austavo.20H0 INFORMATIVO TECNICO IT N° TE.EL.SA.CA.03.R0

USINA HIDRELETRICA
Calculo da Tensao da Geracao

https://www.gustavocanedo.com.br Rev.0 Pagina 1 de 17




austavo.20H0 INFORMATIVO TECNICO IT N° TE.EL.SA.CA.03.R0

INDICE PAG.
1 = OBUJETIVO ... eeccccssresee s s s ss s s s s ssns s se e s s s ses s annmn s e s s s ean s s s s smmnnneneseessnnnnnnes 3
2 - DOCUMENTOS DE REFERENCIA .......cceeireeeeeeeeteneeeeneseesssessssesesns s sesssssneens 3
70t B o - 14 11 N 3
3 - CONFIGURAGAO DO SISTEMA DE GERAGAO ........cceeeeverrererereree e snsennenns 3
4 - CARACTERISTICAS DAS INSTALAGOES.......ccccceveereerereereees s e 3
4.1 - Unidades Geradoras ... s 3
4.2 - Transformadores Elevadores............ccnniiireee s 4
4.3 - Subestacao de Alta Tensao Associada......cccccccceeiiiiimrrmmmnnncnin s e 4
5 - TENSAO DA GERAGAOQ ........ccoeeeirerieesssessssssesssssesssssesssssssssssessssssssssssssesasssnns 5
5.1 - Circuito BASICO .......cuuuueieeeieiiiieeee s s s s s 5
5.2 - Equacgao do Circuito do Secundario do Transformador Elevador............. 5
5.3 - Impedancia do Transformador Elevador.............cccccoimrimciiiriecccr e 6
5.4 - Impedancia do Transformador Elevador para Qualquer Derivagao k........ 7
5.5 - Calculo da Tensao do Secundario do Transformador Elevador................. 8
6 - CALCULO DA TENSAO DA GERAGAO .......ccceereereeerreenssesseesassessssesssssses 9
7 = APLICAGOES........cecieceeirerteesee e s sss s ss s s sss s sas s s sss s esssssesssssensesasssesssnnnns 10
7.1 - Sincronizagao das Unidades..........ccccvumeeciiiiiiiiinncesnssiis s e s sesssssssssses s e snnnnas 10
7.2 - Tensao das Unidade Geradoras.......ccccccceeeiiiiiiimmmsssessnins s ses s s snnnes 12
7.3 - CondigOes EXCEPCIONAIS ....c...uciiiiiiiriiinnnniississresssnssnssssssse e s s snsnnnssssssssssssnnnnns 15

https://www.gustavocanedo.com.br Rev.0 Pagina 2 de 17




austavo.20H0 INFORMATIVO TECNICO IT N° TE.EL.SA.CA.03.R0

1 - OBJETIVO

O objetivo deste informativo é calcular a tensdo das unidades geradoras da Casa de Forga
em uma usina hidrelétrica, em funcao da configuragdo do sistema de geragao, da tensao
do barramento de alta tensdo da subestacdo associada, das caracteristicas das unidades
geradoras, dos dados do transformador elevador e das condigbes de operagdo, com a
finalidade de auxiliar na analise do comportamento das tensdes nos servigcos auxiliares da
usina.

O resultado deste informativo, além da definicdo dos critérios para o calculo da tensao da
geracao, sera a producéao de planilha em Excel, para calcular o valor da tensédo da geracéo,
com base nos dados necessarios para sua determinacgio.

2 - DOCUMENTOS DE REFERENCIA

2.1 - Planilhas

PL.EL.SA.CA.06.R0 Usina Hidrelétrica - Calculo da Tensao da Geragao
3 - CONFIGURAGAO DO SISTEMA DE GERAGAO

Para efeito deste informativo, sera considerada a configuragado de uma casa de forga, com
uma ou mais unidades geradoras, associadas a um transformador elevador.

DG1 DGn
TE \AL/ TE
DTE
SE

DTE
SE

No caso de uma unica unidade geradora por transformador elevador, a sincronizagao da
unidade com a subestacgao é feita através do disjuntor DTE. No caso de mais de uma
unidade geradora por transformador elevador, a sincronizagao da primeira unidade com a
subestacao é feita através do disjuntor DTE e as demais unidades sao sincronizadas, na
barra da geragao, através dos disjuntores das respectivas unidades DG1, ..., DGn.

