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Abstract: The restoration of the electrical networks after a blackout is carried out from the isolated 

operation of the power generation plants. To maintain voltage and frequency levels at appropriate values 

for the isolated operation of hydroelectric plants, the behavior of the electrical network depends on the 

response of the controllers, the dynamics of the hydraulic turbine and the generator. Due to the low inertia 

of an isolated generator and the slow dynamics of the hydraulic turbine, the isolated network is more 

susceptible to violations of the electricity quality levels in relation to the main network. Therefore, this 

paper analyzes the behavior of hydroelectric power stations in isolated operation considering the 

connection of the loads during the restoration for different dynamic characteristics of the synchronous 

generator and the hydraulic turbine. 

Resumo: O restabelecimento das redes elétricas após um apagão é realizado a partir da operação isolada 

das centrais de geração de energia. Para conservar os níveis de tensão e frequência em valores adequados 

da operação isolada das usinas hidrelétricas, o comportamento da rede elétrica depende da resposta dos 

controladores, da dinâmica da turbina hidráulica e do gerador. Devido à baixa inércia de um gerador isolado 

e da dinâmica lenta da turbina hidráulica, a rede isolada fica mais susceptível a violações dos níveis de 

qualidade da energia elétrica em relação a rede principal. Diante destas constatações, este artigo analisa o 

comportamento de centrais hidrelétricas em operação isolada considerando a conexão das cargas durante 

o restabelecimento para diferentes características dinâmicas do gerador síncrono e da turbina hidráulica. 

Keywords: Black Start, Isolated Operation, Hydroelectric Power Plant, Speed Governor, Dynamic 

Simulation. 
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1. INTRODUÇÃO 

Desde o desenvolvimento tecnológico proporcionado pela 

revolução industrial, no final do século XIX, a energia elétrica 

desempenha uma função crucial para o progresso da 

humanidade. Embora os investimentos para aprimorar a 

confiabilidade das redes elétricas, ela ainda é vulnerável a 

contingências que interrompem o suprimento da energia 

elétrica. Apesar de poucos episódios com contingências de 

grandes proporções, esses eventos ainda são observados em 

todo o mundo. 

Nos casos em que o distúrbio que provocou o apagão na rede 

elétrica também ocasione o desligamento das centrais de 

geração energia é essencial que existam centrais de geração 

com capacidade de black start para a restauração do 

fornecimento de energia. O black start é o processo de 

restaurar a operação de uma usina a partir de um estado 

operacional completamente não energizado sem depender da 

energia da rede elétrica principal. Em resumo, o black start é 

realizado em três estágios: a restauração da unidade de 

geração, a reconfiguração da rede e a restauração de carga 

(Zhao, Lin e Wen, 2018)(Wang et al., 2018)(Gracia et al., 

2019). 

Em geral, apenas as grandes centrais de geração de energia 

elétrica são projetadas com a capacidade de black start, devido 

a sua importância estratégica para o sistema elétrico. Contudo, 

este panorama está mudando, pois nos últimos anos, devido ao 

esgotamento gradual dos combustíveis fósseis e ao aumento da 

pressão ambiental, as tecnologias de geração distribuída (GD) 

a partir de fontes de energia renováveis vem se desenvolvendo 

rapidamente (Chowdhury, Crossley e Chowdhury, 2009). 

Além disto, a modernização das redes elétricas com a 

concepção das Redes Elétricas Inteligentes e a evolução das 

tecnologias de armazenamento de energia permitem a 

implantação de redes em escala reduzida e com maior 

potencial de operar conectadas ou desconectadas da rede 

principal. Este conceito de rede de distribuição é intitulado de 

microrrede elétrica (Hatziargyriou, 2014).  

A operação isolada das microrredes tem o potencial de 

aperfeiçoar a confiabilidade do sistema elétrico tradicional, 
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suprindo cargas nos períodos de faltas, propiciando elevada 

segurança energética e deste modo diminuindo ao máximo os 

impactos ocasionados pelos apagões (Chowdhury, Crossley e 

Chowdhury, 2009)(Hatziargyriou, 2014). Diante de tal 

situação, a tendência é que grande parte das GD sejam 

projetadas com a aptidão de executar o black start, surgindo 

diversos estudos para sua utilização em larga escala. 

