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Protegcdo de geradores

Capitulo III

Faltas a terra no rotor e protecoes

de retaguarda

Por Geraldo Rocha e Paulo Lima*

Faltas a terra no rotor

A funcado primdria do sistema de excitagdo
de um gerador sincrono é regular a tensdo
na saida do gerador. Em uma maquina
sincrona, o campo magnético necessario para
induzir tensdo nos enrolamentos do estator é
produzido pela corrente DC que circula no
enrolamento de campo ou rotor. A tensdo
de excitagdo do gerador sincrono é a tensdo
medida nos terminais do gerador quando a
corrente de carga for igual a zero. Seu valor
RMS é proporcional a corrente que circula no
enrolamento do rotor:

oL, 1

Namaioria dos geradores de maior poténcia,
0 “campo” estd localizado no rotor (sendo esta
a parte rotativa), enquanto a “armadura” esta
localizada no estator (a parte estacionaria). Em
geradores pequenos, o campo e a armadura
podem ser intercambiados.

A Figura 1 mostra uma comparacdo entre
a construgcao do rotor cilindrico versus rotor
de polos salientes. A discussdo a seguir sobre
0s métodos de deteccao de terra no rotor se
aplica aos dois tipos de construcdo do rotor.

ROTOR DE POLOS
SALIENTES

Figura | - Rotor de polos cilindrico e polos salientes.

Tipos de sistemas de excitacao

Basicamente, existem dois métodos de
conexao dos sistemas de excitagdo: por anéis
coletores com escovas e 0s sem escovas
(“brushless”). Para os sistemas com escovas, a
poténcia de entrada do sistema de excitagdo
é normalmente derivada dos terminais da
maquina.  Um  transformador  abaixador
(transformador de excitacdo) alimenta uma
ponte retificadora trifasica controlada que
converte tensdo AC em tensdao DC. A saida DC
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é conectada ao enrolamento de campo da maquina por
escovas e anéis coletores.

Os sistemas de excitagio sem escovas (“brushless”)
utilizam um alternador e um retificador. O enrolamento
da armadura AC para o alternador é montado no eixo do
rotor. O enrolamento de campo DC é montado no estator.
O enrolamento de armadura AC do alternador, a ponte
retificadora trifasica e o campo do gerador sdo componentes
rotativos. Todas as conexdes elétricas sio feitas ao longo ou
por meio do centro do eixo do rotor.

Atualmente, o sistema de excitagio da maioria dos
geradores modernos inclui a protegdo contra faltas a terra no
rotor. A deteccdo separada de terra no rotor é frequentemente
usada quando existem anéis coletores para propiciar o acesso
ao campo.

A formacdo de terra no rotor normalmente se da pela
deterioragdo ou colapso da isolagdo que causa o contato do
circuito do campo com o ferro do rotor.

Assumindo que o rotor ndo € aterrado, o Ginico caminho do
ferro do rotor para a terra é por meio dos mancais do gerador,

fazendo com que a pelicula de 6leo lubrificante torne esse
caminho de alta resisténcia. O primeiro terra geralmente ndo
afeta a operagao do gerador, porém, um segundo terra causa
curto-circuito das espiras do campo que distorce o campo
magnético pelo entreferro, causando o empenamento do
rotor e severas vibragdes que podem danificar os mancais.
Além disso, podem surgir correntes elevadas, que danificam
os condutores do campo e o aco do rotor, causando grandes
estragos no gerador.

A estratégia de protecdo para esses caso € detectar do
primeiro terra no rotor e parar o gerador acionando o trip
do disjuntor principal do gerador e do disjuntor do campo
ou acionar um alarme e deixar que a operagdo determine
quando efetuar a parada e os reparos.

As técnicas para detecgdo de terra no rotor de geradores
dividem-se em dois métodos: passivo e injecdo. O método
de detecgdo passivo utiliza qualquer técnica de medigdo que
nao injete um sinal dentro do campo. Sdo exemplos: divisor
de tensao e detector sensivel entre o ponto-central do divisor
e a terra. Ja o método de injecdo utiliza técnicas de intrusdo
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que aplicam DC, AC ou sinais modulados dentro do campo.
Por exemplo: técnicas que calculam a resisténcia de isolagao
entre o campo e a terra.

