\\"[ SEMINARIO DE TRANSMISSAO DE

-, ENERGIA EM LINHAS DE MEIA ONDA
.' P Eletrobras oD Chesf ‘ENTE

Eletronorte  CAMPINAS, 26 e 27 de NOVEMBRO de 2013
UNICAMP

TRANSITORIOS EM GERADORES SINCRONOS CAUSADOS PELA ENERGIZACAO DE
LINHA DE TRANSMISSAO DE POUCO MAIS DE MEIO COMPRIMENTO DE ONDA

Responsavel pelos estudos: Prof. Walmir Freitas

Apresentacao: Prof. Luiz Carlos P. da Silva



_Objetivos

» Determinar os transitorios em geradores sincronos causados pela energizacao de
linha de transmissao de pouco mais de meio comprimento de onda.

* Determinar os transitérios em geradores sincronos causados pela ocorréncia de
curtos-circuitos equilibrados e desequilibrados em linha de transmissao de pouco
mais de meio comprimento de onda.
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_Modelagem e dados do sistema

* Dois cenarios foram investigados:

v’ Cendrio 1: foram empregadas trés maquinas de 472,6 MVA para realizar a energizacio

do tronco de pouco mais de meio comprimento de onda.

v’ Cenario 2: foi empregada apenas uma maquina de 472,6 MVA para realizar a
energizacao do tronco de pouco mais de meio comprimento de onda (resultados utilizados

nesta apresentacao).
v'Todas as simulacdes 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 Referéncia —

Estabilidade — Transitorios Eletromecdnicos 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
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* Visto que o regulador de velocidade e a turbina hidraulica nao foram modelados, optou-se por empregar
o modo velocidade constante para simular a maquina. Neste modelo, as equa¢des da maquina sao
empregadas para analise de transitdrio, mas a velocidade é considerada constante durante todo o periodo

de simulacao.

* O valor da impedancia de aterramento do estator tem influéncia nos transitérios de tensao e corrente do
gerador durante defeitos desequilibrados. Nesta analise optou-se por apresentar os resultados para as duas
situacdes extremas, i.e., estator isolado e solidamente aterrado



_Casos analisados

* Gerador com Controle Automatico de Tensao
v’ Energizacio
v’ Defeitos:
o Curto-circuito trifasico em 78,2 % (3/4 da linha)
o Curto-circuito monofasico em 78,2% (3/4 da linha)
* Gerador com Excitacao Constante
v’ Energizacdo
v’ Defeitos:
o Curto-circuito trifasico em 78,2 % (3/4 da linha)
o Curto-circuito monofasico em 78,2% (3/4 da linha)
» Gerador com Controle Automatico de Tensao — Tensao de Excitacao Reduzida
v’ Energizacdo
v’ Defeitos:
o Curto-circuito trifasico em 78,2 % (3/4 da linha)
o Curto-circuito monofasico em 78,2% (3/4 da linha)
* Gerador com Excitacao Constante — Tensao de Excitacao Reduzida
v’ Energizacio
v’ Defeitos:
o Curto-circuito trifasico em 78,2 % (3/4 da linha)

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



_Gerador com controle automatico de tensao: Energizacao

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

e Antes da energizagao o gerador esta operando em vazio com controle de tensao ajustado para manter a
tensao terminal em 1,0 pu. Nestas condicdes, verificou-se que 1 segundo de simulagao é suficiente para o

sistema operar em regime permanente.

e Realizou-se a energizacao sem controle de passagem por zero da tensao e sem resistor de pré-insercao
de forma a manter os resultados conservadores. Os disjuntores de energizagdao das trés fases, instalados
apods os transformadores, foram fechados simultaneamente em t = 1,086 s e abertos em t = 3,5 s. Os
valores maximos de sobretensdes na rede nessas condi¢cdes ao longo da linha sao da ordem de 1,88 pu,

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



Gerador com controle automatico de tensao: Energizacao

sobretensdes: Maximas Sobretensdes Energizacao
Saida_Trafo entrada 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% saida

0 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

20 2
1.8235 1.82327 1.86664 1.82079 1.6806 1.09267 0.649166 0.646115 1.08179 1.57492 1.86105 1.87724

