o vapor da água usado no processo produtivo de carbonato de nı́quel,

a Unidade Niquelândia da Votorantim Metais, gera energia elétrica para o con-

sumo próprio, o que representa 40% do total da energia demandada pela em-

presa;

• O Sicredi, em Goiânia, diferentemente das outras empresas, não possui recurso

dentro da própria indústria, sendo assim, eles possuem um sistema solar foto-

voltaico com painéis solares sobre o telhado da empresa. Esse sistema é capaz

de gerar 3,78 MWh por ano, o que evita a emissão mais de 1 tonelada de dióxido

de carbono por ano.
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A estabilidade transitória está normalmente relacionada á fenômenos ele-

tromecânicos. A importância da análise da estabilidade angular se dá principalmente

pelo fato de que, após a ocorrência de alguma perturbação ocorrerá um desequilı́brio

entre a potência elétrica gerada e a potência mecânica de entrada, causando um au-

mento ou perda de energia nas máquinas, resultando em diferentes acelerações nos

rotores das máquinas (BRETAS; ALBERTO, 2000). Esse estudo é necessário, pois se

o sistema não encontrar um novo ponto de equilı́brio após a perturbação, a instabili-

dade pode provocar danos nos rotores das máquinas, fadiga dos eixos dos geradores,

levando a perda de sincronismo entre geradores.

1.2 OBJETIVO GERAL

Realizar o estudo e avaliação da estabilidade transitória de uma sistema

elétrico industrial, envolvendo uma central geradora hidrelétrica e uma indústria de

baterias, quando submetido à perturbações.

1.3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

1. Avaliar a operação isolada de uma CGH com alı́vio de carga;

2. Analisar a estabilidade transitória de uma CGH conectada à rede elétrica;

3. Avaliar a frequência de uma CGH operando isolada e em paralelo com um grupo

gerador diesel.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho está organizado de modo a facilitar o entendimento dos as-

suntos abordados para a compreensão do estudo realizado, e se apresenta da se-

guinte forma:

• Capı́tulo 2: Apresenta-se a modelagem matemática dos elementos da máquina

sı́ncrona para estudos de estabilidade, considerando uma máquina de polos sa-

lientes e utilizando o modelo de um eixo, assim como os modelos do regulador

de velocidade, do sistema de excitação, da rede elétrica e das cargas;

• Capı́tulo 3: São apresentados conceitos e definições básicas sobre o estudo da

estabilidade transitória e alguns tipos de análises;
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• Capı́tulo 4: É apresentado uma breve teoria sobre as centrais geradoras hi-

drelétricas, os requisitos necessários para conectar e manter o sincronismo de

um gerador à rede elétrica e os tipos de turbinas mais utilizadas;

• Capı́tulo 5: São apresentados os estudos realizados na central geradora hi-

drelétrica e resultados obtidos e discussões;

• Capı́tulo 6: São discutidas as conclusões a respeito dos resultados adquiridos

através das simulações
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2 MODELAGEM MATEMÁTICA

Para poder avaliar o comportamento dinâmico de um Sistema Elétrico de

Potência (SEP), necessita-se do modelo de cada componente do sistema. De uma

maneira geral, o modelo que descreve o comportamento dinâmico de um sistema de

energia elétrica é constituı́do de um conjunto de equações diferenciais ordinárias não

lineares associadas aos rotores das máquinas e seus controladores, e um conjunto de

equações algébricas não lineares, relacionadas à rede de transmissão, estatores dos

geradores e as cargas representadas por modelos estáticos.

As equações do modelo completo de um sistema de potência podem ser

expressas de um modo genérico através de um conjunto de equações diferenciais de

primeira ordem e um conjunto de equações algébricas, expresso em (STOTT, 1979).

dy

dx
= f (y, x) (1)

0 = g (y, x) (2)

Em que, y representa o vetor de variáveis de estado em equações diferen-

ciais, x é o vetor de variáveis de estado em equações algébricas, f é a função vetorial

que define as equações diferenciais e g a função vetorial que define as equações

algébricas.

Para definir quais variáveis irão integrar y e x e a explicitar as funções f e g

dependeram do nı́vel de detalhamento requerido na modelagem. Sendo as variáveis

comuns aos dois sistemas de equações, as variáveis de interface. Para esse estudo,

será utilizado um sistema simplificado, constituı́do de uma única máquina ligada a

rede. Um exemplo do esquema deste sistema é mostrado na Figura 2.

Alguns dos conceitos e equações que descrevem o comportamento das

máquinas e da rede com cargas serão descritos neste capı́tulo.
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Figura 2: Esquemático de modelo transiente do gerador sı́ncrono conectado à rede de
transmissão.
Fonte: Adaptado de Stott (1979).

2.1 MODELO DO GERADOR SÍNCRONO

Os modelos de máquinas utilizadas em estudos de estabilidade transitória

normalmente baseiam-se nas Transformações de Park.

A Transformação de Park pode ser considerada como uma mudança de

variáveis, ela consiste de uma transformação linear que simplifica as equações das

máquinas, introduzindo um conjunto de variáveis hipotéticas. Fisicamente, ela trans-

forma a máquina bifásica com enrolamentos estatóricos fixos e enrolamentos rotóricos

girantes, em enrolamentos fixos e rotóricos pseudo-estacionários (BARBI, 1985).

Ao adotar uma referência fixa ao estator de uma máquina para medir as

grandezas eletromagnéticas, apresenta-se assim uma variação no tempo devido ao

movimento do rotor. Para poder simplificar, adota-se uma referência girante que acom-

panha o movimento do rotor, criando assim, novas variáveis para o estator, que são

independentes do tempo (RAMOS; ALBERTO; BRETAS, 2000).

2.1.1 EQUAÇÕES DIFERENCIAIS ELETROMECÂNICAS DO ROTOR

Sendo a máquina sı́ncrona representada pela Figura 3, as equações do

movimento de máquinas rotativas obedecem as leis fı́sicas, obtidas pela segunda lei

de Newton.

J
dωm

dt
+ D ωm = τa (3)

Em que, J representa o momento de inércia [kg.m2], ωm a velocidade mecânica

angular do gerador [rad/s], D o coeficiente de atrito [N.m.s] e τa o torque de aceleração

do rotor [N.m].
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Figura 3: Modelo de máquina sı́ncrona.
Fonte: Adaptado de Bretas e Alberto (2000).

O torque de aceleração do rotor é o resultado entre os torques mecânicos

e elétrico no rotor. O torque mecânico é composto pelo torque aplicado pelo agente

motor, sendo contrabalanceado pelo torque elétrico, devido à potência elétrica forne-

cida pelo gerador do sistema (RAMOS; ALBERTO; BRETAS, 2000). Sendo mostrada

pela equação (4).

τa = τm − τe (4)

Sendo τm o torque mecânico [N.m] e τe o torque elétrico [N.m].

Como não há procedimentos padronizados para determinar um valor apro-

priado para a constante de amortecimento D, ignora-se a parcela referente a constante

(RAMOS; ALBERTO; BRETAS, 2000). Dessa forma, substituindo a equação (4) em

(3):

J
dωm

dt
= τm − τe (5)

Por se apresentar mais conveniente trabalhar em SEP com potências ao

invés de torques, multiplica-se ambos os lados da equação (5) pela velocidade mecânica

angular, pode-se reescreve-la em função das potências envolvidas (BRETAS; AL-

BERTO, 2000).

J ωr
dωm

dt
= Pm − Pe (6)
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Em que ωr representa a velocidade mecânica angular [rad/s].

Como o momento de inércia é um valor que não é comumente fornecido pe-

los fabricantes, escolhe-se representar a equação em função da constante de inércia

H dado em MW.s/MVA.

H =

(
0, 5Jω2

r

Sn

)
(7)

Reescrevendo a equação (6) em função da constante de inércia, tem-se

que:

2SnHωrdωm/dt

ω2
r

= Pm − Pe (8)

Dividindo ambos os lados pela potência de base Sn, as potências Pm e

Pe passam a ser representadas por valores em p.u. (por unidade). E sabendo-se

que, a derivada do ângulo de potência (δ) em relação ao tempo é igual a variação

da velocidade do rotor com relação a velocidade sı́ncrona elétrica, tem-se as duas

equações diferenciais que modelam as oscilações eletromecânicas de uma máquina,

representadas por (9) e (10).

dωm

dt
=

ωr

2H
(Pm − Pe) (9)

dδ

dt
= ω − ωr (10)

2.1.2 EQUAÇÕES DIFERENCIAIS ELÉTRICAS DO ROTOR

Ao aplicar a transformação de Park na equação que representa o equiva-

lente da máquina sı́ncrona, obtem-se, segundo Anderson & Fouad (2003):

[
v0dq

vFDQ

]
= −

[
R0dq 0

0 RFDQ

]
.

[
i0dq

iFDQ

]
−

[
λ̇0dq

λ̇FDQ

]
−

[
ṖP−1

0dq

0

]
+

[
n0dq

0

]
(11)

Sendo que R0dq representa a matriz diagonal com as resistências equiva-

lentes, v0dq as tensões nos enrolamentos fictı́cios 0, d e q, i0dq as correntes nos enro-

lamentos fictı́cios 0, d e q e λ0dq os fluxos nos enrolamentos fictı́cios 0, d e q.

Após ser aplicada a Transformação de Park, as indutâncias próprias e mútuas
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dos enrolamentos fictı́cios 0, d e q não irão mais depender do ângulo θ. Podendo re-

escrever a relação entre os fluxos magnéticos e as correntes nos respectivos circuitos,

da forma representada na equação (12) (CARI, 2005).



λ0

λd

λq

λF

λD

λQ


=



L0 0 0 0 0 0

0 Ld 0 kMF kMD 0

0 0 Lq 0 0 kMQ

0 kMF 0 LF MR 0

0 kMD 0 MR LD 0

0 0 kMQ 0 0 LQ


.



i0

id

iq

iF

iD

iQ


(12)

Em que, Li representa a indutância própria do enrolamento i, MF a in-

dutância mútua entre os enrolamentos F e d, MD a indutância mútua entre os enrola-

mentos D e d, MQ a indutância mútua entre os enrolamentos Q e q e k a constante

igual a
√

3/2.

Escrevendo os termos da derivada de λ em função das correntes e rear-

ranjando as equações, são obtido dois blocos de equações, um para o eixo direto e

outro para o eixo em quadratura, admite-se também que as resistências dos circuitos

do estator são iguais (CARI, 2005). Assim obtém-se:



v0

vd

vq

−vF

vD = 0

vq

vQ = 0


= −



r + 3rn 0 0 0 0 0

0 r 0 0 ωLq ωkMq

0 0 rF 0 0 0

0 0 0 rD 0 0

0 −ωLD −ωkMF −ωkMD r 0

0 0 0 0 0 rQ


.



i0

id

iF

iD

iq

iQ



−



L0 + 3Ln 0 0 0 0 0

0 Ld kMF kMD 0 0

0 kMF LF MR 0 0

0 kMD MR LD 0 0

0 0 0 0 Lq kMQ

0 0 0 0 kMQ LQ


.



i̇0

i̇d

˙iF

˙iD

‘̇iq

˙iQ



(13)

Em que, vi representa a tensão do i-ésimo enrolamento, ii a corrente do

i-ésimo enrolamento, ri a resistência do i-ésimo enrolamento, ω a velocidade angular
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absoluta do rotor, rn a resistência do neutro e Ln a indutância do neutro.

