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Resumo

SILVA, R. C. O. Estudo de caso: sistema de protecao e seletividade de turboge-
rador em industria petroquimica. 2019. 147p. Trabalho de Conclusao de Curso —
Escola Politécnica, Universidade Federal da Bahia, Salvador, 2019.

Sistemas de proteg¢do dos equipamentos do SEP desempenham papel fundamental
para confiabilidade e segurancga da rede. O estudo de protecao e seletividade se torna
importante na medida que define os ajustes dos dispositivos que atuam sobre o sis-
tema, os quais preservam os equipamentos na ocorréncia de faltas, reduzem a area
afetada e maximizam o tempo de continuidade do servico. O desenvolvimento de no-
vas tecnologias para identificacéo, classificagao e localizagao de ocorréncias estda em
evolugdo continua e com tecnologias amplamente diversificadas no mercado mundial.

O trabalho aborda os aspectos fulcrais para projetos de protecdo de geradores sin-
cronos de médio e grande porte. Nesse sentido, sdo apresentadas as diversas topo-
logias de protecao para geradores elétricos, seus mecanismos de dano e a descrigao
de logicas de atuagao aplicados a turbogerador localizado no polo petroquimico de
Camacari-Ba. Por fim, s&o realizados testes de atuagao das principais prote¢cdes com
a utilizacado de IED’s da Schweitzer Engineering Laboratories para avaliar o desempe-
nho do arranjo proposto.

Palavras-chave: protecdo de gerador, gerador sincrono, estudo de protecéo e seleti-
vidade.
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1 Introducao

No século XIX, apds energizagao das primeiras linhas do SEP, comegaram a
surgir problemas com sobretensdes transitorias que poderiam causar a deterioragéo
e posterior queima dos equipamentos elétricos. Com a ampliagao da rede, oriunda do
aumento do numero de cargas e da elevacgao das tensdes de transmissao e de distribui-
¢ao, diversas técnicas de protecao foram desenvolvidas. Contudo, apenas na década
de 50, iniciaram as analises e execugao da seletividade, ou seja, na ocorréncia de um
curto-circuito, procura-se seccionar apenas o dispositivo de protecdo imediatamente a
montante da falta (MARDEGAN, 2018).

Desta forma, o estudo de coordenagao e de seletividade mostra-se importante
por definir os ajustes dos dispositivos de protegao, preservar os equipamentos da ins-
talagcdo, manter a area afetada pela anomalia a menor possivel, maximizar o tempo
de continuidade do servigo, distinguir entre sobrecorrentes de falhas e aquelas ine-
rentes aos equipamentos, tais como correntes de partida de motores e correntes de
magnetizacao de transformadores (SOUZA, 2013).

Com o objetivo de reduzir os efeitos causados pelas pertubacdes, o Sistema de
Protecao (SP) devera assegurar a continuidade de alimentagao dos usuarios e salva-
guardar o material e as instalagdes da rede elétrica, alertando os operadores em caso
de perigo ndo imediato (CAMINHA, 1977).

Sistemas de protecao eficientes e eficazes possuem importancia significativa
na qualidade, confiabilidade e operacao do sistema elétrico. O desenvolvimento de
novas tecnologias para analise (identificagao, classificacéo e localizagao) de falhas em
sistemas elétricos é plenamente plausivel para a obtencao de diagndsticos rapidos e
confiadveis de suas causas (ANEEL, 2016).

A analise de prote¢ao do SEP é fundamental e sua atuagcao pode interferir em
ambito nacional, uma vez que o sistema elétrico brasileiro € interligado e constituido por
quatro subsistemas: Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e a maior parte da regido
Norte (MME, 2019).

A interrupcao de energia em um desses eixos causa um déficit nas diversas
regides consumidoras. Logo, a concepg¢ado de maximizar o tempo de continuidade e
reduzir a area afetada diminui a probabilidade de ocorréncia de eventos de blackouts
nacionais. Em 1985, oito estados e o Distrito Federal passaram por um dos primeiros e
maiores apagodes brasileiros. No ano de 1999, cerca 60% do territorio nacional sofreu
com a queda de energia. Nesse caso, as regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste, parte
do norte e do Paraguai foram afetados.Em novembro de 2009, cerca de 60 milhdes
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de pessoas de 18 estados foram afetadas. Uma tempestade de raios provocou curto-
circuito nas linhas de transmissao da Eletrobras Furnas.

Em 2011, uma falha na subestagao Luiz Gonzaga, localizada no municipio de
Jatoba, divisa de Pernambuco com a Bahia, resultou em 90% de interrup¢cao do Nor-
deste, onde 47,7 milhdes de pessoas foram afetadas. Em agosto de 2013 uma queda
de energia atingiu a regido Nordeste devido a queimada realizada em uma fazenda na
cidade de Canto do Buriti localizado no interior do Piaui.

O ultimo blackout ocorreu em margo de 2018, quando o fluxo de energia do
bipolo da Usina Hidroelétrica de Belo Monte estava sendo elevado para 4.000 MW.
A abertura do disjuntor impediu que a energia da hidrelétrica fosse escoada pelo bi-
polo. “No disjuntor foi instalada indevidamente uma proteg¢ao de sobrecorrente, regu-
lada para 4.000 Ampeéres, valor abaixo da corrente nominal do equipamento, o que fez
com ele abrisse quando o fluxo da linha chegou préximo a 4 mil MW?”, explicou o diretor-
geral do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), Luiz Eduardo Barata Ferreira.
Além do ocorrido, o ONS verificou que o Sistema Especial de Protecao nio atuou des-
ligando as maquinas da usina de Belo Monte com a perda do bipolo, uma vez que sua
I6gica ndo foi atualizada para considerar o acionamento do disjuntor. Dessa forma, a
regiao Norte ficou com excesso de geragao, provocando sobretensdo nas linhas de
transmissao e seu consequente desligamento. Com a ocorréncia, as regides Nordeste
e Norte foram a blecaute e as regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste sofreram cortes de
carga devido a atuagao do primeiro estagio do Esquema de Rejeigao Automatico de
Cargas (ERAC) (DUARTE et al., 2015).

As maquinas sincronas sao de fundamental importancia para a operabilidade de
um SEP (KINDERMAN, 2008). Devido a gravidade dos danos e aos elevados custos
que faltas ou ainda operag¢des em condi¢gées anormais podem produzir, os geradores,
sua maquina motriz e seus sistemas auxiliares devem ser convenientemente protegi-
dos, visando garantir a integridade de suas partes elétricas e mecanicas. Portanto, €
imprescindivel que faltas e condigdes anormais de operagao sejam rapidamente reco-
nhecidas e eliminadas, evitando a extensao dos danos. Para atender estas premissas,
o sistema de protecdo de uma maquina geradora deve agir de forma rapida, confiavel
e seletiva.

1.1 Objetivo e justificativa

Maquinas elétricas rotativas representam uma classe de equipamentos muito
complexa e, portanto, sujeitas a muitos tipos diferentes de falhas (ANDERSON, 1999).0
funcionamento de um gerador pode ser alterado tanto pelas falhas intrinsecas a ma-
quina, quanto pelos disturbios da rede elétrica na qual esta conectado. Nesse contexto,
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o sistema de protecédo de gerador tem duplo objetivo: proteger a maquina e o SEP
(SCHNEIDER, 2008).

Gerador sincrono, principal fonte comercial de energia elétrica, precisa ser ope-
rado de forma segura para garantir fornecimento ininterrupto de energia aos consu-
midores finais e também para garantir a estabilidade do sistema de energia existente
(CHOWDHURY et al., 2016).

O SP compreende todos os elementos associados a unidade geradora, sendo
eles o enrolamento do estator, o rotor com seu enrolamento de campo, o sistema de
excitagao, o transformador elevador, os transformadores de servigos auxiliares, a tur-
bina e todos os equipamentos agregados da turbina e do gerador (bombas, radiadores,
compressores, ventiladores, mancais, etc.). Desta forma, falhas de varias naturezas po-
dem ocorrer nas unidades geradoras, requerendo a imediata retirada da unidade do
sistema ou até mesmo a sua parada parcial ou completa (DUARTE et al., 2015).

Nas usinas, os sistemas de protecéo sao vitais ndo apenas para garantir a se-
guranca e minimizar os danos nos equipamentos durante os diversos eventos, mas
também para manter a confiabilidade do sistema de energia (BLANQUEZ et al., 2013).

A medida que os geradores se tornam mais antigos, a probabilidade de falha au-
menta a medida que o isolamento comeca a se deteriorar. Os geradores, ao contrario
de outros componentes do sistema de poténcia, precisam ser protegidos ndo apenas
de curtos-circuitos, mas também de condi¢bes operacionais anormais. Quando subme-
tido a estas condigbes, danos podem ocorrer em segundos, exigindo assim detecgao
e abertura automaticas (MOZINA, 2004).

Geradores também sao complexos pelo fato de partes importantes da maquina
estarem em movimento. Esse fator da origem a problemas relacionados com vibragéao,
ressonancia, quebra de rolamentos e outros modos de falha puramente mecanicos que
podem, no entanto, fazer com que a maquina seja removida de servigo. Além disso,
pecas mecanicas estdo sujeitas ao envelhecimento e desgaste que exigem monitora-
mento periddico para preservar a vida util esperada e manté-lo em boas condigdes de
funcionamento (ANDERSON, 1999).

Devido a este fato, a retirada de maquinas geradoras de operagao, durante
a ocorréncia dos diversos modos de falha interfere diretamente no processo no qual
esta esta inserida. Dessa forma, como os geradores sincronos sao constantemente
expostos as diversas condi¢cdes de operacido, um sistema robusto de protecao se faz
necessario para redugao dos danos. Por essa razao, justifica-se a necessidade de ava-
liar um estudo de légicas de protegdo de maquinas elétricas, especialmente instaladas
em ambiente industrial devido aos altos custos quando sio retiradas de operacéao.

Posto a importancia de um SP corretamente projetado para detectar e atuar
sobre as falhas, o objetivo deste trabalho final de graduagao é a realizagcdo de anali-
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ses referentes ao estudo de protecdo e de seletividade de turbogerador instalado em
industria do Polo Petroquimico de Camacari-Ba. Fazem parte das analises do estudo:
validacao de logicas de protecao, analises de falhas de geradores e teste de atuagao
das protecgdes elétricas utilizando relés digitais.

1.2 Divisao do trabalho

O presente documento esta organizado da seguinte forma:

» O Capitulo 2 apresenta fundamentacao tedrica que envolve estudo de seletivi-
dade, comportamento de reatancias em curto-circuito, mecanismos de dano, ana-
lises de falha, caracteristicas construtivas e sistemas de prote¢éo para geradores
sincronos.

» O Capitulo 3 apresenta revisdo dos avangos tecnolégicos em protecéo, detalha
a importancia dos principais tipos de aterramento de neutro e como as diversas
topologias interferem nas modulagdes dos sistemas de protecao e apresenta me-
todologias de detecgao de faltas no rotor e no estator de grandes maquinas ge-
radoras.

* No Capitulo 4 é descrito o sistema a ser analisado e apresentados os ajustes
das fungdes de protecado determinadas no estudo de protecao e seletividade de
turbogeradores, enquanto que no Capitulo 5 é apresentada validagao de logicas
implementadas nos IEDs a partir de ensaios realizados por meio da utilizagao de
caixa de teste.

» O Capitulo 6 apresenta as principais conclusdes obtidas a partir do estudo reali-
zado, indicando sugestdes para trabalhos futuros.



2 Fundamentacao teodrica

Este capitulo apresenta a fundamentacéo tedrica atrelada a coordenacgao e se-
letividade com suas subdivisdes, os principios construtivos basicos de um gerador sin-
crono de rotor liso, as definicdes e o comportamento das reatancias das maquinas
sincronas durante a ocorréncia de faltas. Discutem-se também os principais mecanis-
mos de dano e pertubagdes, as quais o gerador esta sujeito durante sua operacéao e
suas correlagdes com as diversas metologias de protegdo para geradores sincronos.

Para o tema em questao, a norma IEEE (2007) indica que um sistema de pro-
tecao deve ser capaz de identificar, alarmar, desligar e isolar o equipamento para con-
dicbes anormais do SEP, do gerador e da maquina primaria que o aciona. Segundo
Alstom (2011) pode-se listar as principais anormalidades durante o funcionamento de
um gerador:

» Sobreaquecimento do estator;

» Sobreaquecimento do rotor;
 Faltas nos enrolamentos do estator;
+ Faltas nos enrolamentos do rotor;

» Sobrevelocidade;

» Subvelocidade;

» Sobretensao;

» Perda de excitacao;

* Motorizacéo;

» Operacao com correntes desequilibradas;
» Perda de sincronismos;

» Energizacéo inadvertida.

Ao realizar a escolha do nivel de protegao a ser dado em um gerador, ha que
se analisar o tipo de maquina primaria, suas caracteristicas de construgao, o porte da
maquina, ou seja, sua tensido e poténcia nominal, modelo de operagcdo, método de
conexao a rede e principalmente o arranjo de aterramento (ANDERSON, 1999).
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Figura 1 — Rotor de polos lisos.
Fonte: WEG (2017).

Os dois tipos de construgao de rotores de geradores estao ilustrados nas Fi-
guras 1 e 2. A Figura 1 evidencia a caracteristica de rotores nos quais o entreferro é
constante ao longo de todo o nucleo.

O rotor ilustrado pela Figura 2 apresenta descontinuidade no entreferro ao longo
do nucleo. Para essa tipologia existem as chamadas regides interpolares onde as sa-
liéncias dos polos sao visiveis (WEG, 2017).

Pl
3 /
=8 SR,

Figura 2 — Rotor de polos salientes.
Fonte: WEG (2017).

Apresenta-se de forma comum, em sistemas industriais, geradores os quais as
poténcias variam entre 200kVA e 1000 MVA e as tensdes de 380 V a 24kV. Quanto
aos método de conexao ao sistema elétrico, destacam-se a conexdo direta no nivel de
tensao de suprimento e a conexao através de transformador de forga.

Um fator de fundamental importancia, o qual sera amplamente discutido no item
2.5, sdo os métodos de aterramento de neutro. As diferentes topologias influenciam
diretamente nas tecnologias contra faltas a terra. Dentre elas podemos citar o ater-
ramento por resisténcias de alto e baixo valor, aterramento por reatancia e sistemas
solidamente aterrados.
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2.1 Coordenacao e seletividade

A coordenacgao dos equipamentos é comumente realizada a partir de metodo-
logia grafica avaliando as curvas dos dispositivos de prote¢cao, dos equipamentos a
serem protegidos e de niveis de curto-circuito do sistema (SOUZA, 2013).

Além disso, a norma IEEE (2001) indica que os objetivos da coordenagao do
sistema elétrico é limitar a extensdo e a duragao da interrupgado do servigo sempre
que houver falha no equipamento, erro humano, ou eventos naturais adversos que
ocorrem em qualquer parte do sistema e minimizar os danos aos componentes do
sistema envolvidos na falha.

Como visto no Capitulo 1, a seletividade passou a ser relevante nas analises
de protecao a partir da década de 50 e seu objetivo é determinar os ajustes dos dis-
positivos de protecao para que operem de forma rapida, isolando a menor porgéo da
rede e resguardando os equipamentos na ocorréncia de uma falta.

De forma geral, a seletividade ¢é dividida em amperimétrica, cronolégica e légica.
A seletividade amperimétrica é utilizada em situacdes em que ha uma impedancia ele-
vada entre os pontos em que se esta fazendo a seletividade, como exemplo: a protecao
de relés instalados no primarios dos transformadores de forga. Neste caso, a corrente
de falta vista pelo dispositivo de protegdo a montante € muito maior que aquela vista
pelo dispositivo de protecéo instalado a jusante (MARDEGAN; RIFAAT, 2016).

Ja a seletividade cronoldgica € projetada aplicando intervalos de tempo entre
os dispositivos de protecao situados a jusante e a montante. Em contra partida, a se-
letividade légica é aplicada por meio de IEDs, por permitirem que os dispositivos a
montante da falta atuem de forma rapida por meio de protocolos de comunicagao.

A norma IEEE (2001) indica, ainda, que ao realizar um estudo de coordenagéo
as informacgdes a seguir deverao ser conhecidas:

* Curto-circuito trifasico maximo subtransitério (1-8 ciclos);
* Curto-circuito trifasico minimo subtransitério (1-8 ciclos);

» Corrente de falta a terra maxima e minima subtransitério (1-8 ciclos);

Podemos agrupar as seletividades cronoldgicas e amperimétricas em um unico
grupo e chama-las de convencionais. Nesse caso, para realizar a especificagdo do relé
de sobrecorrente deve-se analisar:

* Qual o tipo de protecao: fase ou terra;

* Quando envolve transformador: especificar seu tipo de conexao;
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+ Tipo de dispositivo de protecdo a jusante: fusivel, relé, e etc;

 Caracteristicas dos equipamentos que serao protegidos.

2.1.1 Seletividade cronolégica

A seletividade cronolégica consiste em retardar uma protecgéo instalada a mon-
tante para que a protecgao instalada a jusante tenha tempo suficiente para atuar.

Fundamenta-se no principio de que a temporizagao do dispositivo de protecao
proximo ao ponto de defeito deve ser inferior a temporizagao do dispositivo de protecéo
a montante. Salienta-se que o intervalo de coordenacao entre duas protegcdes conse-
cutivas deve levar em consideragao o tempo de abertura do disjuntor, acrescido de um
tempo de incerteza de atuagao das protegdes, que geralmente variam entre 200 ms e
400 ms (FILHO; MAMEDE, 2011).

Conforme indicado pela Schneider (2008), a utilizagado da seletividade crono-
l6gica possui como vantagens a garantia da propria seguranga do SP, visto que sao
previstos atuagdes de retaguarda em caso de falha e a facilidade de aplicagdo. A Fi-
gura 3 exemplifica a aplicagao da seletividade cronolégica, visto que se a protegao do
ponto D estiver em falha, a protegao de retaguarda do ponto C é ativada em AT mais

tarde.

)

T T
\

\
E

Figura 3 — Aplicacao de seletividade cronolégica.
Fonte: Schneider (2008).

Contudo, entre as desvantagens desse tipo de abordagem, pode-se destacar
que para um elevado numero de prote¢des em cascata a temporizagcédo e o tempo de
eliminagao do curto torna-se incompativel com a suportabilidade dos equipamentos.
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Figura 4 — Seletividade cronoldgica em rede radial.
Fonte: Schneider (2008).

Como exemplo de sistema com seletividade cronométrica, analisa-se a rede
ilustrada pela Figura 4. Se trata de um sistema radial com trés barras, onde foram
instalados relés de tempo definido. As condi¢cdes a serem respeitadas sédo: IsA > IsB
>[sCeTA>TB>TC, onde Is é a corrente de curto circuito nas barras AABeCe T
o tempo de atuacgao da protecao. A seletividade com o relé de tempo definido para a
rede da Figura 4 esta demonstrado na Figura 5.

TA

AT
TB
I

i !
E ! liaT

—— e

TCt——

IsC IsB  IsA lccC lecB locA
max max max

Figura 5 — Seletividade com relé de tempo definido.
Fonte: Schneider (2008).

Outra metodologia para aplicagao da seletividade cronoldgica é exibida na Fi-
gura 6 a partir da utilizacado de relés de tempo inverso com mesma familia de curvas
para evitar sobreposi¢cdes das prote¢des e garantir a coordenacgao do SP.

O intervalo de tempo garante que a atuagao do dispositivo de protegédo proximo
a falta atue de forma rapida e que em casos de falha, o disjuntor imediatamente a mon-
tante opere para sanar a vulnerabilidade (FILHO; MAMEDE, 2011). Para sistemas que
operam em paralelo com uma ou diversas saidas, deve-se aplicar o intervalo de coor-
denacédo ao valor da corrente de falta vista por cada relé de protegdo como ilustrado
na Figura 7.
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AT

IsC 1B IsA  IceC IccB locA
max max max

Figura 6 — Seletividade cronolégica com relés com tempo inverso.
Fonte: Schneider (2008).

M,
/2N f;; N
| l)fs1h\| | 1/51\|
A Ay

Figura 7 — Aplicacdo do intervalo de coordenagéo para sistemas em paralelo.
Fonte: Mardegan e Rifaat (2016).

Para redes radiais com mais de um alimentador com dispositivos de protecéo
de caracteristicas distintas, como ilustrado na Figura 8, o ajuste de protegao para cor-
reta coordenacao deve ser parametrizado apds a analise da sobreposi¢ao das curvas
desses dispositivos.

Conforme as normas IEEE (1994) e IEEE (2001), os tempos minimos de coor-
denacédo a serem utilizados sdo expostos na Tabela 1.
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Figura 8 — Rede radial com diversos alimentadores.
Fonte: Mardegan e Rifaat (2016).

Tabela 1 — Intervalos de coordenagao.

Fonte: IEEE (2001).

Tempos de coordenacédo entre dispositivos
) . Dispositivo a Montante
Dispositivo : - —
. Rele Rele Disjuntor .
a Jusante . L. Fusiveis
estatico | eletromecanico BT
Relé estatico 0,20s 0,30s 0,20s 0,20s
Relé eletromecanico | 0,20s 0,30s 0,20s 0,20s
Disjuntor BT 0,12s 0,22s Obs 1 Obs 1
Fusivel 0,121s 0,22s Obs 1 Obs 1

Obs 1: Basta haver separagao adequada entre as curvas protegao.

2.1.2 Seletividade amperimétrica

A seletividade amperimétrica € uma metologia aplicada para redes elétricas cuja
corrente de curto-circuito vai reduzindo a medida que o local de incidéncia do mesmo
se afasta da fonte, uma vez que a impedancia equivalente no ponto de defeito vai
aumentando. E mais utilizada nos sistemas de baixa tensdo, em que a impedancia
dos circuitos elétricos é significativa, em comparacao aos sistemas de média ou alta
tensao (FILHO; MAMEDE, 2011).

Assim, esse tipo de seletividade possui como vantagens a excelente aplicagao
para sistemas com transformadores e atuagao para curtos a jusante de sua localizagao.
Por outro lado, apresenta como desvantagens a ndo garantia de seguranga para SP
equipamentos situados a jusante e de dificil ajuste para redes com baixo decaimento
da corrente de curto.

2.1.3 Seletividade légica

A seletividade logica permite que IEDs se comuniquem para que uma falta seja
isolada pelo disjuntor a montante o mais rapido possivel. Essa troca de informacgdes
entre os dispositivos de protegédo é propiciada por meio de protocolos de comunica-
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\
|

CondiFéo i
IsA = [ccBmax

Figura 9 — Rede com metodologia de seletividade amperimétrica.
Fonte: Schneider (2008).
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Figura 10 — Coordenacao de rede com seletividade amperimétrica.
Fonte: Schneider (2008).

¢ao, em especial, os postos na norma IEC 61850 como mensagens GOOSE. Essa
proposigcao de operagao da protegcdo € um recurso criado para complementar os tipos
de seletividade descritos anteriormente, uma vez que foi desenvolvida para reduzir os
estresses causados em condutores e em equipamentos do sistema elétrico durante a
ocorréncia de curtos-circuitos ou condigbes de falta a terra (FIGUEIREDO, 2012).

Segundo Mardegan e Rifaat (2016), a troca de dados légicos entre os dispositi-
vos de protecao sucessivos elimina a necessidade de intervalos de seletividade, como
ilustrado na Figura 11.

O comportamento esperado em redes com seletividade l6gica implantada, como
a apresentada na Figura de numero 11, consiste em todas as prote¢des a montante do
defeito serem solicitadas e aquelas a jusante do ponto de falta ndo serem sensibiliza-
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Figura 11 — Sistema de aplicagado de seletividade légica.
Fonte: Schneider (2008).

das. Nesse sentido, apenas o dispositivo de prote¢ao imediatamente a montante deve
atuar e abrir o disjuntor para isolar a falta.

Quando uma protegao for solicitada por uma corrente de falta, os seguintes
passos deverao ser executados pelos dispositivos de protecdo: a primeira protecao a
montante do local de defeito deve, antes de comandar o disparo do disjuntor, enviar
um sinal lI6gico para bloquear a atuagdo da segunda protegao a montante do local de
defeito. Na segunda protegéo, depois de recebido o sinal I6gico, sua saida de disparo
devera permanecer bloqueada, enquanto o sinal recebido persistir. Esta mesma pro-
tecao também envia sinal I6gico de bloqueio para a terceira protegcdo a montante, e
assim sucessivamente.

Para Filho e Mamede (2011) os principios basicos de funcionamento da seleti-
vidade légica séo os seguintes:

O SP a montante do ponto de falta & a unica responsavel pela atuacao do dispo-
sitivo de abertura do circuito;

» As protecdes situadas a jusante do ponto de falta ndo receberdo sinal de mu-
danca de estado;

As protecgodes situadas a montante do ponto de falta receberdo os sinais digitais
de mudanga de estado para bloqueio ou para atuacgéo;

Todas as prote¢cdes devem possuir a capacidade de receber um sinal digital da
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protecdo a jusante e enviar um sinal a protegdo a montante e, ao mesmo tempo,
acionar o disjuntor;

* As protec¢des devem ser ajustadas com tempo entre 50 ms e 100 ms;

» Cada protecao devera ser ajustada para garantir a ordem de bloqueio durante
um tempo definido com duracao entre 150 ms a 200 ms.

2.2 Geradores sincronos

Neste topico sdo apresentadas as caracteristicas gerais dos geradores sincro-
nos e os principios que fundamentam seu funcionamento a partir de equagdes mate-
maticas representativas.

Essas maquinas tém como objetivo a geragao de energia elétrica, através da
conversao de energia mecanica oriunda das diversas maquinas primarias como indi-
cado no capitulo 1. Quando um gerador sincrono € conectado a rede elétrica a tenséo
e a frequéncia em seus terminais sdo determinadas pelo sistema (UMANS, 2014).

Um gerador sincrono atua como uma fonte de tensao cuja frequéncia é deter-
minada pela velocidade da maquina motriz como evidenciado na equagao (2.1). Além
disso, a amplitude da tensao gerada é proporcional a velocidade do rotor e a corrente
de campo como expresso pela equagao (2.3).

ng = ( 120 ).fe (2.1)
polos
Na qual, F, é frequéncia elétrica calculada pela equagéo (2.2).
We
Fo=(35) (22)
s

O valor eficaz da tensao induzida em uma dada fase do estator pode ser calculada
pela equacgao (2.3).
Ef =V2.7.N,.Q; (2.3)

Chapman (2013) descreve a tensdo depende do fluxo w; da maquina, da frequén-
cia ou velocidade de rotagcdo e de suas caracteristicas construtivas. Contudo, apre-
senta uma proposta simplificada, onde destaca as grandezas que variam durante a
operacao do gerador, a qual esta descrita na equacéo (2.4).

E; =K. (2.4)

em que K é uma constante que representa os aspectos construtivos da maquina. Se
essa grandeza for expressa em radianos elétricos devemos utilizar a expresséao (2.5),
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contudo se ¢ for expressa em radianos mecanicos por segundo, utiliza-se como cons-
tante K a equacgao (2.6).

N,

K= (2.5)
N,.P

K== (2.6)

A Figura 12 ilustra a relagao existente entre a corrente I do circuito de campo
e fluxo magnético . Conclui-se que a tensao interna gerada (F,) é diretamente pro-
porcional ao fluxo e a velocidade, mas o fluxo esta em fungao da corrente que flui no
circuito de campo do rotor conforme Figura 13.

I
Figura 12 — Grafico de fluxo versus corrente rotérica de um gerador sincrono.

Fonte: Chapman (2013).

Outro ponto importante € que a tensdo interna é diretamente proporcional ao
fluxo, logo E4 relaciona-se com a corrente de campo e esse grafico € denominado
curva de magnetizacdo (CHAPMAN, 2013).

E, ® = g, (constante)

Ir

Figura 13 — A curva de magnetizagdo do gerador sincrono.
Fonte: Chapman (2013).



16 Capitulo 2. Fundamentagao tedrica

De forma simplificada, ilustra-se o circuito equivalente do gerador na Figura 14,
onde a partir da analise do circuito € possivel calcular o valor da tensao nos terminais
da maquina pela equacgao (2.7).