4 - CARACTERISTICAS DAS INSTALAGOES

As caracteristicas das instalacdes sao definidas pelos usuarios em fungdo dos dados do
projeto e fabricantes, normas aplicaveis, 6érgaos reguladores e praticas de operagao. Os
dados citados a seguir s&o referéncias normalmente utilizadas, que podem ser alteradas
pelo usuario em fungao das suas informacoes.

4.1 - Unidades Geradoras

A poténcia nominal de cada unidade geradora €, normalmente, igual a poténcia do
transformador elevador. No caso de agrupamento com varias unidades, a poténcia nominal
de cada unidade é a fragcao correspondente da poténcia do transformador. Por exemplo,
em um sistema com duas unidades geradoras por transformador elevador, cada unidade
tem a poténcia nominal igual a 50% da poténcia do transformador elevador.
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A variagao normal da tenséo de operagao das unidades geradoras € de +10%.
4.2 - Transformadores Elevadores

Os transformadores elevadores ou banco de transformadores elevadores, para efeito deste
informativo ser&o tratados, igualmente, como transformadores elevadores.

Em fungdo da poténcia elevada, os transformadores elevadores possuem sistemas de
resfriamento, normalmente equipados sdo com um ou dois estagios de ventilagdo forgada.
A cada condigdo de ventilacdo corresponde uma poténcia, sendo que cada estagio de
ventilagcdo aumenta a poténcia base em 1/3. Assim, por exemplo, um transformador com
poténcia nominal de 60MVA, com um estagio de ventilagdo tem sua poténcia aumentada
para 80MVA e com dois estagios tem sua poténcia aumentada para 100MVA. Portanto, um
transformador elevador com poténcia nominal de 60MVA e dois estagios de ventilagao pode
transmitir a energia gerada por 2 unidade geradoras de 50MVA ou 4 de 25MVA.

A tensdo nominal do enrolamento primario (baixa tensao) deve ser igual a tensao nominal
das unidades geradoras e, a tens&o nominal do enrolamento secundario (alta tens&o) igual
a tensdo nominal da subestacao associada; O enrolamento secundario possui derivagoes,
que normalmente sédo de 2 x + 2,5% da tensdo nominal.

A impedancia nominal dos transformadores elevadores € definida pelo usuario na fase de
projeto, e os valores exatos da impedancia e resisténcia sdo obtidos, nos ensaios, na
fabrica dos transformadores. A impedancia nominal dos transformadores, quando n&o
especificada de outro modo, se refere sempre a poténcia nominal. Por exemplo, a
impedancia nominal de um transformador elevador de 60/80/100MVA
(ONAN/ONAF1/ONAF2) pode ser referida a poténcia nominal de 60, 80 ou 100MVA.

A impedancia real do transformador elevador, obtida nos ensaios de fabrica, deve estar
dentro dos limites de tolerancia definidos nas normas. A resisténcia do transformador varia
com a temperatura dos enrolamentos, ou seja, em fungdo da carga e das condigbes da
ventilagdo. Na falta das informagdes da resisténcia, sugere-se a adogao do valor nominal
de 1%.

4.3 - Subestacao de Alta Tensao Associada
As tensbes consideradas nos barramentos de alta tensdo da subestagao associada devem
estar de acordo com as definidas na tabela abaixo (ANEEL).

Tabela 1 — Pontos de conexao em Tensao Nominal igual ou superior a 230 kV
Faixa de Variagao da Tensao de Leitura

Tensao de Atendimento (TA) (TL) em Relagao a Tensao de Referéncia
(TR)
Adequada 0,95TRSTLS1,05TR
s 0,93TR<TL<0,95TR ou
Precaria
1,05TR<TL<1,07TR
Critica TL<0,93TR ou TL>1,07TR
Tabela 2 — Pontos de conexdao em Tensao Nominal igual ou superior a 69 kV e inferior a 230 kV
Faixa de Variagao da Tensao de Leitura
Tensao de Atendimento (TA) (TL) em Relagao a Tensao de Referéncia
(TR)
Adequada 0,95TRSTLS1,05TR
o 0,90TR<TL<0,95TR ou
Precaria
1,05TR<TLL1,07TR
Critica TL<0,90TR ou TL>1,07TR
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5 - TENSAO DA GERAGAO

O calculo da tensao da geragao sera feito considerando que toda a poténcia gerada pelas
unidades é transmitida a subestacio associada, através do transformador elevador.