Valores maximos de sobretensdes na rede

Tensao ao Longo da Linha : Tensdo em Serra da Mesa |

Tens&o ao Longo da Linha : Tensdo em Bom Jesus da Lapa
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Formas de ondas das tensdes no inicio e no final da linha



_Gerador com controle automatico de tensao: Energiza¢ao

Poténcia ativa Poténcia reativa
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_Gerador com controle automatico de tensao: Energizacao

Corrente de linha (pu)
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Valor eficaz da tensao de fase nos terminais do gerador



_Gerador com controle automatico de tensao: Energiza¢ao
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_Gerador com controle automatico de tensao: Energiza¢ao

Corrente no gap
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Comportamento do gap conectado ao longo da linha (SE Imperatriz)



_Gerador com controle automatico de tensao: Defeitos

A anadlise dos transitorios das variaveis dos geradores durante curtos-circuitos tem dois objetivos
principais: (1) garantir que o gerador nao sera exposto a transitorios extremos que possam
acarretar em avarias sérias e (2) garantir que o sistema de protecao é capaz de detectar a
situacao de forma a desenergizar o circuito.

Independente do tipo de curto-circuito aplicado, as seguintes premissas foram adotadas:
* Alinha é energizada em t = 1,086 s e desenergizada em t = 3,5 s;

* A falta é aplicadaemt=2,0s e eliminadaemt=2,50s;

* O valor de resisténcia de falta é de 10 Ohmes;

* A distancia do ponto de aplicacao da falta é em relacao ao lado de alta do transformador do
gerador (Subestacdo Serra da Mesa |);

» Durante curtos-circuitos desequilibrados (fase-terra) a forma de aterramento do gerador tem
influéncia sobre a analise do sistema de protecao. Visto que durante a realizacao destes
estudos, nao havia informacdes precisas sobre a forma de aterramento dos geradores em Serra
da Mesa, optou-se por analisar os dois extremos: gerador com neutro isolado (resisténcia de
aterramento igual a 1x10°> Ohms) e solidamente aterrado (resisténcia de aterramento igual a 0
Ohm);

* Os curtos-circuitos trifasicos e monofasicos foram aplicados em aproximadamente 3/4 de
comprimento de linha visto que é sabido que tal localizacao causa as maiores sobretensdes no
sistema;

* Todos os resultados foram obtidos considerando energizacao com tensao plena, ou seja o
gerador foi ajustado para manter 1,0 pu de tensao terminal.



_Gerador com controle automatico de tensao: Defeitos — % da linha; curto trifasico

sobretensdes: Maximas Sobretensfes Energizacao
Saida_Trafo entrada 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% saida

(DD AN BB A >
a 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 2

1.99382 1.99353 2.00332 1.95735 1.93659 1.62935 1.3932 1.40744 1.08179 1.57492 1.86105 1.87724

Valores maximos de sobretensdes na rede (curto-circuito trifasico em 78,2%)

Tens&o ao Longo da Linha : Tensdo em Imperatriz Tens&o ao Longo da Linha : Tensdo em Gurupi |
= Va40 = \b40 = \Vc40 = Valo = \/b10 = \cl0
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S 200 + S
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3 3 0.0
5 07 G 0.2k
[ [ =
-400 -0.4k+
-600 -0.6k
-800 -0.8k-
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
t(s) o 1.0 20 3.0 4.0 5.0 t(s) o 1.0 2.0 3.0 40 5.0

Formas das ondas das tensdes na Subestacao Imperatriz e Gurupi |



_Gerador com controle automatico de tensado: Defeitos — % da linha; curto trifasico

Poténcia ativa

— 5 \ — 2003
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10 0.50
0.00
5 a0 i 2 om0
‘g 1.0 8 -1.00
e lwﬂ"”"‘— -1.50
0.0 1 200
-1.0 1 -2.50
2.0 -3.00
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Comportamento das poténcias ativa e reativa injetadas pelo gerador
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Comportamento da tensao de campo e do angulo do rotor




_Gerador com controle automatico de tensao: Defeitos — % da linha; curto trifasico