Figura 14 — Circuito equivalente do gerador.
Fonte: Umans (2014).

‘7@ - Ea - ﬁa-iz - j-Xs]_:z (27)

Conforme Luo et al. (1993) os modelos de maquinas sincronas sdo simulados
utilizando a transformada dq0, amplamente utilizada em transitorios eletromagnéticos.
Salienta-se que essa metologia considera um sistema simétrico, em contra partida
quando ocorre uma falta a terra os enrolamentos sao divididos em duas se¢des e nao
ha mais simetria no sistema, nesse caso se faz necessario utilizar modelos equiva-
lentes por fase para que as assimetrias nos enrolamentos possam ser levados em
consideragao (SUBRAMANIAM; MALIK, 1971).

Para (KINDERMAN, 2008) os principais elementos do gerador sincrono séo:

Excitatriz: Responsavel por excitar o enrolamento de campo. A corrente con-
tinua é conduzida por escovas de carvao que fazem contato com anéis coletores ou
anéis deslizantes girantes, embora, em alguns casos, o enrolamento de campo pode
ser alimentado a partir de um sistema de excitagao rotativo, conhecido como sistema
de excitagdo sem escovas ou brushless. Em maquinas mais antigas, a corrente de ex-
citagcéo era fornecida por meio de anéis deslizantes a partir de uma gerador de corrente
continua que era montado no mesmo eixo da maquina sincrona (UMANS, 2014).

Em sistemas mais modernos, a excitacao é fornecida a partir de excitatrizes de
corrente alternada e retificadores de estado sélido utilizando diodos. Em alguns casos,
o elemento retificador é alocado na parte estacionaria da maquina e a corrente de
excitagao é fornecida ao rotor por meio de anéis coletores também conhecido como
sistemas brushed, conforme Figura 15. Em outros casos, como exposto na Figura 16,
opta-se por sistemas de excitacdo sem escovas, onde o alternador da excitatriz de
corrente alternada esta no rotor, assim como o sistema de retificagdo, e a corrente
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sao fornecidos diretamente ao enrolamento de campo sem a necessidade de anéis
coletores (UMANS, 2014).

SET

o

AVR EXCITER

Power Brush

] |

Power Brush

Figura 15 — Esquema de circuito de excitagdo com escovas.
Fonte: Hartmann (2015).
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Figura 16 — Esquema de circuito de excitagdo sem escovas.
Fonte: Hartmann (2015).

Rotor: Peca fabricada utilizando liga especial de ago contendo niquel, cromo,
molibdénio e vanadio. O projeto leva em consideracéo as propriedades fisicas neces-
sarias para que a pega possa suportar as tensées encontradas em uma ampla faixa
de temperatura e condi¢des de carga (WEG, 2011).

Os rotores dos geradores sincronos podem ser de polos salientes ou polos lisos,
também chamados de cilindricos. Os de polos salientes sdo amplamente empregados
em usinas hidrelétricas onde operam com baixas velocidades e, consequentemente, o
rotor necessita de um numero elevado de polos. As turbinas a vapor ou a gas operam
com velocidades relativamente elevadas, e por esse motivo os geradores acionados
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Figura 18 — Sistema de excitagdo com escovas.

por turbina sdo, em geral, maquinas de rotor cilindrico de dois ou quatro polos (BEN-
MOUYAL et al., 2011).

Um componente importante do rotor sdo as capas rotoricas que suportam a
cabeca de bobina do rotor contra as forgas centrifugas encontradas durante a alta
velocidade de operacéo.

Estator: Parte estacionaria da maquina onde ficam instalados os enrolamen-
tos de armadura que s&o responsaveis por conduzir corrente alternada para rede. De
modo geral, os geradores sincronos sao maquinas trifasicas nas quais trés tensdes sao
defasadas de 120° elétricos e para isso devem ser usadas, no minimo, trés bobinas
defasadas de 120° no espago (UMANS, 2014).
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Figura 19 — Rotor de polos lisos.
Fonte: WEG (2011).
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Figura 20 — Rotor de polos salientes.

2.3 Reatancias das maquinas sincronas

Nesse item, serdo descritas as principais reatancias das maquinas sincronas,
uma vez que o comportamento das correntes de curto-circuito dependem diretamente
desses parametros intrinsecos a elas. De forma geral, existe a reatancia de sequéncia
positiva, a qual é subdividida em subtransitoria, transitéria e sincrona; a de sequéncia

negativa e a de sequéncia zero.

Segundo Duarte et al. (2015), define-se:
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Figura 21 — Capa rotdrica.
Fonte: Savenkov e Turner (2015).
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Figura 22 — Visao frontal de compensador sincrono ilustrando o estator.

* Regime permanente: € o periodo mais longo, onde a amplitude da corrente &
determinada pela reatancia sincrona de eixo direto X,,.

* Regime transitorio: periodo durante o qual a amplitude da corrente é determinada
pela reatancia transitoria de eixo direto e decai com a constante de tempo 77,.

* Regime subtransitério: periodo que dura alguns ciclos, em que a amplitude da
corrente € determinada pela reatancia subtransitoria de eixo direto e decai com
a constante de tempo T}, .

Além disso, Duarte et al. (2015) destaca que, nas maquinas de grande porte, o
valor da reatancia sincrona (X,) € préxima a 1 pu. Nessa condi¢ao, a corrente de falta
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em regime permanente € proxima ao valor nominal da corrente da maquina, o que
inviabiliza a utilizacdo de protecao de sobrecorrente como backup para falhas entre
fases no gerador. Indica-se a utilizagao de relés de distancia ou de sobrecorrente com
restricdo de tensio para esta finalidade.

2.3.1 Reatancia de sequéncia positiva

Geralmente, os valores das diversas reatancias sdo fornecidos pelo fabricante,
contudo, ensaios de campo podem ser realizados para determinar essas grandezas.
Como visto anteriormente, a reaténcia sincrona, é descrita pela equacéo (2.8).

Xg= X+ Xaa (2.8)

na qual: X, € a reatancia de disperséao e varia entre 0,1 e 0,25 pu e X, € a reatancia
de reacao da armadura que varia entre 1,0 e 2,5 p.u;

E importante salientar que X, pode ser reduzida pelo aumento do tamanho da
maquina ou aumentada pelo aumento artificial das ranhuras de dispersdo. Deve-se
notar que X é apenas 10% do valor de X, e ndo pode exercer grande influéncia Rush
(2011). Além disso, o valor de X,; pode ser reduzido pela diminuicdo da reacao da
armadura da maquina, a partir da reducao do valor ampére-espira, o que resultara em
uma maquina fisicamente maior.

Uma outra alternativa é elevar a excitagao a partir de uma modificagcdo em seu
sistema, para gerar a tensao de circuito aberto que corresponde ao aumento do en-
treferro da maquina. Conclui-se que o controle de X, € obtido quase integralmente
variando-se X4, € em muitos casos uma redugcdo em X, significara uma maquina de
maior porte com custo elevado para producéo.

Conforme Fitzgerald, Kingsley e Umans (2006) a reatancia transitoria (X)) atua
sobre o comportamento do gerador no periodo de 0.1 a 3 segundos apés a falta e pode
ser calculada por:

Xh= X, + X (2.9)

na qual X’ € a reatancia efetiva do campo de dispersao e varia entre 0,1 e 0,25 pu. O
fator determinante no valor de X’ é a dispers&o do campo magnético, logo as altera-
¢des na reatancia transitéria sdo realizadas mudando os parametros de X . E factivel
verificar que o periodo transitorio corresponde, geralmente, a velocidade de mudancga
em um sistema, e por esse motivo, X', é fator determinante para as analises de esta-
bilidade transitéria (RUSH, 2011).

A reatancia subtransitoria,expressa por X”; = X, + X';4, determina a corrente
de pico durante a ocorréncia de uma falta e por esse motivo é utilizada nos calculos
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de curto-circuito devido a sua influéncia no esfor¢co mecanico maximo sofrido pela ma-
quina durante situagdes de falta.

A reatancia de dispersao do enrolamento amortecedor efetiva X', €, em grande
parte, determinada pela dispersao do enrolamento de amortecimento e o controle deste
s6 é possivel em magnitude limitada. X’;, tem valores entre 0,05 e 0,15 p.u. Sua maior
parcela esta no fator X; que é da ordem de 0,1 e 0,25 p.u, e o controle da reatancia
subtransitoria € normalmente alcancada pela variacéo de X, (RUSH, 2011).

Uma boa estabilidade transitoria é obtida mantendo o valor de X’; baixo, o que
também implica num baixo valor de X”,;. Conclui-se entdo que ndo € normalmente
possivel melhorar o desempenho da estabilidade em um gerador sem alterar os para-
metros de curto-circuito da maquina.

2.3.2 Reatancia de sequéncia negativa

A corrente de sequéncia negativa surge em momentos de desequilibrio presen-
tes narede. Essa grandeza cria um campo rotativo no entreferro da maquina na diregao
oposta ao campo principal gerado pelo enrolamento do rotor. Esse novo campo induz
correntes que causam sobreaquecimento e podem, eventualmente, causar danos ao
rotor (SEL, 2019b).

Numa maquina de polos salientes, a reatancia de sequéncia negativa (X;) é a
meédia das reatancias subtransitorias de eixo direto (X”;) e eixo em quadratura (X”,)
como descrito abaixo:
X” X”
X, = % (2.10)
contudo, para uma maquina de rotor liso, X, = X”; (DUARTE et al., 2015).

O calculo da capacidade de corrente de sequéncia negativa de um gerador en-
volve a consideragao das correntes que a circulam no rotor, que incluem seu corpo
sélido, as ranhuras, o enrolamento de excitagao e as capas rotoricas. Existe uma ten-
déncia para que ocorra sobreaquecimentos, contudo a medigao de temperatura conti-
nua nao € usual no rotor. Esses calculos exigem a aplicagao de técnicas matematicas
complexas e softwares especificos (RUSH, 2011).

Em contrapartida, de modo geral, metodologias empiricas se baseiam na curva
de capabilidade das maquinas, visto que os geradores sincronos sao projetados para
operar continuamente com corrente de sequéncia negativa desde que os valores me-
didos ndo excedam os indicados na Tabela 2.

Iy Sy — 350
Nota 1: Calculand — =0,08 = —(——
ota alculando como T , 3101

I 2
Nota 2: ([—2) t =8—0,00545(Sy — 350)
N
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Tabela 2 — Condigbes de operagao em desequilibrio para maquinas sincronas

Fonte: IEC (2004).

Condicdes de operacdo em desequilibrio para maquinas sincronas
. ra . ’ , 2
Sondines | Restiamario Tipo de maguma Max. IZ/INN Max. (IQ/IN)Nt
(Sy)/nominal por operagao | por operagao
do rotor do rotor , )
MVA continua continua
Motores 0,1 20
Nao direto Geradores 0,08 20
Saliente ConPensadores 0,1 20
sincronos
Motores 0,08 15
Direto Geradores 0,05 15
Conpensadores 0,08 15
sincronos
Indireto (ar) Todos 0,1 15
Indireto Todos 0,1 10
Cilindrico |_Mdrogéneo)
>350 0,08 8
Direto 351 -900 Nota 1 Nota 2
901 - 1250 Nota 1 5
1251 - 1600 0,05 5

2.3.3 Reatancia de sequéncia zero

A corrente de sequéncia zero somente estara presente em um sistema com neu-
tro aterrado, uma vez que a corrente flui pela terra. A reatancia de sequéncia zero é
menor que as reatancias de sequéncia positiva e negativa. Dessa forma, para reduzir
os valores das corrente de falta a terra numa maquina solidamente aterrada, geral-
mente sao inseridas impedancias no neutro.

2.4 Correntes de curto-circuito em geradores

Curto-circuitos ocorrem quando o isolamento do equipamento falha devido as
sobretensdes do sistema causadas por raios ou surtos, contaminagao do isolamento
ou outras causas mecanicas. A corrente de curto € determinada pelas tensées internas
das maquinas sincronas e pelas impedancias do sistema entre as tensdes da maquina
e o local de falta (GLOVER; SARMA; OVERBYE, 2012).

Nesta secao serao abordados, de forma resumida, os seguintes tipos de faltas
em geradores elétricos:

» Curto-circuito trifasico;
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» Curto-circuito fase-terra;

» Curto-circuito bifasico.

Para Blackburn (1997) as analises de probabilidade de ocorréncia de curtos em
geradores evidenciam que as faltas trifasicas no estator sao de rara ocorréncia, sendo
essas mais provaveis nos terminais das maquinas. A Figura 23 mostra os enrolamentos
do estator de um gerador considerando um curto-circuito trifasico em p% do estator.

p%

ﬂug

k

Figura 23 — Curto-circuito trifdsico nos enrolamentos do estator.

No curto-circuito trifasico, as componentes de sequéncia zero e negativa ficam
curto-circuitadas. Para realizagdo da analise da corrente de falta, avalia-se apenas
as componentes de sequéncia positiva do sistema. Nesse tipo de falta, o contato da
conexao das fases com a terra nao fara diferenga para a corrente de curto-circuito
(BLACKBURN, 1997).

I_..,+F,.+fl =0
E 1 ﬁ-l-?’:-- £l

Figura 24 — Definicdo da falta trifasica
Fonte: Rush (2011).

Conforme equacao (2.11) a corrente de curto-circuito simétrica, independe do
ponto de ocorréncia e de sua magnitude, e pode ser calculada pela seguinte expressao:
p%-E FE

Iecy,, = ——F = = 2.11
o =t =5 @)
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O curto-circuito monofasico a terra € o mais comum no estator de geradores
elétricos como exibido na Figura 25.

Figura 25 — Definigdo de curto monofasico.
Fonte: Rush (2011).

Como ilustrado na Figura 26 um curto-circuito monofasico em p% os componen-
tes de sequéncia ficam interligados em série.(BLACKBURN, 1997)

pY

Figura 26 — Curto-circuito monofasico nos enrolamentos do estator.

Dessa forma, o equacionamento da corrente de curto-circuito monofasico é ex-
presso na equacgao (2.12).

p% -3-FE B p% -3 FE
p%  Zo+ 0% - Zi+p% - Zo+3-Zy 0% (Zo+ Z1+ Zo) +3- 74

Iec,, = (2.12)

Salienta-se que para sistemas solidamente aterrados, a impedancia de falta
(Zy) € igual a zero. E importante observar que para geradores sincronos solidamente
aterrados considera-se que as amplitudes dos curtos-circuitos monofasicos a terra no
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estator ndo dependem do local de ocorréncia dafalta, umavez que 3-Z; >> Zy+7Z,+ 25,
logo deve-se considerar a equacao (2.13).

p%-3-E  p%-FE
Ioc,, ~ = (2.13)
© T 3.7, Z;

llustra-se na Figura 27, uma falta bifasica em p% entre as fases A e B do estator.
No curto-circuito bifasico, a componente de sequéncia zero fica em aberto, enquanto
as de sequéncia positiva e negativa ficam em série.

p%
J

"
| |

7R

Figura 27 — Curto-circuito bifasico nos enrolamentos do estator.

As correntes de sequéncia negativa e positiva durante para o curto-circuito sao
iguais em modulo, mas defasadas em 180°. Blackburn (1997). Essa corrente pode ser
calculada pela equacéo (2.14).

2% - E E

[alz_[a2: =
p%Zl+p%ZQ Zl+Z2

(2.14)

Aplicando a matriz de componentes simétricas como indicado em (2.4).

1, 1 1 1 I,
L |=11ad a |=|1I,
1. 1 a a® I,

Logo, pela equacéo (2.15) conclui-se que para curtos bifasicos, a magnitude da
corrente independe do local onde a falta ocorre.

—j-E-V3

2.15
71 7, (2.15)

Iec,, = Iy =1.=
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2.5 Topologias de aterramento de geradores

Em maquinas de médio e grande porte, uma impedancia € normalmente conec-
tada entre o neutro e a terra, de modo a limitar a corrente de curto-circuito fase-terra
e, consequentemente, diminuir os danos ao equipamento. O guia IEEE C62.92.2 —
“IEEE Guide for the Application of Neutral Grounding in Electrical Utility Systems Part
Il — Grounding of Synchronous Generator Systems” descreve a aplicagdo dos méto-
dos de aterramento como referéncia internacional. Essas metodologias implicam no
percentual de cobertura do enrolamento das maquinas e na eficiéncia da protecéo de
terra. Segundo Rocha e Lima (2013), o tipo da classe de aterramento selecionado
depende da importancia relativa para o usuario de cada um dos cinco objetivos:

* Minimizar os danos de faltas a terra internas;

Limitar o stress mecanico para faltas a terra externas;

Limitar sobretensdes temporarias e transitérias;
 Propiciar a detecgao de faltas a terra;

» Permitir a coordenacgao da protecédo do gerador com os requisitos de outros equi-
pamentos.

2.5.1 Aterramento sélido

Segundo Avila et al. (2007) e Gomes, Macedo e Guilliod (1982), um sistema soli-
damente ou efetivamente aterrado possui as caracteristicas evidenciadas na equagao
(2.16), sendo: X, e R, a reatancia e a resisténcia de sequéncia zero, respectivamente,
e X, é a reatancia de sequéncia positiva do SEP.

%g?) e %‘;gl (2.16)

Nessa configuragdo de aterramento, conforme Figura 28, nenhuma impedan-
cia é instalada entre o ponto neutro e a terra. Nota-se que no caso de ocorréncia de
uma falta fase-terra, surgirdo valores elevados de corrente de curto, por essas serem
unicamente limitadas pela resisténcia de falta e pela impedéancia dos enrolamentos
do gerador. O esquema de circulagdo de corrente para esse caso de aterramento é
ilustrado na Figura 28. As maquinas geradoras devem ser projetadas para suportar
esforgos inerentes aos curtos trifasicos e, por isso, os aterramentos devem prover que
a maxima corrente de curto fase-terra seja menor do que a corrente de curto-circuito
trifasico (IEEE, 1989).

As vantagens dos sistemas solidamente aterrados s&o as seguintes:
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Figura 28 — Circulagéo de corrente para curto fase-terra.
Fonte: Duarte et al. (2015).

* Reduz o nivel de sobretensbes transitérias;
* Melhora a protegao contra descargas atmosféricas;

+ Simplifica a localizag&o do ponto de falta.

Contudo, o neutro solidamente aterrado permite a circulagao de elevadas cor-
rentes as quais propiciam elevadas tensdes de passo e danos irreversiveis aos equi-
pamentos e instalagdes elétricas em geral. Indica-se que esse tipo de configuracao de
aterramento somente devera ser realizado em geradores de emergéncia de pequeno
porte (IEEE, 2001).

Segundo Bernardi (2015), ndo é recomendavel esse método de aterramento
para os geradores de médio e grande porte pelas seguintes razdes:

A corrente de falta a terra é alta e os danos s&o proporcionais a I - t, havendo
possibilidade de ocorrer extensos danos internos aos enrolamentos do estator;

» O gerador é normalmente projetado para suportar esfor¢os associados as faltas
trifasicas em seus terminais. Como a impedancia de sequéncia zero do enrola-
mento do gerador é baixa, uma falta sélida fase-terra nos terminais da maquina
produzira corrente de falta maior do que a do curto trifasico;

» Risco de circulagdo anormal de correntes harmonicas de 32 ordem;

* Risco de ocorrer dano mecanico devido as faltas fase-terra.

2.5.2 Aterramento por resisténcia de baixo valor

Sendo aplicado em maquinas de pequeno e médio porte, o aterramento por
resisténcia de baixo valor é caracterizado pela inser¢édo de um resistor entre o ponto
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neutro e a terra de modo a limitar a corrente de falta a terra. Neste tipo de aterramento,
a corrente de falta para terra pode ser limitada em qualquer valor, contudo, de forma
geral, seu valor varia desde varias centenas de ampéres até 1,5 vezes a corrente
nominal do gerador (DUARTE et al., 2015).

O resistor de aterramento é calculado pela equacgao (2.17).

Injax
= 217

Na qual R., I... € Ey, s&o, respectivamente, o valor do resistor, a corrente maxima
que sera limitada na ocorréncia de curto e a tenséo fase-neutro do gerador.

A principal desvantagem do aterramento de baixa impedancia do gerador é que,
para faltas no estator mesmo apds a abertura disjuntor, a corrente de curto continuara
fluindo para falta devido ao fluxo magnético remanescente. Ou seja, o0 campo da ma-
quina permanece magnetizado e o rotor gira alguns segundos, induzindo tens&o no en-
rolamento do estator. A tensao induzida no enrolamento podera ser grande o suficiente
para induzir uma corrente significativa que se extingue na faixa de 5 a 10 segundos.
Nota-se entdo que a exposigao prolongada a uma corrente de falta podera danificar o
nucleo de ferro do estator e o resistor de aterramento devido ao aquecimento excessivo
(ROCHA; LIMA, 2013).

2.5.3 Aterramento por alta resisténcia

No aterramento por alta resisténcia, um resistor € colocado no secundario de
um transformador de distribui¢do, que é conectado entre o ponto neutro do gerador e
a terra como ilustrado na Figura 29.

515 Ampsies
N

- vav‘l' T » \vﬁ

’l.-.t.; :
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-

Resmior
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3

Trans fomadon
de Distribuicbo

Figura 29 — Aterramento de gerador com a utilizagao de transformador de distribuicéo.
Fonte: Rocha e Lima (2013).

Este método de aterramento é utilizado por praticamente todas as unidades
geradoras de médio e grande porte no sistema interligado nacional, visto que a corrente
de curto-circuito é limitada, usualmente, na faixa de 5 a 20 Amperes (DUARTE et al.,
2015).
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Um dos problemas desse método de aterramento € a sensibilidade da protecao
de terra. O valor da falta fase-terra depende do tipo de aterramento do gerador. Os
dispositivos de protecdo de fase podem nao ser suficientemente sensiveis para as
faltas a terra. Conforme o ponto de falta se move dos terminais na direcado do neutro
do gerador, o valor da corrente de falta no estator decai (BERNARDI, 2015).

Salienta-se que caso a resisténcia de aterramento seja muito alta, ha o risco
de criar uma ferro-ressonancia transitéria com a capacitancia ao aterramento dos en-
rolamentos do estator e linhas conectadas (WARNER; DILLMAN; BALDWIN, 1976). A
restricdo usual € calcular uma resisténcia maxima com base no valor capacitivo total
das trés fases do estator conforme indicado na equagao 2.18.

1
3-w-C

R< (2.18)
Na qual R, w e C' sao respectivamente a resisténcia de aterramento no secun-
dario, a velocidade angular da rede e capacitancia total das trés fases do estator.

Em sistemas aterrados por resisténcia de alto valor, ha uma elevada limitagéo
do valor da falta a terra em relagao a corrente de carga nominal do gerador, quanto
maior for o percentual desprotegido do enrolamento do estator. Para essa aplicagao,
a protecao diferencial ndo proporciona protecao de terra. O esquema utilizado para
aterramento por resisténcia de alto valor consiste na utilizagdo da protecdo ANSI 59G
(BERNARDI, 2015).

Outra protecao que pode ser utilizada € com aplicagdo do método de terceira
harmonica. Essa metodologia, que sera estudada nos proximos capitulos, proporciona
protecao contra falta a terra de 100% do enrolamento do estator.

2.5.4 Aterramento através de bobina de supressao de arco

O aterramento por bobina de supressao de arco ou bobina de Petersen se trata
da implantagao de um reator cuja reatancia reduz a corrente de falta. Como ilustrado na
Figura 30, a componente reativa da corrente capacitiva que flui para uma falta a terra
€ neutralizada pela corrente na bobina, que flui no mesmo caminho, mas deslocada de
180° da corrente capacitiva (DUARTE et al., 2015).

2.5.5 Aterramento por meio de reatancia ndo sintonizada

Método pouco utilizado no Brasil e ndo recomendado para plantas industriais, o
aterramento por meio de reatancia nao sintonizada pode ser aplicado quando referente
aos geradores de pequeno porte. Contudo, ele possui as seguintes desvantagens:
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Figura 30 — Aterramento através de bobina de Petersen.

» A corrente de falta requerida para operar o dispositivo de protecdo € maior do
gue no caso de aterramento por resisténcia para a mesma condi¢éo de falta;

 Altas tensdes transientes aparecem sob condi¢des de falta.

A Figura 31 ilustra o método utilizado para maquinas conectados diretamente
ao sistema de distribuicdo com um sistema solidamente aterrado. Em determinadas
condigbes para curtos fase-terra préximo do gerador com neutro solidamente aterrado,
pode-se ter valores presumidos de curto fase-terra superiores ao curto trifasico. Por
esse motivo, indica-se aterramento do neutro de geradores com reatancia de baixo
valor, de modo que o curto fase-terra se torne menor ou igual ao curto trifasico. Dessa
forma havera reducao dos danos no nucleo de ferro do enrolamento ou ranhura devido
as faltas internas (BERNARDI, 2015).

Figura 31 — Aterramento através de reatancia nao sintonizada.

2.6 Curva de capabilidade de geradores sincronos

Existem limites basicos para a velocidade e a poténcia de geradores sincronos.
Esses limites sdo expressos como especificagdes do equipamento e possuem como
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proposito proteger o gerador de danos devido ao uso improprio dessa maquina. Com
essa finalidade, cada maquina tem uma série de especificagdes nominais listadas em
uma placa de identificagao fixada nela (CHAPMAN, 2013).

A curva de capacidade, ou capabilidade, é construida a partir dos limites de ge-
racao das poténcias ativa e reativa. A regido de operagao dos geradores é restringida
pelo aquecimento do rotor, aquecimento do enrolamento do estator, limite de estabili-
dade e poténcia fornecida pela maquina primaria (UMANS, 2014).

o

Limite do aquecimento do campo

‘/ Valor nominal da miquina

lf'l'

Limite do aquecimento
da armadura

_}_,‘:__

Figura 32 — Curva de capacidade.
Fonte: Fitzgerald, Kingsley e Umans (2006).

As Figuras 32 e 34.ilustra a curva de capabilidade dos geradores sincronos.
O limite de aquecimento da armadura esta indicada pela circunferéncia de raio V,.l,.
A poténcia aparente da maquina,para uma tensao terminal constante imposta pelo
sistema, sera elevada pelo aumento da corrente do estator.
O efeito de aquecimento das perdas no cobre do estator € dado pela equacéao
(2.19).
Prstator =3+ 12+ Ry (2.19)

-E
A circunferéncia de raio % esta associada ao limite do aquecimento do
campo. As perdas no cobre do campso sao calculadas pela equacéo (2.20):

Protor = I2 : Rf (220)

Sendo a tensao terminal e reatancia de eixo direto constantes, esse limite esta
relacionado com alteragdes na tensao interna na maquina E 4, dada pela expressao
(2.21).

Ear =k.ow (2.21)
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Como evidenciado na equacéo anterior, o valor da corrente de excitacao devera
ser ajustada para atender os limites de aquecimento do rotor, visto que sua variagao
modifica a magnitude do fluxo magnético.

Segundo (ANDERSON, 1999), o sobreaquecimento de um gerador sincrono
pode ocorrer devido a uma das seguintes causas:

» Sobrecarga;

Falha do sistema de ventilagdo ou arrefecimento a hidrogénio;

* Laminagdes em curto no ferro do estator;

Falhas de isolamento do parafuso central no ferro do estator.

Um fator importante é o limite de potencia ativa. Como evidenciado na Figura 33
esse parametro esta associado ao limite de poténcia fornecida pela maquina primaria.

/’;A\

P, kW

_/\- Limite de poténcia da maquina motriz
rr]

Figura 33 — Diagrama de capacidade com limite de poténcia da maquina motriz.
Fonte: Chapman (2013).

Quando o gerador opera com determinada poténcia ativa e tensao de terminal,
o fator de poténcia e consequentemente sua corrente de armadura, podem ser con-
trolados ajustando a excitagdo do seu campo (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS,
2006).