Na literatura, diversos trabalhos examinam o comportamento 

das centrais hidrelétricas em operação isolada. Nos artigos de 

Pravin e Abdul (2013), Carvajal Quintero, Marín Jiménez e 

Arango Aramburo (2012) e de Choo, Muttaqi e Negnevitsky, 

(2007) é avaliado o desempenho de uma central hidrelétrica 

considerando um controle de velocidade convencional PID 

(proporcional-integral-derivativo). Em Maina, Sanjari e Nair 

(2018) é investigado a resposta da frequência e da tensão para 

uma única central hidrelétrica em operação isolada incluindo 

em sua análise os limitadores de sobreexcitação e de volt/hertz 

no sistema de excitação, além de avaliar diferentes cenários de 

carregamento, considerando apenas cargas resistivas e 

indutivas. No artigo de Syan e Biswal (2016) é avaliado o 

comportamento de um controlador de velocidade para a 

turbina hidráulica baseado em inteligência artificial para 

grandes variações de cargas. O trabalho de Kurup e Ashok, 

(2015) analisa a duração do black start de uma usina 

hidrelétrica desde o conjunto turbina-gerador parado até a 

velocidade nominal, excitação e tomada de carga. 

Este artigo tem o objetivo de analisar o comportamento 

dinâmico de diferentes usinas hidrelétricas durante o processo 

de black start considerando as características do gerador 

síncrono, da turbina hidráulica e do controlador de velocidade 

operando em modo isolado. O comportamento da frequência 

da rede elétrica durante a conexão das cargas é avaliado para 

diferentes valores da constante de inércia do gerador e da 

constante de tempo de inércia da água da turbina hidráulica. 

Para isto, os autores comparam a capacidade de diferentes 

centrais de geração hidrelétrica atuando dentro dos limites 

operacionais durante o black start. Desta forma, pode-se 

definir o valor máximo do degrau de carga aplicado em cada 

uma das centrais hidrelétricas com capacidade de black start 

levando em conta os limites de frequência da rede elétrica. 

2. FORMULAÇÃO DO PROBLEMA 

Inicialmente, o restabelecimento de uma rede de energia 

elétrica envolve a iniciação de uma unidade geradora em uma 

usina com black start, energizar as linhas de transmissão e de 

distribuição conectadas e em seguida alimentar cargas mais 

próximas até que a unidade geradora e a carga estabilizem. 

Assim que possível, uma segunda unidade geradora com 

capacidade de black start é adicionada à ilha elétrica para 

aumentar a capacidade de geração e as reservas de energia da 

rede em operação isolada. Se a segunda unidade não tiver 

capacidade de black start, ela será restaurada com a energia 

fornecida pelas linhas de transmissão e distribuição 

energizadas pela primeira unidade geradora. Esse processo 

continua até que toda a rede esteja de volta ao estado normal 

de operação. Com base nos tamanhos, características e 

localizações das unidades geradoras bem como na topologia 

da rede, as concessionárias de energia elétrica planejam a 

sequência adequada para o black start (Gracia et al., 2019). 

De acordo com a Tabela 1 (Kurup e Ashok, 2015), as centrais 

de geração do tipo hidrelétrica são as que menos demandam 

energia para o black start e, a partir desta característica, são as 

mais indicadas para iniciar um processo de restauração da 

rede. 

Tabela 1.  Valores típicos de potência para inicialização 

Tipo de geração  Potência de inicialização 

Nuclear 7-8 % 

Térmica 7-8 % 

Turbina a gás 1,5-2 % 

Hidráulica 0,5-1 % 

 
Durante a restauração do fornecimento de energia é 

imprescindível que os limites operacionais não sejam 

excedidos (níveis de tensão, corrente, frequência, sobrecarga 

dos equipamentos, entre outros), sendo essencial que a rede se 

mantenha estável em todo o restabelecimento e em regime de 

operação isolada. Porém, a conexão das cargas ocasionam um 

desequilíbrio temporário entre a geração e a demanda da rede, 

e assim causam alterações significativas nos níveis de 

frequência e de tensão (Cañizares, Reilly and Behnke, 2018). 