A equação (13) pode ser representada pelo circuito equivalente pela Figura

4, onde o novo sistema obtido, possui os circuitos do estator (d e q) desacoplados.

Figura 4: Circuito equivalente da máquina sı́ncrona na referência 0dq.
Fonte: Adaptado de Anderson & Fouad (2003).

Simplificações nos modelos apresentados são necessários para facilitar a

estimativa dos parâmetros da máquina sı́ncrona (CARI, 2005). Como conhecido, o

modelo de dois eixos é indicado para máquina de polos lisos, enquanto o modelo de

um eixo, para máquina de polos salientes. Neste trabalho, será tratado apenas do

modelo de um eixo.

O modelo de um eixo, despreza os fenômenos ocorridos durante o perı́odo

subtransitório, considerando apenas os efeitos do perı́odo transitório. Despreza-se

também as tensões transformatórias e considera ωm = 1,0 p.u. nas equações elétricas

do estator, além dos efeitos do enrolamento amortecedor que também são desconsi-

derados (RAMOS; ALBERTO; BRETAS, 2000).

Em uma máquina de polos salientes, em decorrência das laminações de

ferro serem bem menores, é possı́vel desprezar os efeitos das correntes de Focault.

Assim, elimina-se as equações referentes à vD e vQ, e tem-se que a tensão E
′

d sempre

será igual a zero, devido à inexistência do eixo em quadratura no rotor. Desta forma,

a equação diferencial elétrica do rotor é representada pela equação (14).

dE
′

q

dt
=

1

T
′
do

[Efd − E
′

q + (xd − x
′

d)Id] (14)

Em que, E ′
q representa a tensão transitória de eixo em quadratura, T ′

do a
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constante transitória de tempo de circuito aberto, Efd a tensão de saı́da do sistema

de excitação, xd a reatância sı́ncrona de eixo direto e x
′

d a reatância transitória de eixo

direto.

2.1.3 EQUAÇÕES ALGÉBRICAS DO ESTATOR

Para completar o equacionamento do modelo de um eixo, destinado à máquinas

sı́ncronas de polos salientes, as equações algébricas do estator são:

Vq = E
′

q − rIq + x
′

dId (15)

Vd = −rId − x
′

qIq (16)

Em que, Vd é a componente de eixo direto da tensão terminal, Vq mostra a

componente de eixo em quadratura da tensão terminal.

2.2 MODELO DO SISTEMA DE EXCITAÇÃO

O sistema de excitação possui como função estabelecer a tensão interna

do gerador sı́ncrono, e consequentemente, o sistema de excitação é responsável não

somente pela tensão de saı́da da máquina, mas também pelo fator de potência e pela

magnitude da corrente gerada (COSTA, 2003).

O sistema de excitação é composto basicamente por um regulador, um

amplificador e uma excitatriz, em que é medida a tensão atual regulada e determina-se

o desvio da tensão, que por sua vez é amplificada e utilizada para mudar a corrente de

campo do excitador, onde a sua saı́da da tensão de campo muda o nı́vel de excitação

para o gerador (CARI, 2005).

O modelo mostrado na Figura 5 representa um sistema de excitação do tipo

ST1A com regulador automático de tensão.

As equações em relação ao sistema são mostradas a seguir, em que na

saı́da do bloco 1 tem-se que:

r

Vt

=
1

1 + sTr

(17)

e na saı́da do bloco 2:
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Figura 5: Sistema de excitação do tipo ST1A.
Fonte: Adaptado de Cari (2005).

(Vref − r)KA = Efd (18)

Em que isolando os termos e substituindo a equação (18) na equação (17),

tem-se que:

dEfd

dt
=

1

Tr

(KA(Vref − Vt)− Efd) (19)

2.3 MODELO DO REGULADOR DE VELOCIDADE E TURBINA

A principal função do regulador de velocidade é de manter a rotação da

turbina constante para que o gerador forneça energia ao sistema elétrico numa deter-

minada frequência. Este controle é realizado através da abertura ou fechamento do

distribuidor da turbina, regulando assim a vazão de água que entra no rotor da tur-

bina de acordo com o ângulo de abertura das palhetas diretrizes, que por sua vez é

dependente do perfil hidráulico (FUTIKAMI et al., 2003).

De acordo com Vieira (1984), um regulador com queda de velocidade pos-

sui um estado de equilı́brio definido para uma frequência diferente da nominal. Este

tipo de regulador atua no conjunto taquı́metro-distribuidor-servomotor na variação de

velocidade, e também sendo proporcional à abertura na admissão. Convertendo a

variação de frequência em uma variação de abertura na admissão, a função pode ser

escrita como mostrado na equação (20).

FT =
∆A

∆F
=

−G1

1 + sT 1

(20)

Sendo G1 = 1/k3 ou 1/R, como é mais comumente utilizado, T1 = 1/k2k3, a

constante de tempo do regulador, ∆A a variaç ão do ângulo de abertura das palhetas

diretrizes e ∆F a variação de frequência.
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Para uma unidade hidráulica, o modelo mais adequado de um regulador de

velocidade é mostrado na Figura 6 (VIEIRA, 1984).

Figura 6: Diagrama de blocos de um regulador de velocidade.
Fonte: Adaptado de Vieira (1984).

Em que, R representa a regulação de velocidade em regime permanente,

tendo como valores tı́picos entre 0,05 a 0,167, r é a regulação de velocidade tran-

sitória, sendo seus valores tı́picos entre 0,3 a 1,2, Tt é a constante de tempo associ-

ada com o estatismo transitório, com valores tı́picos entre 0,5 a 64 segundos e Tg é a

constante de tempo do regulador de velocidade com velocidade de aproximadamente

0,60 segundos (VIEIRA, 1984).

Para a turbina hidráulica é verificado que a inércia da água causa uma

constante de tempo elevada na resposta do torque da máquina em relação à posição

das comportas. O diagrama de blocos que representa a função de transferência deste

tipo de turbina é mostrado na Figura 7.

Figura 7: Diagrama de blocos de uma turbina hidráulica.
Fonte: Adaptado de Vieira (1984).

Sendo,

Tω =
µL

gH
(21)

Em que, Tω é o tempo de partida da água na tubulação [s], L é o com-

primento da tubulação [m], µ é a velocidade da água [m/s], H a altura [m] e g é a

aceleração da gravidade [m/s2].

Desta forma, a turbina hidráulica e o regulador de velocidade podem ser

representados em diagrama de blocos pela Figura 8.
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Figura 8: Diagrama de blocos do regulador de velocidade e da turbina
hidráulica.
Fonte: Adaptado de Vieira (1984).

2.4 MODELO DA REDE DE TRANSMISSÃO

Para estudar um sistema elétrico industrial, é necessário saber como as

variações em grandezas de um gerador do sistema irão influenciar as demais máquinas.

Para isso, são utilizadas as equações dos geradores, relacionadas entre si por meio

das equações de rede.

Segundo Stott (1979), a rede de transmissão pode ser descrita por uma

equação matricial algébrica usando a matriz de admitâncias, a qual é usualmente

complexa, simétrica e constante:

I (E, V ) = Y.V (22)

Em que, I é o vetor cujos elementos são as correntes injetadas em cada

uma das barras, V é o vetor composto pelas tensões nestas barras, Y é a matriz

admitância de barras do sistema e E Subconjunto de y que aparece em g.

A rede de transmissão é descrita em relação à referência da rede ou à

referência sı́ncrona. A equação do rotor, mostrada em (14), é descrita em relação aos

eixos d e q. Assim, é necessário realizar uma mudança de coordenadas que equivale

a um giro de ângulo δ. A relação entre as componentes d, q, Re e Im pode dada por:

q + jd = e−jδ (Re + jIm) (23)

Dessa forma, as equações resultantes para Id e Iq são dadas por:

Id =
1

x
′
d

[−E
′

q + Vr cos δ + Vm sin δ] (24)
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Iq =
1

x′
q

[E
′

d + Vr sin δ − Vm cos δ] (25)

2.5 MODELO DE CARGAS

A importância de adotar um modelo que represente adequadamente o com-

portamento dos diversos tipos de cargas se dá pelo fato de que as caracterı́sticas

das cargas existentes possuem grande influência na estabilidade de um SEP (SILVA,

2014).

Diferentes modelos podem ser utilizados para representar a modelagem

das cargas de um sistema. Em todas as representações dos modelos, parte-se de

um valor de potência aparente e de um valor de tensão, que em função do modelo

empregado, pode ou não sofrer alterações durante o processo de modelagem (DIAS;

PILONI, 2010). Os tipos de modelagens são:

• Potência constante (denotada por P);

• Corrente constante (denotada por I);

• Impedância constante (denotada por Z);

Um caso especial formado a partir das três modelagens, sendo o modelo

ZIP composto pela impedância constante, a corrente constante e a potência constante.

As caracterı́sticas de potência ativa e reativa para o modelo ZIP são dadas pelas

equações (26) e (27) (NEVES, 2008).

P = P0

(
aP + bP

V

V0

+ cP

(
V

V0

)2
)

(26)

Q = Q0

(
aQ + bQ

V

V0

+ cQ

(
V

V0

)2
)

(27)

Em que, aP e aQ representa as parcelas de carga ativa e reativa modeladas

como potência constante respectivamente, bP são as parcelas da carga ativa e reativa

modeladas como corrente constante, cP e cQ as parcelas das cargas ativas e reativas

modeladas como impedância constante (NEVES, 2008).



29

3 ESTABILIDADE TRANSITÓRIA

3.1 CONCEITOS E DEFINIÇÕES

A estabilidade é caracterizada como a capacidade que um sistema tem de

permanecer em equilı́brio ou atingir um novo ponto de equilı́brio aceitável após ser

submetido à distúrbios. A maior preocupação do seu estudo é com relação à resposta

dinâmica do sistema frente a alguma perturbação, ou seja, obter o conhecimento do

comportamento deste sistema em tais condições é a maior motivação para os estudos

de estabilidade (SILVA, 2014).

O estudo da estabilidade de sistemas de potência se divide em três grandes

grupos: estabilidade de ângulo de rotor, estabilidade de frequência, e estabilidade de

tensão (KUNDUR, et al., 2004). Na Figura 9, é mostrado um quadro onde se verifica

a classificação para os tipos de estabilidade.

Figura 9: Classificação de estabilidade de sistemas de potência.
Fonte: Adaptado de Kundur, et al., 2004.

Algumas definições básicas à respeito de cada tipo de estudo de estabili-

dade são mostradas a seguir:

• Estabilidade de ângulo do rotor : É a capacidade que os rotores dos gerado-

res sı́ncronos possuem de permanecer em sincronismo após a ocorrência de
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perturbações no sistema (TOSTES, 2008). A perda de sincronismo pode ocorrer

entre uma máquina e o sistema ou entre grupos de máquinas, que mantêm o

sincronismo de forma isolada (SILVA, 2014). A estabilidade de ângulo do rotor

irá depender de elementos como o equilı́brio entre o torque magnético e o torque

mecânico nos geradores do sistema, os parâmetros do sistema e do ponto de

operação.