As linhas tracejadas indicam as regides com fator de poténcia constante. Essas
curvas indicam a forma em que a corrente de campo deve ser variada a medida que a
carga é alterada afim de manter o fator de poténcia constante. Pontos a direita da curva
de fator de poténcia unitario correspondem a regides de sobre-excitagao e a fator de
poténcia atrasado enquanto que os pontos a esquerda correspondem a uma regiao de
sub-excitagao e fator de poténcia adiantado (UMANS, 2014).
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14
Limite Tedrico/de Estabilidade
12 imite de Aquecimento do Rotor
i Limite Pratico de Estabifidade

1 Limite de Aquecimento do Estato
B Limite Méximo da Turbina

Magnetismo Residual Limite Minimo da Turbina

-1 05 0 05 1
pu de MVAr

Figura 34 — Forma tipica das curvas V para geradores sincronos.
Fonte: Jr. et al. (2010).

2.7 Modos de falha de geradores

A secao a seguir ira descrever os principais modos de falha de geradores. As
maquinas sincronas sdo expostas a diversas perturbagdes oriundas de condigdes anor-
mais de operagao ou por curtos externas ao equipamento. Algumas dessas faltas sao
produzidas por erros construtivos, desgastes do material isolante, operagao incorreta,
curtos-circuitos internos ou externos, interligagdes elétricas n&o efetivas ou falhas de
seus equipamentos auxiliares.

Para Stone et al. (2004) algumas falhas da maquina, que séo identificadas por
uma falta a terra do estator ou vibragao alta, ocorrem como resultado de um evento
catastrofico, independentemente da condi¢ao original do isolamento e ndo ha como
prever sua ocorréncia. Esses eventos incluem:

» Conexoes incorretas do enrolamentos durante a fabricagao ou reparo, o que leva
a correntes de circulacéo elevadas;

* Objetos de metal soltos na maquina apds a fabricagdo ou manutengao, que po-
dem cortar o isolamento do estator ou do rotor;

» Erros operacionais, como sincronizagéo fora de fase e desligamento inadvertido
do sistema de resfriamento da maquina.

2.7.1 Sobrecarga

Um gerador entra em modo de sobrecarga quando a poténcia elétrica reque-
rida pelo SEP for mais elevada que a poténcia nominal. Como visto no item 2.6 os
geradores possuem limites desempenho associados as suas capacidades térmicas.
Quando essas maquinas sao postas em condi¢ges de sobrecarga ocorrera o aumento
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das perdas estatoricas como indicado na equacgéao (2.19) o que resultara em elevagéo
de temperatura e desgaste das isolagdes solidas do estator.

As maquinas elétricas rotativas desempenham um papel muito importante na
vida industrial do mundo. Nas industrias petroquimicas e nas concessionarias de ener-
gia, a falha de maquinas rotativas criticas, como motores elétricos e geradores, custa
milhdes de ddlares (AL-NUAIM; TOLIYAT, 1997).

Figura 35 — Deterioragao das isolagbes solidas do estator.
Fonte: Dehlinger (2015).

Para mitigar esse modo de falha surge a necessidade de implantar dispositi-
vos contra a sobrecarga do equipamento. As prote¢des usualmente aplicadas sao as
protecdes de sobrecorrente com tempo inverso, sobrecarga térmica ou supervisao da
temperatura com utilizagao de Resistance Temperature Detector (RTD) .

2.7.2 Desequilibrio

Segundo Mardegan (2011), as principais causas de desequilibrio de corrente

» Abertura assimétrica de fases: queda de cabos, polos seccionadores ou disjun-
tores emperrados;

» Cargas desequilibradas: linhas de transmissao/distribuicdo nao transpostas ou
banco de transformadores elevadores monofasicos com impedancias desiguais;

» Ocorréncia de faltas desequilibradas.

As correntes desequilibradas nos enrolamentos do estator implicam na existén-
cia de correntes de sequéncia negativa. Essa corrente produz um campo girante no
entreferro da maquina, que também gira na velocidade sincrona, mas com direcao re-
versa se comparada ao campo normal de sequéncia positiva. Este novo campo induz
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corrente no rotor, cuja frequéncia é o dobro da frequéncia sincrona. A protecao é asse-
gurada pela detecgado da componente de sequéncia negativa da corrente com tempo
inverso ou definido.

A ANSI 46 € uma protecao térmica da maquina e deve ser realizada para sequén-
cia negativa de regime e de curta duracio. Deve-se levar em consideragao que a supor-
tabilidade térmica das maquinas mudam dependendo do tipo de resfriamento, como
previamente abordado.

Conforme IEEE (2007), a corrente de sequéncia negativa (I,) permissivel per-
manentemente pelo gerador é apresentada na Tabela 3, enquanto que o valor de I3 - ¢
permissivel de curta-duragao pelo gerador € apresentada na Tabela 4.

Tabela 3 — Corrente de sequéncia negativa permissivel continuamente.

Tipo do gerador I, permissivel (%)
Rotor de polos salientes
Com enrolamentos amortecedores conectados 5
Com enrolamentos amortecedores nao conectados 5
Rotor cilindrico
Resfriamento indireto 10
Resfriamento direto para maquinas de até 960MVA 8
Resfriamento direto para maquinas de 961MVA até 1200MVA 6
Resfriamento direto para maquinas de 1201MVA até 1500MVA 5
Fonte: IEEE (2007).
Tabela 4 — I3t de sequéncia negativa permissivel de curta durago.
Tipo do gerador 12 - t permissivel (pu? - s)
Polos salientes 40
Compensador sincrono 30
Rotor cilindrico
Resfriamento indireto 30
Resfriamento direto para maquinas de até 800MVA 30
Resfriamento direto para maquinas de 801MVA até 1600MVA Vide (2.22)
Fonte: IEEE (2007).
(I)* -t =10—0,00625 - (MV A — 800) (2.22)

2.7.3 Falhas internas

Curtos internos a um gerador sdo considerados graves devido as altas correntes
de falta e aos danos causados nos enrolamentos e no nucleo do estator. Além disso,
a corrente de falta ndo cessa de imediato quando o equipamento € isolado do sistema
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porque a energia armazenada no campo magnético da maquina fornecera corrente
por varios segundos. Outro perigo decorrente desse tipo de falha € o fogo, que pode
causar danos ainda maiores porque o material isolante € inflamavel (BENMOUYAL et
al., 2011).

As falhas internas de um gerador e os danos causados a maquina dependem
do tipo de falta e o local de ocorréncia. Curtos fase-terra causam danos superiores ao
demais tipos devido a fundicdo das laminas de metalicas que possuem tempo elevado
para recondicionamento de suas partes danificadas. No caso de falta entre espiras do
estator, uma corrente significativa pode surgir, contudo por serem raras de ocorrer, de
dificil deteccao pelos sistemas de prote¢cao de geradores convencionais e de alto custo
de implantagao, essa protecio € aplicada em casos especificos.

Figura 36 — Envelhecimento da isolagéo.
Fonte: Penrose (2013).

O modo de falha mais comum em geradores s&o os curtos fase a terra. O uso de
uma impedancia de aterramento limita a corrente de falta a terra e, consequentemente,
o dano no estator. Uma falta a terra envolvendo o nucleo do estator resulta na queima
do ferro no ponto de falta juntamente com a solda da laminac&o (RUSH, 2011).

Aisolacdo dos geradores é projetada para resistir a estresses elétricos, térmicos
€ mecanicos. Para curtos entre espiras no rotor a causa principal é falha na isolagao
que é uma ocorréncia relativamente comum em geradores de grande porte, porém, ge-
ralmente, ndo chega a causar grandes danos ou problemas operacionais. As principais
causas sao os problemas ocorridos na fabricagdo da maquina,presencga de objetos es-
tranhos condutivos na superficie das espiras ou no material que as isola, dobras na fita
de cobre ou deterioragao da isolagao causada por estresse térmico (SCHMIDT, 2017).

As falhas do estator resultam da quebra do isolamento que faz com que um
arco se desenvolva, seja entre fases ou do condutor de fase para as laminagdes de
ago magnéticas aterradas do estator. A causa da deterioragao do isolamento pode ser
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devido a sobretensao, superaquecimento ou danos mecanicos do isolamento do enro-
lamento devido a falhas. O tipo de sobretensao que pode causar danos ao isolamento
pode ser devido a surtos transitorios, que geralmente sao protegidos contra dispositi-
vos de protegao contra surtos e o0 sobreaquecimento se deve a cargas desequilibradas
ou a perda de refrigeracao (ANDERSON, 1999).

Figura 37 — Rotor contaminado por detritos.
Fonte: Moore e Vandenabeele (2009).

2.7.4 Falhas externas

Na ocorréncia de uma falta externa a maquina a corrente de falta sera seme-
Ihante a ilustrada na Figura 38.

Periodo
Subtransitério
ﬂ‘-\ X4 Periodo Transitorio
Tt=ns Regime permanente
X

Corrente de curto-circuito

Figura 38 — Curto-circuito externo ao gerador.

O valor maximo da corrente de curto-circuito devera ser calculado considerando
a impedancia subtransitéria da maquina. O valor de corrente de ajuste para protegao
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€ levemente temporizada (aproximadamente 100 ms) e deve ser calculada conside-
rando a impedancia transitéria do gerador, enquanto o valor maximo da corrente de
curto em regime permanente deve ser calculado considerando a impedancia sincrona
(SCHNEIDER, 2008).

Se o valor da corrente de curto-circuito for decrescente no tempo e na faixa da
corrente nominal em regime permanente, uma simples detecg¢ao de corrente pode nao
ser suficiente. Este tipo de falha é detectado efetivamente por uma protecao de sobre-
corrente com restricdo de tensdo. Quando a maquina for equipada com um sistema de
manutencéo da corrente de curto-circuito em aproximadamente 3 - I,,, € recomendada
a utilizacdo de uma protecao de sobrecorrente de fase e outra solugao é utilizar uma
protecdo de subimpedancia temporizada ANSI 21G.

2.7.5 Perda de excitacao

Quando um gerador sincrono acoplado ao SEP perde a excitagao passa a ope-
rar em modo assincrono. Nesse momento, ocorre a perda da forga magnetomotriz
fazendo com que haja queda de tensao interna da maquina, de acordo com a cons-
tante de tempo do circuito de campo, causando redugao do angulo de poténcia e leve
sobrevelocidade.

A sobrevelocidade provoca redug¢ao do acoplamento entre os campos do esta-
tor e do rotor. O regulador de velocidade acelera a maquina para entregar a mesma
quantidade de energia mecanica. Posto isso, o gerador operara como uma maquina
de indugéo e absorvera poténcia reativa da rede Gazen (2015).

A Figura 39 ilustra o sistema tipico de excitagao.

Torque da Turbina Tenséo e Corrente de Saida
IEE— Gerador

Y

Controles
Auxiliares

A

A
Y

Fonte de Energia
para Excitatriz

Regulagdo de
Tenséo

Excitatriz -

Figura 39 — configuracao tipica do sistema de excitago.

Para IEEE (2007) e Shi et al. (2012) a excitagdo em maquinas sincronas pode
ser perdida devido aos seguintes fatores:

* Abertura do disjuntor de campo;
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* Curto-circuito no circuito de campo;

Falha no regulador de tenséo;

Mau contato nas escovas da excitatriz (ndo aplicado a sistemas brushless);

Falha na fonte de alimentacao do sistema de excitagao.

Segundo Gazen (2015) as consequéncias da perda de excitagdo sao o aqueci-
mento do estator devido a corrente reativa e o aquecimento do corpo rotor, enrolamen-
tos amortecedores e enrolamentos de campo devido a tensdes alternadas induzidas.

Para as redes de poténcia elevada a perda de excitagcao pode ser detectada pela
protecado direcional de sobrepoténcia reativa temporizada ANSI 32Q, pela protecéo
de subimpedancia ANSI 40 ou pelo monitoramento direto da corrente no circuito de
excitacdo ANSI 40DC (SCHNEIDER, 2008).

Benmouyal et al. (2011) recomenda a utilizagao da protecdo ANSI 40 para gera-
dores acima de 5 MVA. Para maquinas menores a utilizagao de relés de fator poténcia
ANSI 55, protecao direcional de sobrepoténcia reativa ANSI 31Q ou a deteccao de
corrente no circuito de excitagdo das maquinas podem ser alternativas para protegao
contra perda de excitagdo.

A maioria dos métodos de protecéo utiliza o relé de distancia como método de
detecgao de perdas e excitacdo com base no método desenvolvido por Mason (GA-
ZEN, 2015).

Pajuelo, Gokaraju e Sachdev (2013) indica que existem aplicagées mais moder-
nas que utilizam técnicas digitais com légicas adaptativas, reconhecimento de padrodes,
teoria dos conjuntos nebulosos (Fuzzy) e redes neurais artificiais que estdo sendo am-
plamente pesquisados.

2.7.6 Perda de sincronismo

A perda de sincronismo do gerador ocorre quando um forte disturbio rompe o
equilibrio do regime permanente. Por exemplo, um curto-circuito na rede elétrica ocasi-
ona uma queda da poténcia elétrica fornecida pelo gerador, que acelera permanecendo
acoplado pela maquina primaria (SCHNEIDER, 2008).

Além da perda de excitagao e do curto-circuito, o desligamento de grandes con-
sumidores de carga indutiva pode ser outro agente precursor.Para que haja a conexao
de unidades geradoras em paralelo ao SEP deve-se cumprir os seguintes requisitos
de sincronismo:

* Mesma frequéncia;
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* Mesma tensao eficaz;
* Mesma sequéncia de fase;
* Mesma forma de onda;

* Mesmo angulo de fase da tensao.

Durante uma condi¢ao de perda de sincronismo ha uma grande variacdo na
corrente e na tensdo com relacao a frequéncia que esta em fungao da taxa de escor-
regamento dos polos da maquina afetada (LEAL, 2013).

A amplitude de corrente e a frequéncia de operagao acima do valor nominal po-
dem resultar em estresse dos enrolamentos e torques pulsantes, consequentemente,
provocando vibragbes mecanicas que sao prejudiciais ao gerador.

2.7.7 Operacdo motorizada

Se a turbina perder poténcia durante a operagdo normal da maquina, o gerador
passa a consumir poténcia ativa do sistema, como se fosse um motor. Esta condi¢ao
€ denominada motorizagao (ROCHA; LIMA, 2013).

O ponto de atencéo desta protecdo € a turbina e n&o o gerador, sendo mais
critico para maquinas a vapor, uma vez que provoca perda por ventilagdo, a qual ocorre
em funcao do didmetro do rotor, comprimento das pas e é diretamente proporcional a
densidade do vapor.

Para impedir que o gerador absorva poténcia ativa da rede, utiliza-se a protegao
contra poténcia inversa ou motorizagao, que consiste em um bloco comparador que
monitora a poténcia ativa nos terminais da maquina. Caso o valor medido seja negativo
e supere o valor de referéncia de poténcia e de tempo ajustados, ocorre o disparo do
disjuntor da unidade, eliminando, assim, a condigdo desfavoravel a turbina.

Quando o gerador € acionado como motor pela rede elétrica, ele fornece ener-
gia mecanica ao eixo e isto pode provocar desgaste e danos a maquina tracionante.
Esse modo de operacao é detectado por um relé que avalia a poténcia ativa reversa
absorvida pelo equipamento.

2.7.8 Variacoes de tensado e frequéncia
As variagdes de tensao e de frequéncia em regime permanente sdo provenien-

tes do mau funcionamento dos reguladores e provocam os seguintes inconvenientes:

* Frequéncia muito elevada causa aquecimento anormal dos bobinados estatori-
Ccos;
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* Frequéncia muito baixa provoca perda de poténcia nos geradores;

» Variagao de frequéncia causa variagao de velocidade dos geradores, que pode
causar desgastes mecanicos;

» Tensao muito elevada desgasta a isolagao;

» Tensao muito baixa provoca uma perda de conjugado e um aumento da corrente
e do aquecimento dos geradores;

A flutuagao de tenséo provoca uma variagéo de conjugado.

2.8 Poténcia de geradores e niveis de protecao

Devido a gama de geradores e suas aplicagdes, existem diversos niveis de
protecdes elétricas que, em sua grande maioria, sdo diferidas pelo porte ou poténcia
nominal dessas maquinas. Para maquinas com poténcia superior a 1MW conectadas
a rede, indica-se apenas as prote¢des de sobrecorrente indicadas na Figura 40.
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Figura 40 — Proteg&o para geradores de pequeno porte.
Fonte: IEEE (2001).

Maquinas de médio porte, com poténcia acima de 12, 5M W diretamente conec-
tadas a rede, utilizam as proteg¢des 40, 32, 46, 51V, 51G e 87 que sao representadas
na Figura 41.

As de grande porte, com poténcia acima de 50M W diretamente conectadas
a rede, geralmente possuem as protecdes 32, 40, 46, 49, 51V, 51G, 64, 87 e 87G
evidenciadas na Figura 42.
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Figura 41 — Protecéo para geradores de médio porte.
Fonte: IEEE (2001).
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Figura 42 — Protecéo para geradores de grande porte.
Fonte: IEEE (2001).

Maquinas de médio e grande porte, com poténcia acima de 50M W interliga-
das a rede com transformadores elevadores requerem um esquema de prote¢do mais
robusto devido aos elevados danos ou longas paradas ndo programadas de tais equi-
pamentos.

2.9 Protecao contra poténcia ativa reversa

Para aplicacdo da protecao de poténcia reversa, utiliza-se o elemento de po-
téncia ANSI 32 cuja funcionalidade é similar ao relé de sobrecorrente direcional ANSI
67.
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Souza (2013) explica que o relé de sobrecorrente direcional possui duas gran-
dezas, uma de polarizagao e outra de operagao. A grandeza de polarizagao € a tensao,
enquanto a de operacao € a corrente elétrica. A direcao do fluxo é verificada pela de-
fasagem entre a tensédo e a corrente aplicadas sobre bobinas em quadratura, no caso
de relés eletromecanicos. Salienta-se que o curto-circuito € identificado por um relé de
sobrecorrente de fase, mas que so ira atuar apos liberagao da unidade direcional.

A polarizagao pode ser feita com tensao a 90°, 60°ou 30°, de acordo com as
caracteristicas do sistema, com a tensdo sequéncia positiva ou com tensao da fase
em defeito, no caso de faltas assimétricas em relés digitais.

Tendo como principio de funcionamento os relés eletromecanicos de indugéo,
o torque se da a partir da interacéo entre dois fluxos magnéticos sobre um disco, um
originario do secundario do TC e o outro do secundario do TP.

Por fim, a atuagao conjunta entre o relé direcional e o relé de sobrecorrente se
da através do circuito de comando, onde o elemento direcional dara a permissao para
a atuacao do elemento de sobrecorrente. Desta forma, o torque resultante pode ser
calculado pela equacéo (2.23).

T =K1, Vi -cos(p— 0)—trest (2.23)
Para o limiar de operagao, onde o torque € nulo utiliza-se a equagao (2.24).

I, - cos(p—0) - trest

(2.24)
Kl : ‘/E)C

na qual [,, a corrente na fase A; V., a tensdo de polarizagao; ¢, o angulo entre a
corrente de operagao e a tensdo de polarizagéo; p, o angulo de maximo torque do
motor do relé; K, a constante que prende cada posi¢cao da alavanca entre os cantos
fixo e mével.

A Figura 43 evidencia um plano complexo de poténcia que auxilia a analise do
fluxo de poténcia ativa, de poténcia reativa e os parametros de excitagdo da maquina.

Durante a operag¢ao motorizada, a maquina absorve poténcia ativa da rede, ou
seja, valores de P (poténcia ativa) menores do que zero (SEL, 2019b). Essa operagéo
ocorre quando, em turbinas a vapor, é cortado o suprimento de vapor. Para turbinas a
gas € cortado o suprimento de combustivel e em hidraulicas ocorre perda parcial ou
total da agua oriunda do conduto forgado.

Em todos os casos supracitados ocorre a redugao de poténcia mecanica para
o gerador. Deve-se evidenciar que a operagdo motorizada pode causar danos seve-
ros em todos os tipos de maquinas. No ambito de turbinas a vapor, quando ocorre um
corte de fluxo de vapor a refrigeracao sera perdida ou reduzida, o que ira causar sobre-
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Figura 43 — Plano complexo de poténcia.
Fonte: Rocha e Lima (2014b).

aquecimento nas barras do estator e do rotor nos casos em que nao ha refrigeragao
forcada.

As turbinas a gas podem apresentar problemas no eixo em condi¢des de motori-
zacao. Além disso, também pode ser citada a possibilidade de apagamento da chama
e atuacgao de limitadores e bloqueios por emissao indevida de gases nocivos, entre
outros. No grupo de geradores a diesel, devido ao descompasso do ciclo de combus-
tao, existe o risco de incéndio do 6leo ndao queimado nas camaras do motor diesel
(DUARTE et al., 2015).

Em turbinas hidraulicas, a motorizagao pode produzir cavitagdes, e essas po-
dem causar danos nas pas hidraulicas. A Tabela 5 resume os principais danos cau-
sados e os valores de ajustes necessarios para cada tipo de acionador primario. Em
todos os casos, na ocorréncia de eventos de poténcia reversa, deverao ser desligados
os disjuntores principais do gerador, o disjuntor de campo e a turbina.

Deve-se salientar que a poténcia de motorizacdo € o valor de poténcia nomi-
nal necessario para girar a maquina a velocidade sincrona. Como algumas maquinas
possuem tal valor de poténcia entre de 0,2% a 2%, a Rush (2011) ressalta que para
aplicacbes que requeiram sensibilidade da protecéo superiores a 3%.

O relé pode ter uma curva de tempo definido ou tempo inverso, dependendo
da aplicagdo. Indica-se tal consideragao para evitar operagao espuria durante oscila-
¢des de poténcia transitoria que podem aparecer apds a sincronizagdo ou no caso de
perturbacdes do sistema de transmissao.

De modo geral, os fabricantes fornecem os tempos maximos que a turbina pode
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Tabela 5 — Problemas devidos a reversao de poténcia no gerador.

Acionador primario | Poténcia de motorizagdo | Danos possiveis | Ajuste de protecéo

Fogo/explosao

devido ao
Gerador a diesel 5-25 combustivel
nao
queimado
o 10-15 (eixo dividido) Danos em 50% da poténcia
Turbina a gas . . .
>50 (eixo simples) engrenagens motorizada

Cavitagao nas pas
das turbinas

Turbina a vapor 0,5-6 e/ou danos nos
conjuntos de
engrenagens

Hidraulicas 0,2-2 (pas fora d'agua) Cavitacdo das pas

>2 (pas submersas)

Fonte: Rush (2011).

operar em condi¢cdes de motorizagado, normalmente em fung¢ao da velocidade nominal.
O projetista devera utilizar esse parametro para que a protecdo possa ser ajustada
convenientemente.

2.10 Protecao contra perda de excitacao

Como visto no item 2.7.5, a perda de excitagdo ocorre quando o valor do campo
magnético proveniente dos enrolamentos do rotor decai. Dentre os principais fatores,
destaca-se a reducgao da corrente continua nos enrolamentos do rotor devido a aber-
tura do disjuntor de campo, e curto-circuito no sistema de excitagao.

Gazen (2015) explica que no instante da redu¢do no campo e/ou na tenséo in-
duzida no estator, os efeitos variam de acordo com a ocorréncia. Quando o circuito do
enrolamento de campo esta aberto, a corrente no rotor e a tens&o induzida no estator
serao nulas. Quando o circuito do enrolamento de campo entra em curto, existira cor-
rente induzida nos enrolamentos do rotor. Nesse caso, a tensao induzida no estator
ficara baixa, porém diferente de zero. Deve-se lembrar que nas perdas de excitagdo o
gerador consome poténcia reativa e gera uma pequena quantidade de poténcia ativa.

A protecdo contra de perda do campo (ANSI 40) monitora a tens&o e a cor-
rente no circuito do estator visando detectar uma redu¢do no campo magnético do
enrolamento do rotor. Para Pierre (1985) as experiéncias demonstram que o relé de
impedancia € mais seletivo e mais seguro do que o relé de corrente de campo ou o
inversor reverso.
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A Figura 44 ilustra a conexado do TC e do TP para essa prote¢cao, uma vez que
os calculos de impedancia sao feitos a partir dos fasores de corrente e tensao dos
transformadores de instrumentagao a jusante do gerador.

Stator Winding Current Transformers

— OO0 T > Y

— {0000 ) > B
B 1 E LA -

Voltage Transformers 1 | [

(40) Mho Loss of Field Relay

2? Instantaneous Under Voltage Relay

Figura 44 — Conexao de TC e TP para ANSI 40.
Fonte: Electrical4U (2018).

Essa protecao é feita pelos relés de distancia, os quais séo fundamentados na
impedancia, admitancia (MHO) ou reaténcia vista por esses dispositivos.A caracteris-
tica de operacéo dos relés de distancia é tragcada no plano de impedancia R-X, como
apresentado na Figura 45.

E possivel verificar na Figura 45 que o relé MHO pode detectar uma situacéo de
perda do campo pela variagdo da impedancia medida, ou seja, no momento em que a
maquina perde a corrente de campo, o tracado da impedancia aparente, inicialmente
no ponto “0 segundo”, se desloca para o quarto quadrante. A impedancia aparente es-
tabiliza em uma regiao localizada perto do ponto correspondente ao valor negativo da
reatancia transitoria da maquina (X)) e isso ocorre em aproximadamente 2 segundos
(ROCHA; LIMA, 2013).

A movimentagao para areas do 3° e 4° quadrantes ¢é justificada, uma vez que
essas regides representam a diregao do gerador, que sem a corrente de excitagao nao
tem nenhuma tensdo de excitagdo no estator e a rede o enxerga como uma reatancia
de valor préximo a reatancia transitoria de eixo de direto (X)).

Considerando um sistema com duas fontes geradoras, a impedancia vista pelo
relé em que E4, a tensdo interna da maquina A; Ez, a tensdo interna no gerador B;
Z 4, @ impedancia do gerador A; Zz, a impedancia do gerador B; Z;, a impedancia da
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Figura 45 — Caracteristica de operacgao do relé de distancia.
Fonte: Rocha e Lima (2014c).
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Figura 46 — Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) com dois geradores.
Fonte: Gazen (2015).

A corrente [ e atensdo E- podem ser calculadas pelas equagdes a seguir:

EaZs — EgZ0
Zr

= (2.25)

Ec=FEx—Zal (2.26)

A impedancia vista pelos terminais do gerador, barra C, onde o relé mho esta
instalado € dada pela equacgéo seguinte:

— By Ey—7a — EA/S
I i At T e S B0 (2.27)
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Para £, = Eg =1 p.u:

_ _ Zr — 1£0+1£ =6
Zo=—Jap+—"————=—Js+ 7 2.28
e I V2w A L L Ty s W 7 e s S
Aplicando Euler na equacgao acima, estaremos a equacgao
Z—C:Z—A+Z—Tl+00§5+jsen5:_Z—A+Z—T l—j 1+ cosd (2.29)
2jsend 2 2send

Ou seja, a impedancia vista pelo relé é:

(T N\ (T

. ~ ~ By 5 : n
Avalia-se entdo a relagéo E_A igual a 1. A medida que o angulo do rotor (d)
B
aumenta, a impedancia vista pelo relé se desloca para esquerda, vide Figura 47.
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Figura 47 — Impedancia vista pelos terminais do gerador em fungéo de §.
Fonte: Morais, Mariotto e Jr (2009).

Realizando uma avaliagao para diversos valores de g—g e variando o angulo de
carga (0), encontraremos diversos circulos centrados no segmento de reta AB o qual
se trata da impedancia Z,, conforme observa-se na Figura 48.

R . ~ Fa
Caso o angulo § entre £, e Ep varie, mantendo-se a relagao o constante, a
B

impedancia aparente Z; tracara diversos circulos que cruzam os pontos A e B como
pode ser evidenciado na Figura 49. O segmento de reta AB é parte de uma circun-
feréncia de raio infinito que representa a separagao angular de 0 e 180°(KUNDUR,
1994).