Meétodo de deteccao do divisor de tensao

Esse tipo de esquema de detecgdo é similar ao usado em
baterias DC. Qualquer falta dentro do circuito causard uma
circulagdo de corrente pelo detector.

Porém, como uma falta a terra pode ocorrer em qualquer
ponto do enrolamento de campo, ndo é adequado definir os
resistores R1 e R2 com valores constantes. Para ser eficaz, os
valores de R1 e R2 devem ser desbalanceados e chaveados
periodicamente. A Figura 2 ilustra esse principio de detecgao.

Em alguns projetos, um dos resistores é um dispositivo
ndo linear que ndo permite que a ponte resultante fique
balanceada para qualquer tipo de defeito; em consequéncia,
o detector sensivel é habilitado para operar.

(+)

']

Tensao DC
do
Sistema de

H g1 Detector

Sensivel Enrolamento

de Campo
do Gerador

Figura 2 - Método de detecgdo do divisor de tensdo para detecgdo de
terra no rotor.

Método de injecao DC

Neste esquema, a corrente DC € injetada no sistema
quando ocorrer uma falta de um polo para a terra. Caso
contrdrio, nao havera corrente circulando pelo detector,
conforme mostrado na Figura 3.
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Figura 3 - Método de injegdo DC.
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Método de injecao AC

O método de injecdo AC nao é tao popular como o
método de injecao DC. Ha uma possibilidade de que
uma corrente de fuga AC resultante da capacitancia
distribuida possa causar erosdao metalica ou corrosao nos
mancais. O caminho desta corrente de fuga AC é por
meio da capacitancia do enrolamento de campo para
o ferro do rotor, pelo ferro do rotor, mancais e terra. O
resultado pode ser um alarme para uma condi¢do sem
falta, conforme a Figura 4.
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Figura 4 - Método de injegdo AC.

Método do célculo da resisténcia de terra

Para esse método exemplificado na Figura 5, uma
tensdo de onda-quadrada € injetada dentro do campo, e
a corrente resultante de fuga para a terra é medida. Essa
medigdo € usada para estimar a resisténcia de terra. Se
essa resisténcia calculada de falta a terra estiver fora de

uma faixa normal predeterminada, é disparado um alarme.
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Figura 5 - Cdlculo da resisténcia de Terra.

Quando temos uma falta no sistema e um dos
disjuntores correspondentes ndo eliminar esta falta, deve
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existir um ou mais elementos para servir de retaguarda
a protecdo principal. Esses elementos de retaguarda
devem dar trip no disjuntor do transformador/maquina e,
eventualmente, desligar o gerador.

A protecdo de retaguarda do sistema para geradores
consiste tipicamente de uma protecdo temporizada de
fase e uma protecdo temporizada de terra. Dependendo
do tipo da protecdo principal aplicada, os relés de
distancia (21) ou os relés de sobrecorrente temporizados
com restricdo de tensdo (51V) propiciam protecao para
faltas entre fases, enquanto o elemento de sobrecorrente
temporizado (51) realiza a protegdo para faltas fase-terra,
conforme ilustra a Figura 6.

Figura 6 - Protecées de retaguarda do sistema para geradores.

A protecdo de retaguarda deve considerar a mesma
fungdo adotada no sistema, para facilitar a coordenagao.
Normalmente devem ser usados TCs no lado do neutro
do gerador; sendo assim, o relé 51V (ou 21) fornece
protecdo de retaguarda para o gerador, transformador
elevador e parte do sistema. Se os TCs do lado neutro ndo
forem disponiveis, podem ser usados os TCs do lado da
carga do gerador para aplicagdo de um relé de distancia
com caracteristica “offset negativa” (pequeno alcance
para tras). O uso desse “offset” é também eficaz para
retaguarda da protecdo principal do gerador para defeitos
no estator quando os TCs do lado neutro do gerador sao
disponiveis.

Apesar de ndo ser sua fungdo principal, o elemento
de sobrecorrente de sequéncia negativa (46) também
pode operar como uma retaguarda adicional para faltas
desequilibradas no sistema.

Protecdo de sobrecorrente com restricdo de tensao

Quando ocorre um curto-circuito nos terminais
do gerador, trés valores diferentes da impedancia de
sequéncia positiva do gerador sdo necessdrios para

calcular o valor da corrente de falta. Esses valores sao:
reatincia subtransitoria Xd; reatancia transitoria, Xd;
reatancia de eixo direto do gerador, Xd.