• Estabilidade de tensão: É considerada como a capacidade do sistema de man-

ter as tensões nos barramentos dentro de limites aceitáveis, após a ocorrência

de distúrbios (BARBOSA, 2013). A estabilidade de tensão depende do equilı́brio

entre a potência reativa gerada e a solicitada pelas cargas e capacidade de trans-

missão das linhas de transmissão.

• Estabilidade de frequência: É a capacidade do sistema de manter a frequência,

quando houver incidentes severos, que resultem num desequilı́brio entre a geração

e a carga, com o mı́nimo de desligamento de cargas (BARBOSA, 2013). A esta-

bilidade de frequeência dependerá do balanço entre a potência ativa de geração

e a potência solicitada pelas cargas.

Em qualquer situação, a estabilidade do sistema dependerá da existência

de torques restauradores suficientes após uma perturbação. Se um sistema é consi-

derado dinamicamente estável e houver uma pequena perturbação, ele poderá, por si

só, encontrar um novo ponto de operação, restabelecendo o balanço de potência, já

quando a pertubação é mais significativa, o sistema pode-se tornar instável. A atuação

no sistema para isolar o defeito deve ser realizada rapidamente para garantir a estabi-

lidade. O tempo máximo em que o isolamento desse defeito deve ser feito, é chamado

de tempo crı́tico de abertura, caso a eliminação ocorrer somente após esse tempo, o

sistema se tornará instável (MATA, 2005).

3.2 MÉTODOS PARA ANÁLISE DA ESTABILIDADE TRANSITÓRIA

Para verificar a resposta de um sistema elétrico, quando esse é sujeito à

perturbações, podem ser realizadas simulações utilizando métodos computacionais,

para assim obter conclusões sobre a estabilidade transitória (MATEUS, 2010).
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3.2.1 MÉTODOS DE INTEGRAÇÃO NUMÉRICA

O sistema elétrico pode ser descrito pelas equações (1) e (2). A partir

desta abordagem, pode-se resolver os sistemas de equações no domı́nio do tempo.

O método de integração numérica pode ser dividido em métodos implı́citos, explı́citos,

de passo único e de passo múltiplo, onde também são classificados caso a solução

obtida em um determinado instante de tempo, dependa ou não das grandezas nesse

mesmo instante de tempo. Outra classificação realizada, divide os algoritmos em duas

classes, alternado e simultâneo (MATEUS, 2010).

Em métodos explı́citos, as equações são aplicadas diretamente a cada

equação diferencial a ser resolvida. Enquanto que nos métodos implı́citos, as equações

diferenciais são algebrizadas resultando em equações que podem ser revolvidas si-

multaneamente (LUZ, 2015). Entre os métodos de integração explı́citos mais conhe-

cidos estão os métodos de Euler e Runge-Kutta, e entre os implı́citos, métodos de

Adams-Bashford e trapezoidal.

Os métodos de passo único não necessitam de informações sobre a solução

anterior em cada passo de integração, enquanto que para os métodos de passo

múltiplo, utilizam informações das variavéis ou de suas derivadas do passo anterior

(LUZ, 2015).

O esquema alternado, consiste basicamente em transformar as equações

diferenciais em equações algébricas, por meio de algum método de integração (usual-

mente implı́cito), e resolvê-las alternadamente com as equações originalmente algébricas.

Enquanto que no esquema simultâneo, as equações diferenciais são discretizadas por

um método de integração numérica implı́cito e envolvem as equações descrita em (2),

formando dessa forma um único sistema de equações que é resolvido por um método

do tipo Newton (DECKER, 1993). Na Figura 10, é mostrado um fluxograma que re-

presenta basicamente o algoritmo considerado como método alternado entrelaçado

implicı́to.
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Figura 10: Fluxograma do algoritmo de simulação.
Fonte: Autoria própria.

A seguir, mostra-se como é realizado alguns dos métodos comentados an-

teriormente e que foram utilizados no desenvolvimento desta avaliação.

3.2.1.1 MÉTODO DE EULER

O método de Euler pode ser aplicado para aproximar a solução de equações

diferenciais. Considerando equação (28).
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dx

dt
= f(x, t) (28)

E tendo como condição inicial t = t0 e x = x0. A Figura 11 mostra que

é possı́vel aproximar a curva com a verdadeira solução por uma reta tangente com

inclinação.

Figura 11: Resolução gráfica pelo método de integração
de euler.
Fonte: Retirado de Kundur (1994).

No instante x = x0, t = t0, supõe-se que a reta tangente à curva x′ = f(x, t)

aproxima-se da curva solução sobre o intervalo |x0, x1| (DIAS; PILONI, 2010).

dx

dt

∣∣∣∣
x=x0

= f(x0, t0) (29)

Assim,

∆x =
dx

dt

∣∣∣∣
x=x0

×∆t (30)

Desta forma, para o valor de x em t = t1 = t0 +∆t pode ser dado conforme

a equação (31).

x1 = x0 +∆tf(x0, t0) (31)

Esta relação pode ser generalizada para qualquer ponto i, resultando assim

na forma de recorrência para solução de equações diferenciais pelo método de Euler,

mostrado na equação (32).
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xi = xi−1 +∆tf(xi−1, ti−1) (32)

3.2.1.2 MÉTODO DE EULER MODIFICADO

O método de Euler modificado tem como objetivo melhorar o desempenho

do método convencional através da melhoria da estimativa da derivada. Diferente-

mente do método de Euler, o método modificado é melhorado utilizando para o valor

da derivada o valor médio do seu valor no inı́cio e no fim do intervalo. Desta forma, é

calculado um novo valor de x e de t como mostrado a seguir,

x
(0)
1 = x0 +

(
dx

dt

)x1=x0+h

x=0

h (33)

Ao utilizar estes valores de t1 e x
(0)
1 na equação (28), calcula-se um valor

aproximado para
(
dx
dt

)
x=0

no fim do intervalo (BARBOSA, 2013).

(
dx

dt

)(0)

1

= f(t1, x
(0)
1 ) (34)

Assim, pode-se calcular x(0) possuindo uma melhor aproximação, usando o

valor médio de
(
dx
dt

)
x=0

e
(
dx
dt

)(0)
1

, desta forma, tem-se que:

x
(1)
1 = x0 +

{[(
dx

dt

)
x=0

+

(
dx

dt

)(0)

1

]
1

2

}
h (35)

De acordo com Kundur (1994), o método de integração de Euler modificado

pode consistir em duas fases como descrito abaixo:

1. Preditora: Em que, utilizando o valor da derivada no inı́cio do intervalo, calcula-se

uma primeira aproximação para o valor de x1.

x
(0)
1 = x0 +

(
dx

dt

)
x=0

h (36)

2. Corretora: Ao utilizar o valor aproximado calculado para x1, calcula-se o valor

médio das derivadas no inı́cio e no fim do intervalo, sendo assim calculado o

valor correto de x
(1)
1 .

x
(1)
1 = x0 +

{[(
dx

dt

)
x=0

+

(
dx

dt

)(0)

1

]
1

2

}
h (37)
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O método de integração de Euler modificado é considerado como o método

preditor-corretor mais simples.

3.2.2 CRITÉRIO DAS ÁREAS IGUAIS

Este critério é fundamentado no conceito de energia do sistema. A energia

de um sistema fı́sico é uma função que depende apenas de sua posição e velocidade

(BRETAS; ALBERTO, 2000).

Na análise de estabilidade transitória, os sistemas podem ser simplificados

por um modelo máquina-barra infinita (SILVA, 2010). A análise pode ser feita com

base na integração numérica das equações matemáticas apresentadas no capı́tulo

anterior.

Partindo das equações de oscilação para uma máquina conectada à um

barramento e da velocidade angular do rotor, tem-se que, diferenciando a equação

(10), esta pode ser substituı́da em (9). Conforme Stevenson (1986), quando a velo-

cidade do rotor é sı́ncrona, iguala-se a ωr e assim, ωm é igual a zero. Dessa forma,

multiplicando ambos os lados da equação por ωm = dδ/dt, tem-se que:

H

ωr

2ωm
dωm

dt
= (Pm − Pe)

dδ

dt
(38)

Considerando que:

2ωm
dωm

dt
=

dω2
m

dt
(39)

E substituindo em (38):

H

ωr

dω2
m

dt
= (Pm − Pe)

dδ

dt
(40)

Multiplicando ambos os lados por dt e integrando, obtém-se:

H

ωr

(ω2
m2 − ω2

m1) =

∫ δ2

δ1

(Pm − Pe)dδ (41)

Sendo ωm1 e ωm2 correspondentes aos ângulos δ1 e δ2, respectivamente e

ωm representa a partida da velocidade do rotor desde a velocidade sı́ncrona, portanto,

verifica-se que a velocidade do rotor é sı́ncrona em δ1 e δ2, então ωm1 = ωm2 = 0

(STEVENSON, 1986). Assim, a equação (41) torna-se igual a:
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∫ δ2

δ1

(Pm − Pe)dδ = 0 (42)

A equação (42) pode ser aplicada para quaisquer dois pontos em um dia-

grama ângulo-potência, desde que a velocidade nos pontos seja sı́ncrona. Ao obser-

var a Figura 12, esses dois pontos serão a e c que correspondem a δ0 e δx. Assim, a

expressão (42) pode ser desmembrada em duas partes, onde a parcela da esquerda

da integral é aplicada ao perı́odo de falta, enquanto a parcela da direita da integral se

refere ao perı́odo imediato correspondente à pós-falta (STEVENSON, 1986).

Figura 12: Curva ângulo-potência de um gerador, onde as áreas A1 e A2 são
iguais.
Fonte: Adaptado de Stevenson, 1986.

∫ δc

δ0

(Pm − Pe)dδ +

∫ δx

δc

(Pm − Pe)dδ = 0 (43)

Sendo:

∫ δc

δ0

(Pm − Pe)dδ =

∫ δx

δc

(Pe − Pm)dδ (44)

Em que a região de operação definida entre δ0 e δc, mostrada na Figura

pela área A1 é chamada de energia acelerante, e a região entre δc e δx, representada

pela área A2, chamada de energia desacelerante. Assim, as duas áreas A1 e A2 serão

iguais.

Adotando a condição de energia acelerante (A1) ser equivalente a energia

desacelerante (A2), afirma-se que há um ângulo crı́tico (δcr) para a eliminação da falta,

e um ângulo máximo (δmax), que representa o limiar das condições para a máquina re-

tornar a um modo estável. O tempo crı́tico, que corresponde ao tempo necessário para

eliminar a falta, é denominado de tempo crı́tico de abertura (tcr) (SILVA, 2014)(STE-

VENSON, 1986).
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Figura 13: Curva ângulo-potência mostrando o ângulo crı́tico de abertura.
Fonte: Adaptado de Stevenson, 1986.

Observa-se na Figura 13 que a área A1 pode ser calculada por:

A1 =

∫ δcr

δ0

Pmdδ = Pm (δcr − δ0) (45)

Enquanto a área A2 é determinada por:

A2 =

∫ δmax

δcr

(Pmax sin δ − Pm)dδ = Pmax (cos δmax − δcr) (46)

Seguindo a dedução utilizada em Stevenson (1986), ao equacionar as equações

(45) e (46) e transpondo os termos, tem-se que:

cos δcr = (
Pm

Pmax

) (δmax − δ0) + cos δmax (47)

Da curva senoidal ângulo-potência, tem-se que δmax=π−δ0 radianos elétricos

e Pm= sin δ0. Substituindo na equação (47) e simplificando o resultado, ao isolar δcr,

resulta em:

δcr = arccos [(π − 2δ0) sin δ0 − cos δ0] (48)

Ao substituir a equação (48) no lado esquerdo da expressão para a separação

angular entre o gerador e o barramento infinito, mostrada em (49), obtem-se o valor

para o ângulo crı́tico de abertura, definida em (50).