Dessa forma, confirma-se a afirmativa de que na perda de excitagao a impe-
dancia ira para o 3° e 4° quadrantes. Com a tensao interna da maquina F 4 tendendo
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Figura 48 — Impedancia aparente para diferentes valores de § com E4 e Ep constantes.
Fonte: Morais, Mariotto e Jr (2009).
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Figura 49 — Impedancia aparente para valores de —A distintos em funcao de §.
B
Fonte: Morais, Mariotto e Jr (2009).

a zero, a impedancia vista pelo relé correspondera apenas a parcela Z,4, conforme a
Figura 49.

No momento do corte de excitagdo, o fluxo mutuo do campo e a tenséao interna
do gerador extinguem-se lentamente variando com a constante de tempo do circuito
de campo. De forma concomitante a relagao g—z reduz de forma gradual resultando na
diminui¢cdo da poténcia ativa acompanhada do aumento do angulo & do rotor. Dessa
forma, a curva real de variagado da impedancia € a combinacao das curvas ja eviden-
ciadas e o caminho tragado pela impedancia aparente para diferentes niveis de carre-
gamento fica evidenciado na Figura 50 (MORAIS; MARIOTTO; JR, 2009).

Como evidenciado na Figura 50, o carregamento influencia diretamente na ve-
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Figura 50 — Deslocamento de impedancia aparente em fung¢do do carregamento.
Fonte: Gazen (2015).

locidade e na trajetéria da impedancia. Para condigdes de carga leve, a impedancia
demora mais do que em carregamento pesado para adentrar na regiao de atuagao. Tal
fator deve ser levado em consideragao para os ajustes de prote¢cao que serdo explica-
dos posteriormente.

A impedancia pode ser determinada por meio de calculos a partir das medidas
oriundas do TC e do TP. No modelo em questao, o relé esta instalado na barra C,
conforme ilustrado na Figura 46 e impedancia vista pelos terminais é determinada pela
equagao (2.31).

E
Ze = =% = Ro + jXe (2.31)
Icq
Na qual, para fenbmenos trifasicos e equilibrados, incluindo a perda de excita-

¢ao, Rc e X podem sem determinados da seguinte forma:

E%.P
CRre (2:32)

E%.Q
Xe=pig (2:33)

Em que: R¢ € o componente resistivo da impedancia de sequéncia positiva na
barra C; X € o componente reativo da impedancia de sequéncia positiva na barra C;
Ec é atensdo de linha; I, € a corrente de fase; P é a poténcia ativa trifasica fornecida
pelo gerador; e, () € a poténcia reativa trifasica fornecida pelo gerador.

Para aplicagao do relé de distancia em perdas de excitagdo, de modo geral, o
ajuste angulo maximo de conjugado € de _TW , como ilustrado na Figura 51.
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Figura 51 — Relé de admitancia com angulo maximo de conjugado igual a -90°.
Fonte: Gazen (2015).
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2.10.1 Método de Ajuste da Protecdo contra perda de excitacao

Serao apresentadas as principais metodologias utilizadas para determinar os
ajustes da protecéo contra de perda de campo de maquinas sincronas.

2.10.1.1 Método de Mason

De forma pioneira, 0 método proposto de C. R. Mason em 1949 utiliza apenas
um relé monofasico polarizado de atuagéo instantanea. A proposta € monitorar a im-
pedancia vista pelos terminais gerador. O diametro do circulo mho ¢é igual ao valor da
reatancia sincrona de eixo direto (X,), e offset igual a metade da reatancia transitoria

!/

X
de eixo direto (7‘1) ). A Figura 52 ilustra a aplicagdo do método de Mason.

Esse ajuste é valido para geradores com reatancia sincrona de eixo direto igual
ou inferiores a 1,2 p.u. Para valores acima do indicado, esse método apresenta pro-
blema de seletividade devido ao aumento das reatancias de maquinas sincronas (MO-
RAIS; MARIOTTO; JR, 2009).

2.10.1.2 Método de Berdy

Em 1975, Berdy adicionou uma unidade mho temporizada ao método de Mason
com o objetivo de sanar a vulnerabilidade indicada no item 2.10.1.1.De modo geral, o
meétodo de Berdy € aplicado para maquinas com X,; acima de 1,2 p.u.

A parametrizagcado do método de Berdy é ilustrada na Figura 53. A primeira zona
dessa metodologia ndo possui atraso de tempo e detecta perda de excitagao com gera-
dor operando entre 30% e 100% do seu carregamento nominal. Essa zona possui raio

/

X
de 1 p.u. com deslocamento de Td . Contudo, a segunda zona ¢é ajustada pelo Xp,

com temporizagao média de 0,5 segundos, criando uma regiao de atuacéo para baixo
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Figura 52 — Circulo mho para método de Mason.
Fonte: Rocha e Lima (2014c).

!/

. e X .
carregamento ou perdas parciais de excitagao com deslocamento de Td . Salienta-

se que alguns autores como (MOZINA, 2004) consideram inadequado colocar retardo
nesse tipo de protecéo por expor a maquina as condi¢des informadas em 2.7.5.

A Figura 53 ilustra o método aplicagdo do método.

Alpu T
3 Ripu.h

&

Offset = X'J2

Diamefiro
Ly WXy

Figura 53 — Circulo mho para método de Berdy.



54 Capitulo 2. Fundamentagao tedrica

2.10.1.3 Método do offset positivo

Atualmente, esse método é amplamente utilizado por se tratar de uma sugestao
do IEEE. A metodologia propde a combinag¢ao de uma unidade mho com offset positivo,
uma unidade direcional e outra de subtensao aplicadas aos terminais do gerador.

A segunda zona € coordenada com o LEP e Limite de Excitagcdo Minima (LEM)
do gerador. Para ajustar a unidade mho € necessario obter o LEP do gerador no plano
R-X. Esse pode ser obtido diretamente do plano R-X, conhecendo-se X, e a reatancia
equivalente vista pelos terminais do gerador (em p.u.) em sua base (GAZEN, 2015).

O LEP possui centro e raio dados pela seguintes equacgoes:

—1
C’entro = m (234)
Rai ! (2.35)
al0 = —————— .
2% (xq+ p)
A Figura 54 mostra graficamente o LEP.
T (pa)
Xp
\Rmi}

(Xq-Xg) /2
TR (g Xa) 1 2

X

Figura 54 — LEP no plano R-X.
Fonte: Morais, Mariotto e Jr (2009).

Logo, a zona 2 do método de offset positivo é ajustada em 10% do LEP. Nesse
caso, o circulo mho possuira o diametro:

D=11(zq4 + )
Offset = 1,

Durante condi¢gdes anormais na operacdo com excitagao baixa essa unidade
pode operar como alarme, permitindo ao operador solucionar a ndo conformidade de
forma manual. Contudo, na ocorréncia de subtensao, o sistema ficara em risco e o sinal
de trip sera para o relé de bloqueio. Geralmente, tem-se como parametro de ajuste de
temporizagdo da fungdo ANSI 27 valores entre 0,25 e 1 segundos (ROCHA; LIMA,
2013).
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Figura 55 — Elementos de protegéao contra perda de campo.
Fonte: Rocha e Lima (2014c).

Em alguns casos, além da zona Z,, utiliza-se outra zona Z;, com temporizagéo
da func&o 27 em torno de 1 segundo. O primeiro elemento é ajustado com offset nega-

/

. X o .
tivo em 7d e diametro 10% maior do que X, menos o valor do offset. Nesse caso,

a temporizagado da Zona 7, fica entre 0,2 e 0,3 segundos. A Figura 56 ilustra o ajuste
do método.

X
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Xd T\ ) MTA
2 T
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Figura 56 — Ajustes da protecéo de perda de campo com offset positivo da Zona 2
Fonte: Rocha e Lima (2014c).

Na Figura 57 apresentamos a logica de operagéo da metodologia considerando
as duas zonas de protecgéao.

2.11 Protecao contra sobre-excitacao

A sobre-excitagao causa saturagcéo do nucleo magnético do gerador, o que pro-
voca o surgimento de correntes induzidas que sao fontes de sobreaquecimento do
nucleo. Esse surto além de afetar o gerador, podera causar danos ao transformador
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Figura 57 — Loégica de operagao com offset positivo.
Fonte: Gazen (2015).

elevador (quando aplicavel), uma vez que a densidade de fluxo magnético do nucleo
€ proporcional a tensao aplicada e inversamente proporcional a frequéncia aplicada.
Assim, aplicando a Lei de Faraday, nota-se que o fluxo magnético no nucleo de ferro
do gerador pode ser expressa por:

¢ = D,,cos(wt + ) (2.36)
_ N9
V= _NE (2.37)
v = Vysin(wt + B) (2.38)
V
S~ k— 2.39
7 (2.39)

Desta forma, a partir da analise da equacgao (2.39), se o fluxo magnético for
considerado aproximadamente senoidal e que, de acordo com a lei de Faraday, a ten-
sao induzida é proporcional a derivada do fluxo em relagdo ao tempo, entao o valor
da tensdo induzida € proporcional a frequéncia do fluxo multiplicado pela amplitude
do fluxo. Ou seja, se um IED for utilizado para monitorar os valores RMS da tens&o

induzida e da frequéncia, o equipamento sera capaz de verificar a elevagao do fluxo
(sobre-excitacao) pela taxa de variagédo —.

dF
Segundo Rocha e Lima (2014d), as causas principais de sobrexcitagdo em ge-

radores sao:

» Partida da maquina;

» Controle manual do Automatic Voltage Regulator (AVR);
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* Queima de fusiveis dos TPs que alimentam o circuito de controle da excitacao;

Conexao incorreta dos TPs que alimentam o circuito de controle da sobre-excitagao;

Perda de um grande bloco de geragcdo onde a necessidade de reativo para o

sistema aumenta subitamente. O regulador automatico de tensdo reage aumen-
tando a corrente de campo;

Ligagdes invertidas de TCs e TPs.

As curvas T mostram os limites de capacidade da maquina em diversas situ-
V4
acdes de sobre-excitagdo. Na Figura 58, o gerador sera danificado em 1 minuto por

uma sobre-excitacdo que produza 120% I

NO LOAD VIHZ CURVES
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Figura 58 — Exemplo de curva le de geradores e transformadores.
Fonte: Rocha e Lima (2014d).

2.12 Protecao contra desequilibrio

Essa protecédo € aplicada para evitar sobreaquecimento devido as correntes
de sequéncia negativa originadas a partir do desequilibrio das cargas entre as fases
do gerador. Segundo Rush (2011), os relés numéricos obtém o nivel de corrente de
sequéncia negativa a partir de calculos, sem haver a necessidade de circuitos para
medir a magnitude da sequéncia negativa.

Como exemplo, o IED SEL-700G possui um elemento de sobrecorrente tempo-
rizada de sequéncia negativa para aplicagcado de alarme de desequilibrio e protegao
de sobrecorrente temporizada para frip causado por corrente de desequilibrio. Ge-
ralmente, o disparo de sobrecorrente de sequéncia negativa € aplicado ao disjuntor
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principal do gerador, permitindo uma ressincronizagéo rapida apés a condi¢céo de de-
sequilibrio (SEL, 2013).

2.13 Protecao contra energizacao acidental

Esse item discute o problema da energizagao inadvertida de uma maquina sin-
crona e o uso de protecédo de energizagao inadvertida dedicada.

Os principais indicadores de desconexao entre o gerador e a rede elétrica é
a baixa tenséo dos terminais da maquina e status de circuito do disjuntor de campo
aberto.Na ocorréncia de uma energizagao inadvertida, o gerador pode atuar como um
motor de indugdo, atraindo de quatro a seis vezes a corrente nominal do estator do
sistema. Essas altas correntes nos enrolamentos do estator induzem correntes no cir-
cuito de campo que danificam rapidamente o rotor devido ao seu sobreaquecimento
(SEL, 2013).

Esquemas comuns usados para detectar energizagao inadvertida sao:

* Relés de sobrecorrente direcional;

» Sobrecorrente supervisionada por frequéncia;
» Esquema de relé de distancia;

» Sobrecorrente supervisionada por tensao;

» Esquema de contatos auxiliares com relés de sobrecorrente.

2.14 Protecao contra sobretensao

Sobretensbes em um gerador podem ocorrer devido a surtos transitérios no
sistema, ou por sobretensdées de regime na frequéncia da rede. Os supressores de
surto instalados na rede filtram as sobretensdes transitérias, enquanto a protecao por
relé é necessaria para as elevagdes de tensédo de regime permanente.

Para Rush (2011), a sobretensao sustentada ndo deve ocorrer em uma maquina
geradora com regulador de tensao, exceto nas seguintes de Operagao defeituosa do
regulador de tensao automatico, operagao sob controle manual com o regulador de ten-
sao fora de servigo e perda de carga repentina. Contudo, segundo Velaquez (2015),
a protegao contra sobretensdes é recomendada especialmente para geradores sujei-
tos a sobrevelocidades, uma vez que essas elevagdes podem resultar nos seguintes
problemas:

* Arcos em linhas de transmisséo;
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» Excessiva corrente de fuga em para-raio;
 Esforcos dielétricos em geradores;

* Agquecimento excessivo no nucleo e degradagao da isolagao.

Os elementos da protecao de sobretensédo do gerador podem ser de tempo de-
finido ou tempo inverso, desde que o ajuste da temporizagdo permitam agao corretiva
do AVR da afim de evitar o sinal de abertura do disjuntor (trip) do relé de protecéo.
Sobretensdes de frequéncia fundamental sdo possiveis se os controles do gerador es-
tiverem defeituosos ou tiverem resposta transitéria inadequada. Um AVR defeituoso,
pode gerar tal defeito, contudo se o controle de tensao for executado manualmente,
uma mudanga repentina na carga resultara em aumento na tensdo. A perda de carga
pode causar alta tensao nas unidades que estio localizados remotamente no sistema.
Este tipo de sobretensdo n&o é provavel em uma unidade de vapor, uma vez que eles
tém mais controle contra sobre-velocidade e sdo projetados para limitar o excesso de
velocidade. Salienta-se que em muitos casos, a protegao desejada € fornecida pelo
equipamento regulador de tensao, contudo pode ser fornecido por relés de sobreten-
sdo que devem ter um atraso de tempo ajustado em 110% da tensdo nominal ou uni-
dade instanténea ajustada entre 130%-150% da tensdo nominal (ANDERSON, 1999).

2.15 Protecao contra subtensao

A protecao ANSI 27 ndo € comumente empregada sozinha aos geradores como
em cargas motorizadas. Em casos especificos esse elemento é utilizado como inter-
travamento para outras prote¢des, como protecdo de falha no campo, energizagéo
acidental, onde a falha a ser detectada esta associada a condi¢gdes de subtensdo de
regime.

Onde for aplicavel a protecao de subtensao, essa deve conter um elemento de
retardo de tempo associado para impedir a atuagao indevida durante os afundamentos
de tensao transitérias, durante curtos externos a maquina por exemplo (RUSH, 2011).

2.16 Protecao de sobrecorrente

Para grandes geradores, as prote¢des de sobrecorrente de fase podem ser apli-
cadas como protecéo de retaguarda para faltas externas. Como a curva caracteristica
de curto-circuito é ser decrescente ao longo do tempo, utiliza-se normalmente a curva
ANSI 51V, ou seja, sobrecorrente supervisionada por tensao (SEL, 2019b).

Como em condigdes de faltas externas a impedancia interna do gerador au-
menta para valores préximos a X, a tensdo nos terminais decaem. Dessa forma po-
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demos distinguir curto trifasico de operagdes normais da maquina. De modo geral,
existem dois tipo de protecédo supervisionadas por tensio: sobrecorrente controlada
por tensao, vide Figura 59, e sobrecorrente com restricdo por tensao, conforme ilus-
trado na Figura 60.

Nivel de atuagio da corrente

| e

KI=

V., Nivel de tensdo

Figura 59 — Caracteristicas do relé com controle por tenséo.
Fonte: Rush (2011).
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Figura 60 — Caracteristicas do relé com restricao por tensao.
Fonte: Rush (2011).

O funcionamento da protegcdo ANSI 50C consiste em definir um ajuste de cor-
rente de pick-up superior a corrente nominal maxima da maquina. Quando a tensao
terminal sofre uma redugdo, como em casos de curtos nos terminais, o valor de cor-
rente de pick-up é reajustado dinamicamente permitindo a atuagao da fungéo de so-
brecorrente mesmo para valores abaixo da corrente nominal (VELAQUEZ, 2015).

2.17 Protecao diferencial

A protecao diferencial € empregada fundamentalmente para detectar faltas tri-
fasicas, bifasicas no estator da maquina por meio da utilizagao de TCs instalados em
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ambos os lados dos enrolamentos do gerador, como ilustrado na Figura 61.
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Figura 61 — Arranjo de protegao diferencial
Fonte: Alstom (2011).

Para Rocha e Lima (2014a), as caracteristicas dessa protegdo podem ser resu-
midas na medicao de corrente entrando e saindo da zona de protecao, apenas atuando
para faltas internas com alta velocidade.

Além disso, como a zona de protecao € definida com precisao pela localizagao
dos transformadores de corrente, o relé diferencial é altamente seletivo, o que permite
a sua atuacao sem o intervalo de tempo de coordenagdo (ROCHA; LIMA, 2014a).

Uma diferenga sutil entre os relés de protegcao de geradores modernos, pola-
rizados e numéricos é que eles geralmente recebem as correntes diferenciais e as
correntes de polarizagéo por calculo de algoritmos, apds a medigao das correntes indi-
viduais do secundario dos TCs (RUSH, 2011). Uma alternativa desse tipo de protegao
€ a introdugao de um sistema de restricdo. A Figura 62 apresenta um grafico da cor-
rente de operagao versus a corrente de restricao evidenciando as inclinagdes (Slopes)
diferenciais percentuais.

2.18 Protecao do rotor a terra

Os circuitos de campo de um gerador sdo normalmente operados sem aterra-
mento. Nessa situagcédo, uma unica falta a terra ndo resultara em danos ao equipamento,
contudo caso haja um segundo aterramento um desequilibrio no campo magnético é
estabelecido no rotor (IEEE, 2001).

Atualmente existem diversos métodos que realizam a detecgao de faltas a terra
no campo do rotor. O disturbio causado por esse tipo de falta pode ser grave o su-
ficiente para desenvolver uma vibragdo destrutiva na maquina. Nessa situagao, uma
parte do enrolamento de campo é curto-circuitado e produz um fluxo de entreferro de-
sequilibrado que, além de vibracéo, causa elevadas temperaturas devido as correntes
desequilibradas. Para sistemas de excitacdo usando anéis coletores e escovas, exis-
tem duas metodologias classicas. A primeira esta ilustrada na Figura 63, na qual ha
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Figura 62 — Caracteristica diferencial de restricdo percentual.
Fonte: SEL (2019b).

a aplicagao de uma fonte tensao Direct Current (DC) entre o lado negativo do circuito
de campo e aterrada por um relé de sobretensao para que na ocorréncia de um ater-
ramento o relé possa operar.
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Figura 63 — Protecéo de falha de aterramento de campo usando fonte DC.
Fonte: Hartmann (2015).

O segunda metologia utiliza um divisor de tensdo e um relé de sobretensao
entre o ponto médio de um divisor de tensédo aterrado por um relé de sobretensao
como ilustrado na Figura 64.

Para sistema de excitacado brushless, as metologias supracitadas nao sao apli-
caveis, porque as conexdes de campo do gerador s&o contidos no elemento rotativo.
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Figura 64 — Protecao contra de aterramento de campo usando divisor de tenséo.
Fonte: Hartmann (2015).

Hartmann (2015) descreve um sistema avangado com injecdo de sinal, con-
forme a Figura 65. Se trata de metologia segura contra os efeitos de transientes no
circuito de campo e no rotor, 0 esquema pode detectar um aumento na impedancia
que é caracteristica do descolamento da escova de aterramento e para sistemas sem
escova, a escova de medigao pode ser periodicamente conectada por curtos intervalos
de tempo enquanto a analise é feita.
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Figura 65 — Medigao de falta a terra do rotor.
Fonte: Hartmann (2015).

No esquema exposto na Figura 65, uma onda quadrada € injetada no circuito de
campo do rotor por meio de um filtro de acoplamento. O sinal é captado pelo relé e seu
formato de onda é analisado. Quando ocorre uma falta a terra no sistema o valor de
V; decai, como ilustrado na Figura 66. O IEEE (2001) descreve uma alternativa com a
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adicdo de uma escova piloto que pode avaliar a integridade do enrolamento de campo.

Iy
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Figura 66 — Formato de onda no sistema com injecao de sinal AC.
Fonte: Hartmann (2015).

A Figura 67 apresenta a utilizagédo de uma escova piloto que pode ser automati-
camente conectada por um temporizador ou pelo operador. As escovas usadas neste
esquema nao sao projetadas para contato continuo com os aneéis coletores da excita-
triz e sim para contatos temporarios. A impedancia do circuito de campo em relagao
a terra € uma conexao da ponte de Wheatstone. Na ocorréncia de aterramento o va-
lores de capacitancia sao modificados e desequilibra o circuito da ponte. Nesse caso,
quando uma tensao € lida entre terra e a escova que esta conectada ha uma falta a
terra (IEEE, 2001).

EXCITER |

Figura 67 — Proteg&o contra aterramento no campo usando escovas piloto.
Fonte: IEEE (2001).

Uma solugéo permanente é mostrada na Figura 68 em que ha o monitoramento
de forma continua do circuito de campo em sistemas sem escovas. O transmissor do
relé € montado na roda de diodos de campo e a detecgao é obtida conectando uma
ligacao do transmissor ao barramento negativo do campo retificador e outras conexdes
ao terminal de terra ao eixo do rotor. O equipamento monitora a variacdo de resisténcia
entre o enrolamento de campo e o eixo do rotor.
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Por meio de diodos emissores de luz o sistema realiza o envio de sinal quando
ha uma curto no sistema de excitacdo. Nesse momento, os LED’s se apagam e o
receptor estacionario aciona o relé de protecao.
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Figura 68 — Protec&o contra aterramento de campo para sistemas brushless.
Fonte: IEEE (2001).

2.19 Conclusoes parciais

Esse capitulo apresentou fundamentagéao tedrica que envolveu o estudo de se-
letividade, o comportamento de reatancias e suas influéncias nas caracteristicas cons-
trutivas da maquina e em curto-circuitos, principais mecanismos de dano e suas con-
sequéncias, analises de falhas de geradores sincronos, caracteristicas construtivas e
diversas metodologias para os SPs, tdo importantes para justificar os ajustes de prote-
¢ao, e dessa forma melhor fundamentou as acées tomadas durante o estudo de caso
exposto no capitulo 4.
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3 Revisao bibliografica

O presente capitulo dara enfoque aos principais estudos e avangos tecnolégicos
das diversas metodologias de aterramentos de geradores, como evidenciado no item
2.5, e suas implicagdes nas protecdes de terra, com enfoque naquelas que proporcio-
nam cobertura de 100% do estator. Por conseguinte, seréo apresentadas metodologias
de deteccdo de Curto-Circuito Entre Espiras (CCEE) do rotor e estator de geradores.

3.1 Avancos na protecao de terra e suas implicacoes

Os métodos de protecao de curtos a terra sao relacionados com a topologia de
aterramento de neutro. Tais métodos sao descritos a seguir:

+ Diferencial percentual de fase;

« Diferencial de terra;

» Sobrecorrente de tempo inverso de terra;

» Sobrecorrente instantanea;

» Sobretensdo em TP com delta aberto;

» Sobretensao por sequéncia zero de neutro para o enrolamento do estator;
» Subtensdo de harmdnico de ordem 3;

* Injecdo de subharménica;

* Razao de 3% harmonica.

Aindustria estd interessada em adotar novas técnicas de monitoramento on-line
ou off-line para avaliar as condicdes de desempenho de maquinas elétricas rotativas
para reduzir os custos de manutengao e parada, reparos ou revisao (AL-NUAIM; TO-
LIYAT, 1997).

A protecéo contra faltas a terra, de geradores aterrados por baixa resisténcia,
tem sido um problema especifico dentro da industria. Essas maquinas sao normal-
mente aterrados com resistores de neutros de 200-400 A. Tradicionalmente, pensava-
se que este nivel de corrente de terra era um bom compromisso entre a protegao
seletiva e minimizar os danos. Apesar da aplicagado ser recomendada pelo Instituto
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de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE), o dano de falta a terra do estator é
considerado muito mais severo do que o esperado (MOZINA, 2004).

Localizar falhas no enrolamento do estator com precisao € uma tarefa muito di-
ficil. Em geradores aterrados através de uma alta impedancia, a relagdo entre a tenséo
do neutro e a tensao da fase fornece uma primeira estimativa da localizagao da falta
(BLANQUEZ et al., 2013). Analisando todo o contexto percebe-se que a protecdo de
falta a terra restrita convencional fornece protecao de 80% a 90% do enrolamento do
estator do gerador contra a falta a terra quando o neutro do gerador € aterrado através
uma resisténcia (KHAN; BISWAS; ISLAM, 2014).

A protecgao diferencial é feita utilizando relés eletromecanicos, de estado solido
ou microprocessados. O esquema de protecao diferencial de fase detecta grande parte
dos curtos fase-terra, contudo é intimamente dependente da corrente de falta, ou seja,
se torna bem aplicada para sistemas com o neutro aterrado por baixa resisténcia.

Caso a maxima corrente de curto a terra fique abaixo do pick-up, o equipamento
nao protegera a maquina. Neste caso, um esquema diferencial de terra torna-se pre-
ferivel. As Figuras 69 e 70 ilustram a atuagdo da protegdo ANSI 87 para sistemas
aterrados por baixa resisténcia.
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Figura 69 — Esquema da protecdo ANSI 87.
Fonte: Silva (2014).

Devido as elevadas correntes para sistemas aterrados por baixa resisténcia de
neutro, com valores médios de 400 A, é importante uma protecdo de terra sensivel
e que atue de forma rapida para interromper a falta. Uma alternativa é comissionar a
protecao diferencial de terra que, quando bem aplicada, é capaz de detectar faltas a
terra para dentro dos 10% do neutro do gerador sem o risco de falso disparo devido
as faltas externas (PILLAI et al., 2003).

Um relé de sobrecorrente direcional de terra € geralmente usado nesta aplica-
¢ao, com a corrente diferencial para o elemento de operacédo e a corrente de neutro
como referéncia de polarizagdo. A comparacgao diferencial € polarizada de forma que
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Figura 70 — Esquema de atuagao da protecdo ANSI 87 para faltas a terra.
Fonte: Silva (2014).
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Figura 71 — Protecao diferencial de terra.
Fonte: Pillai et al. (2003).

uma restricdo exista para uma falta externa. Caso a falta seja interna a maquina, o an-
gulo entre as correntes de neutro e residual de fase 3 vezes a corrente de sequéncia
zero sensibilizara o relé a partir do valor de pick-up para correntes residuais de fase
e de neutro. Se a falta for externa ao gerador, o angulo entre as correntes de fase e
de neutro restringe a operagao do relé independentemente dos valores de correntes
residuais de fase e de neutro aferidos.

Uma das principais vantagens do aterramento de neutro de baixa resisténcia
€ a possibilidade de obter seletivamente a protegcdo de sobrecorrente de terra para
as faltas a jusante, entre a protecdo ANSI 50G, do lado da carga, e a ANSI 51G dos
barramentos que as alimentam, conforme ilustrado na Figura 72.

No caso de uma falta externa, cuja protecdo ANSI 50G néo atue, o relé de so-
brecorrente de tempo inverso (ANSI 51G), no disjuntor de interligagao de barras, fara
a protecao de back-up e por conseguinte as protegdes de sobrecorrente de tempo in-
verso dos geradores. Ha também a possibilidade de um dano sério no gerador devido
a alta corrente de falta prolongada, especialmente no caso em que a curto fase-terra
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Figura 72 — Prote¢cdes ANSI 50G e ANSI 51G.

ocorra perto dos terminais do gerador. Este dano pode ser reduzido utilizando um relé
de sobrecorrente de terra instantdneo (ANSI 50G) em conjunto com o relé de sobre-
corrente temporizado. O relé instantaneo detecta as faltas no neutro do gerador, e é
back-up da protecao dos alimentadores (BERNARDI, 2015).