Corrente de linha (pu)

t(s)
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Formas das ondas de tensdes e correntes fornecidas pelo gerador
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0.20 A
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Valor eficaz da tensao de fase nos terminais do gerador



_Gerador com controle automatico de tensado: Defeitos — % da linha; curto trifasico

Energia no PR de Serra da Mesa 1

Energia no PR de Gurupi 1

Energia no PR de Miracema 1
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_Gerador com controle automatico de tensado: Defeitos — % da linha; curto trifasico

Corrente no gap
a0 = jgapIMA = |gapIMB = |gapIMC
6.0
4.0
2.0 5

0.0

Corrente (kA)

20 -
-4.0 4
-6.0 -
-8.0 -

0 0 0 0 0
Temp... 0.p 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

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



_Gerador com controle automatico de tensao: Defeitos — % da linha; curto monofasico

sobretensdes: Maximas Sobretensdes Energizacao

Saida_Trafo 30% 40% 50% 60%

entrada 10% 20% 70% 80% 90%

0 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

1.8235 1.82327 1.86664 1.82079 1.6806 1.13807 0.725693 0.887813 1.33379 1.75386 1.89335

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

Tensao ao Longo da Linha : Tensdo em Bom Jesus da Lapa

= \Vsc

= Vsa

= Vsb
800 -

600 ~

400

200

0 -

-200 -

Tensao (kV)

-400 -

-600 -

-800 -

1 1 1 1 1
t(s) 0.p 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Formas das ondas das tensdes na Subestacao Jesus da Lapa

saida

./;L

1.89061

-
i



_Gerador com controle automatico de tensao: Defeitos — % da linha; curto monofasico

PG (pu)

t(s)

Efd (pu)

t(s)

Poténcia reativa

Poténcia ativa
= pG1 . = QG1
250 - 1.00
050
2.00
0.00 =
1.50 -0.50 - L.
1.00 2  -1.00-
Q4504
0.50 o 150
-2.00 -
0.00 -2.50 -
-0.50 - -3.00 -
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 1.0 2.0 3.0 40 5.0 t(s) o 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
N . . . . .
Comportamento das poténcias ativa e reativa injetadas pelo gerador
Tensao de campo
angulo
= E
5.0 - = ANGL
25.0
4.0
3.0 1 ‘ 20.0 -
2.0 i
1.0 /\ N J /\ — 7 15.0
0.0 o fm
S  100- S SR
-1.0 - =
-2.0 - §7 5.0
-3.0 &
-4.0 - 0.0 1 BAE EE -
-5.0 -
. ; ; 7 . -5.0
0p 1.0 2.0 3.0 40 5.0 i ] i i ]
t(s) 0P 1.0 2.0 3.0 40 5.0

Comportamento da tensao de campo e do angulo do rotor



_Gerador com controle automatico de tensao: Defeitos — % da linha; curto monofasico

Corrente de linha (pu)

t(s)

-0.50
-1.00
-1.50
-2.00
-2.50

= jal

2.50
2.00 -
1.50
1.00
0.50 -
0.00

0.p

Tens&o de fase - G1
= Ehl

Corrente de linha - G1
= b1

= cl

Tensao de fase (pu)

t(s) 0.

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Formas das ondas de tensdes e correntes fornecidas pelo gerador

Tens&o de fase - G1
= Ebl

0.50
0.00 -
-0.50

-1.00

Tenséo de fase (pu)

-1.50

-2.00 -]

t(s) 0.p 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Valor eficaz da tensao de fase nos terminais do gerador



_Gerador com controle automatico de tensao: Defeitos — % da linha; curto monofasico

tensao de neutro (kV)
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corrent de neutro (kA)
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neutro isolado neutro aterrado

Valor eficaz da tensao e corrente de neutro



_Gerador com controle automatico de tensado: Defeitos — % da linha; curto monofasico