5.1 - Circuito Basico
A figura a seguir representa o circuito do sistema que sera analisado:

o Ere
I !
A [~~~ | ;;“"}{\AF i
| 2TE _TTE _ |
V.
Ve G Vprg Vsre p I LoE

Onde:

G4, G, Unidade(s) geradora(s) associada(s) ao transformador elevador;
Ve Tensé&o da(s) unidade(s) geradora(s) Gy, ..., Gy,

Vp,, Tens&o no primério do transformador elevador

Vs, Tens&o no secundario do transformador elevador

Zrg Impedancia do transformador elevador

Xrg Reatancia do transformador elevador

Rrr Resisténcia do transformador elevador

P Poténcia fornecida pela(s) unidade(s) geradora(s) através do transformador elevador
I Corrente da poténcia fornecida através do transformador elevador

Vs Tensdo do barramento da subestagdo associada
5.2 - Equacgao do Circuito do Secundario do Transformador Elevador
Para o circuito basico podemos escrever que:

Vsre  Vsg | — ——
_°TE 224 1.7
3 3 G-4TE

Sendo que:

—_ Vg
Vsg = (E, 0)

Onde:

Vsk- Tensdo do barramento da subestagdo associada (kV)
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= ()
\/EVSE, PG

Onde:

I - Corrente da poténcia fornecida através do transformador elevador (kA)

P - Poténcia total que passa através do transformador elevador (MVA)

Vsg - Tensao do barramento da subestacéo associada (kV)

FP - Fator de poténcia da energia total da geragao

Pp — Angulo do fator de poténcia da carga total alimentada pelo transformador elevador
Ppc = acos(FP)
Z—T; = (ZTEk» 9TE)
Onde:

Z7E, - Impedancia do transformador elevador na derivagéo k do secundario (Q)

k- Derivagao utilizada do enrolamento secundario do transformador elevador em pu. Por
exemplo, para a derivacao -5% k=0,95; para a derivagao -2,5% k=0,975; para a derivagao
nominal k=1; para a derivagao +2,5% k=1,025; para a derivagao -5% k=0,95.

0r5- Angulo da impedancia do transformador elevador

Ry
O = arc cos.—
Zn

Onde:
R,,- Resisténcia nominal do transformador elevador (%)

Z,,- Impedancia nominal do transformador elevador (%)
5.3 - Impedancia do Transformador Elevador

Considerando que a poténcia do transformador € constante, para qualquer derivagao
utilizada do enrolamento secundario, temos que:

2

Zyp = VSTEn . Z,
Prg, = VSTEnZ ﬁ

n ZTEn 100
Onde:

Z7E, - Impedancia nominal do transformador elevador (Q)

VSTE - Tensao secundaria nominal do transformador elevador (kV)
n

Prg, - Poténcia nominal do transformador elevador (MVA)

Z,,- Impedancia nominal do transformador elevador (%)
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5.4 - Impedancia do Transformador Elevador para Qualquer Derivagao k

2
VSTEk Z,

Zrp, = .
T8 ™ Prg 7100
Onde:

Z7E, - Impedancia do transformador elevador na derivagéo k (Q)

VSTEk' Tensao secundaria do transformador elevador na derivagéo k (kV)

Prg, - Poténcia nominal do transformador elevador (MVA)

Z,,- Impedancia nominal do transformador elevador (%)

Substituindo Prg, :

2
7 _ VSTEk Zy
TEx — 2 .
VSTEn ; 100
ZTEn "100
VSTE 2
ZTEk = ZTEn k2
STEn
Substituindo
VSTEk = k. VSTEn
e
2
7 . VSTEn Zn
Ten = Prg. 7100
Temos:

2
2
Z = VSTE” Zn (k' VSTEn)
T8 prg. 7100 2

VSTEn

2 2 2
VSTEn Zn k VSTEn

Prg, 100" Vg 2

ZTEk

7 kZVSTEnZ Zn
TEk Prg, 100

Com os dados da impedancia e da resisténcia do transformador podemos considerar que:

T = kZVSTEnZ Zy 0
TE, — PTEn 100’ TE
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Onde:

Z7E, - Impedéancia do transformador elevador na derivag&o k (Q)

VSTEn' Tensé&o secundaria nominal do transformador elevador (kV)
Pr, - Poténcia nominal do transformador elevador (MVA)

k- Derivacao utilizada do enrolamento secundario do transformador elevador em pu. Por
exemplo, para a derivagao -5% k=0,95; para a derivagao -2,5% k=0,975; para a derivagao
nominal k=1; para a derivacao +2,5% k=1,025; para a derivacéo -5% k=0,95.

Z,,- Impedancia nominal do transformador elevador (%)
01k - Angulo da impedancia do transformador elevador

Sendo que:
R

TEy

O, = arc cos.
TEy

Nota: Os valores de Rrg, e Zrg, devem estar na mesma unidade, ou seja, ambas em pu,
% ou Q.

5.5 - Calculo da Tensao do Secundario do Transformador Elevador

Com os dados definidos nos itens anteriores, a equag¢do do circuito do secundario
transformador elevador pode ser escrita como segue:

Pe—

Vs
STE SE

=241, Zrs
V3 V3 ¢
V.

2
STE Vs Pg kZVSTEn Zn
= \—, 0 + y ?PG . . ) QTE
\/§ \/§ \/§ VSE PTEn 100

7 [ 2
hz(@ O)+ Po KVers,” 7 , (= Pog + Orz)
V3 W3/ [\V3Vs Prs, 100 e

Multiplicando os termos por V3

Pg kZVSTEnZ Zn ,(Org — Pog)
Vep ' Prg, 100) “TE - TFC

FTE) = (Vsg, 0) +

Considerando que:

Pg kZVSTEnz Zy

Ve PTEn 100

Na forma de complexos temos:

Vs, = (Vsg +j0) + [A.cos(Or — Pog) + jA.sen(Ors — Pog)]

A=

VSTE (Vsg + A.cos(0rg — Prg)) + jA.sen(0rg — Pog)
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|VSTE|2 = (VSE + A. COS(QTE — Sng))z + (A.Sen(HTE — Sng))z

Vs,p = \/(VSE + A.cos(Org — SDPG))Z + (A.sen(Org — SDPG))Z

6 - CALCULO DA TENSAO DA GERAGAO

A tensdo no secundario do transformador elevador depende da tensio aplicada no primario
e da derivagao utilizada no secundario. Desta forma, se um transformador tem relagao V-

Vs, com derivagbes no secundario, a tenséo Vs, no secundario do transformador sera:

VPTE — Ve TEn
VSTE k VSTEn

v _ Vp TEn VSTE
Prg k VSTEn

Do esquema do circuito basico podemos verificar que a tensdo da geragéo € exatamente
igual a tensao no primario do transformador elevador. Portanto:

VPTEn VSTE

Vo = Vers = 74y,
TEn

Substituindo Vs, temos:

2 2
VPTEn\/(VSE + A.cos(0rg — Ppg))” + (A.sen(Or5 — Ppg))
VG ==

kVSTEn
Sendo:
A= Pg kZVSTEnZ Z,
~ Vsg' Prg, 100

Onde:
Ve Tensé&o da(s) unidade(s) geradora(s) G, , G, (kV)

VPTEn' Tensado nominal do primario do transformador (kV)
VSTEn' Tensao nominal do secundario do transformador (kV)

Vsk- Tensado da subestagdo associada (kV)

P - Poténcia total que passa através do transformador elevador (MVA)

PTEn- Poténcia nominal do transformador elevador (MVA)

Z - Impedancia nominal do transformador elevador (%) referida a poténcia nominal

Pp; — Angulo do fator de poténcia da carga total alimentada pelo transformador elevador

01~ Angulo da impedancia do transformador elevador
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R,
Orp = arc cos.—
Zy

Onde:
R,,- Resisténcia nominal do transformador elevador (%)
Z,,- Impedancia nominal do transformador elevador (%)

k- Derivacao utilizada do enrolamento secundario do transformador elevador em pu. Por
exemplo, para a derivagao -5% k=0,95; para a derivagao -2,5% k=0,975; para a derivagao
nominal k=1; para a derivacao +2,5% k=1,025; para a derivacéo -5% k=0,95.