A protecao ANSI 50G utiliza um TC toroidal como fonte de sinal. Para faltas
externas nao havera corrente induzida no toroide enquanto o oposto ocorre para faltas
internas ao equipamento. A Figura 73 ilustra a protecdo ANSI 50G.

gerador
) ! L on
\ )
W AW Wl
\VARY| S~
\'H“--—h._,_ M
EBV TC toroidal

Figura 73 — Protegdo ANSI 50G.

Atualmente pode-se classificar o aterramento de geradores sincronos em dois
tipo, sado eles: 0 aterramento de baixa e alta impedancia. Para aterramentos por baixa
impedancia, um relé diferencial pode detectar e fornecer protecéo de apenas cerca de
95% dos enrolamentos. No entanto, para aterramento de alta impedancia, os curtos
nao sao detectaveis por relés diferenciais porque a corrente de falta €, geralmente, me-
nor que a sensibilidade do relé. Nesse caso, o relé de sobretensédo conectado através
do aterramento resistor tem sido usado para detectar a tensdo de sequéncia zero e
garante 95% de protecao do enrolamento do estator (CHOWDHURY et al., 2016).

A detecgao deste tipo de falha era tradicionalmente feita por um relé de sobreten-
sdo ou por um relé de sobrecorrente de neutro sintonizado na frequéncia fundamental.
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Essas protegcdes ndo podem proteger todos os enrolamentos do estator, porque a cor-
rente de falta diminui a medida que a posicdo de falta a terra esta mais préxima do
ponto neutro os enrolamentos do estator (PLATERO et al., 2016).

Um esquema de protecao de falta a terra do gerador de sobrecorrente (ou sobre-
tensao) é direto, seguro e confiavel, contudo possui de duas desvantagens. A primeira,
0 esquema nao detectara faltas a terra perto do neutro do gerador e a segunda € que
nao é automonitorado. Ou seja, um circuito aberto em qualquer lugar no relé, prima-
rio ou secundario do transformador de corrente ou um resistor de aterramento aberto,
pode nao ser detectado antes que ocorra uma falha (GRIFFIN; POPE, 1982).

Portanto, a detecgédo de falta a terra do estator pela ANSI 87 nao é indicado
uma vez que a corrente diferencial é insignificante em comparagdo com a corrente
nominal dos geradores. De acordo com isso, a operagao da protegao diferencial devido
a deteccéao de corrente diferencial em apenas uma fase do enrolamento do estator ndo
faz sentido (DELGADO et al., 2013).

Para maquinas geradoras aterradas por alta resisténcia, indica-se a utilizagéao
da protecgao de sobretensao de terra utilizando TP com delta aberto, vide Figura 74. Por
se tratar de um delta aberto, para um sistema equilibrado, a soma fasorial das tensdes
€ nula. Entretanto, no momento em que ocorre uma falta a terra no estator do gerador,
a tensédo detectada, devido ao arranjo, passa a ser a tensao de linha das demais fases.

Para proteger 100% dos enrolamentos do estator contra falta a terra, esque-
mas suplementares de protecao de duas diferentes técnicas foram adotadas. Essas
técnicas sdo com base na injegao de uma tensao de baixa frequéncia ao neutro ou me-
dir o conteudo de tensao do terceiro harménico (UNGRAD; WINKER; WISZNIEWSKI,
1995).

Atualmente, para geradores que utilizam transformadores de distribuicado em
seu aterramento, como ilustrado na Figura 74, a protegao de sobretensdo (ANSI 59GN)
€ a mais utilizada. O ajuste tipico deste relé possui set para um pick-up minimo de
aproximadamente 5V (MARDEGAN, 2011).

Nessa configuragao, a protecdo é sintonizada para tensao de frequéncia fun-
damental e para ser insensivel as tensdes de 3° harménico, as quais estao presentes
nos terminais e no neutro da maquina em condi¢gdes normais de operacdo. A principal
vulnerabilidade desse arranjo esta na localizagao da falta. A tenséo sera maxima para
uma falta num terminal do gerador, ou seja, para pontos distantes do neutro. A me-
dida que o curto-circuito ocorre proximo do neutro a prote¢ao perde sua capacidade
de atuacéo.

Os esquemas convencionais que consistem em esquema de protecéo diferen-
cial e detecgao de falta a terra do estator sdo lentos na eliminagéo das falhas. Enquanto
o tensao desenvolvida para falhas perto de neutro nao é suficiente para conduzir a
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Figura 74 — Esquema de protecdo ANSI 59G de sequéncia zero.
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Figura 75 — Curto circuito fase-terra no enrolamento do gerador.

corrente de falha, essas falhas ndo podem ser detectadas por relés de falha de terra
(CHOWDHURY et al., 2016).

Segundo Bernardi (2015), até a década de 70, quase todas as protecdes de falta
a terra do estator para geradores eram realizadas pelo relé de sobretensdo. Como su-
pracitado, este esquema detectava faltas acima de 90-95% do enrolamento do estator,
ou seja os ultimos 5-10% do enrolamento ndo séo protegidos pelo ANSI 59G.

Atualmente, as técnicas para a detecgéo de falhas a terra que cobrem 100% do
enrolamento fazem uso de duas técnicas:

» Técnicas baseadas em tensdo de 3° harménico;

* Injecéo de tenséo residual de neutro subharmonica.

A tensédo de 3° harménico esta presente na operagédo normal dos geradores. A
Figura 76 ilustra essa grandeza nos terminais e no neutro do gerados para condi¢gdes
de alto e baixo carregamento.

Para curtos proximos ao neutro do gerador, observa-se o comportamento evi-
denciado na Figura 77, enquanto que para curtos-circuito proximos aos terminais do
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Figura 76 — Geragao de 3° harmdnico em condigdo normal de operagao.

gerador as tensdes de terceiro harménico possuem comportamento semelhante ao
ilustrado na Figura 78.
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Figura 77 — Geracao de 3° harménico durante curto-circuito préximo ao neutro.
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Figura 78 — Geragao de 3° harmdnico durante curto-circuito préximo aos terminais.

O nivel de tensao de 3° harménico de uma maquina geradora, de modo geral,
depende dos seguintes fatores:

» Caracteristicas construtivas da maquina, onde as dimensdes do enrolamento do
estator € um fator determinante na quantidade de 3° harménico;
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» Poténcia ativa, uma vez que a tensao de 3° harménico geralmente aumenta com
a carga, sem carga, ou com gerador com baixo carregamento, tais componentes
possuem baixa magnitude;

* A poténcia reativa de saida do gerador também afeta o 3° harménico. Em alguns
casos, uma demanda maior em reativos aumenta a 3° harmdnica, e em outros
casos, especialmente em turbinas a gas, ocorrem quedas repentinas na saida
de reativos que tornam a aplicagao do esquema de 3° harmdnico de baixa confi-
abilidade;

* A capacitancia no terminal do gerador também afeta o nivel de 3° harménico. A
capacitancia de enrolamento fase-neutro, assim como a capacitancia de barra e
de enrolamento de baixa tensédo geralmente tém um papel menor no nivel de 3°
harmdnico presente nos dois itens acima. Uma maior adigdo de capacitancia nos
terminais do gerador tem uma influéncia positiva no 3° harmoénico.

Geralmente, a tensao de saida do gerador ndo € puramente senoidal, ao con-
trario, é distorcida por componentes harmdnicos. Os componentes harmdnicos s&o
encontrados em triplos harménicos como o 3°, 9°, 15° e assim por diante. Os triplos
harménicos s&o encontrados em todas as fases com a mesma fase angulo. E por isso
gue o ponto comum nao € zero como o triplo componentes harménicos ndo somam
zero. A magnitude da terceira tensao harmdnica é comparativamente maior do que a
maioria dos outros triplos harmonicos, normalmente, € em torno de 1% a 6% da tensao
nominal do gerador (SULTAN; MUSTAFA, 2013).

Usando técnicas de filtro digital, relés modernos cuja tecnologia é capaz de me-
dir e avaliar esses pequenos sinais harmdnicos com distingao e confiabilidade (CHOWDHURY
et al., 2016).

Os avancgos tecnoldgicos nos Hardwares dos sistemas computacionais estao
propiciando técnicas avangadas para analises em sistemas de energia (KUFFEL et
al., 1996). Para a protecao de falta a terra com cobertura de 100% do enrolamento,
0 esquema de subtensdo de 3° harmdnico no neutro € o mais popular. O relé 27TN,
caracterizado pela subtensdo de 3° harménico, € instalado através de um resistor de
aterramento utilizando transformador de distribuicdo. O relé opera na diminuicdo da
tensdo de 3° harmbnico, que ocorre durante uma falta a terra no estator, préxima ao
neutro do gerador.

Importante salientar que o relé 27TN é supervisionado por um relé de sobreten-
sao de fase, que impede a atuacgao por atuagdes espurias como ilustrado na Figura
79.

Como supracitado, a cobertura dada pela protecdo 59G abrange cerca de 90%
do enrolamento, enquanto que o método da 27TN abrange os 10% proximos ao neutro
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Figura 79 — Esquema de protegédo 27TN.
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Figura 80 — Protecdo ANSI 27TN com supervisao da ANSI 59.

e, atualmente, as duas prote¢cdes operam sao implementadas de forma combinada. Os
dois elementos atuam como zonas de protegcdo independentes, cada um deles com
sua propria temporizagédo ajustavel em tempo-definido e essa combinagao propicia
protecao de 100% do estator conforme Figura 81.

Os principais problemas do 27TN se devem ao fato de que o terceiro harménico
produzido pelas maquinas sincronas nao é constante e depende, entre outros, do ponto
de operacao do gerador. Se sob operagao normal os terceiros harmonicos produzidos
pelo gerador diminuirem significativamente abaixo do limite de protegao, por exemplo,
devido a uma reducao de carga, € perfeitamente possivel ter um disparo indesejado.
Por outro lado, se o limiar de protecéo é reduzido para evitar os disparos indesejados,
a sensibilidade da protecao é reduzida, pois somente falhas de terra muito proximas
do neutro serdo detectadas (PLATERO et al., 2016).

Uma alternativa ao esquema de terra se trata da injecdo de sub-harmdnico
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Figura 81 — Abrangéncia das protec¢des de subtensao de 3° harménico e sobretenséo de terra.

(ANSI 64S) de baixa frequéncia nos enrolamentos do estator do gerador por uma fonte
de tensao de 15-20 Hz. Sob operacdo normal, a corrente fornecida pela fonte de ten-
sao de baixa frequéncia € muito baixa. Em caso de falta a terra, esta corrente aumenta
seu valor. E um sistema sensivel e seguro, mas bastante caro (PLATERO et al., 2016).
Usando técnicas de filtro digital relés modernos sao capazes de medir e avaliar es-
ses pequenos sinais harmonicos com distingdo e confiabilidade (CHOWDHURY et al.,
2016).
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Figura 82 — Esquema de protegao ANSI 64S.

Sob condigdes normais, uma pequena corrente fluira na frequéncia sub-harménica.
Quando uma falta a terra ocorre em qualquer lugar do enrolamento do gerador ou de
sua barra associada, a capacitancia € curto-circuitada naquela fase e uma corrente
maior fluira, a qual sera detectada por um relé de sobrecorrente.
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O esquema tem a vantagem adicional por poder detectar uma falta a terra do
estator numa condi¢cdo de geragao off-line, antes de ser colocado em servigo. Este
esquema nao € afetado pelo carregamento ativo e reativo do gerador. Tipicamente, o
relé 59G é utilizado como back-up.

Outra alternativa € a utilizacado do relé de razao de 3° harménico. Essa proposta
requer a medi¢cao da tensao de 3° harménico do neutro e nos terminais da maquina,
conforme Figura 83. O elemento ANSI 59D atuara para curtos fase-terra proximos ao
neutro do gerador. Essa protecédo requer a protecdo ANSI 59G para detectar faltas
distantes do neutro. Dessa forma, ao combinarmos as protec¢des supracitadas forne-
ceremos cobertura de 100% do enrolamento do estator.

Figura 83 — Esquema de protecdo ANSI 59D.

Existem algumas vulnerabilidades na protecdo ANSI 59D, dentre elas pode-se
citar:

* Em determinados geradores, a depender das caracteristicas construtivas, a ra-
zao entre as medi¢des variam em fungao da poténcia. Tal quesito dificulta o ajuste
correto da protecgao;

Necessidade de instalar TP em delta aberto;

» Esquema nao indicado para maquina que nao geram 3° harménica suficiente.

3.2 Métodos de deteccao de faltas entre espiras do estator e do

rotor de geradores sincronos

Esta secéo propde-se apresentar metodologias para detec¢éo de curtos entre
espiras dos rotores e estatores das maquinas sincronas. No final sera dado enfoque
para metologia baseada no equilibrio de amperes-espiras entre a corrente de sequén-
cia negativa do estator e o componente de dupla frequéncia da corrente de campo.
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Como visto na sec¢ao 3, a protecao diferencial possui determinadas limitagoes.
Uma dessas vulnerabilidade se trata da ndo detecgao de curtos entre espiras do esta-
tor. O simples arranjo diferencial ndo detecta esses tipos de faltas porque estas néo
perturbam a relacédo de equilibrio das correntes nos terminais e no lado do neutro do
gerador. Para realizar a protecdo contra curtos entre espiras do estator, as protecoes
de fase dividida e de sobretensao sao solugdes tradicionalmente aplicadas.

Para geradores que possuem enrolamentos de estator com mais de um circuito
por fase, o esquema de relé de fase divida fornece protec¢ao contra esse tipo de falha.
Para essa proposta os circuitos em cada fase do enrolamento do estator s&o divididos
em grupos e suas correntes sdo comparados (IEEE, 2007).

A Figura 84 exibe o sistema de relés de fase dividida. Para esse tipo de protegao
utilizam-se elementos de sobrecorrentes instantaneo e temporizada muito inversa. Ou-
tras conexdes com a utilizagao de TCs do tipo janela podem ser aplicadas a depender
da configuracéo permitida pela instalagao.

«— RELAY
OPERATING
coli

Figura 84 — Protecao de fase dividida.
Fonte: IEEE (2007).

Para os casos onde a configuragdo do enrolamento do estator ndo permite a
aplicacao da fase dividida, o elemento de sobretens&o de neutro pode ser usado para
detectar a ocorréncias dessas vulnerabilidades (IEEE, 2007).

Com referéncia a Figura 85, trés TPs sdo conectados em estrela com referéncia
ligado neutro do gerador. Seus terminais secundarios sao conectados em delta aberto
ao relé ANSI 59N afim de medir a tensdo de desequilibrio (IEEE, 2007). Esquema
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Figura 85 — Protecao de curto entre espiras pela ANSI 59N.
Fonte: IEEE (2007).

similar foi apresentado no item 3.1, na qual o relé atuara para curtos entre espiras, os
quais elevam a tensao de desequilibrio em delta aberto.

As observagodes recentes sugerem que as harmoénicas na corrente de campo
sdo muito promissoras para detectar falhas no estator em maquinas sincronas. Até
agora, um aumento em alguns dos harmdnicos pares na corrente de campo foi re-
latado para detectar tais falhas. Além disso, os harmdnicos pares podem aumentar
significativamente com o desequilibrio da fonte e com os harmdnicos de tempo, o que
pode levar a uma séria confusdo. Devido as assimetrias estruturais do enrolamento de
campo, alguns desses componentes aumentaram com a falta entre o estator e essas
descobertas sao Uteis para detectar falhas (NETI; NANDI, 2005).

Um novo método para detectar CCEE do estator € baseado em conteudo harmé-
nico resultante nas formas de onda da tensao nos terminais do gerador. Os resultados
analiticos utilizam algoritmo por arvore de falha a partir da analise do primeiro harmé-
nico de tensao residual e apenas dois valores dos componentes harmdnicos.

E mostrado que usando apenas o terceiro e quarto componentes harmonicos
de formas de onda de tensao de terminal individuais e o componente fundamental da
tensao residual forma de onda, ndo apenas todos os tipos de CCEE do estator sao
detectaveis mas também as fases relacionadas podem ser determinadas pela preci-
séo cerca de 99%. Além disso, o numero de voltas em curto pode ser determinado
completamente (FAYAZI; HAGHJOO, 2015).

A Figura 86 mostra os resultados apresentados na publicagédo de Fayazi e Hagh-
joo (2015) para a 9th Power Systems Protection & Control Conference os quais eviden-
ciam que todos os CCEE possiveis podem ser detectados com precisdo, 0 numero de
enrolamentos em curtos pode ser classificado com preciséo de cerca de 100% e as
fases defeituosas relacionadas podem ser determinadas preciséo de cerca de 99%.
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Figura 86 — Arvore de falha para deteccéo de faltas entre espiras do estator
Fonte: Fayazi e Haghjoo (2015).

Metodologias mais avangas podem ser aplicadas para detecc¢ao de curtos entre
espiras no rotor. O curto-circuito do enrolamento de campo é uma falha comum que
causa elevacgao da vibracao do rotor.

Os métodos de diagndstico baseiam-se nos parametros elétricos tais como as
caracteristica de harménicos da corrente de excitacdo, e a corrente circulante entre
ramificacbes conectadas em paralelo com enrolamento de estator, ndo considerando
sua influéncia na vibragdo do maquina (SHUTING et al., 2006).

Falhas de enrolamento de campo podem fazer com que o espacgo entre as es-
piras seja distorcido, elevando o desequilibrio magnético sobre o rotor causando vibra-
¢ao, efeitos de pulsagdo do campo magnético sobre estator e causando sua vibragéo.
Conclui-se que o monitoramento de vibragdo mecanica pode ser um sintoma util de
falhas de enrolamento como descoberto por Shuting et al. (2003).

A Figura 87 mostra o espectro de frequéncia de vibragdo do rotor quando o
gerador opera normalmente, e a Figura 88 exibe a variacdo das amplitudes das diver-
sas frequéncias quando ha curtos entre espiras em 12% do enrolamento de campo
evidenciando aumento de vibracido na frequéncia fundamental no momento da falta.

A Figura 89 exibe o espectro de frequéncia de vibragdo do estator quando o
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Figura 87 — Vibragao do rotor em condi¢do normal de operacgao.
Fonte: Shuting et al. (2006).
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Figura 88 — Vibracéo do rotor com falta entre espiras no seu circuito
Fonte: Shuting et al. (2006).

gerador opera normalmente, e a Figura 90 para condigéo curtos entre espiras em 12%
do enrolamento de campo. Nota-se que a amplitude da vibrag&o do estator no segundo
harmdnico, aumenta seu valor na frequéncia fundamental e no terceiro harménico no
momento da falta.

Um novo principio para protegao CCEE apresentado na 13th International Con-
ference on Developments in Power System Protection descreve metologia de SP com-
binada do estator-rotor baseada no equilibrio de amperes-espiras entre a corrente de
sequéncia negativa do estator e a componente de dupla frequéncia da corrente de
campo. Como analisado anteriormente, a protecdo de fase dividida é a solugdo am-
plamente aplicada para detecgao de faltas entre espiras. Metologias recentes mos-
tram que a aplicagdo do principio do equilibrio de amperes-espiras entre a corrente
de sequéncia negativa no estator e a componente de dupla frequéncia na corrente do
rotor (I F') propicia protecao de faltas entre espiras tanto para o estator quanto para o
rotor (KASZTENNY; FISCHER; TAYLOR, 2016).



82 Capitulo 3. Reviséo bibliogréfica

Al 0 a0 Wm0 %0 M0 &
FrequéncialHz)

=

:
|

Velocidade de vibracdo do estator{imm,/s)

Figura 89 — Vibracao do estator em condi¢cao normal de operagao.
Fonte: Shuting et al. (2006).
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Figura 90 — Vibragéo do estator em condi¢ao de curto entre espiras do rotor.
Fonte: Shuting et al. (2006).

Com base neste principio dois novos elementos de prote¢cao foram propostos. O
primeiro esta baseado no desbalango das correntes do estator-rotor denominado 60SF.
Essa proposta avalia o equilibrio da magnitude da corrente de sequéncia negativa em
ralagdo a magnitude do componente de dupla frequéncia do rotor. O segundo elemento
€ parametrizado pelo diferencial de corrente do estator-rotor, denominado 87SF, que
utiliza validacdes fasoriais entre a corrente do estator e do rotor pelo elemento de
desequilibrio das correntes do rotor-estator que utiliza as magnitudes das correntes

Como ilustrado na Figura 91 podemos imaginar um gerador sincrono como um
transformador rotativo com uma corrente no enrolamento de sequéncia positiva equi-
valente, uma corrente no enrolamento de sequéncia negativa, uma corrente e enrola-
mento de campo e um enrolamento amortecedor.

A corrente |, do estator cria um campo magnético rotativo na diregdo oposta

da rotacdo do rotor, o que induz no enrolamento de campo e em outras partes do
rotor, uma corrente com o dobro da frequéncia fundamental (KASZTENNY; FISCHER,;
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Figura 91 — Modelo de gerador como transformador rotativo.
Fonte: Kasztenny, Fischer e Taylor (2016).

TAYLOR, 2016).

Combinamos as correntes de dupla frequéncia que fluem nas outras partes do
rotor em uma corrente, denominada corrente do amortecedor, a qual circula no enro-
lamento amortecedor equivalente. Olhando para o gerador a partir do lado do estator
e considerando I,, podemos visualizar o gerador como um transformador rotativo de
trés enrolamentos, sendo o enrolamento do estator alimentado com I,, e o enrolamento
de campo e amortecedor alimentado com uma corrente de dupla frequéncia conforme

Enrolamento

L.
2 Amortecedor
E Enrolamento

ilustragdo de numero 92.

do Campo
L J J
N4 N
Estator Rotor
(Fasores foyz Hz & (Fasores 2{zys Hz e
Impedancias) Impedancias)

Figura 92 — Circuito equivalente do gerador como transformador de trés enrolamentos.
Fonte: Kasztenny, Fischer e Taylor (2016).

Pode-se medir o valor de I, no estator e o componente da corrente de dupla
frequéncia do campo, contudo n&o € possivel medir a corrente do enrolamento amorte-
cedor. Com o objetivo de realizar a protegado considerando essas correntes, o sistema
equivalente é convertido para que as impedancias do amortecedor e do campo, para a
mesma base de tenséo, e conecte os dois circuitos em paralelo para formar um unico
enrolamento equivalente como exibido na Figura 93, na qual ZF'T e Z D sao respecti-
vamente a impedancia total do enrolamento de campo e impedancia de dispersao do
enrolamento amortecedor.

Pela analise do circuito equivalente da Figura 93 pode-se fornecer protecao
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Figura 93 — Representagao de dois enrolamentos com os enrolamentos do campo e do amor-
tecedor na mesma base de tensao.
Fonte: Kasztenny, Fischer e Taylor (2016).

CCEE por meio da aplicagao do equilibrio entre a corrente de sequéncia negativa I
no estator e a corrente total do rotor (/R). Sendo IR calculado pela equagéao (3.1) e
assumindo que a relagao de espiras do transformador de dois enrolamentos equiva-
lente seja Ny, encontra-se a condigao de equilibrio de AT para um gerador funcionando
corretamente pela equacéo (3.2).

In=1Ip- <1+@> (3.1)
Zp
Z
12=N0-JR:NO-IF-<1+%) (3.2)
D

Portanto, para qualquer desequilibrio externo, incluindo faltas, a relacédo Ngp
das magnitudes de I, e da corrente de campo de dupla frequéncia para um gerador
funcionando corretamente é:

ZFT

e (3.3)

Uma falta entre espiras no rotor ou estator vai perturbar as condi¢des de equili-
brio das equacdes (3.2) e (3.3) e dessa forma o curto entre espiras sera detectado. A
figura 94 mostra as correntes e tensdées nos terminais para uma falta entre fases ex-
terna entre ao gerador, enquanto que a Figura 95 ilustra as magnitudes das correntes
I, e I e relagdo das magnitudes para curto externo a maquina. Evidencia-se que tanto
antes como ap6s a falta a relagao II—;, permanece constante.A relagdo das magnitudes
II—;, se estabelece com um valor de aproximadamente 13,4 para este desequilibrio ex-
terno. A relacao de 13,4 para este gerador particular deve ser aplicavel para qualquer
condicao de desequilibrio externo.

A Figura 96 exibe os sinais das correntes e tensdes para uma falta entre espi-
ras. Observa-se na Figura 97 que a magnitudes da relagao entre i,_% decaiu para apro-
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Figura 94 — Falta externa: correntes e tensdes nos terminais e corrente de campo.
Fonte: Kasztenny, Fischer e Taylor (2016).
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Figura 95 — Magnitude de I (60 Hz), magnitude de | (120 Hz) e relagdo das magnitudes para
curto externo a maquina
Fonte: Kasztenny, Fischer e Taylor (2016).

ximadamente 6 e essa diferenca significativa permite ao relé detectar a ocorréncia de
CCEE.
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Figura 96 — Falta entre espiras: correntes e tensdes nos terminais e corrente de campo.
Fonte: Kasztenny, Fischer e Taylor (2016).
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Figura 97 — Magnitude de |5 (60 Hz), magnitude de | (120 Hz) e relagdo das magnitudes para
curto entre espiras.
Fonte: Kasztenny, Fischer e Taylor (2016).

3.3 Conclusoes parciais

Esse capitulo apresentou os principais métodos para protecéo de terra e suas
implicagdes com o intuito de melhor fundamentar o capitulo 4 que ira discutir a confia-
bilidade, sensibilidade e seguranca do sistema de protecao instalados em gerador de
industria petroquimica com validagao de logicas a partir de testes em laboratério.
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4 Estudo de caso

Com base nas diretrizes expostas nos capitulos 2 e 3, serdo apresentados e
analisados os ajustes das fungdes de protegdo determinadas no estudo de protegéo e
seletividade de turbogerador a gas em industria petroquimica.

4.1 Caracterizacao do sistema

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) analisado nesse trabalho, faz parte de
uma industria Petroquimica que é responsavel pelo atendimento da demanda energé-
tica de grande parte do Polo de Camagcari no Estado da Bahia, na qual esta instalada
uma Unidade Termelétrica (UTE) composta por cinco turbogeradores com poténcias
elétricas distintas. Além disso, essa unidade fabril € suprida por uma interligagao de 230
kV oriunda da Companhia Hidrelétrica do Sao Francisco (CHESF), que em conjunto
com a geragao local, atende parte das demandas energéticas de diversas unidades
industriais que compdem o Polo de Camagari.

A UTE é dividida em duas unidades principais, que juntas s&o responsaveis pela
producao de vapor, fornecimento de ar comprimido e pela geracéo e distribuigao de
energia elétrica. Em sua unidade térmica, o vapor de 120 % € produzido em caldeiras
através da vaporizagdo da agua desmineralizada. Ja na elétrica, a energia mecanica
do vapor produzido nas caldeiras € usada como forga motriz para mover as turbinas
de turbogeradores a fim de produzir energia elétrica e subprodutos como o0s vapores
de 42 e 15 XL,

Este trabalho foi desenvolvido para o turbogerador de 49 MW de fabricagéo
Asea Brown Boveri (ABB) acoplado a uma turbina a gas de 32 MW da General Elec-
tric (GE). Essa maquina em especial, além de gerar cerca de 20 GWH por més é
responsavel pelo sistema black start do polo petroquimico em caso de apagao devido
ao seu sistema especial de partida. Outro aspecto a ser observado, é que os exaus-
tos provenientes da turbina a gas da maquina séao aproveitados em uma caldeira de
recuperagao cujo objetivo € produzir vapor superaquecido e de alta pressao, 120 %;
a 538°C, a partir do aproveitamento da energia, sob a forma de calor.

4.2 Niveis de curto-circuito

Para realizar os ajustes dos equipamentos de protecéo deve-se considerar as
correntes de carga e de curto-circuito minimo, enquanto que a corrente de falta para



88 Capitulo 4. Estudo de caso

maxima geracgao deve ser utilizada para parametrizagado da coordenagéo dos equipa-
mentos de protecao (FILHO; MAMEDE, 2011).