δ(t)|t=tc =
ωrPm

4H
t2c + δ0 (49)

δcr =
ωrPm

4H
t2cr + δ0 (50)
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Do qual pode ser obtido o tempo crı́tico de abertura:

tcr =

√
4H(δcr − δ0)

ωrPm

(51)
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4 CENTRAIS GERADORAS HIDRELÉTRICAS

De acordo com os Procedimentos de Licenciamento Ambiental para Implan-

tação de Empreendimentos Hidrelétricos no Paraná, do Instituto Ambiental do Paraná

(IAP), uma Central Geradora Hidrelétrica é definida como um potencial hidráulico igual

ou inferior a 1,0 MW, normalmente com barragem somente de desvio, em rio com

acidente natural que impede a subida de peixes.

Os empreendimentos de unidades geradoras hidrelétricas no Brasil, em

operação, em construção e com construção ainda não iniciada, podem ser visualiza-

dos nas Tabelas 2, 3 e 4, respectivamente, com valores atualizados pela ANEEL em

junho de 2016.
Tabela 2: Empreendimentos em Operação no Brasil.

Tipo Quantidade Potência Outorgada (kW) Potência Fiscalizada (kW) %
CGH 555 426.828 428.731 0,30
PCH 447 4.799.273 4.777.200 3,32
UHE 218 101.062.437 88.092.174 61,2

Fonte: Adaptado de BIG - Banco de Informações de Geração, ANEEL (2016).

Sendo que, potência outorgada é igual a considerada no ato de outorga e

potência fiscalizada é considerada a partir da operação comercial da primeira unidade

geradora. Os valores e porcentagem são referentes a potência fiscalizada.

Tabela 3: Empreendimentos em Construção no Brasil.

Tipo Quantidade Potência Outorgada (kW) %
CGH 1 848 0,01
PCH 35 476.448 5,21
UHE 7 1.967.100 21,51

Fonte: Adaptado de BIG - Banco de Informações de Geração, ANEEL (2016).

Tabela 4: Empreendimentos com Contrução não Iniciada no Brasil.

Tipo Quantidade Potência Outorgada (kW) %
CGH 39 26.601 0,15
PCH 123 1.764.856 9,62
UHE 6 629.000 3,43

Fonte: Adaptado de BIG - Banco de Informações de Geração, ANEEL (2016).
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No total, considerando todos os tipos de empreendimentos em operaÃ§Ã$o,

ou seja, englobando geração hidrelétrica, eólica, solar fotovoltaica, termelétrica e ter-

monuclear, o Paraná possui um total de 194 empreendimentos em operação, gerando

cerca de 16.248.350 kW de potência, segundo dados da ANEEL, atualizados em junho

de 2016, possuindo uma previsão para os próximos anos uma adição de 1.146.783 kW

na capacidade de geração, provenientes de 5 empreendimentos em construção e 26

em construção não iniciada. No Paraná, os empreendimentos em CGH são mostrados

na Tabela 5.
Tabela 5: Empreendimentos de CGH no Paraná.

Situação Quantidade Potência (kW)
Em operação 49 45.668
Em contrução 0 0

Construção não iniciada 4 3.563

Fonte: Adaptado de BIG - Banco de Informações de Geração, ANEEL (2016).

Apesar de os números em relação às CGHs ainda serem pequenos, verifica-

se uma expressiva demanda na quantidade de centrais instaladas nos últimos anos.

Entre alguns dos motivos para esse crescimento, pode-se destacar fatores como o

atual incentivo governamental, o baixo investimento financeiro para a implantação e

um pequeno impacto ambiental (MANCEBO, 2013).

Esse aumento na quantidade e na potência instalada de CGHs no Brasil,

pode ser verificado na Figura 14.

Figura 14: Evolução da quantidade e potência instalada em CGHs.
Fonte: Adaptado de ANEEL.



4.1 REGULAMENTAÇÃO NO BRASIL 41

4.1 REGULAMENTAÇÃO NO BRASIL

Do Decreto n ◦ 2.003, de 10 de setembro de 1996, que regulamenta a

produção de energia elétrica por Produtor Independente e por Autoprodutor, entre ou-

tras providências, Art. 5 ◦, o aproveitamento de potencial hidráulico igual ou inferior a

1,0 MW, independem de concessão ou autorização, devendo apenas ser comunicados

ao órgão regulador e fiscalizador do poder concedente, para fins de registro.

Ainda, de acordo com o Art. 176, parágrafo 4, da Constituição Federal de

1988, o aproveitamento do potencial de energia renovável de capacidade reduzida

não dependerá de autorização ou concessão.

Segundo a Lei n ◦ 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que institui a Polı́tica

Nacional de Recursos Hı́dricos, cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recur-

sos Hı́dricos, regulamenta o inciso XIX do art. 21 da Constituição Federal e altera o

art. 1 ◦ da Lei n ◦ 8.001, o Art. 12, Parágrafo 2 ◦, define que a outorga e a utilização

de recursos hı́dricos para fins de geração de energia elétrica estará subordinada ao

Plano Nacional de Recursos Hı́dricos, obedecida a disciplina da legislação setorial

especı́fica.

A Lei n ◦ 10.762, de 11 de novembro de 2003, Art. 8 ◦, que substitui o art.

26 da Lei n ◦ 9.427, de 26 de dezembro de 1996, os empreendimentos hidroelétricos

com potência igual ou inferior a 1,0 MW, e também os empreendimentos com base

em fontes solar, eólica, biomassa e co-geração qualificada, cuja potência instalada

seja menor ou igual a 30,0 MW, a ANEEL estipula um percentual de redução não in-

ferior a 50% a ser aplicado às tarifas de uso dos sistemas elétricos de transmissão e

de distribuição, incidindo na produção e no consumo da energia comercializada pelos

aproveitamentos. E poderão comercializar energia elétrica com consumidor, ou con-

junto de consumidores reunidos por comunhão de interesses de fato ou de direito, cuja

a carga seja maior ou igual a 500 kW, independente dos prazos de carência, podendo

o fornecimento ser complementado por empreendimentos de geração associados às

fontes referidas nesta lei, visando a garantia de suas disponibilidades energéticas,

mas limitado a 49% da energia média que produzirem.

4.2 ACESSO DE MICRO E MINIGERAÇÃO DISTRIBUÍDA AO SISTEMA ELÉTRICO

Conforme a Resolução Normativa n ◦ 482, de 17 de abril de 2012, se ade-

quam como microgeração distribuı́da, central geradora de energia elétrica que possua
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potência menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeração qualificada e minigeração

distribuı́da como central geradora com potência instalada maior que 75 kW e menor

ou igual a 3,0 MW para fontes hı́dricas ou menor ou igual a 5,0 MW para cogeração

qualificada.

Os procedimentos e exigências necessárias para ser possı́vel o acesso da

microgeração distribuı́da ao sistema elétrico podem sofrer alterações de acordo com

a concessionária local, desta maneira, esta seção traz resumidamente comentários

sobre este acesso conforme a COPEL estabelece.

A norma NTC 905200 da COPEL, que possui critérios técnicos de projeto,

proteção, medição, controle, segurança e operação de unidades geradoras, os pro-

cedimentos definidos no PRODIST e a regulamentação vigente é aplicada ao acesso

de microgeração e minigeração distribuı́da que acessem o sistema elétrico através de

unidades consumidoras e que façam adesão ao Sistema de Compensação de Energia

Elétrica, com potência instalada de geração até 1,0 MW.

As Centrais geradoras que são enquadradas como micro ou minigeração

iniciam os procedimentos de acesso na etapa de solicitação de acesso, sem a ne-

cessidade de cumprir as etapas de consulta de acesso e informação de acesso.

As próximas etapas serão o parecer de acesso, a realização de obras, a vistoria e

liberação para operação e a liberação de inversores.

Em nenhuma hipotése a geração pode operar ilhada alimentando cargas

na região, entretanto, o gerador pode operar de forma isolada, se alimentar apenas as

cargas de sua unidade consumidora (COPEL, 2014).

Entre os requisitos expostos pela NTC 905200 da Copel, destacam-se:

1. O sistema de proteção das instalações deverá atuar, retirando de operação a

geração própria, quando houver: abertura manual do circuito alimentador na

subestação da Copel; Abertura do circuito alimentador na subestação da Co-

pel por defeitos monofásicos, bifásicos e trifásicos, envolvendo ou não a terra;

Falta de fase(s) nas instalações do acessante ou na rede elétrica da Copel; e

religamentos automáticos provenientes de equipamentos com dispositivos de

recomposição automática do sistema elétrico da Copel.

2. As instalações do acessante de geração deverão dispor de equipamentos ade-

quados para a supervisão das condições de sincronismo de forma a possibilitar

o paralelismo entre a central geradora e a Copel.
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3. A proteção anti-ilhamento deve desconectar o gerador da rede, sem qualquer

retardo intencional, em caso de falta de tensão oriunda da rede de distribuição;

O gerador não poderá injetar energia na rede se esta não estiver com sua tensão

adequada em todas as fases. O circuito de sincronismo do gerador só deve

permitir nova sincronização num tempo maior ou igual a 2 minutos do retorno de

energia.

4. Em caso de curto-circuito, a região afetada deverá ser a menor possı́vel;

5. Os equipamentos do sistema de proteção precisam ser adequados para operar

em paralelismo permanente;

4.3 SINCRONIZAÇÃO DA CGH

A manobra de agrupamento ou da retirada de um gerador em paralelo deve

ser realizada de tal forma que ele não cause perturbação no regime de funcionamento

das linhas que estão sendo utilizadas. Desta forma esse agrupamento deve ser re-

alizado sem que a tensão e a frequência das linhas sofra alguma modificação, nem

mesmo por pequenos perı́odos de tempo (MARTIGNONI, 1973).

Para realizar a interligação de um gerador com a rede elétrica, é necessário

que o mesmo encontre-se em sincronismo com a rede elétrica. Para tal, alguns re-

quisitos devem ser atendidos. Estes requisitos são descritos a seguir (BERNARDES,

2013):

• Os valores de magnitude da tensão nos terminais do gerador deve ser muito

próxima ou considerada idêntica à tensão do sistema, isto se deve ao fato de

que, caso haja diferença entre esses valores, há o surgimento de corrente que

circulará entre a conexão do barramento;

• A frequência do gerador e a frequência do sistema devem ser muito próximas.

Isto, para evitar o surgimento de tensões distorcidas no barramento e conse-

quentemente picos de tensão;

• Os ângulos de fase do gerador e do sistema também devem ser os mais próximos

possı́veis, para assim, eliminar as correntes que circulam devido à diferença fa-

sorial resultante entre as tensões.

Conforme a Figura 15, com o intuito de agrupar o gerador A, com as barras
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que estão sendo alimentadas por outros geradores, deve-se acionar o gerador A, até

que este atinja a sua velocidade nominal (MARTIGNONI, 1973).