7 - APLICAGOES

A finalidade deste documento, como definido no inicio, € auxiliar na analise do
comportamento das tensdes dos servigos auxiliares da instalacdo. Nesta analise também
pode ser verificada a variagao da tensédo da geragao, desde a fase de sincronizagao até o
fornecimento da geragdo da poténcia maxima, considerando as variagdes de tensao da
subestacao associada.

7.1 - Sincronizagao das Unidades

DG1 DGn
TE LLLJ TE
DTE
SE

DTE
SE

Ainda que exista mais de uma unidade por transformador elevador, a sincronizacdo da
primeira unidade ocorre como se as outras ndo existissem, ou seja, a sincronizagéo da
primeira unidade sempre é feita através do disjuntor DTE.

A tensdo da geracdo que permitira a sincronizagao da unidade sera definida em funcéo da
tensdo da subestacao associada, das tensées nominais do transformador elevador e da
derivagao utilizada do secundario. Este valor de tenséo é calculado pela seguinte férmula:

VPTEn Vs

VG = VPTE = kVS
TEn

Onde:

Ve Tensé&o da(s) unidade(s) geradora(s) G, , G, (kV)
Vp,, Tens&o no primario do transformador elevador (kV)
VPTEn' Tensado nominal do primario do transformador (kV)

VSTEn' Tensao nominal do secundario do transformador (kV)
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Vsg- Tensado da subestagdo associada (kV)

k- Derivagao utilizada do enrolamento secundario do transformador elevador em pu. Por
exemplo, para a derivacao -5% k=0,95; para a derivagao -2,5% k=0,975; para a derivagao
nominal k=1; para a derivagao +2,5% k=1,025; para a derivagao -5% k=0,95.

A tensdo da subestagdo associada deve estar dentro dos limites definidos pela ANEEL.
Considerando que a tensao na subestacdo deve estar dentro dos limites das tensdes
Adequada ou Precaria, os valores serao os definidos nas tabelas a seguir:

Tabela 1 — Pontos de conexao em Tensao Nominal igual ou superior a 230 kV

Faixa de Variagao da Tensao de Leitura
(TL) em Relagao a Tensao de Referéncia

Tensao de Atendimento (TA)

(TR)
Adequada 0,95TRSTLL1,05TR
Ehrasdad 0,93TR<TL<0,95TR ou
recaria

1,05TR<TL<1,07TR

Tabela 2 — Pontos de conexdao em Tensao Nominal igual ou superior a 69 kV e inferior a 230 kV
Faixa de Variagao da Tensao de Leitura
(TL) em Relagao a Tensao de Referéncia

Tensao de Atendimento (TA)

(TR)
Adequada 0,95TR<TL<1,05TR
. 0,90TR<TL<0,95TR ou
Precaria

1,05TR<TL<1,07TR

Das tabelas se pode verificar que, para qualquer tensao nominal da subestagao associada,
a tensdo adequada esta entre 95 e 105% da tensao e que, a tensdo maxima em regime
precario & 107% da tensdo nominal. A tensdo minima da subestag&o associada, em regime
precario, € 90% da tensdo nominal para sistemas com tensdo nominal entre 69 e 230kV e
93% para sistemas com tensdo nominal iguais ou superiores a 230kV. Com base nesses
valores, a tensédo na geragao, para permitir a sincronizagao da primeira unidade, deve ser
a indicada na tabela a seguir, calculada utilizando a formula acima informada:

k- Tensdo da Derivacao Utilizada do Secundario (pu)

-5%

-2,5%

0

+2,5%

+5%

0,950

0,975

1,000

1,025

1,050

Vg-Tensdo da Geragao (pu) (Valores referidos a tensao

nominal do primario do transformador elevador)
= | 09 0,9474 0,9231 0,9000 0,8780 0,8571
3 ‘§ % 0,93 0,9789 0,9538 0,9300 0,9073 0,8857
1§ ‘g _-§ 0,95 1,0000 0,9744 0,9500 0,9268 0,9048
E: § § 1,05 1,1053 1,0769 1,0500 1,0244 1,0000
< | 1,07 1,1263 1,0974 1,0700 1,0439 1,0190