Portanto, a potência do degrau de carga no decorrer do black 

start deve ser limitada para manter o sistema dentro dos limites 

operacionais. Além disso, deve-se evitar o esforço torcional 

excessivo no eixo do grupo turbina-gerador provocado pela 

potência transitória gerada no chaveamento dos disjuntores 

com carga. O critério proposto por um Working Group do 

Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) 

(IEEE, 1980) estabelece que a diferença de potência elétrica 

antes e logo após o chaveamento (∆𝑃𝑒) precisa ser menor que 

0,5 pu da potência nominal aparente do gerador, como 

indicado em 

 
∆𝑃𝑒 = 𝑃𝑒(0−) − 𝑃𝑒(0+) ≤ 0,5 𝑝𝑢 (1) 

 

onde, 𝑃𝑒(0+) é a potência ativa gerada antes do chaveamento e 

𝑃𝑒(0−) é a potência ativa gerada imediatamente após o 

chaveamento. 

No momento em que a GD opera no modo interligado na rede 

elétrica principal, a estabilidade depende principalmente da 

inércia das grandes centrais de produção de energia. No 

entanto, quando a GD opera de modo isolado, a estabilidade 

depende da resposta dos controladores, da dinâmica da turbina 

e do gerador para manter os níveis de tensão e frequência em 

valores adequados. Devido à baixa inércia do sistema isolado, 

a rede fica mais susceptível a afundamentos e/ou elevações de 

tensão e violações nos níveis de frequência (Kurup and Ashok, 

2015)-(Kundur et al., 2004). 

3. MODELAGEM MATEMÁTICA 

O modelo matemático da máquina síncrona utilizado para este 

artigo é proposto em Kundur (1994). O modelo elétrico é 

representado em espaço de estados de 6a ordem considerando 



 

 

     

 

a dinâmica dos enrolamentos amortecedores, da armadura e do 

campo. O modelo mecânico é descrito em 

∆ꞷ(𝑡) =
1

2𝐻
∫(𝑇𝑚 − 𝑇𝑒) 𝑑𝑡 − 𝐷

𝑡

0

∆ꞷ(𝑡) 

ꞷ(𝑡) = ∆ꞷ(𝑡) + ꞷ0 

(2) 

onde, ∆ꞷ(𝑡) é a variação de velocidade em relação a 

velocidade de operação, ꞷ(𝑡) é a velocidade mecânica do 

rotor, ꞷ0 é a velocidade de operação (1 pu), 𝐻 é a constante de 

inércia, 𝑇𝑚 é o torque mecânico, 𝑇𝑒 é o torque eletromagnético 

e 𝐷 é o fator de amortecimento que representa o efeito dos 

enrolamentos amortecedores. 

Na Tabela 2 são mostrados os valores típicos da constante de 

inércia de usinas térmicas e hidráulicas (Kundur, 1994). 

Tabela 2.  Valores típicos de constante de inércia 

Tipo de geração Constante de inércia 

Térmica (2 polos) 2,5 a 6,0 

Térmica (4 polos) 4,0 a 10,0 

Hidráulica 2,0 a 4,0 

A Fig. 1 é o diagrama de blocos representando a turbina 

hidráulica, servomotor e o regulador de velocidade usando um 

controlador PID com estatismo permanente de ganho Rp. O 

controle PID possui um ganho proporcional Kp, um ganho 

integral Ki e um ganho derivativo Kd com filtro passa-baixa de 

primeira ordem de constante de tempo Td. Fref é a referência de 

frequência, dw é o desvio de frequência, F é a frequência da 

máquina e Pm é a potência mecânica da turbina hidráulica 

(MathWorks, 2019)(IEEE, 1992). 

Ʃ Servo-
motorƩ Ʃ Fref 

Turbina 

hidráulica
Pm

F

dw

 

Fig. 1 Diagrama de blocos da turbina hidraulica, servomotor e 

regulador de velocidade. 

O servomotor mostrado na Fig. 1 é modelado por um sistema 

de segunda ordem (Fig. 2). O ganho Ka e a constante de tempo 

ta referem-se ao sistema de primeira ordem que representa o 

servomotor. Este modelo também inclui um limitador de 

abertura do servomotor (gmin e gmax) e um limitador da 

velocidade de abertura (vgmin e vgmax) (MathWorks, 2019). 

Ʃ 
Saída do 

regulador de 
velocidade

Abertura do 
distribuidor

Servo-
motor

Limitador de 
velocidade

Limitador 
de abertura

 

Fig. 2 Servomotor. 

O modelo não linear da turbina hidráulica (MathWorks, 

2019)(IEEE, 1992) é mostrado na Fig. 3, onde β é o coeficiente 

de amortecimento e Tw é a constante de tempo de inércia da 

água. 

Ʃ X Pm

β dw

Mux

Ʃ 

1

Abertura do 
distribuidor

 

Fig. 3 Turbina hidráulica. 

