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O Complexo do Madeira (UHE Jirau, UHE Santo Antonio e SE Coletora PVH)

inicialmente foi projetado de forma que as usinas ficariam isoladas do restante

do Sistema Interligado Nacional (SIN), através de um circuito de corrente

contínua.

Esse fato exige que as duas usinas necessariamente tenham capacidade de

autorrestabelecimento, uma vez que o Elo CC (Back-to-Back e Bipolo) não

permite o SIN restabelecer as usinas.

COMPLEXO DO MADEIRA
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A UHE Jirau é composta por 50 Turbinas Bulbo (Kaplan de Eixo Horizontal) com

potência nominal de 75MW, totalizando 3750MW de capacidade instalada.

A usina é dividida em Casa de Força da Margem Direita (CFMD – 28 UGs) e

Casa de Força da Margem Esquerda (CFME- 22 UGs).

O sistema de transmissão é composto de 3 Linhas de Transmissão (LT)

interligando a usina à SE Coletora PVH. Além disso, existe uma linha de

transmissão que interliga a CFMD à CFME.

UHE JIRAU
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SERVIÇO AUXILIAR

O contrato de autorrestabelecimento determina que a recomposição deve ser

realizada na CFME, com um número total de 13 Ugs em um tempo máximo

de 30 minutos.

A CFME conta com um serviço auxiliar alimentado por duas fontes principais e

uma fonte da rede de emergência.

A rede de emergência pode ser alimentada por três Grupos Geradores Diesel

de Emergência (GE), cada um com capacidade de 1MVA, ou por uma fonte

alternativa advinda de uma derivação do transformador elevador.
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DESAFIOS

I. Sincronismo em Barra Morta

II. Sincronismo entre UGs em Modo de Rede Isolada

III. Sincronismo na SE Coletora



NOME DA APRESENTAÇÃO   - Grupo de estudo / Autor 

logotipo da 
empresa/instituição

A condição de sincronismo em barra morta não estava prevista no

projeto original do quadro de sincronismo (QSIN). A pré-condição de

UG excitada não permitia o fechamento do disjuntor da UG em barra

morta.

A melhor solução para energização do transformador elevador a partir

de uma unidade geradora é através da excitação gradativa em

conjunto, já que o TE é 4x maior que a UG.

SINCRONISMO EM BARRA MORTA
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SINCRONISMO ENTRE UGS EM MODO DE REDE ISOLADA

Quando duas UGs sincronizavam em rede isolada, ocorria

motorização (atuava potência inversa em uma das UGs).

Para evitar a motorização entre UGs, foi necessário incrementar mais

curvas de potência x abertura nos reguladores de velocidade das

unidades a partir da curva de colina, melhorando a interpolação. Isso

garantiu a abertura correta após sincronismo (setpoint potência =

0MW) nas diversas queda.

Foram implementados ajustes otimizados nos parâmetros no

regulador de velocidade com ganhos adaptativos em função das

quedas (variação de 8 a 19m).



NOME DA APRESENTAÇÃO   - Grupo de estudo / Autor 

logotipo da 
empresa/instituição

SINCRONISMO NA SE COLETORA

A condição de sincronismo em vivo/vivo na SE Coletora não estava

prevista no projeto original das LTs da UHE Jirau. Inicialmente, a

recomposição era realizada através do fornecimento de tensão da SE

Coletora para a usina (Barra Viva/Linha Morta).

A partir da determinação de autorrestabelecimento da UHE Jirau, a

recomposição poderia ser realizada através da usina energizando a

barra morta ou com sincronismo vivo/vivo. Para tanto, foi necessário

criar um sincronizador na lógica da unidade de controle das linhas

(UCB).
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PRIMEIRO RESULTADO

Teste de Autorrestabelecimento foi realizado com sucesso, porém 

com tempo superior a 30 minutos (60 minutos e 53 segundos).

Retirado do Relatório do ONS - RE 4/013/2015 



NOME DA APRESENTAÇÃO   - Grupo de estudo / Autor 

logotipo da 
empresa/instituição

NOVOS DESAFIOS

I. Processo de Partida/Parada das Unidades Geradoras

II. Rede de Emergência

III. Comutação de Fonte de Alimentação dos Serviços Auxiliares

IV. Relé de Sincronismo
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PARTIDA / PARADA

Em um desligamento total da usina, as UGs são paradas sem a fonte

do serviço auxiliar. Isso acarreta em consumo de óleo dos sistemas

de lubrificação (nível do tanque superior) e regulação (nível e pressão

dos tanques).

A UG não podia partir com as cargas ligadas. Portanto, foi criado um

estado estável que permite a normalização dos níveis e pressões,

adiantando o processo de partida sem nenhum dano a UG.
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REDE DE EMERGÊNCIA

Quando os geradores de emergência energizam o anel, todos os

auxiliares daquela margem são alimentados. Afim de evitar a

sobrecarga dos GEs, foi implementada uma lógica de supressão de

cargas em contingências para ligar somente cargas denominadas

essenciais.

Cargas essenciais: Bombas do Sistema de Drenagem; Válvula do

Sistema de Óleo de Lubrificação (Mancal); Válvula do Sistema de

Água de Resfriamento dos Geradores; Bombas do Tanque de

Infiltração do Sistema de Óleo de Regulação
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COMUTAÇÃO DE FONTE

Durante o processo de recomposição, é necessário realizar a

comutação da alimentação da rede de emergência para a fonte de

alimentação principal. Esse procedimento desliga todos equipamentos

e provocava falha, atrasando o processo de recomposição.

Para evitar desligamentos das UGs durante a comutação de fonte,

foram realizadas modificações físicas e implementada uma lógica

que, após uma subtensão, as cargas previamente ligadas, religam

sem ocorrência de falhas.
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RELÉ DE SINCRONISMO

A condição de sincronismo das UGs depende do tempo de resposta

(taxa de variação) do Regulador de Velocidade (RV - frequência) e do

Regulador de Tensão (RT - tensão). O relé de sincronismo não estava

parametrizado com a taxa de variação desses reguladores.

Portanto, o tempo de sincronismo de uma UG era longo (em torno de

5 minutos) mesmo com uma baixa taxa de erro inicial (diferença de

frequência e tensão). Isso atrasava bastante o processo de

recomposição.

𝑡𝑎𝑐𝑡(𝑅𝑉) =
𝑓

 𝑑𝑓
𝑑𝑡

Banco de Parâmetros Jirau:  dPHI=10°

df=0,15Hz

dU=10%Vn

Exemplo

BM=0,01Hz

BM=0,05kV

=
𝑑𝑓 − 𝐵𝑀

 𝑑𝑓
𝑑𝑡

=
0,20 − 0,01

0,06

= 3,17𝑠

Parâmetros Antigos

𝑡𝑎𝑐𝑡(𝑅𝑉) = 0,19𝑠/5𝑠
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