Os valores das correntes de curto-circuitos trifasicos e monofasicos do sistema
da Figura 98 que estao listados na Tabela 6 foram retirados do estudo de coordenagéo
realizado por empresa especializada.
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Figura 98 — Unifilar do sistema elétrico em estudo.
Tabela 6 — Correntes de curto-circuito
Barra Tensao de linha Curto-circuito
Ilcc3¢ (A) | X/IR | lcc1o (A) | XIR
Barra S6 69000 299558 | 209 | 8715.66 | 90.0
TG-F 13800 32286.8 | 38.3 3.55 0.0
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4.3 Descricao dos equipamentos

Os dados utilizados para realizagao dos ajustes de protegéo foram extraidos das
Tabelas 7 e 8 que apresentam as especificagdes técnicas do gerador em estudo e seu
transformador elevador. Fazem parte do sistema de protecao os relés da Schweitzer
Electric Laboratories (SEL) 700G, 751, 751A, 487E, 2600 e 2664, contudo o projeto
ird se restringir apenas as protegdes relacionadas ao gerador as quais sdo inerentes
ao SEL-700G. O IED possui os seguintes elementos de protec¢ao discriminados pelos
cédigos da ANSI: 87, 87N, 49T, 50/51, 50/51G, 50/51N, 46, 67G, 67N, 46, 51C, 51V,
50/62BF, 27/59, 60, 24, 32, 40, 81, 25, 21,78, 64G, 50/27 e 86.

Tabela 7 — Dados do turbogerador: TG-F.

Fabricante ABB

Tipo WT16L-060LL3
Poténcia Aparente Nominal 49 MVA
Tens&do Nominal 13.8 kV
Corrente Nominal 2050 A
Frequéncia Nominal 60 Hz
Rotacdo Nominal 3600 RPM
Reatancia Subtransitéria Saturada de Eixo Direto (X”d) | 0,095 pu
Reatancia Transitéria Saturada de Eixo Direto (X'd) 0,135 pu
Reatancia Sincrona Saturada de Eixo Direto (Xd) 1,548 pu
Reatancia de Sequéncia Zero (X0 ) 0,0450 pu
Reatancia de Sequéncia Negativa (X2): 0,110 pu
Tipo de Excitacéo Brushless
Constante de Capacidade Térmica [(I12 / In)2.t ] 10
Corrente de Sequéncia Negativa Maxima durante 10 s | 1,00 pu
Corrente de Sequéncia Negativa Maxima Permanente | 0,08 pu
Fator de Poténcia 0,80

AB rotor 85°C
Ligagao Estrela
Tensao de Excitagao 62V
Corrente de Excitagao 13,5A

4.4 Logicas de trip

A filosofia de protecao considera trés relés de bloqueio denominados 86-1, 86-2
e 86-3, definidos nas légicas ilustradas nas Figuras 99, 100 e 101.

Como ilustrado no diagrama de blocos da Figura 99, o relé de bloqueio 86-1
sera atuado para as protegdes de falha de terra no estator, relé de minima impedéancia
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Tabela 8 — Dados do transformador elevador TF-F.

Fabricante SIEMENS
Poténcia Nominal 50 MVA

Tensao Nominal Primaria 69 kV +/- 2 x 2,5%
Tensdo Nominal Secundaria | 13.8 kV

Grupo de Ligacéo Ynd1
Impedancia de Curto Circuito | 10%

Tabela 9 — Dados do transformador do neutro do Gerador.

Fabricante ABB
Poténcia Nominal 11 kVA
Tensado Nominal Primaria 13,8 kV
Tensao Nominal Secundaria | 240 V
Grupo de Ligacao Monofasico

e diferencial gerador. Por conseguinte, sua atuacao sera sobre o disjuntores de 69 kV,
e provoca trip da turbina, conforme Figura 102.
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Figura 99 — Ldgicas de desligamento para relé de bloqueio 86.1.

O diagrama de blocos da Figura 100 evidencia que o relé de bloqueio 86-2 sera
atuado para as prote¢des contra poténcia ativa reversa, perda de excitagdo, carga
desequilibrada e sobretensao. Neste caso, a l6gica atua sobre os disjuntores de campo
e de 69 kV conforme digrama da Figura 102.

Por fim, a Figura 101 apresenta o relé de bloqueio 86-3, o qual sera atuado para
as protegdes contra o desequilibrio de carga, poténcia reversa, sobrecorrente instanta-
nea na fase e no neutro, sub-impedancia, sobretemperatura e partida inadvertida. Este
relé atua sobre o disjuntor de campo e disjuntor de 69 kV conforme Figura 102.
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Figura 100 — Logicas de desligamento para relé de bloqueio 86.2.
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Figura 101 — Logicas de desligamento para relé de bloqueio 86.3.

4.5 Ajustes e testes de protecao do gerador

Em atendimento as normas IEEE (2007), IEEE (2001), IEEE (1989), IEEE (1994)
e devido as caracteristicas da maquina e do SEP analisado, optou-se por ajustar as
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Figura 102 — Légica de disparo de trip.

seguintes fung¢des de protecao:

* ANSI 21: Relé de distancia;

* ANSI 32: Poténcia ativa reversa;

* ANSI 40: Perda de excitacao;

* ANSI 46: Sobrecorrente instantanea e temporizada de sequéncia negativa;

» ANSI 50/27: Energizagao inadvertida;

» ANSI 50: Sobrecorrente instantanea;

* ANSI 59: Sobretensao de fase e de linha;

* ANSI 64F: Elemento de protecéo do rotor a terra;

* ANSI 64G: Falta a terra no estator e diferencial de tensdo de 32 harménica;

» ANSI 87: Diferencial.

Deve-se ressaltar que para realizagao dos ajustes protec&o foram considerados
os parametros e faixas de ajustes conforme o manual do relé SEL-700G disponivel
em SEL (2019a). Além disso, todos os parametros que foram ajustados levaram em

consideracao os valores de referéncia das Tabelas 6, 7 e 8 associados aos padroes
normativos previamente indicados.
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Com a finalidade de melhor entender a metologia de ajuste, algumas premissas
devem ser ressaltadas: todos os parametros que seréo ajustados seguem as nomen-
claturas do relé 700G por ser o equipamento instalado na maquina. Utilizou-se os di-
agramas unifilares expostos nas Figuras 98, 103 e 104 como referéncias para ajuste
dos parametros.
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Figura 103 — Medicao de tensao de neutro e corrente do lado de neutro.
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Figura 104 — Medicao de tensao de fase e corrente do lado dos terminais do gerador.

4.5.1 Calculo das relacdes de transformacao de corrente e tensao

O parametro CT RN Neutral CT Ratio do relé de protegdo determina o ajuste da
relagao de transformacao do TC de neutro, a variavel CT RX X Side Phase CT Ratio
determina a relagdo dos TCs do lado do neutro do gerador e por fim o CTRY Y Side
Phase CT Ratio ajusta o Relagao de Transformacéao de Corrente (RTC) para o lado dos
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terminais da maquina. Assim, conforme Figuras 103 e 104 os RTCs sao calculados a
partir da equacgao (4.1).
2
RTC = g = 500 4.1)
Conforme a Figura 104, ajusta-se a variavel PT'RX X Side PT Ratio responsavel

pelo Relagdo de Transformacgéo de Potencial (RTP) dos TPs instalados no lado dos
terminais do gerador, é calculado através da relagéo a (4.2).

13800 - v3

Ve 120 (4.2)

PTRX =

452 Calculo de corrente e tensao nominais

O parametro INOM Nominal Generator Current deve ser ajustado no valor da
corrente nominal do gerador, de acordo com a Tabela 7, para o secundario dos TCs, a
partir da equacéo (4.3). O VNOM _X X Side Nominal L-L Voltage determina a tensao
nominal de linha e seu ajuste esta indicado na Tabela 10.

Inominal B 2050

INOM = =2 = S0 = 4,14 (4.3)

Tabela 10 — Ajuste do paradmetro de tensao de linha do lado X

Parametro Faixa Ajuste
VNOM_X | 0,20 a 1000,0 kV | 13,8 kV

4.5.3 Protecdo de retaguarda do sistema

Como evidenciado nos itens 2.15 e 2.16, indica-se a utilizagao de protecao de
retaguarda ANSI 27, 51C ou 51V para faltas externas a maquina. O relé em estudo
possui as mesmas condi¢cdes e esse ajuste é realizado pelo EBU P Backup Protec-
tion Enable, o qual define a protegéo de retaguarda do sistema que sera habilitada. O
EBUP com ajuste “DC” habilita os elementos de distancia com compensagao, em “C”
habilita-se o elemento de sobrecorrente de fase de tempo inverso controlado por ten-
sdo ANSI 51C e quando parametrizado em “V” o elemento de sobrecorrente de fase
de tempo inverso com restricdo por tensdo ANSI 51V sera escolhido como protecéo
de retaguarda. Caso nao se deseje a protegao de retaguarda do sistema, ajusta-se
EBUP em “N”. Como evidenciado na Tabela 11 a protegéo de retaguarda do gerador
sera feito pelo elemento de distancia pela sua carateristica de verificar duas zonas de
protecao.
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Tabela 11 — Parametro da protecao de retaguarda do sistema

Faixa
N, DC,V, C

Parametro
EBUP

Ajuste
DC

4.5.4 Protec3o diferencial (ANSI 87)

Para realizar a detec¢ao de curtos entre fases do gerador a protegdo ANSI| 87
€ de fundamental importancia por se tratar de elemento de rapida atuacédo o qual é
intimamente dependente das correntes de falta. Sera evidenciada a forma como o relé
calcula o limiar de operagao da protecao, os elementos diferenciais de restricdo e a
atuacao para corrente diferencial sem restricao.

Um detalhe importante que deve ser levado em consideracio € a sobre-excitagao
que ocorre quando a relagao entre a tensao e a frequéncia le aplicado aos terminais
do transformador excede 1,05 pu a plena carga ou 1,1 pu sem carga (IEEE, 2007).
A tensao do transformador e a frequéncia do gerador podem variar durante a par-
tida/energizacao e quando sobre-excitados os transformadores produzem harmdnicos
de ordem impar, que a depender de sua magnitude, podem atuar a protegéo diferencial.
Nesse caso, bloqueios por harmdnicos devem ser implantados (SEL, 2019b). Devido a
essas caracteristicas, para que ocorra a atuacao da protecao diferencial, o relé realiza
medigao dos sinais de corrente, calcula as magnitudes das componentes fundamentais
e harmodnicas até ordem a 5 por filtros digitais, conforme exibido na Figura 105.

na qual,

A — Data Fundamental TAPX Connection |—— IXCI
IBY — Acquisition Frequency [  Scaling | Compensation —— [2XC1
Icx Filter (CTCX) — 1301
Second- TAPK Conpection [— IXC2

p—{ Harmonic [ Scaling | Compensation — [2XC2

Filter (CTCX) — 1342

Fourth- TAPX Connection —— IXC4

p—{ Harmonic [ Scaling [ Compensation —— [2XC4

Filter (CTCX)  —— 13¥C4

Fifth- TAPK Connection —— HXC5

—{ Harmonic Scaling  |— Compensation — I2XC5

Filter (CTCX) — 13XC5

Figura 105 — Filtro de harmdnicos dos sinais de corrente.

Fonte: SEL (2019b).

« JAX, IBX e ICX sao as correntes de fase da rede;

* 11XC1,12XC e I3X(C1 sao as correntes na frequéncia fundamental,

« J1X(C2, I2X(C2 e I3X (2 sao as correntes de 2°harmonico;
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e J1X(C4, I2XC4 e I3X(C4 sao as correntes de 4°harménico.

« J1X(C5, I2XC5 e I3XC5 sao as correntes de 5°harménico.

Caso nao seja implantado nenhum bloqueio lIégica a atuagéo da protecao dife-
rencial levara em consideragao apenas as correntes na frequéncia fundamental para
calcular as correntes de operacgao e restricado como ilustrado na Figura 106.

E87

ITKC1
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| Y >—| ABSOLUTE 0P|
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- _: ED.— 11424

' |Z:

II'TES—O"'MD—)\‘—’/

Figura 106 — Légica de atuagao da protegao diferencial.
Fonte: SEL (2019b).

na qual,

 [1X(C1e I1Y(C1 sao as correntes na frequéncia fundamental;

* JOP1e IRT1saorespectivamente as corrente de operacgao e restricido na frequén-
cia fundamental;

e J1X(C2, I2XC2 e I3X(C?2 sao as correntes de 2° harmdénico dos TCs do lado do
neutro;

e J1X(C4, I2XC4 e I3X(C4 sao as correntes de 4° harmoénico dos TCs do lado do
neutro;

e J1X(5, I2XC5 e I3XC5 sao as correntes de 5° harménico dos TCs do lado do
neutro;
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« 1Y C2, I2Y C2 e I3Y C?2 sao as correntes de 2° harménico dos TCs do lado dos
terminais do gerador;

« J1Y (U4, I12Y C4 e 13Y (4 sao as correntes de 4° harménico dos TCs do lado dos
terminais do gerador;

e J1Y 5, I2Y C5 e I3Y C5 sao as correntes de 5° harmoénico dos TCs do lado dos
terminais do gerador;

 1H24,I1H2, I1H4 e I1H5 sao respectivamente: a corrente de restricdo conside-
rando somatorios do 2°e 4 harmdénico e as a correntes de restricdo de 2°, 4° e 5°
ordem.

4.5.4.1 Calculo do limiar de atuacdo do elemento diferencial de restricdo

O 087P Restrained Element Operating Current PU se trata do elemento associ-
ado ao limiar de operacao da protecao diferencial. Isso significa que € o menor valor
de desequilibrio para atuagao da protecéao diferencial conforme exibido na Figura 107.

O elemento foi ajustado com um valor minimo para o aumento da sensibilidade,
mas alto o suficiente para evitar operagdes indesejadas devido a erros em TCs ou
corrente de excitagao do transformador elevador. O ajuste deve também gerar uma
corrente operacional maior ou igual a 0,1 x I N, quando multiplicado pelo TAP,, minimo.
Um ajuste de 0,3 vezes o T'AP,, geralmente fornece um desempenho satisfatorio (SEL,
2019a).

O TAP, é a referéncia de corrente para a protecido diferencial. No caso em
caso em questdo ambos os TCs possuem o0 mesmo RTC e podem ser calculados pela
equacao (4.4).

MVA-1
TAP, — VA-1000 4.4)
VWDGn -CTRX -3
TAP, 49 - 1000 4 1(4)
13,8500 -3

sendo: MVA, a poténcia do gerador; VWDGn a tensao de linha da rede; e, CTRX, o
valor do RTC.

0,1-InomiNaL,
TAP

0,1-5,0
087 Pin 2~ > 0,12

Y

087P > (4.5)

0,1-Iy <087P-TAPyn(A) (4.6)
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0,1-5,0<4,1-0,15(A)
0,50 < 0,62(A)

O ajuste selecionado para esta exposta na Tabela 12. Segundo (SEL, 2019b)
havendo concordancia entre as equacgdes (4.5) e (4.6) o valor do elemento 087 P estara
corretamente ajustado.

Tabela 12 — Parametro de pickup de corrente de operacao do elemento diferencial de restrigao.

Parametro Faixa Ajuste
087P 0,10a1,00 - TAP | 0,15 - TAP

4.5.4.2 Elemento diferencial de restricdo percentual

O elemento diferencial de restricdo percentual define o slope inicial da curva ca-
racteristica do elemento diferencial de restrigdo percentual e esses podem ser ajusta-
dos com caracteristica diferencial percentual com inclinagao simples ou dupla. A Figura
107 ilustra um exemplo de ajuste com inclinagéo dupla.

Ainclinagao 1 considera as correntes diferenciais resultantes dos erros dos TCs.
Ainclinagdo 2 evita a operagao indesejada do relé devido a saturagao dos TCs quando
de faltas externas de alta intensidade (SEL, 2013).

A
10P

087P=03 |m

[y
'

IRS1 =6 IRT

Figura 107 — Slope da protegao diferencial.
Fonte: SEL (2013).

Considerando os erros dos TCs em cerca de 10% e que a variagao da relagao
de tenséao do transformador de forga na mudanga de TAP sem carga, esta entre 95% e
105%, a corrente diferencial maxima esperada para essas condi¢des & dada por (4.7).

(1— Errl)

Timae = | (1 + ET?”l) — m

(4.7)
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(1-0,1)
(1+0,05)

Limaz = [(14+0,1) — =0, 2429
na qual: Errl e Err2 sao, respectivamente, os erros percentuais dos TCs e da varia-
¢ao da tensdo com a mudanca de TAP do transformador elevador.

Levando em consideracao os erros da corrente de excitagao de transformador
de 3% e o erro de medigao do relé de 5%, o erro total maximo sera de aproximadamente
32,29%. Desta forma, se fosse usado somente um slope, um ajuste indicado seria 40%,
ou seja, SLP1 igual a 40.

Outra proposta € a utilizagao de dois slopes, para melhoria da sensibilidade na
regido onde o erro de TC é menor e aumenta a seguranga para as regides de altas
correntes, onde este erro € maior. Deve-se definir o inicio do slope 2 levando-se em
consideragao o limite ou ponto de intersegéo do slope 1 (IRS1). Se for assumido um
erro de TC em 1%, o ajuste de SLP1 pode ficar em aproximadamente 15%.

Nota-se que a corrente de restricdo € definida como a soma das correntes dos
enrolamentos, o que equivale a 2,0 pu para a condicdo de corrente passante. Por
conseguinte, o valor da corrente diferencial como uma percentagem da corrente de
restricdo é dada na expressao (4.8).

1
SLPL=-15=17.5% (4.8)

O segundo slope da caracteristica elemento diferencial de restricao percentual
€ parametrizado pelo SLP2 Restraint Slope 2 Percentage. A aplicagao do slope 2 é
eficaz na condi¢ao de falta externa e para evitar problemas com saturacdo dos TCs
para altas correntes.

Tabela 13 — Paradmetro segundo slope da caracteristica elemento diferencial.

Parametro Faixa Ajuste
SLP2 5,0a90,0% | 35,0%

4.5.4.3 Limite da corrente de restricao para o slope 1

O limite da corrente de restricao para o slope 1 esta ajustado vide Tabela 107.
O valor leva em consideracdo os altos niveis de corrente, que no caso em questao,
sao melhor tratados pelo slope 2 para evitar problemas com saturacdo dos TCs para
altas correntes.

4.5.4.4 Corrente diferencial sem restricdo

O propésito do elemento de corrente diferencial sem restricdo é reagir rapida-
mente a niveis de corrente muito elevados que indicam claramente uma falha interna.
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Tabela 14 — Ajuste do parametro limite da corrente de restricdo para o Slope 1

Parametro Faixa Ajuste
IRS1 1,0a20,0 - TAP | 3,0 - TAP

Esse parametro é ajustado pelo U87P Unrestrained Element Current Pickup que com-
para o valor da corrente diferencial de operagao com um valor de ajuste, normalmente
de 10 vezes o ajuste do T AP, (SEL, 2019b).

De forma similar ao limiar de operagéo com restricéo, o U87P deve ser ajustado
com um valor minimo para o aumento da sensibilidade, mas alto o suficiente para
evitar operagdes indesejadas e de forma semelhante o ajuste deve também gerar uma
corrente operacional maior ou igual a 0,1 x I N, quando multiplicado pelo TAP,, minimo.
Seu valor é calculado por (4.9) e exibido na Tabela 15.

0,1-Iy < USTP-TAPyx (4.9)
(0,1-5,0) < (10,0 -4,1)
0,50 < 41,0
USTP - TAPyy < 41,0 Iy
(10,0-4,1) < (41,0 -5,0)

41,0 < 205,0

Tabela 15 — Ajuste do parametro corrente diferencial sem restricao

Parametro Faixa Ajuste
us7pP 1,0a 20,0 - TAP | 10,0 - TAP

455 Estator a terra (ANSI 64G)

O IED possui duas zonas, designada para detectar faltas a terra no enrolamento
do estator em geradores aterrados com resisténcia ou com alta impedancia. O ele-
mento de zona 1, 64(G1, usa sobretensao de neutro na frequéncia fundamental, que é
sensivel a faltas nas areas média e superior do enrolamento.

A outra metologia esta na zona 2, 64G2, usa a fungao diferencial de tenséo de
terceiro harménico para detectar faltas nas areas superior e inferior do enrolamento.
Com a utilizagado das duas zonas, a protecao oferece 100% de cobertura para faltas a
terra no estator, como apresentado no capitulo 3.
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Para otimizar as condicdes de operacao da protecao de falta a terra excitada
pela tens&do 3% harménica, deve ser desenvolvida a metodologia de balanceamento do
sistema de protecao (FULCZYK, 2003).

O elemento diferencial de tensao de terceiro harménico 64G2 mede a magnitude
da tensdo de terceiro harmdnico nos terminais do gerador e ponto neutro, conforme
(4.10).

|V P3| - 64RAT — |V N3|| > 64G2P (4.10)

na qual: V P3 € a Tensao de terceiro harmodnico nos terminais do gerador, 64RAT é o
ajuste da relagao de tensao de terceiro harménico, VN3 é a tensao de terceiro harmo-
nico no neutro do gerador e 64G2P é o ajuste da sensibilidade diferencial.

Dead Band

Generator Element Coverage
Winding Areas
100% L jisi e
2
3
50% 3 1
q 1Dead Band
3
3

-————

Grounding j
Transfarmm

Figura 108 — Protecbes 64G1 e 64G2
Fonte: SEL (2019b).

A Figura 108 ilustra as caracteristicas de operagao dos elementos 64G1 e 64G2.
Nota-se que enquanto o elemento 642 detecta faltas perto do neutro e dos terminais
do gerador, o elemento 64G1 detecta faltas no enrolamento mais centrais do gerador.

4.5.5.1 Calculo do limiar de operacdo do elemento de sobretensdo de neutro na frequéncia

fundamental de zona 1

A variavel 64G1P Zone 1 Neutral Over Voltage Pickup, tem como fungao detec-
tar faltas a terra no estator nas areas médias e superiores do enrolamento do gera-
dor. Conforme explicado na seg¢édo 3 assume-se apenas 95% de cobertura para faltas
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a terra no estator. Utilizando formulagdo de ajuste exposto no manual, calcula-se tal
ajuste pela equagao (4.11).

95% kV.1000
64G1P = (1 — : 1% 4.11
( 100%) (\/§-PTRN>[ Jsee @17
95% 13,8 - 1000
4G1P = (1-— (1= = 6,99V
0 ( 100%) <\/§-57,5) 5,9

sendo: KV, atensao nominal da maquina fase-fase em kV primarioe PT' RN, arelagao
do TP de neutro.

O valor de ajuste do elemento 64G1P esta exposto na Tabela 16.

Tabela 16 — Ajuste do pickup do elemento de sobretensao de neutro na frequéncia fundamental
de zona 1.

Parametro Faixa Ajuste
64G1P OFF | 0,1a150,0V | 7,00 V

455.2 Tempo de retardo do elemento de sobretensiao de neutro de zona 1.

A unidade 64G1D Zone 1 Time Delay é o ajuste que fixa o tempo de retardo do
elemento de sobretensao de neutro de zona 1. Conforme relatério técnico emitido pelo
fabricante, o retardo foi ajustado como exposto na Tabela 17.

Tabela 17 — Ajuste do tempo de retardo do elemento de sobretenséo de neutro de zona 1.

Parametro Faixa Ajuste
64G1D 0,00 2400,00s | 4,00s

4.5.5.3 Calculo do limiar de operacdo do elemento diferencial de tensdo de terceira harmoénica

de zona 2

O ajuste que sera usado para detectar faltas a terra no estator nas areas supe-
rior e inferior do enrolamento do gerador € o 64G2P Zone 2 Differential Vooltage Pickup,
que define o pickup do elemento diferencial de tensao de terceira harménica de zona
2 calculado pela equacéo (4.12).

sendo: V P3z, a tensao de terceiro harmonico nos terminal V' P3 para o ponto de carga
determinado (volts secundarios) e V N3z, a tensao de terceiro harménico no neutro
V' N3, para o ponto de carga determinado (volts secundarios). Salienta-se que esse
ajuste devera ser feito com equipamento em operagao conforme explicagado no item
455.5.
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Tabela 18 — Ajuste do controle de torque do elemento diferencial de tenséo de terceira harmo-
nica de zona 1

Parametro Faixa Ajuste
64G2P OFF | 0,1a200V | 15V

4.5.5.4 Ajuste do tempo de retardo do elemento diferencial de tensdo de terceira harmdnica

de zona 2

A unidade que define o tempo de retardo do elemento diferencial de tensao de
terceira harménica de zona 2 é 0 64G2D Zone 2 Time Delay. Salienta-se o elemento é
usado apenas em geradores onde a alta impedancia de aterramento limita a corrente
de falta a terra. Conforme SEL (2019b), no minimo, o ajuste de 64G2D deve ser maior
que o tempo necessario para eliminar falhas no sistema de transmissao e que segundo
norma IEEE (1994) e IEEE (2001) que consideram 200 ms como tempo indicavel para
coordenacgao pode-se entdo considerar 500 ms como exposto na Tabela 19.

Tabela 19 — Ajuste do tempo de retardo do elemento diferencial de tensao de terceira harmé-
nica de zona 2.

Parametro Faixa Ajuste
64G2D 0,00 a400,00s | 0,50 s

4555 Relacdo de equilibrio

A relagao de equilibrio 64 RAT Zone 2 Ratio Setting utilizada propicia a correta
atuacao da protecédo 64G. Por se tratar de um elemento diferencial a medicao de ter-
ceiro harménico no neutro e nos terminais do gerador n&o sdo iguais porque a maquina
produz tensdes harmdnicas, o0 que gera a necessidade de um compensador para man-
ter a relacao de equilibrio.

A parametrizagcdo do 64RAT é feita pela equacédo (4.13). Salienta-se que o
ajuste proposto realiza medigcbes de harménicos de ordem 3 para diferentes condi-
¢oes de operagao da maquina conforme ilustrado nas Figuras 103 e 104. Todos esses
valores sao variaveis reportadas pelo proprio relé, sem haver a necessidade de instalar
equipamentos extras para efetuar tais medigoes.

(VN3pr + VN3nL)
(VP3pr + VP3nL)
na qual: V P3p; € a tens&o de terceiro harménico nos terminais do gerador a plena
carga, V P3y, € atensao de terceiro harmdnico nos gerador operando em vazio, V N3z,
€ a tensdo de terceiro harménico no neutro da maquina em plena cargae VN3y. € a
tensao de terceiro harmoénico no neutro do gerador operando em vazio.

GARAT = (4.13)
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Tabela 20 — Ajuste do controle de torque do elemento diferencial de tenséo de terceira harmo-
nica de zona 1.

Parametro Faixa Ajuste
64RAT 0,0a5,0 3,4

456 Rotor a terra (ANSI 64F)

A funcao de protecao ANSI 64F é realizada pelo médulo de terra do rotor do
IED SEL-2664 o qual detecta as faltas a terra através da medicéo da resisténcia de
isolacao para terra do campo, usando o método de inje¢do de tensdao DC chaveada
como metologia evidenciada no capitulo 3.

As conexdes dessa protegao podem ser evidenciadas pela Figura 109.
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Figura 109 — Integracao entre o SEL-2664 e SEL-7006 para protegao ANSI 64F.

45.6.1 Pickup do elemento de terra no rotor de nivel 1

Essa fungéo fornece dois niveis de protegao para as fungbes de alarme (64 F'1P)
e de desligamento (64F2P). O ajuste dessa protecao é feita em campo com a maquina
em operagao porque o relé calcula a resisténcia de isolamento entre o enrolamento de
campo e terra e monitora o nivel de tensdo DC do circuito de campo. O SEL-2664 injeta
uma tenséo de onda quadrada em uma frequéncia de injecéo fixa para o enrolamento
de campo do gerador que pode ser 0.25 Hz ou 1 Hz. Quando ajustado em 0,25 Hz,
relé medira a resisténcia de isolamento a cada 2 segundos e se parametrizado em 1
Hz a mediagao sera efetuada a cada 0,5 segundos (SEL, 2018). O valor medido, em
correta operacao e integridade, foi ajustado como limiar de operagao da protecao e
esta evidenciado na Tabela 21.