Em geral, o valor de 𝑇𝑤 para uma turbina hidráulica operando 

em carga nominal varia entre 0,5 e 4,0 segundos (Kundur, 

1994). A constante de tempo de inércia da água é calculada a 

partir da equação (IEEE, 1992) 

𝑇𝑤 =  (
𝐿

𝑔𝐴𝑐

)
𝑞0

ℎ0

 (𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠)                                                (3) 

onde, 𝐿 é o comprimento conduto forçado (metros), 𝐴𝑐 é área 

do conduto forçado (metros2), 𝑞0 é a vazão base da turbina 

(metros3/segundo), 𝑔 é a aceleração da gravidade 

(metros/segundo2) e ℎ0 é a queda (metros). 

Com base nas estratégias de controle propostas em (IEEE, 

1992), os ganhos do controle PID do regulador de velocidade 

da Fig.1 são calculados por 

1

𝐾𝑝

= 0,625
𝑇𝑤

𝐻
 

𝐾𝑝

𝐾𝑖

= 3,333 𝑇𝑤    

𝐾𝑝

𝐾𝑑

>
3

𝑇𝑤

 

(4) 

O regulador de tensão da máquina síncrona para o controle de 

tensão terminal é um compensador avanço-atraso, como o 

mostrado na Fig. 4 (MathWorks, 2019)-(IEEE Standards 

Board, 1992).  

Ʃ Ʃ Vref

Vf

Efd

Vtf

Ef

Vt

Efmax

Efmin

Fig. 4 Sistema de excitação. 

onde, Vt  é a tensão terminal do gerador, Vref  é a tensão terminal 

de referência, Vf  é a tensão de campo, Efmax e Efmin os limite 

máximo  e mínimos, tr é a constante de tempo filtro passa-

baixa, tc e tb as constantes de tempo do compensador avanço-

atraso, kx é o ganho do regulador principal, tx é a constante de 

tempo do regulador principal, ke é o ganho da excitatriz, te é a 

constante de tempo da excitatriz, kf é o ganho da realimentação 

e tf é a constante de tempo da realimentação. 

 



 

 

     

 

4. ESTUDO DE CASO 

 

A Fig. 5 apresenta a rede elétrica em estudo é composta por 

uma GD do tipo hidrelétrica com uma turbina hidráulica de 10 

MW, um gerador síncrono de 4,16kV/11 MVA e frequência 

nominal de 60 Hz, um transformador elevador de 11 MVA, 

três disjuntores (D1, D2 e D3) para automação e proteção da 

rede e duas cargas (L1 e L2) de 1 MW cada.  

 

GD
4.16 kV/25 kV

L1 L2

D1

D2 D3

1 32

 

Fig. 5 Estudo de caso. 

As simulações são realizadas através do software MATLAB® 

Simulink® para representar de forma detalhada a dinâmica dos 

elementos com modelos matemáticos. Nas simulações foram 

utilizados os componentes da biblioteca SimPowerSystems 

para representar a rede elétrica, as cargas e o gerador síncrono. 

Os modelos matemáticos da turbina hidráulica, do regulador 

de velocidade e do sistema de excitação empregados no estudo 

de caso são apresentados na seção III. Os parâmetros de cada 

componente do estudo de caso são apresentados no Anexo A 

(Tabela 5). 

A análise do desempenho das centrais hidrelétricas em 

operação isolada foi efetuada através da conexão de cargas 

durante o black start, verificando o comportamento da 

frequência do conjunto turbina-gerador após ocasionado o 

degrau de carga. Nos quatro casos avaliados nesse artigo, a GD 

opera em modo isolado com uma carga (L1) de 0,10 pu (D1 e 

D2 fechados) e no instante de 5,0 segundos é realizada a 

conexão de uma carga (L2) também de 0,10 pu através do 

fechamento de D3. A potência de base considerada nas 

simulações é o valor da potência nominal da turbina hidráulica 

(10 MW). 

A Fig. 6 mostra os comportamentos da potência elétrica, 

potência mecânica, potência acelerante (diferença entre a 

potência mecânica e elétrica) e o desvio de frequência 

(diferença entre a referência de frequência e a frequência 

medida) na conexão da carga L2 no instante de 5,0 segundos. 

Devido a dinâmica lenta da turbina hidráulica ocorreu uma 

diminuição na frequência após o degrau de carga. Neste caso, 

o valor de 𝑇𝑤 é igual a 1,5 segundos e o valor de 𝐻 é igual a 

2,0 segundos. 