Essas trés reatancias tém valores que aumentam com o
tempo e caracterizam a impedancia de sequéncia positiva do
gerador, portanto, a corrente de falta no gerador decai com
o tempo, conforme a Figura 7. A reatancia Xd pode inclusive

ser maior que 1 pu (por unidade) para algumas maquinas.
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Figura 7 - Decaimento da corrente do gerador no tempo.

Issosignificaque umrelédesobrecorrente temporizado
simples ajustado com um valor de pickup maior do que
a corrente nominal do gerador ndo vai operar para curto-
circuito nos terminais do gerador. Antes que o relé opere,
a corrente ja se tornou consideravelmente menor do que
o pickup do relé.

Devido a esse decaimento natural da corrente de falta,
um relé de sobrecorrente temporizado (51) simples nado
é uma boa solucao para a protecdo de gerador ou como
retaguarda dos relés do sistema externo a zona de geragao.

Primeiro, o pickup tem que ser maior do que a maxima
corrente do gerador em condi¢des normais. Segundo,
deve haver uma temporizagao curta o suficiente para
proteger o gerador. Restricdes de coordenagdo (com a
protecdo do sistema externo) podem facilmente fazer
com que o tempo de trip seja maior do que 0,5 segundo e
as restrigoes do sistema podem impor uma sensibilidade
que conflite com a necessidade de ajustar o pickup com
valor maior do que a maxima geragao.

Para ilustrar, a curva aproximada tempo versus
corrente plotada na Figura 8 mostra uma falta com a
evolucdo do valor da corrente RMS. Quando se compara
essa corrente evolutiva com a caracteristica fixa do relé t
vs. |, observa-se que o relé ndo vai operar se houver falha
de um relé ou disjuntor do lado do sistema, conforme
podemos observar na Figura 8.
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Figura 8 - Coordenacdo dos elementos de sobrecorrente.

Seorelé dolado do sistema fosse um relé de distancia,
seria dificil coordenar um relé de sobrecorrente simples
com um relé de distancia devido a todas as condicoes
possiveis de operagao.

Ja os relés de sobrecorrente com restricao por tensao
sdo mais faceis de serem coordenados porque sua
sensibilidade estd diretamente relacionada com a tensao
do gerador. Geralmente, o pickup efetivo do elemento
de sobrecorrente com restricao por tensdo sera de 25%
do ajuste do elemento para tensdes menores ou iguais
a 25% da nominal. Para tensdes entre 25% e 100% da

nominal, o pickup efetivo para o ajuste terd a mesma
relacdo porcentual que a tensdo. Isto é, para 50% da
tensdo, o pickup é de 50% do ajuste. Como resultado,
o relé é mais sensivel durante as condicoes de falta do
que durante condi¢des normais do sistema, conforme
mostra a Figura 9.
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Figura 9 - Caracteristica da fungdo 51 V.
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O diagrama mostra a relagao linear entre o valor da
tensdo do sistema e o pickup de sobrecorrente para um
relé usado como exemplo. Quando a tensao do sistema é
metade do valor nominal, o pickup efetivo do sobrecorrente
sera de 50% do seu pickup ajustado. Assim, o elemento de
sobrecorrente tera o dobro da sensibilidade do que com a
tensdo normal. A figura mostra uma curva sugerida. Pela
redugdo do minimo pickup em p.u. para 12,5%, pode-se
aumentar a sensibilidade do elemento para tensoes baixas.

A reatancia sincrona, Xd, é usada normalmente para
calcular a corrente de falta para coordenagdo com outros
dispositivos similares de protegao do sistema. Um esquema
de perda de potencial pode aumentar a confiabilidade
quando se utiliza sobrecorrente controlado por tensdo ou
com restricdo por tensdo. Durante uma condigao de perda
de potencial, qualquer um dos dois tipos de relé pode
operar indevidamente porque eles estardo com os seus

ajustes mais sensiveis.