A configuracéo da variavel 64F1P 64F Level 1 Pickup estabelece o pickup do
elemento de terra no rotor de nivel 1 para alarme da protegéo de terra no rotor e esta
exposto na Tabela 21.

Os problemas causados por faltas no rotor, como evidenciado na sec¢éo 3.2, po-
dem causar vibragao excessiva ou sobreaquecimento da maquina. O elemento 64F1D
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Tabela 21 — Ajuste do pickup do elemento de terra no rotor de nivel 1.

Parametro Faixa Ajuste
64F1P OFF | 0,5 a 200,0 k2 | 6,4 k2

64F Level 1 Delay determina o tempo de retardo do elemento de terra no rotor de ni-
vel 1. Dessa forma seguiu-se as informacgdes do fabricante devido as suportabilidades
térmicas do equipamento para tempo de retardo na atuagao da protegao ajustado em
11 segundos.

Tabela 22 — Ajuste do tempo de retardo do elemento de terra no rotor de nivel 1

Parametro Faixa Ajuste
64F2D 0,00a299,00s | 11,00 s

O 64F2P 64F Level 2 Pickup estabelece o pickup do elemento de terra no rotor
de nivel 2 para desligamento do gerador, ajustado conforme Tabela 23 e o procedi-
mento de ajuste levou em consideragao os valores de resisténcia de isolamento para
maquina operando em condigdes normais. O 64F2D 64F Level 2 Delay que configura
o tempo de retardo do elemento de terra no rotor de nivel 2 esta indicado na Tabela
24,

Tabela 23 — Ajuste do pickup do elemento de terra no rotor de nivel 2.

Parametro Faixa Ajuste
64F2P OFF | 0,5a200,0 K | 5,0 k0

Tabela 24 — Ajuste do tempo de retardo do elemento de terra no rotor de nivel 2

Parametro Faixa Ajuste
64F2D 0,00a299,00s | 3,00s

4.5.7 Distancia ( ANSI 21)

Os elementos de distancia com compensacédo Z1C e Z2C' compdem um dos
trés métodos de protegcédo de retaguarda do sistema para protegado do gerador contra
faltas externas nao eliminadas pelas protecdes da rede. Como exposto no item 4.5.3,
para que esses elementos estejam disponiveis € necessario que o ajuste Backup Pro-
tection Enable (F'BU P) seja configurado em “DC”.

4.5.7.1 Alcance do elemento de distancia com compensacdo de zona 1

A unidade Z1C Zone 1 Compensator Reach configura o alcance do elemento
de distancia com compensacao de zona 1 na dire¢do do sistema ilustrado na Figura
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98. O célculo do ajuste do elemento de disténcia da 12 zona é expresso por (4.14) com
valores de referéncia expostos nas Tabelas 7 e 8.

CTRX
Z1C = ZaERADOR + (0, 50 - ZTRAFO) . W[Q]SGC (414)
13, 82
ZTRAFO = ZPU(TRAFO) * ZBASE(13,8kv) = 0,10 - = 0, 3812
" 13, 82
ZaerADOR = X dPU(GERADOR) : ZBASE(ls,skv) = 0,095 - 49 =0, 3699
500
Z1C = 0,369 + (0,50 - 0,381) - 2 = 1, 163[Ysec

Tabela 25 — Ajuste do alcance do elemento de distadncia com compensagao de zona 1.

Parametro Faixa Ajuste
Z1COFF |10,1a100,0Q2 | 1,20

4.5.7.2 offset do elemento de distancia com compensac3do de zona 1

A variavel Z1CO Zone 1 Compensator offset foi ajustada levando em consi-
deracao a topologia exposta na Figura 104. O relé esta sendo alimentado por TCs
localizados nos terminais do gerador e por esse motivo optou-se por aplicar uma com-
pensacao igual a impedancia do gerador como protegao de retaguarda para faltas de
fase no estator do gerador na qual o valor calculado sera inferior aos 0,4 <) da maquina.

Tabela 26 — Ajuste de offset do elemento de distancia com compensagao de zona 1

Parametro Faixa Ajuste
Z1CO 0,0a10,0Q | 04 Q

4.5.7.3 Elemento de distancia com compensacdo de zona 1

O temporizador deve ser ajustado para coordenagao com as protegdes do trans-
formador elevador do gerador. A partir do estudo de coordenagao do sistema elétrico
realizado por empresa especializada verificou-se que o valor de retardo do Z1C' D Zone
1 Compensator Time Delay deve ser definido conforme Tabela 27.

Tabela 27 — Ajuste de offset do elemento de distancia com compensagao de zona 1

Parametro Faixa Ajuste
Z1CD 0,00 a400,00s | 3,00s
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4.5.7.4 Alcance do elemento de distancia com compensacdo de zona 2

O alcance do elemento de distancia com compensacao de zona 2 na diregao do
sistema € definido em Z2C' Zone 2 Compensator Reach.Para esse alcance, considera-
se que o elemento de impedancia de zona 2 devera alcancgar o lado de alta transforma-
dor elevador. A impedancia vista pelo relé é calculada pela equagéo (4.15) com valores
de referéncia expostos nas Tabelas 7 e 8.

CTRX

Z2C = Zggrapor + (1,20 - Zrgaro) - PTRX

[Q]sec (4.15)

500
Z2C = 0,369 + (1,20 -0, 381) - 20 = 2,274[Q]sec

Tabela 28 — Ajuste do parametro de alcance de zona 2

Parametro Faixa Ajuste
Z2C 0,1a2100,0Q | 2,3Q

4575 Offset do elemento de distdncia com compensacdo de zona 2

A unidade Z2C'O Zone 2 Compensator offset define o offset do elemento de
distancia com compensacao de zona 2, para faltas trifasicas. Como o relé esta sendo
alimentado com transformadores de corrente localizados nos terminais do gerador, €
recomendado aplicar uma compensagao igual a impedancia do gerador como prote¢ao
de retaguarda para faltas de fase no estator do gerador.

Tabela 29 — Ajuste de offset do elemento de distancia com compensagao de zona 2

Parametro Faixa Ajuste
Z2CO 0,0a10,0Q | 04Q

45.7.6 Tempo de retardo do elemento de distancia com compensacao de zona 2

O temporizador deve ser ajustado para coordenagao com as protegdes do trans-
formador elevador do gerador. A partir do estudo de coordenagao do sistema elétrico
realizado por empresa especializada verificou-se que o valor de retardo do Z2C'D Zone
2 Compensator Time Delay deve ser definido conforme Tabela 30.

Tabela 30 — Ajuste do tempo de retardo do elemento de distdncia com compensacao de zona
2.

Parametro Faixa Ajuste
Z2CD 0,00 a400,00s | 3,00s
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458 Perda de excitacdo (ANSI 40)

A perda de excitacédo ocorre quando a magnitude do campo magnético dos en-
rolamentos do rotor decai. Pode-se destacar a redugéo da corrente continua nos enro-
lamentos do rotor devido a abertura do disjuntor de campo e curto-circuito no sistema
de excitacdo como os principais fatores que causam essa vulnerabilidade. Conforme
abordado em 2.10, essa metologia possui dois elementos de sequéncia positiva offset-
mho capazes de detectar condigdes de perda de excitagdo. Temporizadores ajustaveis
possibilitam a rejeicao das oscilagdes de poténcia que passam através da caracteris-
tica de impedancia da maquina para evitar desligamentos espurios como referido em
2.10.1.2. Usando a supervisao direcional, um dos elementos mho pode ser ajustado
para coordenar com o limitador de minima excitagdo do gerador e com seu limite de
estabilidade em regime.

4.5.8.1 Diametro da impedancia do elemento de zona 1

O diametro da impedancia (40Z1P Zone 1 Mho Diameter) do elemento de zona
1 deve ser igual a 1,0 pu conforme referenciado em 2.10 e esse parametro é calculado
conforme (4.16) e exposto na Tabela 31.

v
1021P = —2M_[Q)sec (4.16)
Inom-V/3
1021P = —_ _ 16,20
4,1-/3

Tabela 31 — Ajuste do didmetro da impedancia do elemento de zona 1.

Parametro Faixa Ajuste
40Z1P OFF [ 0,1a 100,02 | 16,2 Q

4.5.8.2 Offset da reatancia do elemento de zona 1

O 40X D1 estabelece o limiar de operagao da reatancia do elemento de zona
1 da funcao de perda de excitacdo. Como a zona 2 esta sendo usada com um offset
negativo, o limiar de atuac&o da reatancia do elemento de zona 1 sera igual a metade
da reaténcia transitéria do gerador (X)) como apresentado no capitulo 2 e calculado
pela equacgao (4.17).

—X'd CTRX
2 PTRX
—0,135 500
2 120

40X D1 =

[Q]sec (4.17)

40X D1 = [Q]sec = —0, 2862
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Tabela 32 — Ajuste do offset da reatancia do elemento de zona 1.

Parametro Faixa Ajuste
40XD1 -50,0a 0,02 | -0,28

4.5.8.3 Tempo de retardo do elemento de zona 1

O ajuste do retardo de trip do elemento de zona 1 pela unidade 40Z1D Zone
1 Pickup Time Delay podera ser realizado sem retardo de tempo ou com valor baixo
conforme apresentado na se¢ao 2.10.1 e indicado por Caminha (1977).

Tabela 33 — Ajuste do tempo de retardo do elemento de zona 1.

Parametro Faixa Ajuste
40Z1D 0,00 a400,00s | 0,30s

4.5.8.4 Diametro da impedancia do elemento de zona 2

Como a zona 2 esta sendo usada com um offset negativo, o diametro da impe-
dancia do elemento de zona 2 sera ajustado pelo 40Z22P Zone 2 Mho Diameter no
valor da reatancia sincrona do gerador. Sua parametrizagdo € exibida na Tabela 34
que foi calculado pela equacgéao (4.18).

CTRX

PTRX[

500
40ZP2 = 1,548 - — = 6,45%2
0 , 048 120 6,45

40ZP2 = Xd - Q)sec (4.18)

Tabela 34 — Ajuste do didmetro da impedancia do elemento de zona 2.

Parametro Faixa Ajuste
40Z2P OFF | 0,1a2100,0Q | 6,5Q

4.5.8.5 Offset da reatancia do elemento de zona 2

0 40X D2 Zone 2 offset Reactance ajusta o offset da reatancia do elemento de
zona 2 da protecao de perda de excitacdo. Como o offset que a zona 2 esta sendo
usada é negativo, o offset da reatancia do elemento desta zona sera ajustado igual ao
da reatancia do elemento de zona 1.

Tabela 35 — Ajuste do offset da reatancia do elemento de zona 2.

Parametro Faixa Ajuste
40XD2 -50,0 24 50,0 ©2 | -0,28
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4.5.8.6 Tempo de retardo do elemento de zona 2

O temporizador do elemento de zona 2, 4022 D Zone 2 Pickup Time Delay, deve
ser suficiente para evitar uma operacgéao incorreta como explicado em 2.10.1.2 e indi-
cado por Caminha (1977). Seu ajuste esta indicado na Tabela 36.

Tabela 36 — Ajuste do tempo de retardo do elemento de zona 2.

Parametro Faixa Ajuste
40Z2D 0,00 a400,00s | 0,60s

4.5.9 Corrente de desequilibrio (ANSI 46)

Como visto no item 2.7.2, a condigao de desequilibrio produz uma corrente de
sequéncia negativa que aquece o rotor a uma taxa maior do que a corrente de sequén-
cia positiva ou de terra. Para isso, um elemento de sobrecorrente de sequéncia nega-
tiva de fase pode atuar tanto para as faltas fase-fase, como para as faltas fase terra.

Optou-se por 2 niveis de protegéo, o primeiro estagio de tempo definido gera
alarme para os condic¢des iniciais de de desequilibrio, enquanto o segundo elemento
de sobrecorrente de tempo-inverso da trip para condi¢des de desequilibrio sustentado.
O elemento de sequéncia negativa de tempo inverso fornece as curvas de prote¢ao
I2 - t fornecidas pelo modelo térmico descrito no padrao IEC 60255-8, conforme Figura
110.

4.59.1 Pickup do elemento de sobrecorrente de sequéncia negativa

O parametro 46Q1P Level 1 Negative Sequence Overcurrent Trip Level indica
o pickup do elemento de sobrecorrente de sequéncia negativa de tempo definido de
nivel 1, que sera aplicado para alarme de desequilibrio de corrente.

O valor ajustado na Tabela 37 deve atender a norma (IEEE, 2007) conforme
Tabelas 3 e 4.

Tabela 37 — Ajuste do pickup do elemento de sobrecorrente de sequéncia negativa.

Parametro Faixa Ajuste
46Q1P OFF | 2a 100 % 9%

45.9.2 Tempo de retardo do elemento de sobrecorrente de sequéncia negativa de tempo

definido de nivel 1

O tempo de retardo do elemento de sobrecorrente de sequéncia negativa de
tempo definido de nivel 1 é estabelecido pelo ajuste 46Q1D Level 1 Negative Sequence
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Figura 110 — Caracteristica de operacéo da protecao ANSI 46

Overcurrent Time Delay, o qual atuara com uma temporizagao ajustada em 276 segun-
dos, seguindo as orientagdes técnicas emitidas pelo fabricante do gerador.

Tabela 38 — Ajuste da protecdo ANSI 46 de nivel 1.

Parametro Faixa Ajuste
46Q1D 0,022999,90s | 276s

4.5.9.3 Ajuste do pickup do elemento de sobrecorrente de sequéncia negativa de tempo

inverso de nivel 2

A unidade 46Q2P Level 2 Negative Sequence Time Overcurrent Trip Level esti-
pula o pickup do elemento de sobrecorrente de sequéncia negativa de tempo inverso
de nivel 2 de caracteristica 2 - t. Apos 2 segundos, o elemento sera aplicado para
trip de desequilibrio de corrente. Esta unidade € igual ou menor que a capacidade de
corrente de desequilibrio continuo do gerador.
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O valor ajustado na Tabela 39 deve atender a norma (IEEE, 2007) conforme
Tabelas 3 e 4.

Tabela 39 — Ajuste do Pickup do elemento 46 de nivel 2.

Parametro Faixa Ajuste
46Q2P OFF | 2a100% | 20 %

4594 Curva de tempo utilizada no elemento de sobrecorrente de sequéncia negativa de

tempo inverso de nivel 2

A curva de tempo utilizada no elemento de sobrecorrente de sequéncia nega-
tiva de tempo inverso de nivel 2 é definida pelo parametro 46Q2K Level 2 Negative
Sequence Time Overcurrent Time Dial. O 46QQ2K € menor ou igual a capacidade de
corrente de sequéncia negativa de curto tempo definida pelo fabricante do gerador, e
sua atuacao ocorre no bloqueio 86-3.

Tabela 40 — Ajuste da curva de tempo utilizada no elemento 46 de tempo inverso de nivel 2.

Parametro Faixa Ajuste
46Q2K 1a100s | 1,60s

O valor de ajuste é calculado pela expressao (4.19).

46Q2K
tOP = 1o 2
(]NOM )

[seg.] (4.19)

4.5.10 Energizacao inadvertida

A energizacéao inadvertida ocorre quando o disjuntor principal do gerador, ou do
transformador auxiliar, é fechado incorretamente para energizar o gerador quando a
maquina esta fora de operacao.

Na ocasido em que isso ocorre, o gerador é capaz de funcionar como um motor
de indugao, consumindo de quatro a seis vezes a corrente nominal do estator. Con-
sequentemente, essas correntes elevadas induzem altas correntes no rotor, que pode
ser rapidamente danificado.

4.5.10.1 Habilitacdo da protecao de energizacio involuntaria.

A protecao de energizagao involuntaria do gerador é habilitada para operagao
quando o parametro EINAD Enable Inadvertent Energization Protection estiver em
Y.
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Tabela 41 — Ajuste do parametro de habilitagcdo da protecdo de energizacao involuntaria do
gerador.

Parametro | Faixa | Ajuste
EINAD YN Y

4.5.10.2 Tempo de pickup do temporizador da protecao de energizacao involuntaria do ge-

rador.

O GENDEPU Generator De-Energization Pickup Timer é responsavel por de-
finir o tempo de pickup do temporizador da protegcao de energizagao involuntaria do
gerador, o qual atuara com uma temporizagao ajustada em 2 segundos, seguindo as
orientagdes técnicas emitidas pelo fabricante do gerador.

4.5.11 Sobrecorrente (ANSI 50)

O pickup do elemento 1 de sobrecorrente de fase instantaneo do lado de neutro
do gerador, determinado pelo ajuste 50P X1 P X Side Phase Inst Overcurrent Trip Level,
sera usado como protecao de sobrecorrente instantanea para defeitos entre fases no
lado de 13,8 kV. O ajuste indicado na Tabela 42 leva em consideragao os estudos
de coordenagao do sistema elétrico no qual o gerador esta inserido e possui tempo de
retardo 50P X 1D X Side Phase Inst Overcurrent Trip Delay ajustado em 0,02 segundos

Tabela 42 — Ajuste do parédmetro do pickup do elemento 1 de sobrecorrente de fase instanta-
neo.

Parametro Faixa Ajuste
50PX1P OFF | 0,50 a 96,00 A | 50,25 A

4.5.12 Sobrecorrente residual (ANSI 50G)

Este ajuste define o pickup do elemento 1 de sobrecorrente residual instantaneo
do lado X pela variavel 50GX 1P X Side Residual Overcurrent Trip Level, que também
pode ser utilizado como elemento de sobrecorrente residual de tempo definido. Como
o gerador € aterrado por resisténcia de alto valor, com curto circuito fase-terra limitado
em 3,5 A, esse parametro sera usado como protecdo de sobrecorrente instantanea,
para defeitos monofasicos no lado de 13,8 kV.

Tabela 43 — Ajuste do pickup do elemento 1 de sobrecorrente residual instantaneo do lado X

Parametro Faixa Ajuste
50GX1P OFF | 0,502 96,00 A | 1,00 A
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45.12.1 Tempo de retardo do elemento 1 de sobrecorrente residual do lado X

O 50GX1D X Side Residual Overcurrent Trip Delay é o ajuste que precisa o
tempo de retardo do elemento 1 de sobrecorrente residual do lado X.

Tabela 44 — Ajuste do tempo de retardo do elemento 1 de sobrecorrente residual do lado X

Parametro Faixa Ajuste
50GX1D | 0,00a5,00s | 0,00s

4.5.13 Impedancia de linha

45.13.1 Impedancia de sequéncia positiva da linha para os elementos direcionais

O ZIMAGX Positive Sequence Line Impedance Magnitude corresponde ao
valor da impedancia de sequéncia positiva da linha para os elementos direcionais do
lado neutro do gerador. Conforme relatério técnico da ABB, esta fungao é temporizada
em 5 segundos para atuagéo no bloqueio 86-3 e em 6 segundos para atuagao no
bloqueio 86-1.

O ajuste do Z1M AG X éfeito pelo equacéo (4.20) a partir dos dados das Tabelas
7 e 8 e das expressdes (4.1) e (4.2). Seu ajuste esta indicado na Tabela 45.

CTRX
PTRX

ZIMAGX = (ZGERADOR + ZTRAFO) : [Q]SGC (420)

13,82

ZTRAFO = ZPU(TRAFO) * ZBASE(138kv) = 0,10 - =0,38

13, 82
Zasrapor = X"dpurraroy - ZpASE(13,8kV) = 0,095 -

=0,37

500
ZIMAGX = (0,37+0,38) - 10 = 3,1250

Tabela 45 — Ajuste do parametro valor da impedancia de sequéncia positiva da linha, para os
elementos direcionais.

Parametro Faixa Ajuste
Z1MAGX | 0,10a510,00 ©2 | 3,130
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4.5.14 Poténcia reversa (ANSI 32)

Segundo (ANDERSON, 1999) a maioria das turbinas a vapor modernas ira so-
breaquecer quando o fluxo de vapor € menor que cerca de 10% da carga total. A
constante de tempo € grande e varia de 30 segundos a 30 minutos, dependendo do
tipo de turbina e seu design. A pratica varia quanto a necessidade de protecéao e o fabri-
cante da turbina deve ser consultado sobre quaisquer requisitos. Quando a protegao
€ necessaria, um relé de poténcia reversa é frequentemente usado e € para disparar
em cerca de 0,5% de poténcia reversa.

Visando a protegao das turbinas, o ajuste 3PW RX 1P Three Phase Power Ele-
ment Pickup define o pickup para deteccdo de poténcia reversa. Para ajustes dos
parametros de poténcia reserva da maquina, foram utilizadas as recomendagdes da
ALSTOM, que considera um valor de 2,85 MVA de motorizagdo com retardo de 2,4
segundos para desligamento da maquina com ajuste equacionado por (4.21).

MV A

3PWRX1P = PTRX . CTRX [V A]sec (4.21)
2,85 - 10°
115 5

4.5.15 Sobretensido (ANSI 59)

Conforme apresentado em as protecdes contra sobretenséo variam entre 110%
e 150% do seu valor nominal. A prote¢ao contra sobretensdo do gerador é fornecida
com um compensador de frequéncia ou insensivel a frequéncia relé de sobretensao. O
relé deve ter uma unidade instantdnea e uma unidade de temporizagdo com inversao
caracteristica de tempo. A unidade instantanea € geralmente configurada para captar
em 130% a 150% de tensao, enquanto que a unidade de tempo inverso esta configu-
rada para captar a cerca de 110% da tensao normal (IEEE, 2007).

A variavel 59P X 1P Phase Overvoltage Trip Level define o set do 1°elemento
de sobretensao fase-neutro, o qual foi ajustada em 120% da tensdo nominal de fase
conforme apresentado na Tabela 46. O pickup do 2°elemento de sobretensio de fase
é definido pelo 59P X2 P Phase Overvoltage Trip Level ajustado para 140% da tenséo
nominal de fase-neutro e esta apresentado na Tabela 47.

Tabela 46 — Ajuste do parametro do pickup do elemento 1 de sobretenséo de fase-neutro

Parametro Faixa Ajuste
59PX1P OFF | 2,0a300,0V | 79,7V
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Tabela 47 — Ajuste do parametro do pickup do 2° elemento de sobretensao

Parametro Faixa Ajuste
59PX2P OFF | 2,02 300,0V | 93,0V

De forma similiar as tensdes de fase, foram realizados os ajustes para a sobre-
tensdes de linha. O limiar de atuagdo do 1° elemento de sobretenséo de linha é ajus-
tado pela unidade 59P P X1 P Phase-Phase Overvoltage Trip Level no valor de 140% e
apresentado na Tabela 48. Por fim, o pickup do elemento 2 da ANSI 59 ¢é definido pelo
ajuste 59PPX2P Phase-Phase Overvoltage Trip Level com valor de 140% da tensao
linha e esta apresentado na Tabela 49.

Tabela 48 — Ajuste do parametro do pickup do 1°elemento de sobretensao de linha

Parametro Faixa Ajuste
59PPX1P OFF | 2,0a520,0V | 138,0V

Tabela 49 — Ajuste do parametro do pickup do 2°elemento de sobretensio de linha

Parémetro Faixa Ajuste
59PPX2P OFF | 2,0a520,0V | 1610V

Para parametrizar os retardos dos elementos de prote¢ao de sobretenséo levou-
se em consideracao as orientagdes do fabricantes quanto a degradacéao das isolagdes
sélidas. Para sobretensdes de fase e linha do primeiro elemento ha delay de 2 segun-
dos, enquanto que para o segundo elementos considerou-se apenas 0,02 segundos.

4.6 Conclusodes parciais

Esse capitulo apresentou os diversos ajustes das fungdes de protegao deter-
minadas no estudo de seletividade de turbogerador a gas em industria petroquimica.
Evidenciou-se as principais fungdes, variaveis e como elas interagem com as légicas
internas para atender as caracteristicas da rede e da maquina geradora levando em
consideracao os fundamentos basicos de proteg¢ao, de construgdao da maquina e pa-
drdes normativos internacionais.
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5 Testes em laboratoério

Este capitulo apresentara a validagao de logicas e ajustes de protegcao imple-
mentadas no IED SEL-700G, a partir de ensaios realizados por meio da utilizacdo de
caixa de teste.

5.1 Teste das protecoes do gerador

Para realizacao dos testes, utilizou-se o IED 700G da SEL e caixa de teste de
protecdo CE-6006 da Comprove Industria e Comércio LTDA. Os equipamentos supra-
citados estao ilustrados nas Figuras 111 e 112.

Figura 111 — IED 700G

A sistematica implantada foi similar a realizada durante os testes de aceitagao
do fabricante. Os parametros das magnitudes de corrente, de tensdo e de frequén-
cia foram ajustados pelo programa da caixa de afericdo afim de validar as protecoes
implantadas durante projeto.

Durante os testes, foram observados os sinais de frip correlacionados com os
valores de ajuste a partir do estudo da maquina, validagdo das légicas em conformi-
dade com os parametros de ajuste para cada uma das fungdes de protecao habilitadas.
Salienta-se que nao faz parte do estudo a validagdo da protecao da 64F que é efetu-
ada pelo SEL-2664 e 49R (elemento térmico) parametrizada através de RTDs com o
modulo SEL-2600D.
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Figura 112 — Comprove CE-6006.

Para realizagao dos testes, a caixa de aferi¢ao foi configurada de modo a aten-
der cada necessidade especifica. A comprove € limitada por seis canais de saidas
analdgicas simultéaneas, dentre as diversas combinagdes de tensdes e corrente e por
esse motivo, durante os diversos testes que serao apresentados, algumas protecdes
foram desabilitadas para que os testes pudessem ser executados da forma correta.

5.1.1 Teste da protecao diferencial

Como evidenciado no capitulo 3, os curtos-circuitos a terra sao identificados
pela protecdo ANSI 64G. Nessa condicao, a protecado ANSI 87 realiza atuagéo para
faltas que nao envolvem correntes de terra. O teste da protecao diferencial foi realizado
configurando a caixa de aferigdo simulando um curto-circuito trifasico préximo aos ter-
minais do gerador, conforme Figura 114, onde as correntes I, I, e I3 representam o
lado do terminais do gerador e 14, I5 e Iz representam as correntes do lado do neutro
da maquina, esquema similar ao apresentado na Figura 113.

- [/“\ _r

il | T f"u"\ oty B
u j[“:v (4] jT:;

Figura 113 — Esquema diferencial
Fonte: IEEE (2007).



5.1. Teste das protecdes

do gerador

119

CE-6006 [C] Modo Ger. DC p/ Comentes Med. Especiais | Sobrecomente | Tenséoxtempa | Diferencial | Restr. Hamn. | Direcional
Seq.Fase [Tof. Equi ABC <) tmpar | Valores Medidos Fasores | Haménicas | Fomma de Onda | Frtradas Analsgicas |
Ampl. Fund. Ang.Fund  RMSTol.  An SV. RMSTol  AngFund. 1 22 12 L [ 5
[ [rooa E[os ] [rooa O [roa [B
Lz ][roa E[ze00° EH[100a D [1004 [2400°
LB J[roa 1200 FE[100a i [100a [1200=
Incr. 0.1 -
Seq. Fase [Tn[ Equil. ABC v][ Limpar ] Valores Medidos
Ampl. Fund. Ang. Fund RMS Tot An. SV, RMS Tot. Ang. Fund. "
[ ][z00a F[1e00e [H[200a D [2004 [1800°
LB ][zna E[a200° F[200a O [2004 [s0.00°
IZ[IEIA F=[a000° Fq[200a i [200a [a000° e
Iner. .01 = Ref. Ang. 2,00
Saidas Bindrias Entradas Bindrias Forte Auc
Freq. N
BO1 BO2 BO3 BO4 BOS  BOG mq " Cortato Cortiato
I I I Fechade © 50Hz Descrigio Descrigio

= = 5 5 Apeto © B0Hz | 4 Rampa... & o @ 85

Cronémetrs 1 Cronémetrs 2 5 ® ® e

Interf. Parada Auou Intexf. Parada Cortato Cortate

Bl ~| [1985ms Desab. =] | 3 = ® 83 ® &7
o R @ B @ B 0678V
[ zes mumts | [
Entrada Afer. Transdutores
Interf. Disparo

Software  + ‘- —

[ vde:

0.0000 V [C] mAde: | 0.0000 ma

Figura 114 — Ajustes do programa da Comprove para teste da ANSI 87.