As tensdes indicadas na tabela acima séo as tensdes da unidade geradora sem carga, ou
seja, apos a sincronizagao, para que a geragao forneca energia ao sistema, a tenséo da
geragdo devera ser aumentada para compensar a queda de tensdo no transformador
elevador. Entretanto, a variagdo de tensado da geracao devera estar dentro dos limites de

operagéao das unidades geradoras e das tensdes maximas suportadas pelos componentes
da instalacao.
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Se a faixa de operagao da geracéao for de £10%, para as condi¢des dos valores indicados
em vermelho (ver tabela a seguir), ndo sera possivel obter tensbées que permitam a

sincronizag¢ao da unidade.

k- Tensdo da Derivagao Utilizada do Secundario (pu)

-5%

-2,5%

0

+2,5%

+5%

0,950

0,975

1,000

1,025

1,050

Vg-Tensdo da Geragdao (pu) (Valores referidos a tensao

nominal do primario do transformador elevador)
= | 09 0,9474 0,9231 0,9000 0,8780 0,8571
3 '§ ‘% 0,93 0,9789 0,9538 0,9300 0,9073 0,8857
1§ ‘g -§ 0,95 1,0000 0,9744 0,9500 0,9268 0,9048
é "}3) § 1,05 1,1053 1,0769 1,0500 1,0244 1,0000
< | 1,07 1,1263 1,0974 1,0700 1,0439 1,0190

Por exemplo, se a tensdo da subestagcédo associada estiver com 93% da tensdo nominal,
ou seja, dentro da faixa precaria, mas com o secundario do transformador na derivagéo de
+5%, a tensdo da geragao deveria ser de 88,57% da tensdo nominal para permitir a
sincronizagao da primeira unidade, ou seja, a tens&do da geragéo estara abaixo do limite de
operacgao da unidade.

7.2 - Tensao das Unidade Geradoras

Considerando o exemplo da configuragdo de duas unidades geradoras iguais, conectadas
a uma subestagao associada através de um transformador elevador, conforme a figura a
sequir:

DG1 DGn

DTE
SE

Cujas informagdes da instalagéo séo:
- Duas unidades geradoras (G1, G2) de 50MVA, 13,8kV (£10%),

- Um transformador elevador de 60/80/100MVA (ONAN/ONAF1/ONAF2), 13,8kV/138 (x 2
x 2,5%)kV, impedancia de 10% referida a poténcia de 60MVA, utilizando a derivagéo do
secundario correspondente a +2,5%.

- Subestacgao associada de tensdo nominal de 138kV e com tensdo de 141kV no instante
considerado.

Determinar a tensdo da geragao, considerando que uma unidade fornega a poténcia de

50MVA, com fator de poténcia 0,95 e que. a outra unidade forneca 40MVA com fator de

poténcia 0,95.
https://www.gustavocanedo.com.br
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Com as informacdes disponiveis, e supondo que a resisténcia do transformador elevador
seja de 1% referida a poténcia de 60MVA, a planilha pode ser preenchida como segue:

DADOS DO SISTEMA

V P g, |Tensdo Nominal do Primdrio do Transformador (kV) 13,8
V'S 1En |Tensdo Nominal do Secundério do Transformador (kV) 138
P rgn |Poténcia Nominal do Transformador (MVA) 60
Zn Impedancia Nominal do Transformador (%) 10
R n |Resiténcia Nominal do Transformador (%) 1
k |Tensdo da Derivagdo Utilizada do Secundario (pu) 1,025

P ; |Poténcia Total Através do Transformador (MVA)

FP |Fator de Poténcia da Geragdo Total

Dados da Geragao, Subestascao e
Transformador Elevador

VGn Tensdo Nominal de Geragao (kV) 13,8
Vg |Tensdo na Subestagdo Associada (kV) 141
Ve 13,76
Tensdo da Geracdao (kV)
Ve 99,68
(% de Vg)

Observar que, sem o preenchimento dos dados da carga, o valor da tensdo da geragao
esta indicado com sendo 13,76kV (99,68% de Vg), que € o valor da tensdo da geragéo para
sincronizar a primeira unidade. Se o valor da tensdo da subestagéo estivesse em 105%, ou
seja, com 144,9kV, o valor da tensao da geracgao seria 14,4kV (102,44% de Vg), conforme
calculado na tabela do item anterior.