O relé de distancia é o sistema de retaguarda mais
comum para faltas entre fases porque propicia protecdo
para linhas de transmissao com maior frequéncia e também
porque é mais facil coordenar um relé de distancia (do
que outro tipo de relé) com outro relé de distancia. Como
o relé deve ser ajustado para detectar faltas no sistema,
podem ser necessarios TPs auxiliares para fornecer uma
defasagem para que o relé possa detectar adequadamente
faltas além do transformador elevador.

O relé é normalmente ajustado para alcangar além
do terminal remoto da linha mais longa que sai da
subestacdo. O ajuste pode ser dificultado pelo ndmero
e comprimento das linhas que saem da subestacdo. Para
subestagdes com mdltiplas linhas, o efeito do “infeed”
pode exigir um alcance maior para o relé. De modo
inverso, linhas curtas podem requerer um alcance menor
para evitar uma temporizagao excessiva.

Um esquema de perda de potencial pode aumentar a
segurancga do sistema. Os estudos de estabilidade ajudam a
garantir a operagdo correta durante oscilagdes de poténcia.

A protecdo de distancia de retaguarda do gerador
normalmente tem uma ou duas zonas de proteciao de
distancia de fase do tipo impedancia MHO. Cada zona
tem um alcance correspondente para frente, offset
reverso, angulo de maximo torque, compensacdo para
o transformador elevador e temporizacdao conforme

for necessario em funcdo das restricbes do sistema e
coordenacdo, conforme a Figura 10.
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Zona 1

Figura 10 — Zonas de protegdo para fungdo de distdncia.

Nas aplicagdes tipicas, o elemento da Zona 1 protege
o sistema até o transformador elevador. O elemento da
Zona 2 é ajustado para proteger além do transformador
elevador, penetrando no sistema, normalmente até o final
da Zona 1 da protecao de distancia da linha, com um
tempo de coordenagao maior.

Alguns relés podem ser ajustados com offset negativo,
em que o elemento 21 atua como uma retaguarda para
a protecdo dos enrolamentos do estator do gerador. O
elemento da Zona 2 deve levar em consideracio a
conexdo do transformador elevador. Isso é levado em
conta no projeto de alguns relés modernos. Em outros
relés, o engenheiro de protecdo deve calcular os ajustes
considerando o angulo de fase.

Em sistemas com varias linhas, se for considerado
o efeito do infeed, o ajuste resultante da Zona 2 pode
atingir um valor de alcance muito elevado. Esse ajuste
elevado pode comprometer a seguranga do sistema em
condigdes de carga elevada. A solucdo neste caso é usar
a protecado contra falha do disjuntor.

Alguns relés modernos possuem ainda um elemento
de blogueio de invasdao do limite de carga (“load-
encroachment”) que inibe a operacgdo do relé para varias
condigdes de carga, conforme mostra a Figura 11.
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Figura 11 - Bloqueio de invasdo do limite de carga.
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A légica de bloqueio de invasdo do limite de carga
que pode ser ajustada pela capacidade nominal do
gerador e do fator de poténcia de operagdo normal do
gerador. Essa l6gica permite que o ajuste da Zona 2 do
elemento de retaguarda de distancia alcance o final de
uma linha de transmissdo longa sem atuar indevidamente
em condigdes de fluxo de carga pesada.

A protegao de retaguarda para faltas a terra € geralmente
feita por um relé de sobrecorrente de tempo-inverso conectado
ao TC do neutro do transformador elevador. Algumas vezes sdo
usados dois relés, sendo um deles com ajuste elevado e o outro
com ajuste baixo, conforme a Figura 12.

O relé com ajuste baixo, 51TNT1, precisa ser coordenado
com a protegao de falta aterra das linhas de transmissao. O relé
deve ser capaz de detectar uma falta a terra na extremidade
remota da linha. Porém, se existirem varias linhas, o efeito
do infeed pode complicar a determinacao do ajuste. Havera
complicagoes adicionais para o ajuste se a protecao da linha
for efetuada por relés de distancia de terra.
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Figura 12 - Protegdo de retaguarda para faltas a terra.

O relé com ajuste elevado, 51TN2, € ajustado para detectar
faltas proximas (“close-in faults”) e necessita estar coordenado
com os relés de linha. Devido ao ajuste elevado desse relé, a
coordenagdo é mais facil de ser efetuada com os relés de ajuste

elevado se comparado aos relés de ajuste baixo.
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