A Figura 115 apresenta a oscilografia das correntes em ambos os lados do
gerador, bem como os canais digitais que indicam o envio do sinal de abertura do
disjuntor (trip) pelo elemento 87R, responsavel pela atuagao desse parametro como
previamente ilustrado na Figura 99. Na Figura 118 é possivel verificar a real existéncia
da corrente diferencial entre os TCs do gerador. Salienta-se as correntes diferenciais
nas fases R (IDIFR), S(IDIFS) e T(IDIFT), calculadas pelos programa SEL Syn-
chroWAVe Event (SEL, 2019c), sdo equilibradas devido as caracteristicas intrinsecas

a falta trifasica.
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Figura 115 — Oscilografia dos sinais de corrente para teste da protecao diferencial.
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Além de possibilitar a verificagdo da magnitude das correntes dos diferentes
ramos da gerador, pode-se perceber pela Figura 116 que ha defasagem de 180° entre
as correntes do lado dos terminais e do lado do neutro da maquina, o que evidencia a
inexisténcia de erros de polaridades de TCs.

CEV_1.CEV.Session

05/23/19 09:49:06.103 AM

4 | Phasor Calculations
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-

ICX_A.Phasor | 1002.55
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4 | Chart Options
Cursor Selection
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| show Magnitudes

73 0°

- SynchroWAVe Event

+ 008X
«
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11000
1799°

60.20°

~60.1°

Figura 116 — Fasores das correntes passantes no gerador

Conforme explicado no item 4.5.4, a protegao diferencial verifica a componente
harménica, contudo os sinais aplicados foram na frequéncia fundamental e nesse caso,

os elementos de operagéao validam de forma clara a atuagao pelo digrama légico sim-
plificado da Figura 117. O ajuste do elemento 087 P é validado pelos niveis de corrente
diferencial apresentados nas oscilografias da Figura 118. O limiar de atuagao da pro-

tecao era de 307,5 Amperes primarios, conforme apresentado no capitulo 4 e nota-se

que a corrente diferencial estabelecida foi superior ao valor minimo de atuagao da
protecao com sinal de desligamento 87R ativo acompanhado de trip do gerador.
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Figura 117 — Correntes diferenciais de operagéao e restricao
Fonte: SEL (2019b).
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5.1.2 Teste da protecao de sobretensao

Figura 118 — Sinal das correntes diferenciais.

A protecéo de sobretens&o possui quatro ajustes de pickup, como visto no capi-
tulo 4.5.15 e seus diversos tempos de retardo. Para realizagao da atuacéo do elemento

ANSI 59, ajustou-se os canais da caixa de afericdo em 93 Volts secundarios com de-

fasamento angular de 120° como ilustrado na Figura 119. Esse valor equivale a uma
sobretensao de 140% do lado secundario ou aproximadamente 11 kV na rede.

CE-6006

[] Modo Ger. DC p// Comentes

Med. Especiais | Sobrecomerte [ Tenséo x tempo [ Diferencial | Restr. Ham. | Direcional

Seq. Fase [ Tif. Equil. ABC <) Lmpar | Valores Medidos Fasorss | Haménicas | Foma de Onda | Entrades Analdgicas
pplFnd g fnd  AMSTa A SV. AMSTa g fund
|93nuv =i SIE 5 [esmov [0
|ez 00V 2 [2e00° E[sz00v D [esmov [240.0
]
[wa [sz00v 100> F[samov D0 [s00v [1200=
Iner. 0.1 -
Seq.Fass [Tl Equi. ABC -] Lmpar | Valores Medidos
Ampl. Fund. Ang. Fund RMS Tat. An. SV. RMS Tot. Ang. Fund. e
|E-UUUmA o= 2 [s00.0 ma D [s000ma [oe
(s J[mooma FH[ze00° F[soooma 3 [sonoma  [2400°
[ J[sooma FH[iz0e F[soooma 3 [sowoma [1200°
Iner. .01 - Ref. Ang. [Adto - 93,00V 500.0ma,
Saidas Binérias Entradas Bindrias Forte Aux
Freq. Nom :
BO1 BO2 BO3 BO4 BOS  BO§ ) Contato Cortato
5 O Fechado | () BOHz Descrigho Descrigio
& o & O | wan .- -
Crongmetro 1 Crondmetro 2: ® o ® o6
rtedf. Parada Auou  Inted Parada il Contato Contato
Bt v [1414ms Desab. = a & 8o & o7
Pt L N @ oe ER
&-Falta
[0 mioq Atgss Desab. =
Ertrada Afer. Transdutores:
Interf. Disparo Tempo Aprox.
[ vde: 0.0000 V [F] mAde: | 0.0000 ma
B

Figura 119 — Ajustes do programa da Comprove para teste da ANSI 59.

Nessa condi¢ao de sobretensao de fase de 140% espera-se que os elementos
59PPX1P, 59PPX2P fossem a pickup com atuagao do 59PPXT em cerca de 0,02
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Figura 120 — Oscilografia dos sinais de tensao e corrente para teste da protegido ANSI 59.

segundos. Nota-se a correta atuagéo da protegao de sobretenséo pela Figura 120 com
atuagcao em 0,014 segundos como evidenciado pela entrada binaria da Comprove na
Figura 119.

5.1.3 Teste da protecao do estator a terra

A protecao de estator a terra é ajustada com objetivo de atuar quando detecta-
dos curtos monofasicos ou bifasicos a terra. Dessa, a fim de verificar os parametros
utilizados no relé de protegao, ajustou-se a o elemento 64G'1P em 7 Volts com retardo
de 4 segundos.

Tendo em vista o sistema exposto na Figura 103, utilizou-se apenas a saida de
tensao V'1 da caixa de teste nas entradas VVn e Nn do slot E do SEL-700G conforme
Figura 121. A tenséo foi ajustada em 7,1 Volts e o IED operou em 4,02 segundos como
evidenciado pela entrada binaria da Comprove na Figura 122.

Devido ao RTP igual a 74 e tensao aplicada de 7,1 Volts secundarios a Figura
123 ilustra o formato de onda com amplitude de 527 Volts na frequéncia 60 Hz. Também
fica evidenciado o pickup do elemento 64G1 e atuagao do 64G1T conforme parametri-
zagao na secao 4.5.4.

O segundo teste foi realizado para validar o elemento 64G2P ajustado em 1,5
Volts com retardo parametrizado pelo 64G2D de 0,05 segundos e relagao de equilibrio
64RAT de 3,4. Como ilustrado na Figura 124, injetou-se 4 sinais no SEL-700G, sendo
3 trifasicos com 66,4V secundarios em 60 Hz com componente de 180 Hz de amplitude
de 3 V secundario, estabelecendo uma distor¢gao harmonica total de 0,4518%, e 1 Volt
em 180 Hz para simular queda de tensao de 3° harménico no neutro.
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Figura 121 — Entradas analdgicas do relé
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Figura 122 — Ajustes do programa da Comprove para teste da ANSI 64G por sobretenséo na
frequéncia fundamental.

A partir dos sinais injetados no relé, espera-se a atuagéo do elemento 64G2T,
conforme ilustrado na Figura 125 e envio do sinal de desligamento do gerador de-
vido ao desequilibrio gerado na relagédo 4.10. Como as tensdes de terceiro harmdnico
oriundas da rede se mantiveram constantes e foi provocada uma queda tensao de ter-
ceiro harmédnico no neutro do gerador, o equacionamento feito sera superior ao valor
ajustado em 1,5 Volts provocando atuagao do elemento 64G27T. De acordo com o apre-
sentado no capitulo 4 esse comportamento era esperado devido ao diagrama ldgico
exposto na Figura 99 onde os parametros de trip séo evidenciados.
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Figura 123 — Oscilografia dos sinais de tensao e corrente para teste da protecdo 64G1.
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Figura 124 — Ajustes do programa da Comprove para teste da ANSI 64G por diferencial de
harménico de ordem 3.

5.1.4 Teste da protecao de sobrecorrente de terra

A protecéo de sobrecorrente de terra € ajustada de modo a proporcionar uma
atuacao instantdnea quando detectado defeitos monofasicos em dire¢ao a rede. Assim,
a fim de verificar os parametros utilizados no relé de protecao, ajustou-se a variavel
50GX1P em 1A.

Para efetuar o teste da protecdo de sobrecorrente de terra, configurou-se as
corrente de fase do lado do neutro para 10kA com leve desequilibrio na fase C, de
modo que o IED pudesse calcular uma corrente de neutro do valor de ajuste, como
ilustrado na Figura 127, e realizar o desligamento imediato da maquina.

O pickup do elemento 1 de sobrecorrente residual instantaneo 50G X 1 P foi ajus-
tado em 1 Ampere porque o gerador é aterrado por resisténcia de alto valor, com curto
circuito fase-terra limitado em 3,5 Amperes e esse parametro sera usado como pro-
tecdo de sobrecorrente instantanea, para defeitos monofasicos no lado de 13,8 kV.
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Figura 126 — Oscilografia dos sinais de correntes de fase considerando curto na fase C para
teste da ANSI 50G.

Nota-se na Figura 126 que os elementos de terra 50GRX, 50GF X e 67X 1T atuam da
forma desejada porque a a corrente de neutro gerada é superior ao limitar de atuagéo
da protecéao

5.1.5 Teste da protecao de backup

A protecao de backup do gerador age para eliminar falta externas ndo elimina-
das pela protecao do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), por meio da aplicagdo do
elemento de distancia.
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Figura 127 — Oscilografia do sinal de corrente de neutro calculada pelo IED durante o teste da
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Figura 128 — Oscilografia dos sinais de correntes de fase, de neutro e de terra durante teste da
ANSI 50G.

Salienta-se que o Z1C é o limiar de atuagao da proteg¢ao de backup do sistema
ilustrado na Figura 98. O calculo do ajuste do elemento de distancia da 12 zona é
expresso por (4.14) com valores de referéncia expostos nas Tabelas 7 e 8.

De acordo com a Figura 129, para que o IED SEL-700G pudesse enxergar uma
impedancia abaixo dos valores de ajuste de suas zonas, forgou-se, a partir de sinais
de corrente e tensdo da caixa de teste, uma impedancia de 0,2375 2 com corrente
adiantada em relag&o a tensao para produzir um angulo de impedancia superior ao
ajustado no parametro Z1ANG conforme item 4.5.7.
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Figura 129 — Ajustes do programa da Comprove para teste de backup do gerador.

Evidencia-se o pickup das variaveis 21C'1P e 21C2P que correspondem ao ele-
mentos de distancia das zonas 1 e 2. O intuito do valor proposto era sensibilizar ambos
os ajustes e ratificar que ambas as zonas desligariam a maquina contra falta trifasica
externa, como evidenciada pelos fasores da Figura 131, ndo sanada pela SP da rede.
No diagrama de sinais ilustrado na Figura 130 nota-se que os elementos Z1CT e Z2C'T
confirmaram sinal de trip para o IED.
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Figura 130 — Oscilografia da impedéancia vista pelo IED para protegdo de backup.
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Figura 131 — Fasores das impedancias vistas pelo IED.

5.1.6 Teste da protecdo de poténcia ativa reversa

A protecdo contra motorizagao € fundamental para assegurar a integridade da
turbina, principalmente se for considerado que a maquina em estudo s6 permite 6,8%
de poténcia ativa reversa. Assim, na realizagao do procedimento de ensaio, as trés
tensdes de fase V1, V2 e V3 foram postas em 66,4 Volts secundarios e as correntes
de fase de 1,30 A secundario com defasagem de 100° entre as correntes e as tensoes,
como indicado na Figura 132.

Os canais analdgicos da oscilografia da Figura 133 ilustram as correntes no lado
do neutro(/Az_A,IBx_Ae ICx_A)e as tensbes de fase(VAx_AV,VBx_V e VCx_V).
Nota-se, por meio dos canais digitais da referida oscilografia, a atuagao do parametro
3PW RX1T e posterior desligamento do gerador.

Com o objetivo de confirmar a reversao de poténcia, analisou-se os fasores de
tenséo e corrente lidos pelo IED SEL-700G como evidenciado na Figura 134. Além
disso, com auxilio do SEL SynchroWAVe Event, foi possivel calcular e plotar no tempo
as magnitudes de poténcia ativa reversa que estavam sendo enviadas para a maquina
e compara-las com o ajustes de 2,85 MW. Essa analise pode ser verificada na Figura
135.

5.1.7 Teste da protecao de contra desequilibrio

As correntes desequilibradas nos enrolamentos do estator implicam na existén-
cia de correntes de sequéncia negativa que sao capazes de produzir um campo girante
no entreferro da maquina com o dobro da frequéncia sincrona. Essas correntes indu-
zidas causam danos ao rotor devido ao sobreaquecimento provocado.



5.1. Teste das protegbes do gerador

129

CE-6006 [ Modo Ger. DC p/ Corertes Med. Especiais |Sobrecorrente ITenséoxtempo I Diferencial I Restr. Ham. I Direcional |
Seq. Fase [Independente ,” Limpar ] Valores Medidos Fasores |Ham6nicas I Forma de Onda | Entradas Analogi |
Ampl. Furd. fng.Fund.  RMS Tot An. SV. RMSTot.  Ang. Fund. Cvi Jlve Jlwa Jle Js JL s ]
vi_|[essov  [[oe F2[esanv 0 [eesav  Joe
V2 |[essov  [3|2400° [2[esd0v 3 [esav |2400° 14
3
v |[esanv  [E{[1200° [2[esanv D0 [eesav  [iz00°
Iner. 0.01 -
Seq. Fase ITrif_ Equil. ABC V” Limpar ] Valores Medidos
Ampl. Fund. Ang. Fund. RMS Tot An. 5V. RMS Tot. Ang. Fund. 3
MIED E|00e  E[150a D [1s0A EEE
i5,.)[1504 E[z00° EH[150a D0 [1s0a [a4n0° 5
6 ||150A EH|2200° [150A D [1s0A |2200°
Iner. 0.1 - Ref. Ang. |Auto - 8540V 1504
Saidas Bindrias Entradas Bindrias Fortte Auc.:
Freq. Nom.:
BO1 EBO2 BO3 BO4 BOS  BOG req o Contato Cortato
T T = = I T Fechado (& 50Hz Descrigio Deserigio
D o D [ Abeto © €0 Hz & on ® o5
Cronémetro 1: Crongmetro 2: 5= ® 52 ® 55
Interf. Parada Nio Atuou Interf. Parada Corttato Contato
BIl -] [s87s Desab.  ~| | ® B ® 87 -
Bl4 Bl2 .
Légica de Parada Espera Entre Crons Pré-Falta b ® p2sev
] miog. Anzgo | | Desab.
[—] Entrada Afer. Transdutores:
[';‘;fwj:a"’v] e Inn TT;;Z" ot | Fve Jooev | [made [ooomoma
Figura 132 — Ajustes do programa da Comprove para teste da ANSI 32.
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Figura 133 — Oscilografia dos sinais de corrente e tensdo de fase para teste da ANSI 32.

Com o objetivo de gerar correntes desequilibras, injetou-se correntes com in-
versao de fase de magnitudes n&o simétricas no relé digital, como indicado na Figura

136.

O elemento de desequilibrio possui duas faixas de ajustes. A primeira parame-
trizada pelo 46QQ1 P em 9% com retardo de 276 segundos ajustado na variavel 46Q1D,
enquanto a segunda faixa de ajuste parametrizada em 20% pelo 46Q)2P com retardo
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Figura 134 — Fasores das tensdes e correntes durante motorizagao.
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Figura 135 — Poténcia ativa reversa durante motorizagdo da maquina.

definido
16Q2K .

Com auxilio do programa de analise de oscilografias, foi possivel criar a curva
percentual de corrente de sequéncia negativa, como ilustrado na Figura 137. A partir
da configuragéo imposta pela Comprove, gerou-se uma corrente percentual de sequén-
cia negativa de aproximadamente 26%, o que valida o desligamento. Contudo, se fez

pela curva de tempo inverso com parametro minimo de 1,6 segundos pelo

necessario avaliar o tempo de resposta da prote¢cdo que aturou em 21,83 segundos
conforme indicado na Figura 136. Utilizando a equagéo 4.19, validou-se a atuagéo do
elemento 46Q27 para desligamento do gerador.
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Figura 136 — Ajustes do programa da Comprove para teste da ANSI 46.
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Figura 137 — Oscilografia dos sinais de corrente de fase e de sequéncia negativa.

5.1.8 Teste da protecao contra perda de excitacao

A perda de campo ou excitagdo pode ocorrer quando ha abertura acidental do
disjuntor de campo, curto-circuito no circuito do rotor, falha no AVR ou perda de fonte
Alternating Current (AC) para o circuito de excitagdo. Como visto no capitulo 3, nessas
condicbes a impedancia da maquina tende a ser vista pelo seu valor de reaténcia
sincrona.

Para realizagédo do teste da ANSI 40, ajustou-se os parametros de tensao, de
corrente e suas fases, como exibido na Figura 138, para que o relé enxergasse uma
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impedancia dentro das suas zonas do circulos MHO. Para isso, 0 médulo da impedan-
cia em cada fase no lado secundario € Z, = 07112, e nessas condigbes esperava-se
que a atuacgao fosse realizada pelo elemento da segunda zona.
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Figura 138 — Ajustes do programa da Comprove para teste da ANSI 40.

A Figura 139 confirma atuacéo da protegdo mostrando os fasores das impedan-
cias de cada fase nos diagramas fasoriais, a magnitude da impedancia do sistema lida

pelo relé e os sinais de desligamento pela segunda zona de perda de excitagao pelo
elencada pela variavel 40227T.
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Figura 139 — Oscilografia dos sinais visto pelo IED durante perda de campo
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5.2 Proposta de melhoria

Além dos testes dos parametros da protecédo do gerador, este trabalho propde
uma melhoria na validagao da logica de atuagao da protegao de estator a terra.

Em dezembro de 2018 o gerador foi desligado por meio do sinal de abertura
do disjuntor (trip) originado da atuagao da prote¢ao 64G. Ao analisar as oscilografias
e 0 sequencial de eventos evidenciou-se a atuagao do elemento 64G2T, o qual é res-
ponsavel elemento de 3° harmdnico da protegcédo do estator a terra. A oscilografia da
Figura 140 foi retirada do relé instalado no Centro de Controle de Turbina (CCT) da
maquina.

Fica evidenciado uma queda das tensées de fase VAX V,VBX VeVCX V
e de neutro V N_V e neste caso, o elemento 64G2T atuou efetuando parada do equi-
pamento pelo relé de bloqueio 86-1 como evidenciado em logica da Figura 99
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Figura 140 — Atuacgao real da protegao 64G2.

As Figuras 141 e 142 ilustram respectivamente as magnitudes percentuais dos
harmdnicos presentes nas correntes e tensdes de fase e tensao de neutro nos momen-
tos de pré-falta da maquina.

A Figura 143 apresenta a medi¢ao das variagdes ocorridas na corrente de neu-
tro com suas respectivas magnitudes percentuais dos harmonicos.

Apos confirmacdo da atuagado da protecdo de estator a terra, foram efetua-
dos os testes de Diagnose Avangada do Isolamento das Maquinas Elétricas Rotati-
vas (DAIMER). No momento em questéo os resultados apresentados foram satisfato-
rios. Nao identificou-se a ocorréncia de curto-circuito/fuga a terra no estator, nem curto
circuito entre espiras.
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Figura 141 — Harmonicos de corrente em pré-falta.
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Figura 142 — Harmonicos de tensdo em pré-falta.

Durante inspecéo dos dispositivos do SP, o disjuntor do TP foi encontrado desa-
tivado com sérios danos causados pela oxidacdo em seus terminais como evidenciado
na Figura 145.

Devido a alta impedéancia dos terminais do disjuntor de comando a queda de
tensao propiciou a atuagéao do 64G. Como visto anteriormente, o relé realiza medigao
de 3° harmdnico oriundo da rede (V PX3), faz uma compensagao com o parametro
ajustado em 64RAT e compara com a medigao de 3° harmdnico no neutro da gerador
(VN3), fazendo assim, uma protegdo diferencial com harménico de ordem 3 como
evidenciado na Figura 147 e na equagao 4.10.
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Figura 143 — Oscilografia da corrente de neutro e suas componentes harmoénicas.
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Figura 144 — Oscilografia da tensdo de neutro e suas componentes harménicas.

Durante o estudo do presente trabalho, notou-se a vulnerabilidade existente
para protegcdes que trabalham dependentes dos sinais de tens&o da rede. Com a finali-
dade de evitar paradas por atuagdes espurias que causam perda de produgao, custos
elevados com manutengao/inspecdes e testes elétricos no equipamento, recomenda-
se a parametrizagéo da logica de Loss Of Potential (LOP).

Caso o transformador de potencial seja desconectado por abertura de disjuntor
de comando ou queima de fusivel, o elemento 64G2 ira operar por um disparo incor-
reto, a menos que o elemento de supervisdo LOP esteja configurado. O manual da
SEL (2019b) salienta que diversos elementos de prote¢cao, como exemplo, além do
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Figura 145 — Oxidacao dos terminais do disjuntor dos TPs.

supracitado, necessitam de valores de tens&o precisos para uma operagao correta.
Dentre eles, pode-se listar: 51C, 51V, 21C, 40Z, 67 e 27. Ou seja, € de fundamental
importancia que o relé detecte uma condigao de LOP e impec¢a a operacédo desses
protegoes.

O LOP detecta se a perda do sinal de tenséo foi causado por uma falha do
sistema de comando ou se realmente pela existente auséncia de tensao no sistema.
Sua légica de atuacéo, ilustrada na Figura 146, ativa o LOP e mantém o sinal em nivel
l6gico 1 quando ha uma queda de tensdo maior que 25% da tensdo de sequéncia
positiva medida (V'1) e se as condigdes adicionais mostradas na 146 forem satisfeitas
(SEL, 2019b).

A logica LOP determina com precisao que a perda de tensao € um condi¢ao
de LOP e ndo desarma o sistema, caso a variavel de LOP Word bit Relay supervi-
sione os elementos de disparo selecionado. A parametrizagdo devera ser implantada
na variavel SE Logic Setting 64G2TC conforme ilustrado na figura 147, funcionando
como um intertravamento, ou seja, possibilitando ou inibindo a operacéo da variavel
de desligamento da protecao de estator a terra.

Como evidenciado na Figura 147, o sinal l6gico emitido por essa variavel age
sobre a ultima porta logica “E” que gera permissao para atuagédo do elemento de des-
ligamento da protecéo de estator a terra (64G2T).

Como solugcdo dessa vulnerabilidade, a variavel 64G27'C' devera ser igual a
NOT LOPX e dessa forma, quando houver deteccdo de perda de potencial, a va-
riavel LOPX assumira valor l6gico alto, mas o 64G2T'C' ira para nivel lI6gico baixo e
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Figura 146 — Logica de validagao do LOP.
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Figura 147 — Logica de atuagao do elemento 64G2T.

inibird a porta logica “ E”evitando a atuacgao espuria da protecéo de rotor a terra.

Salienta-se que problemas causados LOP devem ser corrigidos de forma imedi-
ata para que a protecgéao seja restaurada rapidamente. Assim, como sugestao secunda-
ria, um contato de alarme devera ser implantado para notificar a operagao da UTE de
anormalidades no sistema tens&o e para que a equipe de manutengao possa corrigir
as nao conformidades e restabelecer a protecao sem que a maquina saia de operacao.
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6 Conclusoes e Sugestoes

6.1 Conclusoes

O estudo de protecao e seletividade é de fundamental importancia por definir os
ajustes dos dispositivos de protegao, preservar os equipamentos da instalagao, maximi-
zar o tempo de continuidade do servico e elevar a confiabilidade do sistema. Conforme
relatado anteriormente, a gravidade dos danos e os elevados custos que defeitos ou
ainda operagdes em condigdes anormais podem produzir, os geradores devem ser
convenientemente protegidos, visando garantir a integridade de suas partes elétricas
e mecanicas e dessa forma, € imprescindivel que faltas e condigbes anormais de ope-
racao sejam rapidamente reconhecidas e eliminadas, evitando a extensao dos danos.
Em especial, o estudo de protegdo de geradores engloba muitos detalhes e critérios
normativos que envolvem conhecimentos de maquinas elétricas, sistema de poténcia
e protecgao.

Este trabalho apresentou o estudo de protecéo para turbogerador instalado em
industria petroquimica, o qual foi desenvolvido para manter a confiabilidade e atuar
contra defeitos inerentes ao equipamento e ao SEP. De forma inicial, discutiu-se os
diversos aspectos de fundamentacao tedrica para entendimento de todo fluxo neces-
sario para parametrizar elementos de prote¢cao de geradores sincronos.

Em seguida, foi abordado as principais fun¢des de prote¢gao com aplicagao em
geradores sincronos, contudo no capitulo 3, foi dado enfoque aos avangos tecnologi-
cos em protecao para curtos a terra e apresentadas metologias de detecgao de faltas
entre espiras do rotor e do estator de grandes maquinas geradoras de forma ampla.

Especificamente para essas fungdes de protecao de estator a terra, durante o
estudo, foi dado a atengao para fungbes baseadas no monitoramento de componente
de 32 harménica, uma vez que sao de aplicagbes detalhadas e pelo fato das prote-
¢des convencionais fornecerem protecao de 80% a 90% do enrolamento do estator
do gerador contra a falta a terra quando o neutro do gerador é aterrado através uma
impedancia.

Nesse sentindo, para proteger 100% dos enrolamentos do estator contra falta
a terra, esquemas complexos de protegao de diferentes técnicas foram adotada, uma
vez 0s esquemas convencionais de detecgao de falta a terra do estator os esquemas
sdo lentos na eliminagédo das falhas. As novas metologias baseiam-se na protegéo
diferencial por terceiro harmonico, injecdo de uma tensao de baixa frequéncia ao neutro
e medi¢ao do conteudo de tensao do terceiro harmdnico baseado em subtensao ou por
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razao das grandezas harmoénicas.

Por conseguinte, foi realizado o ajuste das diversas fun¢des de protecao de-
terminadas no estudo de seletividade de turbogerador evidenciando suas principais
fungdes e variaveis. Em todo momento, buscou-se demonstrar as logicas internas do
relé a fim de evidenciar e explicar a forma como os |IEDs validam seus parametros e
como é possivel correlacionar seus ajustes para atender as caracteristicas da rede e
da maquina geradora, levando em consideragéo os fundamentos basicos de protegao,
de construcdo da maquina e padrdes normativos.

Nesse sentido, as prote¢cdes implementadas foram ensaiadas utilizando-se IED
da SEL e caixa de teste CE-6006 da Comprove Industria € Comércio LTDA. As osci-
lografias geradas foram analisadas criteriosamente para validar os ajustes postos e
suas variaveis de atuagao, e mostraram bom desempenho.

Por fim, além dos testes das prote¢des elétricas do turbogerador o estudo propbs
uma melhoria na validagao da légica de atuagao da protecao de estator a terra. Como
evidenciado na Figura 147, o sinal légico 64G2TC atua sobre a ultima porta légica “E”
que libera atuagéo do elemento de trip da protecao de estator a terra (64G2T). A solu-
¢ao dessa vulnerabilidade foi dada inserindo na l6gica da variavel 64G27'C' o elemento
NOT LOPX e dessa forma, quando houver deteccao de perda de potencial, a variavel
LOPX assumira valor légico alto, mas o 64G2T'C' ira para nivel l6gico baixo evitando
a atuacéao indevida da protecao de rotor a terra.

6.2 SugestGes para trabalhos futuros
Como sugestao para préximos trabalhos recomenda-se as seguintes agdes:

* Realizar validagao da protegao diferencial gerador-transformador utilizando relé
SEL-487E;

 Avaliar estudo de coordenagao entre a protegcao do gerador e de seus sistemas
auxiliares;

» Similar sistema elétrico para recalcular os valores das correntes de curto-circuito
afim de propor melhorias na protecdo ANSI 50 e ANSI 50G;

» Desenvolver estudo de vida util remanesce do gerador sincrono avaliando suas
caracteristicas elétricas e mecanicas.
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