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Objetivos

• Determinar os transitórios em geradores síncronos causados pela energização de 
linha de transmissão de pouco mais de meio comprimento de onda. 

• Determinar os transitórios em geradores síncronos causados pela ocorrência de 
curtos-circuitos equilibrados e desequilibrados em linha de transmissão de pouco 
mais de meio comprimento de onda.

Sistema simulado



Modelagem e dados do sistema

• Dois cenários foram investigados:

 Cenário 1: foram empregadas três máquinas de 472,6 MVA para realizar a energização 

do tronco de pouco mais de meio comprimento de onda. 

 Cenário 2: foi empregada apenas uma máquina de 472,6 MVA para realizar a 

energização do tronco de pouco mais de meio comprimento de onda (resultados utilizados 

nesta apresentação).

Todas as simulações foram realizadas utilizando o programa PSCAD/EMTDC;

• Os dados do gerador da Usina Hidrelétrica de Serra da Mesa foram obtidos no site do 

Operador Nacional do Sistema (ONS) através do uso do sistema: Casos de Referência –

Estabilidade – Transitórios Eletromecânicos de novembro de 2010 (ANATEM).



Modelagem e dados do sistema

Dados elétricos dos geradores de Serra da Mesa no formato empregado pelo programa PSCAD/EMTDC

Máquina de polos salientes + sistema de excitação estático

• Visto que o regulador de velocidade e a turbina hidráulica não foram modelados, optou-se por empregar 
o modo velocidade constante para simular a máquina. Neste modelo, as equações da máquina são 
empregadas para análise de transitório, mas a velocidade é considerada constante durante todo o período 
de simulação.

• O valor da impedância de aterramento do estator tem influência nos transitórios de tensão e corrente do 
gerador durante defeitos desequilibrados. Nesta análise optou-se por apresentar os resultados para as duas 
situações extremas, i.e., estator isolado e solidamente aterrado



Casos analisados

• Gerador com Controle Automático de Tensão

 Energização

 Defeitos:

o Curto-circuito trifásico em 78,2 % (3/4 da linha)

o Curto-circuito monofásico em 78,2% (3/4 da linha)

• Gerador com Excitação Constante

 Energização

 Defeitos:

o Curto-circuito trifásico em 78,2 % (3/4 da linha)

o Curto-circuito monofásico em 78,2% (3/4 da linha)

• Gerador com Controle Automático de Tensão – Tensão de Excitação Reduzida

 Energização

 Defeitos:

o Curto-circuito trifásico em 78,2 % (3/4 da linha)

o Curto-circuito monofásico em 78,2% (3/4 da linha)

• Gerador com Excitação Constante – Tensão de Excitação Reduzida

 Energização

 Defeitos:

o Curto-circuito trifásico em 78,2 % (3/4 da linha)

o Curto-circuito monofásico em 78,2% (3/4 da linha)



Gerador com controle automático de tensão: Energização

Os resultados de energização foram obtidos com base nas seguintes premissas:

• Antes da energização o gerador está operando em vazio com controle de tensão ajustado para manter a

tensão terminal em 1,0 pu. Nestas condições, verificou-se que 1 segundo de simulação é suficiente para o

sistema operar em regime permanente.

• Realizou-se a energização sem controle de passagem por zero da tensão e sem resistor de pré-inserção

de forma a manter os resultados conservadores. Os disjuntores de energização das três fases, instalados

após os transformadores, foram fechados simultaneamente em t = 1,086 s e abertos em t = 3,5 s. Os

valores máximos de sobretensões na rede nessas condições ao longo da linha são da ordem de 1,88 pu,

tendo seu valor mínimo no meio da linha (50% - 60%) em torno 0,42 pu.



Gerador com controle automático de tensão: Energização

sobretensões: Maximas Sobretensões Energização
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Gerador com controle automático de tensão: Energização

Comportamento das potências ativa e reativa injetadas pelo gerador

Potência ativa
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Comportamento da tensão de campo e do ângulo do rotor

Tensao de campo

t(s) 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0  ...

 ...

 ...

-5.0 

-4.0 

-3.0 

-2.0 

-1.0 

0.0 

1.0 

2.0 

3.0 

4.0 

5.0 

E
fd

 (
p
u
)

Ef2

angulo

t(s) 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0  ...

 ...

 ...

-2.5 

0.0 

2.5 

5.0 

7.5 

10.0 

12.5 

15.0 

17.5 

20.0 

a
n
g
u
lo

 (
g
ra

u
s)

ANG1



Gerador com controle automático de tensão: Energização

Formas das ondas de tensões e correntes fornecidas pelo gerador

Valor eficaz da tensão de fase nos terminais do gerador
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Gerador com controle automático de tensão: Energização

Energia dissipada pelos para-
raios conectados ao longo da 
linha

Energia no PR de Serra da Mesa 1
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Gerador com controle automático de tensão: Energização

Comportamento do gap conectado ao longo da linha (SE Imperatriz)

Corrente no gap
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Gerador com controle automático de tensão: Defeitos

A análise dos transitórios das variáveis dos geradores durante curtos-circuitos tem dois objetivos 
principais: (1) garantir que o gerador não será exposto a transitórios extremos que possam 
acarretar em avarias sérias e (2) garantir que o sistema de proteção é capaz de detectar a 
situação de forma a desenergizar o circuito. 