Energia no PR de Serra da Mesa 1

Energia no PR de Gurupi 1

Energia no PR de Miracema 1

= EnPRSM1A = EnPRSM1B = EnPRSM1C ‘ = EnPRGU1A = EnPRGU1B = EnPRGULC ‘ = EnPRMIIA = EnPRMI1B = EnPRMILC
. . ' .
200 || 600 | 200
175 . 2 . 175
500
150 150 +
2 1 2 400 2 1z
S 00 S aw £ w0
& 75 il 200 & 75
50 50
25 200 25
0 0 0
T T T T T 0 0 0 0 0 T T T T T
0. 1.0 20 3.0 4.0 5.0 0. 1.0 20 3.0 4.0 5.0 0. 1.0 20 3.0 4.0 5.0
Energia no PR de Colinas 1 Energia no PR de Imperatriz Energia no PR de Colinas 2
= EnPRCO1A = EnPRCO1B = EnPRCO1C = EnPRIMP1A = EnPRIMP1B = EnPRIMP1C = EnPRCO2A = EnPRCO2B = EnPRCO2C
L s T ..
14.0 1.40 - 0.350 /' -
12.0 1.20 0.300 /
= 10.0 = 1.00 = 0250
g g g /
= 8.0 T = 080 = 0.200
B S B B /
9] 6.0 9] 0.60 @ 0150
= = =
i} i} i} /
4.0 0.40 L 0.100 /
2.0 0.20 — '/ 0.050 r
P e
0.0 0.00 Ve 0.000 —
T T 0 T 0 T T 0 T 0 T T 0 T 0
0. 1.0 20 3.0 4.0 5.0 0. 1.0 20 3.0 4.0 5.0 0. 1.0 20 3.0 4.0 5.0
Energia no PR de Miracema 2 Energia no PR de Gurupi 2 Energia no PR de Serra da Mesa 2
= EnPRMI2A = EnPRMI2B = EnPRMI2C = EnPRGU2A = EnPRGU2B = EnPRGU2C = EnPRSM2A = EnPRSM2B = EnPRSM2C
DETD 140 350 L LR
0.250 1.20 30.0
= ~ 100 = 250
2 0200 2 2
= = 080 = 200
S 0150 =3 &
@ ] 0.60 ] 15.0
‘-":-l 0.100 ‘-":-l ‘-":-l
: ) 0.40 100
g
0.050 e 0.20 50
s
0.000 o 0.00 0.0 —t e
D D D D D D D D D D D D D D D
0/ 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 0/ 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 0/ 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Energia no PR de Rio das Eguas Energia no PR de Bom Jesus da Lapa
= EnPRRIEA = EnPRRIEB = EnPRRIEC 20 = EnPRoutA = EnPRoutB = EnPRoutC
T2k 1
r
1.0k / 12.0k- / . . .
’ / ; Energia dissipada pelos para-
g / 2 sk . |
< y . <
s o g / raios conectados ao longo da
> !/
= ‘ / 5o linha
0.2k ' 2.0k / /
’ //,
0.0 0.0 !
T T T T T D P D D T
0. 1.0 20 3.0 4.0 5.0 [oX 1.0 20 3.0 4.0 5.0



_Gerador com controle automatico de tensado: Defeitos — % da linha; curto monofasico

Corrente no gap
2.0 = jgaplMA = |gapIMB = gapIMC
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Comportamento do gap conectado ao longo da linha (SE Imperatriz)



_Comentarios finais

* Transitdrios causados pela energizagao

Com base nos resultados obtidos, pode-se verificar que os transitorios causados pela
energizacao da linha de pouco mais de meio comprimento de onda nao sao severos, nao
implicando em riscos para os geradores. Ressalta-se que as simulacdes foram realizadas sem
considerar as possibilidades de energizacdao controlada ou o uso de resistores de pré-insercao,
sendo que tais métodos resultariam em diminuicao dos transitérios.

* Transitdrios causados por curtos-circuitos

Verificou-se que dependendo do defeito, os transitérios ndo acarretam em maiores severidades
aos geradores, contudo, nestes casos é fundamental que a protecao da Subestacao de Serra de
Mesa | seja capaz de detectar a situacao defeituosa. Por outro lado, a ocorréncia de um curto-
circuito trifasico ou monofasico acima de 3/4 do comprimento da linha causa transitérios
bastante severos aos geradores sendo fundamental que tal situacao seja rapidamente detectada
pelo sistema de protecao.