Figura 15: Exemplo de sistema para sincronismo de gerado-
res.
Fonte: Adaptado de Martignoni (1973)

Em seguida, é necessário que o voltı́metro da máquina indique o mesmo

valor eficaz da tensão da linha. Sem que os valores instantâneos das duas tensões

não forem iguais, não haverá coincidência entre as senóides das tensões, desta forma,

enquanto estes valores não forem iguais, o interruptor I não poderá ser fechado. Ou

seja, há uma diferença de potencial instantânea entre o gerador e a linha, acusada

pelo voltı́metro V1, onde, caso este interruptor seja fechado com estas condições,

em decorrência desta diferença de potencial, circulará uma corrente significativa, que

perturbará o funcionamento das barras, podendo prejudicar mecânicamente e ter-

micamente o gerador. Assim, o interruptor I será fechado, quando os valores ins-

tantâneos da tensão das barras e do alternador serem constantemente zeros, ou seja,

o voltı́metro indicando zero. Outras implicações são dadas também pelo fato de nem

sempre conseguir alcançar a condição de igualdade entre as tensões como dito an-

teriormente, por um tempo muito longo, desta forma, o interruptor deve ser fechado

quando o voltı́metro indicar zero por um perı́odo razoavelmente longo (MARTIGNONI,

1973).

Quando o interruptor I é fechado, o paralelismo entre os geradores é reali-

zado, isto acontece mesmo se o gerador A não possua uma velocidade rigorosamente

igual, pois, após o este fechamento, ele passará a trabalhar de forma sı́ncrona com as

barras. Assim, qualquer aceleração ou retardamento que o gerador sofra, será anu-
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lada por conjugados sincronizantes, provocados pela troca de corrente entre a barra e

o mesmo (MARTIGNONI, 1973).

4.4 TURBINAS HIDRÁULICAS

Turbinas hidráulicas são consideradas como máquinas que convertem ener-

gia hidráulica em energia elétrica. Os tipos de turbinas que são usualmente utilizadas

em micro, mini e pequenas centrais hidrelétricas são (MELLO, 2005): turbina Turgo,

turbina Pelton, turbina Kaplan, turbina de fluxo cruzado, turbina Francis, turbina axial,

turbina sifão, turbina S e turbina bulbo.

Entre os modelos de turbinas, as mais conhecidas são as turbinas Francis,

Kaplan e Pelton. Cada modelo de turbina é determinado de acordo com vários fatores,

sendo eles a queda, a vazão e a velocidade de rotação. Na Figura 16, mostra-se

um gráfico que possui as áreas de aplicação das turbinas Pelton, Francis, Kaplan e

Bulbo de acordo com o fornecedor de turbinas hidráulicas Hacker, onde leva-se em

consideração a altura da queda e a vazão.

Figura 16: Aplicação das turbinas hidráulicas.
Fonte: Retirado de Hacker (2016).

As diferenças apresentadas pelas turbinas Francis, Kaplan e Pelton são
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discutidas a seguir:

• TURBINAS FRANCIS:

Desenvolvida em 1874, nos EUA, quando James Bicheno Francis (1815-1892)

ficou responsável por estudar uma turbina para o aproveitamento energético do

desnı́vel de um rio, focando o interesse na máquina centrı́peta de Samuel Dowd

(1804-1879), como as suas modificações foram muito importantes, a turbina aca-

bou ganhando o seu nome (SOARES, 2013). As turbinas Francis são conside-

radas como turbinas de reação de fluxo radial, onde a água sob pressão entra

em um condutor em espiral que circunda as pás móveis e flui através de pás

fixas na direção radial para o interior da turbina, assim, a água passa pelo rotor

no sentido descendente, exercendo pressão contra as pás móveis, acionando o

rotor da turbina (COSTA, 2003) O gerador, neste tipo de turbina, é normalmente

acionado pelo próprio eixo da turbina. Na Figura 17 é mostrado uma Turbina do

tipo Francis. Na Tabela 6 é mostrado algumas instalações que possuem turbinas

Francis.
Tabela 6: Instalações com turbinas Francis no Brasil.

Instalações H (m) Q (m3/s) N (CV) n (rpm)
Itaipu - Rio Parana 118,4 660,0 971000 92,3

Furnas - Rio Grande 88,9 190,0 210000 150
Tucurui - Rio Tocantins 60,8 576,0 430000 84

Fonte: Adaptado de SOARES, input (2015).

Figura 17: Exemplo de uma turbina do tipo Francis.
Fonte: Retirado de Hacker (2016).
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• TURBINAS KAPLAN:

As turbinas Kaplan foram criadas pelo engenheiro Victor Kaplan (1876-1934),

onde por meio de estudos teóricos e experimentais criou um novo tipo de turbina

a partir das turbinas de Hélice com a possibilidade de obter pás reguláveis (SO-

ARES, 2013). As turbinas do tipo Kaplan, são consideradas como turbinas de

reação, onde possuem o fluxo de água na direção radial no distribuidor e axial

na entrada do rotor, onde as pás tem passo regulável em funcionamento. As tur-

binas de rotor Kaplan podem ser compostos de carcaças do tipo tubular ou em

caixa espiral. Na Figura 18, mostra-se um exemplo da turbina Kaplan do forne-

cedor Hacker. Na Tabela 7 mostra-se algumas instalações que utilizam turbinas

Kaplan.
Tabela 7: Instalações com turbinas Kaplan no Brasil.

Instalações H (m) Q (m3/s) N (CV) n (rpm)
Sobradinho - Rio São Francisco 27,2 715,0 242000 75

Jupiá - Rio Paraná 23,0 462,0 140000 78
Cachoeira Dourada - Rio Parnaı́ba 33,5 307,0 115490 82

Volta Grande - Rio Grande 26,2 430,0 140038 85,7

Fonte: Adaptado de SOARES, input (2015).

Figura 18: Exemplo de uma turbina do tipo Kaplan.
Fonte: Retirado de Hacker (2016).

• TURBINAS PELTON:

A turbina Pelton foi criada pelo americano Allan Lester Pelton, onde em 1878

iniciou experimentos envolvendo rodas d’água que o conduzira, a invenção de

um novo conceito de rodas d’água baseadas no chamado ”splitter” (SOARES,
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2013). A turbina Pelton é considerada como uma turbina de ação, onde a sua

principal caracterı́stica é a velocidade do jato na saı́da do bocal. Neste tipo

de turbina, o torque é gerado pela ação de um jato livre sobre a dupla concha

do rotor. Geralmente, ela é mais recomendada para alturas superiores a 150

metros podendo chegar até 2000 metros, onde que, para menores alturas, torna-

se mais conveniente o uso da turbina Francis (MELLO). Na Figura 19 verifica-se

um exemplo de turbina Pelton, do fabricante Hacker. Na Tabela 8 mostra-se

algumas instalações no Brasil que utilizam turbinas Kaplan.

Figura 19: Exemplo de uma turbina do Pelton.
Fonte: Retirado de Hacker.

Tabela 8: Instalações com turbinas Pelton no Brasil.

Instalações H (m) Q (m3/s) N (CV) n (rpm)
Parigot de Souza - Rio Capivari 714,3 10,0 87200 514

Macabu - Rio Macabu 317,0 1,3 4480 722
Canastra - Rio Santa Cruz 314,6 10,8 33100 450

Fonte: Adaptado de SOARES, input (2015).

Neste trabalho, a turbina utilizada na Central Geradora Hidrelétrica é a tur-

bina do tipo Francis, instalada horizontalmente.
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5 ESTUDO DE CASOS

5.1 DADOS INICIAIS

Os métodos apresentados nos capı́tulos anteriores foram aplicados em

uma Central Geradora Hidrelétrica. A fim de realizar estas análises, utilizou-se como

motivo de estudo, a CGH Urio, situada no municı́pio de Marmeleiro, Paraná.

A CGH Urio possui uma turbina do tipo Francis espiral horizontal, do fabri-

cante Hidráulica Industrial S. A. (HISA), localizada em Joaçaba, SC, com um diâmetro

de aproximadamente 2,5 metros.

A turbina hidráulica possui um regulador automático de velocidade Lind-

ner, com um volante no eixo com diâmetro de aproximadamente 1,5 metros e 20,0

centı́metros de espessura, possuindo um tempo de abertura e fechamento entre 3 a 5

segundos, força de trabalho de 400 kgm, funcionando a óleo, com uma constante de

inércia de 3 MJ/MVA.

Na CGH Urio, o gerador utilizado é do fabricante Ansaldo-San Giorgio, si-

tuado em Gênova, Itália, também fornecido pela HISA. Na Figura 20, é mostrado uma

foto da turbina, do gerador e do regulador de velocidade da CGH Urio. O gerador utili-

zado é de polos salientes, sem enrolamentos amortecedores e de 300 kVA. Os dados

do gerador são mostrados na Tabela 9.
Tabela 9: Dados do gerador sı́ncrono

Parâmetros Sı́mbolo Valores
Potência nominal (S) 300 kVA

Tensão nominal (V ) 380 V
Reatância de eixo direto (Xd) 1,25 p.u.

Reatância de eixo em quadratura (Xq) 0,70 p.u.
Reatância transitória de eixo direto (X ′

d) 0,30 p.u.
Reatância de sequência negativa (X2) 0,48 p.u.

Reatância de sequência zero (X0) 0,19 p.u.
Constante de tempo transitória de eixo direto (T ′

d) 1,6 s

Fonte: Autoria própria.

Na saı́da da CGH há um transformador elevador (T1), do fornecedor Eletro

Fidalgo LTDA, que através de uma rede de distribuição conecta a CGH com a indústria

de baterias da empresa Urio, na chegada da indústria há um transformador rebaixador
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Figura 20: Gerador, turbina e regulador de velocidade da CGH Urio.
Fonte: Autoria própria

(T2) que alimenta a indústria que possui um fator de potência já corrigido para 1,0,

enquanto que a indústria também é alimentada pela Copel em que na entrada da

indústria, a concessionária possui um transformador rebaixador (T3). Na Figura 21

mostra-se como é dada a conexão da indústria com a CGH e com a concessionária.

Os dados utilizados desta conexão são mostrados na Tabela 10.

Figura 21: Esquema de conexão da indústria com a CGH e com a concessionária.
Fonte: Autoria própria

Tabela 10: Dados do sistema CGH-Indústria-Concessionária.

Transformador Tensão Potência Impedância
Transformador 1 380 V/13,8 kV 300 kVA 6,0%
Transformador 2 13,8 kV/380 V 300 kVA 6,0%
Transformador 3 13,8 kV/380 V 150 kVA 4,0%

Linha Distância Bitola do cabo Impedância
Linha de distribuição 2,0 km 50 mm2 0,3367+j0,426 Ω/km

Indústria Tensão Potência Fator de potência
Cargas 380 V 250 kVA 1,0

Fonte: Autoria própria.

A CGH é utilizada atualmente para a suprir a alimentação das cargas da
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indústria de baterias e componentes Urio, sem possuir conexão com a rede elétrica lo-

cal, sendo esta condição utilizada como objeto de estudo para as primeiras simulações

realizadas. Assim, em determinados horários do dia, a indústria necessita da alimenta-

ção da concessionária local, enquanto que em outros, a energia gerada pela CGH é

desperdiçada, pois não há cargas suficientes para alimentar. Tendo em vista este

fato, sugeriu-se outros métodos para a a utilização da CGH, como é mostrado nas

simulações realizadas, a conexão da CGH com a rede elétrica da concessionária e

depois, a conexão da CGH com a rede e com o auxı́lio de um grupo gerador diesel

instalado na indústria. Assim, as simulações computacionais são realizadas para ve-

rificar o comportamento da CGH operando em paralelo com a rede, com relação a

degrau de carga e também com relação à perda de sincronismo devido à desconexão

da CGH para a eliminação da falta.