Independente do tipo de curto-circuito aplicado, as seguintes premissas foram adotadas:

• A linha é energizada em t = 1,086 s e desenergizada em t = 3,5 s;

• A falta é aplicada em t = 2,0 s e eliminada em t = 2,50 s;

• O valor de resistência de falta é de 10 Ohms;

• A distância do ponto de aplicação da falta é em relação ao lado de alta do transformador do 
gerador (Subestação Serra da Mesa I);

• Durante curtos-circuitos desequilibrados (fase-terra) a forma de aterramento do gerador tem 
influência sobre a análise do sistema de proteção. Visto que durante a realização destes 
estudos, não havia informações precisas sobre a forma de aterramento dos geradores em Serra 
da Mesa, optou-se por analisar os dois extremos: gerador com neutro isolado (resistência de 
aterramento igual a 1x105 Ohms) e solidamente aterrado (resistência de aterramento igual a 0 
Ohm);

• Os curtos-circuitos trifásicos e monofásicos foram aplicados em aproximadamente 3/4 de 
comprimento de linha visto que é sabido que tal localização causa as maiores sobretensões no 
sistema; 

• Todos os resultados foram obtidos considerando energização com tensão plena, ou seja o 
gerador foi ajustado para manter 1,0 pu de tensão terminal.



Gerador com controle automático de tensão: Defeitos – ¾ da linha; curto trifásico

Valores máximos de sobretensões na rede (curto-circuito trifásico em 78,2%)

Formas das ondas das tensões na Subestação Imperatriz e Gurupi I

sobretensões: Maximas Sobretensões Energização

Saida_Trafo

1.99382

entrada

1.99353

10%

2.00332

20%

1.95735

30%

1.93659

40%

1.62935

50%

1.3932

60%

1.40744

70%

1.08179

80%

1.57492

90%

1.86105

saida

1.87724

Tensão ao Longo da Linha : Tensão em Imperatriz

t(s) 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0  ...

 ...

 ...

-800 

-600 

-400 

-200 

0 

200 

400 

600 

800 

T
e
n
sã

o
 (

kV
)

Va40 Vb40 Vc40

Tensão ao Longo da Linha : Tensão em Gurupi I

 t (s) 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0  ...

 ...

 ...

-0.8k

-0.6k

-0.4k

-0.2k

0.0 

0.2k

0.4k

0.6k

0.8k

1.0k

T
e
n
sã

o
 (

kV
)

Va10 Vb10 Vc10



Gerador com controle automático de tensão: Defeitos – ¾ da linha; curto trifásico

Comportamento das potências ativa e reativa injetadas pelo gerador

Comportamento da tensão de campo e do ângulo do rotor
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Gerador com controle automático de tensão: Defeitos – ¾ da linha; curto trifásico

Formas das ondas de tensões e correntes fornecidas pelo gerador

Valor eficaz da tensão de fase nos terminais do gerador
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Gerador com controle automático de tensão: Defeitos – ¾ da linha; curto trifásico

Energia dissipada pelos para-
raios conectados ao longo da 
linha
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Gerador com controle automático de tensão: Defeitos – ¾ da linha; curto trifásico

Comportamento do gap conectado ao longo da linha (SE Imperatriz)

Corrente no gap
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Gerador com controle automático de tensão: Defeitos – ¾ da linha; curto monofásico

Valores máximos de sobretensões na rede (curto-circuito fase-terra em 78,2%)

Formas das ondas das tensões na Subestação Jesus da Lapa

sobretensões: Maximas Sobretensões Energização
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Gerador com controle automático de tensão: Defeitos – ¾ da linha; curto monofásico

Comportamento das potências ativa e reativa injetadas pelo gerador

Comportamento da tensão de campo e do ângulo do rotor
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Gerador com controle automático de tensão: Defeitos – ¾ da linha; curto monofásico

Formas das ondas de tensões e correntes fornecidas pelo gerador

Valor eficaz da tensão de fase nos terminais do gerador
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Gerador com controle automático de tensão: Defeitos – ¾ da linha; curto monofásico

Valor eficaz da tensão e corrente de neutro

Tensao de neutro
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Gerador com controle automático de tensão: Defeitos – ¾ da linha; curto monofásico

Energia dissipada pelos para-
raios conectados ao longo da 
linha
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Gerador com controle automático de tensão: Defeitos – ¾ da linha; curto monofásico

Comportamento do gap conectado ao longo da linha (SE Imperatriz)

Corrente no gap
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Comentários finais

• Transitórios causados pela energização

Com base nos resultados obtidos, pode-se verificar que os transitórios causados pela 
energização da linha de pouco mais de meio comprimento de onda não são severos, não 
implicando em riscos para os geradores. Ressalta-se que as simulações foram realizadas sem 
considerar as possibilidades de energização controlada ou o uso de resistores de pré-inserção, 
sendo que tais métodos resultariam em diminuição dos transitórios. 

• Transitórios causados por curtos-circuitos

Verificou-se que dependendo do defeito, os transitórios não acarretam em maiores severidades 
aos geradores, contudo, nestes casos é fundamental que a proteção da Subestação de Serra de 
Mesa I seja capaz de detectar a situação defeituosa. Por outro lado, a ocorrência de um curto-
circuito trifásico ou monofásico acima de 3/4 do comprimento da linha causa transitórios 
bastante severos aos geradores sendo fundamental que tal situação seja rapidamente detectada 
pelo sistema de proteção.