A primeira unidade sera sincronizada, através do disjuntor de alta tensdo DTE, com a
tensao da primeira unidade em 13,76kV. A segunda unidade pode ser sincronizada, através
do disjuntor DG2, de 13,8kV, com a tens&o de 13,76kV, se a primeira unidade estiver sem
carga, ou na tensao da primeira unidade, se a primeira unidade estiver com carga.

Para que a poténcia total definida seja fornecida, uma unidade geradora devera estar com
50MVA e fator de poténcia 0,95 e a outra com 40MVA e fator de poténcia 0,95. A poténcia
total fornecida sera a indicada na tabela a seguir:

Carga MW MVAR
G1 50MVA, FP 0,95 47,50 15,61
G2 40MVA FP 0,98 39,20 7,96
Total 89,85MVA FP 0,97 86,70 23,57

Sincronizando a primeira unidade com a tensao de geragéo de 13,76kV, para fornecer a
poténcia de 50MVA e fator de poténcia 0,95, a tensao de geragao sera 14,26kV, conforme
calculado na planilha.

https://www.gustavocanedo.com.br Rev.0 Pagina 13 de 17




TE.EL.SA.CA.03.R0

custavoGANCHO INFORMATIVO TECNICO
[e— e —
DADOS DO SISTEMA

L} V P g, |Tensdo Nominal do Primdrio do Transformador (kV) 13,8

o

'§ . V'S 1En | Tensdo Nominal do Secundario do Transformador (kV) 138

[]

‘g 2 P rgn |Poténcia Nominal do Transformador (MVA) 60

o >

2 u;"J Z, |Impedancia Nominal do Transformador (%) 10

(2“ 6| R, |ResiténciaNominal do Transformador (%) 1

T o N T =

s k |Tensdo da Derivagdo Utilizada do Secundario (pu) 1,025

L

8 ..g PG Poténcia Total Através do Transformador (MVA) 50

© . ~

3 E FP |Fator de Poténcia da Geragdo Total 0,95

§ Vgn |Tensdo Nominal de Geragdo (kV) 13,8

o Vg |Tensdo na Subestagdo Associada (kV) 141
Ve 14,26

Tensdo da Geracdao (kV)
Ve 103,36
(% de Vg)

A segunda unidade geradora devera ser sincronizada, através do disjuntor DG2, com a
tensdo de 14,26kV e a tenséo final sera calculada para a carga total de 89,85MVA, com
fator de poténcia 0,97.

DADOS DO SISTEMA

https://www.gustavocanedo.com.br

o |V Prg,|Tensdo Nominal do Primdrio do Transformador (kV) 13,8
'{3; . V'S 1En |Tensdo Nominal do Secundério do Transformador (kV) 138
% E P 1gn |Poténcia Nominal do Transformador (MVA) 60
-g u;"_l Zn Impedancia Nominal do Transformador (%) 10
;% _’g R n |Resiténcia Nominal do Transformador (%) 1
e g k |Tensdo da Derivagdo Utilizada do Secundario (pu) 1,025
g ..g P G Poténcia Total Através do Transformador (MVA) 89,85
3 § FP |Fator de Poténcia da Geracao Total 0,97
% = VGn Tensdo Nominal de Geragao (kV) 13,8
o VSE Tensdo na Subestacdo Associada (kV) 141

Ve 14,59

Tensao da Geracgéo (kV)
Ve 105,72
(% de Vg)
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Nesta condicdo, a tensdo das duas unidades geradoras sera 14,59kV, ou seja, 105,72%
da tens&o nominal.

Estando a primeira unidade sincronizada e com carga, a segunda unidade devera ser
sincronizada, na barra de 13,8kV com a tenséo de 14,26kV e, com a carga de 40MVA e
fator de poténcia 0,98, a tensao das duas unidades atingira o valor de 14,59kV.

7.3 - Condi¢oes Excepcionais

Em funcdo das caracteristicas dos componentes da instalacdo e suas condigbes de
operagao, pode ocorrer que alguns limites sejam ultrapassados e, ainda assim, possam ser
contornados. Essas simulagdes podem ser feitas com ajuda da planilha.