Para realizar as simulações para as decorrentes avaliações de estabilidade

transitória do sistema, escolheu-se uma maneira mais diversificada para tal, de modo

que as simulações foram separadas em cinco casos diferentes. Para cada caso,

simulou-se perturbações no sistema utilizando linhas de comando com o software

MATLAB.

Nas seções seguintes serão descritos os casos utilizados, com os seus

respectivos sistemas, mostrando também os resultados obtidos e a discussão so-

bre os mesmos. Para cada caso, utilizou-se as teorias e equacionamentos descritos

nos capı́tulos anteriores de acordo com as suas necessidades, assim como aplica-

das determinadas perturbações, como degraus de carga, curto-circuito, perda da rede

elétrica da concessionária, etc.

5.2 CASO 1: CGH ISOLADA COM REGULADOR DE VELOCIDADE BLOQUEADO

O primeiro sistema utilizado é composto pela central geradora hidrelétrica

operando isoladamente, alimentando as cargas da indústria, como representado na

Figura 22, em que possui o seu regulador de velocidade bloqueado. Este sistema

mostra o atual cenário da indústria Urio, quando as cargas não são mais alimentadas

pela rede elétrica da concessionária, passando toda a demanda apenas para CGH.

Para realizar a avaliação do sistema, considerou-se que a CGH operasse

alimentando uma carga de aproximadamente 250 kVA, tendo o seu fator de potência

corrigido para 1,0 e operando com uma frequência de 60 Hz.

Ao ocorrer uma perturbação, como o acréscimo de carga, uma das con-
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Figura 22: Diagrama para o sistema do caso CGH isolada.
Fonte: Autoria própria

sequências será o afundamento da frequência do sistema. Em consequência disto,

analisou-se que como a indústria Urio possui carregadores de baterias, que são uti-

lizados nas baterias fabricadas no local, um alı́vio de carga instantâneo poderá ser

dado através da potência destinada aos carregadores. Um esquema de como se dá

a ligação de uma das fases destes carregadores é mostrado na Figura 23, em que

esses carregadores somam uma carga de aproximadamente 12 kW.

Figura 23: Diagrama de ligação dos carregadores de baterias.
Fonte: Autoria própria

Assim, com o intuito de suavizar algum afundamento de frequência e também

para que não ocorra desligamento por subfrequência do gerador da CGH, uma opção

encontrada foi reduzir a potência utilizada para o carregamento das baterias, usando

como referência a frequência do sistema, ou seja, quando ocorrer o afundamento

de frequência, as baterias deixarão de serem alimentadas, de acordo com a necessi-

dade, entretanto, como neste caso o regulador de velocidade se encontra bloqueado, a

injeção de potência da CGH dependeria do contato com o operador para a atuação do

regulador de velocidade de forma manual, e assim fazendo com que a frequência re-

torne ao seu valor de regime permanente ou a um valor próximo a este. Essa variação

na potência foi dada através da equação mostrada a seguir:

PCB = PCBo (fo − ff ) (52)

Em que, PCB representa a potência controlada nas baterias, PCBo a

potência inicial controlada nas baterias, fo a frequência inicial (60 Hz) e ff representa
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a frequência final.

Esta redução da potência injetada no carregamento das baterias poderá ser

realizada através de retificadores controlados, ajustando a tensão aplicada no circuito

mostrado pela Figura 23, onde de acordo com o valor da potência destinada aos car-

regadores de baterias determinado pela equação (52), determina-se o valor do ângulo

de disparo, alterando assim o valor da tensão, como mostrado na Figura 24.

Figura 24: Representação da tensão e corrente dos carregadores de baterias.
Fonte: Autoria própria

Sendo a tensão eficaz dos carregadores de baterias representada pela

equação (53).

Vo =

√
(Vp − Vb)2

2π

∫ γ

α

sin2(ωt)d(ωt) (53)

Em que Vp representa a tensão de pico, Vb a tensão de alimentação das

baterias e α o ângulo de disparo. Sendo a integral mostrada na equação (53) igual a:
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∫ γ

α

sin2(ωt)d(ωt) =

[
γ

2
− α

2
− 1

4
sin(2γ) +

1

4
sin(2α)

]
(54)

Em que, substituindo a equação (54) na equação (53) e rearranjando, tem-

se que:

Vo =
(Vp − Vb)

2

√
1

π

[
γ − α− 1

2
sin(2γ) +

1

2
sin(2α)

]
(55)

Dividindo a equação (55) por R, tem-se o valor da corrente eficaz, dada

pela equação (56).

Io =
(Vp − Vb)

2R

√
1

π

[
γ − α− 1

2
sin(2γ) +

1

2
sin(2α)

]
(56)

Sabendo que a potência dissipada na resistência elétrica é dada pelo pro-

duto do quadrado da corrente eficaz e o valor da resistência, tem-se que a potência

dada pela equação (57).

PR =
(Vp − Vb)

2

4πR

[
γ − α− 1

2
sin(2γ) +

1

2
sin(2α)

]
(57)

A potência nas baterias é dada pelo produto da corrente média e a tensão

das baterias. A corrente média das baterias é dada pela equação (58).

In =
(Vp − Vb)

2πR
[cos(α)− cos(γ)] (58)

Assim a potência injetada nas baterias é dada pela equação (59).

Pb =
(VpVb − V 2

b )

2πR
[cos(α)− cos(γ)] (59)

Desta forma a potência controlada na carga de baterias pode ser dada pela

equação (60), onde mostra a adição da potência dissipada na resistência e da potência

injetada nas baterias.

PCB =
(Vp − Vb)

2

4πR

[
γ − α− 1

2
sin(2γ) +

1

2
sin(2α)

]
+

(VpV b− V 2
b )

2πR
[cos(α)− cos(γ)]

(60)

Como a potência destinada aos carregadores de baterias é pequena, perce-
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be-se que, se a entrada de carga for superior àquela que os carregadores supor-

tam, o desligamento de blocos de cargas menos essenciais deverão ser realizados,

até que haja o restabelecimento do equilı́brio entre a geração de energia elétrica e o

consumo de cargas. Para o caso estudado, foram escolhidos 3 blocos de cargas, cada

um possuindo 25 kW, que poderiam ser desligados por um determinado perı́odo de

tempo.

Os cálculos realizados foram através do método de Euler modificado. Para

a determinação dos valores das variáveis desejadas, utilizou-se a equação obtida

através do diagrama de blocos do regulador de velocidade e da turbina hidráulica,

mostradas na Figura 8, e a equação (9) para a determinação da variação da veloci-

dade e da frequência do sistema.

Com o uso do software MATLAB, implementou-se linhas de comando para

a simulação, considerando como base do sistema uma potência de 500 kVA e uma

tensão de 380 V, do lado da CGH. Nesta simulação, desconsiderou-se as perdas

devido à impedância da linha de transmissão, a reatância do gerador e as cargas

de serviços auxiliares da CGH. Desta forma, primeiramente aplicou-se um degrau de

carga no tempo t = 1 segundos, de 3% em relação a carga já existente. Na Figura

25 apresenta-se o incremento realizado na potência elétrica no sistema, ou seja, o

degrau de carga imposto pela indústria.

Figura 25: Curva da potência elétrica para um degrau de carga de
3%.
Fonte: Autoria própria
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Na Figura 26 nota-se que a potência mecânica do gerador não irá sofrer

alterações, devido ao regulador de velocidade permanecer bloqueado.

Figura 26: Curva da potência gerada para um degrau de carga de
3%.
Fonte: Autoria própria

Na Figura 27 apresenta-se a variação da velocidade mecânica angular.

Figura 27: Curva da variação da velocidade mecânica angular para
um degrau de carga de 3%.
Fonte: Autoria própria

A variação na frequência pode ser verificada na Figura 28.
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Figura 28: Curva da variação da frequência para um degrau de
carga de 3%.
Fonte: Autoria própria

Com a análise das curvas geradas, percebe-se que ao ocorrer a perturbação,

a velocidade e a frequência sofrem uma queda abrupta, isto se deve ao fato de que,

uma vez que a carga e a geração de energia estavam em equilı́brio e ocorre uma

alteração na potência elétrica, faz-se com que o gerador sofra uma frenagem, oca-

sionando a redução em sua velocidade. Na Figura 29, mostra-se o alı́vio de carga

através das baterias e na Figura 30 o desligamento de blocos de cargas.

Analisando as curvas, percebe-se que, dado o acréscimo de carga, os reti-

ficadores nos carregadores de baterias atuam, reduzindo expressivamente a potência

para um valor de aproximadamente 7,5 kW da potência destinada aos carregadores.

Para esta porcentagem de incremento de carga, não mostrou-se necessário o desli-

gamento de nenhuma carga adicional. Como o regulador de velocidade permanece

bloqueado, a frequência sofrerá sua redução e não retorna para um ponto próximo

a frequência nominal do sistema, portanto, os carregadores não retornam a potência

máxima.
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Figura 29: Curva do controle da potência dos carregadores de ba-
terias para um degrau de carga de 3%.
Fonte: Autoria própria

Figura 30: Curva do desligamento por blocos de cargas para um
degrau de carga de 3%.
Fonte: Autoria própria

A fim de comparar as situações, aplicou-se um novo degrau de carga, no

valor de 10%, com as mesmas condições de operação. O incremento de carga im-

posto na indústria é mostrado na Figura 31.
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Figura 31: Curva da potência elétrica para um degrau de carga de
10%.
Fonte: Autoria própria

Como o regulador de velocidade permanece bloqueado, a curva para a

potência gerada na CGH possui o mesmo comportamento mostrado na Figura 26, ou

seja, não haverá alterações na potência gerada. Na Figura 32 mostra-se a variação

da velocidade mecânica angular após a perturbação.

Figura 32: Curva da variação da velocidade mecânica angular para
um degrau de carga de 10%.
Fonte: Autoria própria

Na Figura 33 apresenta-se a variação da frequência com o degrau de carga.
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Figura 33: Curva da variação da frequência para um degrau de
carga de 10%.
Fonte: Autoria própria

Em decorrência do regulador de velocidade encontrar-se bloqueado, nota-

se que tanto a velocidade quanto a frequência decaem e não retornam a um valor

próximo ao estado de equilı́brio inicial.

Entretanto, como o aumento da carga é superior ao primeiro caso, além

de desligar todos os carregadores de baterias, ainda mostrou-se necessário o des-

ligamento permanente do primeiro bloco de cargas, mostrados nas Figuras 34 e 35

respectivamente.

Essa variação no desligamento dos blocos de cargas, deve-se ao fato da

oscilação na frequência, ou seja, como não considerou-se um tempo mı́nimo de per-

manência de desligamento destes blocos, ou uma curva de histerese para o controla-

dor, sendo assim necessário aprimorar o controlador utilizado.
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Figura 34: Curva do controle da potência dos carregadores de ba-
terias para um degrau de carga de 10%.
Fonte: Autoria própria

Figura 35: Curva do desligamento de blocos de cargas para um
degrau de carga de 10%.
Fonte: Autoria própria

5.3 CASO 2: CGH ISOLADA

Supondo que o regulador de velocidade da CGH não permaneça mais blo-

queado, realizou-se novas simulações mantendo os mesmos dados do primeiro caso.
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Assim, aplicou-se um degrau de carga de 3% mostrado na Figura 36.