Fig. 6 Desvio de frequência, potência elétrica, mecânica e 

acelerante. 

4.1 Caso I e Caso II: Variação da Constante de Tempo de 

Inércia da Água (Tw) 

O caso I realiza uma análise do comportamento da frequência 

da rede (Fig. 7) na conexão da carga L2 no instante de 5,0 

segundos para diferentes valores de 𝑇𝑤 (0,50 até 5,5 segundos). 

O valor de 𝐻 é mantido em 2,0 segundos. Para cada valor de 

𝑇𝑤 são alterados os ganhos do controlador PID de acordo com 

(4). Neste caso observa-se que o aumento de 𝑇𝑤 torna a 

dinâmica do conjunto turbina mais lenta, aumentando a valor 

da subfrequência e também ampliando o tempo de 

estabilização da frequência (tempo que a frequência leva para 

retornar ao seu valor de referência). 

 
Fig. 7 Comportamento da frequência no caso I. 

Semelhante ao caso I, no caso II também é efetuada uma 

análise do comportamento da frequência da rede (Fig. 8) no 

momento da conexão da carga L2 no instante de 5,0 segundos 

para diferentes valores de 𝑇𝑤. O valor de 𝐻 é alterado para 4.0 

segundos. Neste caso observa-se que o aumentando de 𝐻 em 

200% diminui a subfrequência em 50% em relação ao caso I. 

Além disso, verifica-se que o tempo de estabilização da 

frequência após a conexão da carga se mantém igual ao caso I. 

 



 

 

     

 

 

Fig. 8 Comportamento da frequência no caso II. 

A Tabela 3 apresenta os resultados da comparação entre os 

casos I e II contrapondo o desvio máximo de frequência para 

diferentes valores de 𝑇𝑤 e apresentando os tempos de 

estabilização das frequências equivalentes para os dois casos. 

Tabela 3.  Caso 1 e Caso 2 

Tw 

(segundos) 

Desvio máximo de 

frequência (pu) 

Tempo de 

estabilização 

(segundos) 

Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 

0,5 0,0162 0,0081 3,050 

1,5 0,0339 0,0169 12,750 

2,5 0,0553 0,0275 24,150 

3,5 0,0766 0,0380 33,200 

4,5 0,0975 0,0492 41,600 

5,5 0,1212 0,0601 55,000 
 

A Fig. 9 é uma comparação do desvio máximo de frequência 

(dwmax) em relação a 𝑇𝑤 para os casos I e II, verificando-se que 

a variação do desfio de frequência é linear com a variação de 

𝑇𝑤. 

 

Fig. 9 Comportamento do desvio máximo de frequência versus 

𝑇𝑤. 

A Fig. 10 mostra a relação linear entre o tempo de 

estabilização (Tstab) da frequência (casos I e II iguais) e os 

valores de 𝑇𝑤.  

 

Fig. 10 Tempo de estabilização da frequência versus 𝑇𝑤. 

4.2 Caso III e Caso IV: Variação da Constante de Inércia do 

Gerador (H) 

No caso III é analisado o comportamento da frequência da rede 

(Fig. 11) numa conexão da carga L2 no instante de 5,0 

segundos para diferentes valores de 𝐻 (0,50 até 5,5 segundos) 

e o valor de 𝑇𝑤 é mantido em 1,0 segundo. Para cada valor de 

𝐻 são alterados os ganhos do controlador PID de acordo com 

(4). Neste caso observa-se que aumentando 𝐻 o desvio de 

frequência diminui e o tempo de estabilização se mantém 

constante (em torno de 8,80 segundos). 

 

Fig. 11 Comportamento da frequência no caso III. 

Semelhante ao caso III, no caso IV também é analisado o 

comportamento da frequência da rede (Fig. 12) na conexão da 

carga L2 no instante de 5,0 segundos para diferentes valores 

de 𝐻. O valor de 𝑇𝑤 é alterado para 3,0 segundos. Da mesma 

forma que o caso III, o aumento de 𝐻 diminui o desvio de 

frequência, mas o tempo de estabilização se mantém constante 

(25,45 segundos). 



 

 

     

 

 

Fig. 12 Comportamento da frequência no caso IV. 