Por exemplo, supondo que a tensdo da subestac&do associada esteja no limite da tensao
precaria maxima de 107%, estando o transformador elevador na derivagao de -5%, a tensao
em vazio da primeira unidade devera estar 12,63% acima da tensdo nominal. Se
considerarmos este exemplo, a tenséo final da geracao sera 16,26kV, ou seja, 17,80%
acima da tensdo nominal das unidades geradoras.

DADOS DO SISTEMA
) V P g, |Tensdo Nominal do Primdrio do Transformador (kV) 13,8
o
'§, . V'S 1En |Tensdo Nominal do Secundario do Transformador (kV) 138
o
273 P rgn |Poténcia Nominal do Transformador (MVA) 60
o >
-g ﬁ Z, |Impedancia Nominal do Transformador (%) 10
(g. _‘g Rn Resiténcia Nominal do Transformador (%) 1
S
lg g k |Tensdo da Derivagdo Utilizada do Secundario (pu) 0,95
S
8 ..g PG Poténcia Total Através do Transformador (MVA) 89,85
S § FP |Fator de Poténcia da Geracdo Total 0,97
@ =
§ VGn Tensdo Nominal de Geragdo (kV) 13,8
o Vg |Tensdo na Subestagdo Associada (kV) 147,66
Ve 16,26
Tensdo da Geracgéo (kV)
Ve 117,80
(% de Vg)

Além dos geradores nao estarem projetados para operar com esta tensédo, os componentes
da instalagédo (transformadores de potencial, relés auxiliares, instrumentos etc.) também
nao suportam estes valores de sobretenséao.

A solugao para este problema especifico pode ser utilizar outra derivagdo do secundario do
transformador elevador como, por exemplo, +2,5% ou +5%.
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DADOS DO SISTEMA

L} V P g, |Tensdo Nominal do Primdrio do Transformador (kV) 13,8

o

'§ . V'S 1En | Tensdo Nominal do Secundario do Transformador (kV) 138

[]

‘g 2 P rgn |Poténcia Nominal do Transformador (MVA) 60

o >

2 u;"J Z, |Impedancia Nominal do Transformador (%) 10

(2“ 6| R, |ResiténciaNominal do Transformador (%) 1

& O

'g g k |Tensdo da Derivagdo Utilizada do Secundario (pu) 1,025

L

8 ..g PG Poténcia Total Através do Transformador (MVA) 89,85

© C . ~

3 E FP |Fator de Poténcia da Geragdo Total 0,97

§ Vgn |Tensdo Nominal de Geragdo (kV) 13,8

o VSE Tensdo na Subestacdo Associada (kV) 147,66
Ve 15,19

Tensdo da Geracdao (kV)
Ve 110,08
(% de Vg)

Com a derivagao +2,5%, a tensdo da geracdo sera 14,56kV (5,49% acima da tensao
nominal), para a sincronizagédo da primeira unidade, e 15,19kV (10,08% acima da tensao
nominal), com a carga total definida.

DADOS DO SISTEMA

https://www.gustavocanedo.com.br

o |V Prg,|Tensdo Nominal do Primdrio do Transformador (kV) 13,8
'{3; . V'S 1En |Tensdo Nominal do Secundério do Transformador (kV) 138
% E P 1gn |Poténcia Nominal do Transformador (MVA) 60
-g u;"_l Zn Impedancia Nominal do Transformador (%) 10
‘::“ _’g R n |Resiténcia Nominal do Transformador (%) 1
x‘t‘:} g k |Tensdo da Derivagdo Utilizada do Secundario (pu) 1,05
g ..g P G Poténcia Total Através do Transformador (MVA) 89,85
3 § FP |Fator de Poténcia da Geracao Total 0,97
% . Vn |Tensdo Nominal de Geragdo (kV) 13,8
o VSE Tensdo na Subestacdo Associada (kV) 147,66

Ve 14,87

Tensao da Geracgéo (kV)
Ve 107,78
(% de Vg)
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Com a derivagao +5%, a tensdo da geracéao sera 14,56kV (5,49% acima da tensdo nominal)
para a sincronizagao da primeira unidade e, 14,87kV (7,78% acima da tensdo nominal),
com a carga total definida.

Com auxilio da planilha podem ser analisadas alternativas, em fungdo das necessidades
do usuario e recursos das instalagdes.
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