Figura 36: Curva da potência elétrica para um degrau de carga de
3%.
Fonte: Autoria própria

Na Figura 37 mostra-se que a potência gerada na CGH tenderá se ade-

quar ao novo valor de demanda, pois com a atuação do regulador de velocidade a

velocidade da turbina aumentará, gerando um valor maior da potência mecânica.

Figura 37: Curva da potência gerada para um degrau de carga de
3%.
Fonte: Autoria própria
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Diferentemente do caso anterior, como o regulador de velocidade não se

encontra mais bloqueado, percebe-se nas Figuras 38 39 que a velocidade e a frequência,

respectivamente, sofrem um afundamento com a perturbação, mas dada a atuação do

regulador de velocidade, a ambas tendem a retornar aos seus valores de equilı́brio ini-

cial.

Figura 38: Curva da variação da velocidade mecânica angular para
um degrau de carga de 3%.
Fonte: Autoria própria

Figura 39: Curva da variação da frequência para um degrau de
carga de 3%.
Fonte: Autoria própria
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Na Figura 40 verifica-se também que, como a frequência é reduzida, o con-

trole através dos carregadores de baterias é atuado, entretanto, conforme a frequência

retorna, essa redução da potência dos carregadores vai sendo suavizada, sem a ne-

cessidade do desligamento dos blocos de cargas, mostrada pela Figura 41.

Figura 40: Curva do controle da potência dos carregadores de ba-
terias para um degrau de carga de 3%.
Fonte: Autoria própria

Figura 41: Curva do desligamento por blocos de cargas para um
degrau de carga de 3%.
Fonte: Autoria própria

Percebe-se que, a frequência tende a retornar ao ponto de equilı́brio, ou
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seja, ao valor inicial (60 Hz), mas como o tempo da simulação é de 10 segundos, não

mostra o tempo que foi necessário para que o sistema encontrasse o seu equilı́brio

carga-geração, o qual ocorreu próximo de 60 segundos.

Assim como realizado para o caso 1, aumentou-se o degrau de carga para

10%, para poder realizar uma comparação da resposta do sistema. Esse aumento de

carga é mostrado na Figura 42. Consequentemente a velocidade e a frequência, mos-

tradas nas Figuras 44 e 45, respectivamente, sofreram mais oscilações nos primeiros

6 segundos após a perturbação.

Figura 42: Curva da potência elétrica para um degrau de carga de
10%.
Fonte: Autoria própria

Como pode ser observado na Figura 43, com um degrau de carga maior,

a potência mecânica leva um tempo maior para estabilizar e se aproximar novamente

para um ponto de equilı́brio.

Essa oscilação apresentada se dá pelo fato de que, como o desligamento

de blocos e o controle da potência dos carregadores de baterias são sensı́veis à

variação da frequência, quando o valor da frequência que é necessária para que o

bloco de carga seja religado é atingida, e os 25 kW retornam, ocorre novamente a

queda na frequência, assim necessita-se de um refinamento nestes dois controlado-

res, de modo que não haja interferência entre o desligamento dos blocos e o controle

dos carregadores.
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Figura 43: Curva da potência gerada para um degrau de carga de
10%.
Fonte: Autoria própria

Figura 44: Curva da variação da velocidade mecânica angular para
um degrau de carga de 10%.
Fonte: Autoria própria
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Figura 45: Curva da variação da frequência para um degrau de
carga de 10%.
Fonte: Autoria própria

Nas Figuras 46 e 47 percebe-se que além do alı́vio dos carregadores de

baterias, necessitou-se o desligamento do primeiro bloco de cargas (25 kW). Nota-se

também que, os carregadores de baterias necessitaram permanecer com a redução

de aproximadamente 2 kW até o momento em que a potência mecânica consiga suprir

o acréscimo de 25 kW dado.

Figura 46: Curva do controle da potência dos carregadores de ba-
terias para um degrau de carga de 10%.
Fonte: Autoria própria
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Figura 47: Curva do desligamento por blocos de cargas para um
degrau de carga de 10%.
Fonte: Autoria própria

5.4 CASO 3: CGH X BARRA INFINITA

Considerando neste momento, como objeto de estudo um modelo tradici-

onal, o caso da CGH conectada na rede elétrica, sendo a rede elétrica tratada como

uma barra infinita. O barramento infinito é tratado como uma máquina infinita, em que

possui uma capacidade de geração de potência ilimitada e com uma inércia infinita,

tendo assim uma velocidade angular constante (BRETAS; ALBERTO, 2000). Os valo-

res utilizados foram na base de 500 kVA, entre os valores necessários, os dados do

gerador são mostrados na Tabela 9, e as impedâncias dos transformadores e linha de

transmissão já mostrados. O sistema para o caso 3 é mostrado na Figura 48.

Figura 48: Diagrama para o sistema do caso CGH x Barra
infinita.
Fonte: Autoria própria

Como o gerador da CGH é de polos salientes, utilizou-se o modelo de um



5.4 CASO 3: CGH x BARRA INFINITA 69

eixo para a elaboração dos cálculos da simulação. Utilizando as equações descritas

no capı́tulo 2, determinou-se as variações da velocidade mecânica e do ângulo de

carga após a ocorrência de perturbações e para o sistema de excitação utilizou-se

da equação (19). Para realizar as simulações implementou-se linhas de comando no

software através do método de Euler modificado.

Dessa forma, avaliou-se o caso em que ocorre um curto circuito nos ter-

minais do gerador, ou seja, durante a perda da CGH, pois o sistema iria abrir para a

extinção da falta. Assim, simulou-se dois tempos diferentes para poder identificar se o

sistema permanece seria capaz de manter a estabilidade e assim determinar o tempo

crı́tico de abertura do sistema. Para a realização da simulação aplicou-se o curto cir-

cuito no tempo de 0,1 segundos, com a sua extinção aos 0,35 segundos e também

aos 0,36 segundos. A curva de ângulo de rotor é mostrada na Figura 49, onde a linha

preta contı́nua representa a resposta do sistema quando a falta foi extinta em 0,25

segundos e a linha vermelha tracejada é a resposta para uma duração de extinção de

falta de 0,26.

Figura 49: Curva da variação do ângulo de carga para um curto
circuito nos terminais do gerador.
Fonte: Autoria própria

Na Figura 50 mostra-se a variação da velocidade angular, em que a linha

azul tracejada indica a resposta do sistema quando a falta é extinta aos 0,35 segun-

dos e a linha magenta tracejada mostra a resposta quando a falta é extinta aos 0,36

segundos.
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Figura 50: Curva da variação de velocidade mecânica angular para
um curto circuito nos terminais do gerador.
Fonte: Autoria própria

Analisando as curvas obtidas, percebe-se que ao ocorrer o desligamento

da CGH durante um tempo de 0,25 segundos, ao religá-la, o sistema permanecerá

estável. Entretanto, ao aumentar a duração do curto circuito para 0,26 segundos, o

sistema não é capaz de manter a estabilidade, em que verifica-se que o ângulo de

carga e a velocidade mecânica angular vão crescendo indefinidamente. Assim, pode-

se concluir que o tempo crı́tico de abertura, ou seja, o tempo máximo que uma falta

deve ser extinta, será de 0,25 segundos.

5.5 CASO 4: CGH CONECTADA À REDE ELÉTRICA

Supondo que fosse realizado a conexão da CGH com a rede elétrica da

concessionária, de modo que passassem a operar paralelamente para alimentar a

indústria, considerou-se o sistema representado na Figura 51 para realizar a análise

de estabilidade.

Para realizar as simulações, considerou-se o sistema com uma base de

500 kVA e todos os valores em p.u. (por unidade). Com o objetivo de simplificação,

as resistências de todas as impedâncias foram desconsideradas, como as da linha

de transmissão, do gerador e dos transformadores. Desprezou-se os conjugados de

amortecimento e as saliências do gerador. Considerou-se a rede elétrica tratada como

um grande gerador, de modo a facilitar a realização da simulação. Baseou-se também
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Figura 51: Diagrama para o caso CGH conectada à rede
elétrica.
Fonte: Autoria própria

na hipotése de que as potências nas turbinas (Pm1 e Pm2) permaneceram constan-

tes no perı́odo que segue após a falta, as forças eletromotrizes (f.e.m.) vistas das

reatâncias transitórias irão manter constantes os módulos após a falta.

As condições iniciais do sistema são determinados através do cálculo de

fluxo de potência. Primeiramente, através das impedâncias dadas, determinou-se a

matriz Ybus de pré-falta, mostrada a seguir.

Ybus =


−j4, 9456 j4, 9456 0

j4, 9456 −j12, 4475 j7, 50191

0 j7, 5019 −j7, 5019

 (61)

Em posse das potências lı́quidas nas barras 1 e 2, considerando que a

carga da indústria possui um total de 400 kW (fp =1,0), e que os serviços auxiliares da

CGH possuem um valor de aproximadamente 10 + j5 kVA, e admitindo a barra do lado

da rede elétrica da concessionária como a barra de referência, com uma tensão de 1,0

p.u., realizou-se o fluxo de carga utilizando o método de Gauss-Seidel, determinando

assim os valores de tensão nas barras, mostradas na Tabela 11.
Tabela 11: Tensões nas barras no perı́odo pré falta

Barra Tensão
1 0,9834 ̸ 0.0636
2 0,9908 ̸ -0,0404
3 1,0000 ̸ 0,0000

Fonte: Autoria própria.

Obtendo assim, as f.e.m. atrás das reatâncias transitórias, onde os valores

dos seus módulos permanecerão constantes mesmo após as perturbações. Em um

primeiro momento, calcula-se as admitâncias equivalentes de carga nas barras onde
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possuem os geradores, a partir da equação (62).

YDi =
(SDi)∗
|Vi|2

(62)

Esses valores de admitância são inseridos na matriz Ybus para o perı́odo

seguinte à ocorrência da perturbação, o que em um primeiro momento se dará pela

perda da CGH, ficando as cargas sendo alimentadas apenas pela rede elétrica da

concessionária. A nova matriz é mostrada a seguir.

Ybus−2 =


0, 0192− j4, 9456 j4, 9456 0

j4, 9456 0, 8123− j12, 4475 j7, 50191

0 j7, 5019 −j7, 5019

 (63)

As correntes nas barras consistem apenas nas correntes do gerador, por-

tanto as equações podem ser dadas em relação apenas as correntes geradas, con-

forme mostrado.


IG1

0

IG3

 =


y11 y12 y13

y21 y22 y23

y31 y32 y33



V1

V2

V3

 (64)

Desta forma, as equações para os valores das tensões nas barras no perı́odo

após a falta, utilizam-se a equação (64) e o conceito de que, como haverá a perda da

CGH, sua geração será interrompida, portanto a corrente gerada na barra 1 será igual

a zero, assim como a potência mecânica. Essas equações são mostradas em (65),

(66) e (67).