A Tabela 4 é a comparação entre os casos III e IV, 

contrapondo-se o desvio máximo de frequência para diferentes 

valores de 𝐻. A alteração de 𝑇𝑤 de 1,0 segundo do caso III para 

3,0 segundos do caso IV aumentou o tempo de estabilização 

de forma proporcional (aproximadamente três vezes maior do 

caso IV para o caso III). 

Tabela 4.  Caso 3 e Caso 4 

H 

(segundos) 

Desvio máximo de frequência (pu) 

Caso 3 Caso 4 

0,5 0,0950 0,2636 

1,5 0,0310 0,0881 

2,5 0,0188 0,0529 

3,5 0,0134 0,0374 

4,5 0,0104 0,0291 

5,5 0,0085 0,0239 

 

A Fig. 13 compara o desvio máximo de frequência com relação 

aos valores de 𝐻 para os casos III e IV. Nos dois casos verifica-

se que para o valor de 𝐻 de 0,5 segundos ocorre um grande 

desvio de frequência em relação aos valores de 𝐻 entre 1,5 e 

5,5 segundos. 

 

Fig. 13 Comportamento do desvio de frequência versus 𝐻. 

4.3 Caso V: Variação da Constante de Tempo de Inércia da 

Água (Tw) com PID fixo 

No caso V é analisado o comportamento da frequência da rede 

(Fig. 14) numa conexão da carga L2 no instante de 5,0 

segundos em situações que ocorram alterações nos valores de 

𝑇𝑤 e os ganhos do controlador PID sejam mantidos constantes. 

As curvas tracejadas em azul e vermelho mostram o 

comportamento da frequência com os ganhos do PID 

calculados para um valor de 𝑇𝑤 de 3,5 segundos. As curvas 

continuas em azul e vermelho mostram a frequência com os 

ganhos do PID ajustado de acordo com os respectivos valores 

de 𝑇𝑤.  

 

Fig. 14 Comportamento da frequência no caso V. 

6. CONCLUSÕES 

Este artigo avalia o comportamento dinâmico de centrais de 

geração hidrelétrica durante o processo de black start. A 

proposta era definir o valor máximo do degrau de carga que 

uma usina hidrelétrica suporta em operação isolada sem 

ultrapassar os limites operacionais da rede elétrica. 

De acordo com as características do gerador síncrono, 

constata-se que quanto maior for a constante de inércia, menor 

será a variação de frequência da rede na conexão da carga. A 

partir das características da turbina hidráulica, verifica-se que 

quanto menor for o valor da constante de tempo da inércia da 

água, menor é o tempo de estabilização da frequência da rede. 

A operação isolada de uma GD surge como uma alternativa em 

caso de perda da rede elétrica principal. Desta forma, conhecer 

o comportamento da GD em operação isolada contribui para o 

ajuste dos relés de proteção durante o processo da restauração. 

Além disto, serve também para verificar se a frequência da 

rede permanecerá de acordo com as normas de qualidade de 

energia elétrica, viabilizando ou não o emprego da GD para o 

black start do sistema elétrico. 
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Apêndice A. PRIMEIRO APÊNDICE 

A Tabela 5 mostra os parâmetros de cada componente 

utilizado no estudo de caso da seção IV. Os parâmetros 𝑇𝑤 da 

turbina hidráulica e 𝐻 do gerador síncrono foram 

fundamentados nas grandezas típicas propostas em Kundur, 

(1994). O regulador de velocidade foi ajustado a partir da 

equação (4) e o regulador de tensão foi parametrizado a partir 

de IEEE Standards Board (1992). 

Tabela 5.  Parâmetros da rede elétrica em estudo 

Gerador síncrono 

Turbina hidráulica 

e regulador de 

velocidade 

Regulador de 

tensão 

Potência 

aparente 
11 MVA 

Potência 

ativa 
10 MW tr 0,02 

Tensão 

terminal 
4,16 kV Rp 0 tc 0 

Td’ 
1,01 

segundos 
Td 0,01 tb 0 

Td” 
0,05 

segundos 
β 0 kx 300 

Tqo” 
0,10 

segundos 
Ka 3,333 tx 0,001 

Xd 1,30 pu ta 0,07 te 0 

Xd’ 0,30 pu gmin 0,00 ke 1 

Xd” 0,25 pu gmax 1,00 kf 0,001 

Xq 0,47 pu vgmin 
-0,1 

pu/s 
tf 0,1 

Xq” 0,24 pu vgmax 0,1 pu/s Efmax 5 pu 

    Efmin -5 pu 

 