V1 = − 1

y11
(y12V2 + y13V3) (65)

V2 = − 1

y22
(y21V1 + y23V3) (66)

V3 = − 1

y33 + Y ′
d3

(y31V1 + y32V2 − Y ′
d3E3) (67)

Onde Ydi representa a admitância dos geradores e Ei a f.e.m. dos mesmos.

Quando é restaurada a ligação da máquina 1, a corrente gerada nesta barra não será
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mais nula, passando a ser representada pela equação (68).

IG1 = Y ′
d1(E

′
1 − V1) (68)

A equação (65) é modificada para o momento após o retorno da CGH,

conforme mostra a equação (69).

V1 = − 1

y11 + Y ′d1
(y12V2 + y13V3 − Y ′

d1E1) (69)

Tendo as equações e os dados já detalhados, efetuou-se as simulações,

onde no tempo de 0,1 segundos fez-se a ocorrência da perda do gerador da CGH,

sendo então a indústria alimentada apenas pela rede elétrica da concessionária. A

fim de comparação, simulou-se dois tempos distintos de extinção da falta, ou seja,

o tempo em que ocorre o religamento da CGH. As curvas geradas da variação da

velocidade mecânica angular e do ângulo de carga dos dois geradores (CGH e con-

cessionária) são, ocorridas com a perturbação são mostradas nas Figuras 52 e 53,

respectivamente.

Figura 52: Curva da variação do ângulo de carga para dois tempos
distintos.
Fonte: Autoria própria
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Figura 53: Curva da variação da velocidade mecânica angular para
dois tempos distintos.
Fonte: Autoria própria

Ao analisar as curvas obtidas, percebe-se que, o sistema ao perder a gera-

ção da CGH no tempo igual a 0,1 segundos e retornando 0,25 segundos depois, ou

seja no tempo igual a 0,35 segundos, a CGH ainda é capaz de restabelecer o sincro-

nismo com a rede elétrica da concessionária, a qual é representada por um grande

gerador, pois a sua curva, tanto do ângulo de carga quanto da velocidade permanece

oscilando em torno da curva da rede elétrica, isso se deve ao fato que, a constante

de inércia da rede foi considerada igual a 1000, ou seja, muito superior à constante

de inércia da CGH. Enquanto que, ao aplicar essa perda da máquina durante um

tempo de 0,26 segundos, o sistema perderá a estabilidade, como pode ser observado

nas curvas tracejadas, onde a CGH não retorna a oscilar juntamente com a rede da

concessionária. Sendo assim, percebe-se que o tempo crı́tico de abertura é de 0,25

segundos.

5.6 CASO 5: CGH E GERADOR DIESEL CONECTADOS À REDE ELÉTRICA

Supondo que houvesse um crescimento na indústria de baterias Urio, sugeriu-

se que além da conexão da CGH com a rede elétrica da concessionária, a instalação

de um grupo gerador diesel na indústria, de modo que eles passassem a operar pa-

ralelamente para alimentar a nova demanda de cargas da indústria, então um novo

sistema é proposto para realizar a análise de estabilidade mostrado na Figura 54.

Utilizando os dados do caso 4, as equações sofreram apenas modificações
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Figura 54: Diagrama pra o caso CGH conectada a gerador
diesel e rede elétrica.
Fonte: Autoria própria

para se adequar as perturbações propostas. Sendo assim, gerou-se um novo fluxo de

potência e diferentes tensões nas barras, as quais são mostradas na Tabela 12.
Tabela 12: Tensões nas barras no perı́odo pré falta

Barra Tensão
1 0,9824 ̸ 0.0688
2 0,9913 ̸ -0,0293
3 1,0000 ̸ 0,0000

Fonte: Autoria própria.

Para analisar a estabilidade do sistema, determinou-se como perturbação

para este caso, a perda da rede elétrica da concessionária. Assim, deu-se a perturbação

no tempo igual a 0,1 segundos, e com o seu religamento para dois tempos distintos,

com o intuito de representar qual o tempo máximo que a concessionária pode ser

reconecada sem que o sistema perca a estabilidade.

Na Figura 55 mostra-se as variações causadas na velocidade mecânica

angular dos geradores quanda dada a perturbação. Em que as curvas em linhas

contı́nuas representam um tempo de religamento da concessionária ocorrido em 0,35

segundos depois de ocorrer a perturbação, onde a linha azul representa a CGH, a

linha verde o grupo gerador diesel e a linha magenta a concessionária. Ao aumentar

o tempo de religamento da concessionária para um tempo de 0,36 segundos depois

da perda, resultou-se nas linhas tracejadas, tendo a linha vermelha como a CGH, a

amarela como o grupo gerador diesel e a preta como a concessionária.

Do mesmo modo, na Figura 56 apresenta-se as curvas da variação de

ângulo de carga quando dada a perturbação, ou seja, a perda da concessionária. Em

que, com um tempo de religamento da concessionária ao sistema dado no tempo de

0,35 segundos, são representadas pelas linhas contı́nuas e para um duração maior de

duração desta perturbação, aumentando o tempo de religamento para 0,36 segundos,
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Figura 55: Curvas da variação da velocidade mecânica angular para
dois tempos distintos de religamento da concessionária.
Fonte: Autoria própria

mostra-se pelas linhas tracejadas.

Figura 56: Curvas da variação de ângulo de carga para dois tempos
distintos de religamento da concessionária.
Fonte: Autoria própria

Percebe-se que, dado um tempo superior a 0,35 segundos, a CGH perde

o sincronismo com o grupo gerador diesel e a concessionária, em que, nota-se que

o tempo crı́tico de abertura do sistema é dado por 0,35 segundos. Assim, percebe-

se que ao ocorrer a o desligamento da concessionária, a CGH e o gerador diesel
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conseguem manter o sincronismo entre elas, durante um perı́odo. Entretanto, como

demonstrado no primeiro caso, se a rede elétrica for religada com um tempo superior

aos 0,36 segundos, mostra-se necessário realizar os procedimentos de sincronização

entre os geradores e a rede elétrica da concessionária para que elas possam voltar a

operar em paralelo.

Com o intuito de avaliar quando ocorresse uma perda da rede elétrica da

concessionária, como a central geradora hidrelétrica e o grupo gerador diesel se

comportariam, simulou-se de tal forma com que a rede elétrica da concessionária

não fosse religada. Desta forma, na Figura 57 mostra-se as curvas da variação dos

ângulos de cargas.

Figura 57: Curva da variação dos ângulos de carga para perda da
rede da concessionária sem religamento.
Fonte: Autoria própria

Na Figura 58 apresenta-se as curvas de variação das velocidades quando

ocorre a perda da concessionária.
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Figura 58: Curva da variação da velocidade mecânica angular para
perda da rede da concessionária sem religamento.
Fonte: Autoria própria

Percebe-se através das Figuras 57 e 58, que mesmo após a perda da rede

elétrica da concessionária, a CGH e o grupo gerador diesel conseguem manter o

sincronismo, pois ambas as curvas permanecem oscilando juntas.
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6 CONCLUSÕES

Neste trabalho apresentou-se a importância que representa as mini e micro-

gerações de energia elétrica, entre outros, tanto para o SEP, quanto para as indústrias

que possam usufruir desta geração, pois apresentam várias melhorias, como na eco-

nomia gerada, em função principalmente da redução das tarifas de energia vindas da

concessionária, na garantia de continuidade de energia, entre outros. Entretanto, para

realizar a conexão destas microgerações são necessários alguns requisitos, como ex-

posto no capı́tulo 4.

Desta maneira foram expostos alguns dos modelos matemáticos tı́picos que

são necessários para o estudo de estabilidade, como do gerador de polos salientes,

do sistema de excitação, regulador de velocidade para turbinas hidráulicas, etc. Mos-

trando também alguns dos métodos para analisar a estabilidade transitória do sistema,

como os métodos de integração e o critério das áreas iguais. Com o auxı́lio destas

ferramentas pode-se verificar o que ocorre com um sistema elétrico após ser dada

alguma perturbação, podendo assim determinar e dimensionar corretamente equipa-

mentos de proteção.

Assim, como objeto de estudo para a aplicação destas técnicas, utilizou-se

de uma CGH, situada em Marmeleiro, como um caso inicial, em que alimenta cargas

de uma indústria. Deste forma, pode-se avaliar como o sistema se comportava ao ser

aplicado diferentes degraus de carga e a diferença causada em permanecer com o re-

gulador de velocidade bloqueado e ao desbloqueá-lo, percebe-se então a contribuição

do regulador de velocidade durante a ocorrência de perturbações, fazendo com que

a potência mecânica aumente, equilibrando o sistema geração-carga, e consequente-

mente retornando a frequência do sistema para o valor nominal. Mostrou-se também

um recurso que a indústria de baterias Urio poderia utilizar na ocorrência de alguma

falta ou degrau de carga, como o alı́vio de cargas, utilizando tanto os carregadores

de baterias, quanto os blocos de cargas a serem desligados, como uma maneira de

garantir uma boa qualidade de frequência.

A fim de apresentar um modelo tradicional, geralmente trazido por diferen-

tes literaturas, realizou-se as simulações considerando a CGH ligada a rede elétrica,

sendo esta representada por uma barra infinita, e para isso, fez-se a perda da CGH
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através dos métodos comentados, determinando assim o tempo de abertura crı́tico do

sistema. Como uma maneira de comparação, utilizou-se de mais um caso da CGH co-

nectada a rede elétrica, sendo esta agora representada por um gerador com uma alta

constante de inércia, desta forma, sem sofrer grandes variações durante a ocorrência

de perturbações. E assim como no caso da CGH ligada a barra infinita, simulou-se a

perda da central geradora, obtendo os mesmos tempos para permanecer com o sis-

tema estável e quando este passava a ser instável, ou seja, a CGH não era capaz

de manter o sincronismo com a rede, tendo assim uma comprovação do tempo crı́tico

de abertura. Em um último caso, considerou-se a expansão da indústria de baterias

Urio e a uma possı́vel conexão entre o gerador diesel, a rede elétrica e a CGH, a fim

de verificar o comportamento do sistema quando ocorresse a saı́da da rede elétrica,

considerando religamento e também sem o retorno da rede.

Por conter simplificações e aproximações nos valores utilizados, os resulta-

dos encontrados podem apresentar valores com tempos diferentes dos mostrados no

capı́tulo anterior, ao contemplar outros métodos de aplicação das teorias.

6.1 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

O tema proposto neste trabalho, sobre o estudo de sincronismo e a análise

de estabilidade transitória, pode ser ampliado ou melhorado de tal forma que possa

servir como base para trabalhos futuros. Assim, traz-se sugestões que possam suce-

der este trabalho:

• Tratar os casos expostos através de métodos de estudo de estabilidade tran-

sitória distintos, como o critério das áreas iguais, ou mesmo o método de Euler,

a fim de poder compará-los;

• Realizar a implementação dos sistemas dos casos propostos no software MA-

TLAB/Simulink, além das linhas de comando utilizadas;

• Obter o dimensionamento dos sistemas de proteção necessários, de acordo com

os tempos crı́ticos abordados;

• Projetar e implementar os circuitos de controle de potência utilizado nos carre-

gadores de baterias.
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COSTA, Antonio S. Notas de aula da disciplina de dinâmica e controle de sistema
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de potência utilizando o método trapezoidal implı́cito. Dissertação (Graduação) -

Universidade Tecnológica Federal do Paraná, UTFPR, Curitiba, 2015.
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