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Protegcdo de geradores

Capitulo IV

Protecoes de sobrexcitacao e

sobretensdao

Por Geraldo Rocha e Paulo Lima*

Os dois elementos usados para proteger
o gerador contra danos durante condi¢des de
sobrexcitacdo (24) e sobretensio (59) estdo
destacados na Figura 1. A sobrexcitacdo afeta
ndo apenas o gerador, mas pode também afetar
o transformador elevador. Por esta razdo, é
comum ajustar o relé 24 para proteger os dois

equipamentos.

Figura | - Protecdo 24 e 59.

Ambas as fungdes indicam possiveis defeitos

no sistema de excitagdo dos geradores.

Protecées relacionadas ao sistema

de excitacao

Protecdo de sobrexcitacdo (24)

O nlcleo do estator, bem como o
do transformador, é composto de folhas
laminadas de ferro empilhadas, separadas

por uma fina camada (verniz) de isolagao e

amarradas juntas. No fim do ndcleo, existem
componentes ndo laminados que ajudam a
manter o nicleo unido.

A densidade de fluxo magnético do
nicleo é proporcional a tensdo aplicada
e inversamente proporcional a frequéncia
aplicada. A sobrexcitagdo ocorre quando o
fluxo no nicleo de ferro atinge valores elevados.
Esta sobrexcitacdo resulta de um acréscimo da
corrente de excitacdo e da forca magnetomotriz,
NI. Nestas condicoes, o nicleo de ferro se torna
saturado e o fluxo atinge valores muito acima do
joelho (Knee point) da curva caracteristica do
ferro.

Com alguma simplificagdo e usando a Lei de
Faraday, podemos mostrar que o fluxo magnético
no nicleo de ferro de um transformador ou
maquina é proporcional a relagdo da tensdo

induzida dividida pela frequéncia.
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Figura 2 - Condigdo de sobrexcitagdo.
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Se assumirmos que o fluxo é aproximadamente senoidal
e que, de acordo com a lei de Faraday, a tensdo induzida
é proporcional a derivada do fluxo em relagdo ao tempo,
entdo o valor RMS da tensdo induzida é proporcional
a frequéncia do fluxo multiplicado pela amplitude do
fluxo. Em outras palavras, por meio da medi¢ao do valor
RMS da tensdo induzida V e da frequéncia f é possivel
determinar se o fluxo aumenta verificando se a relagao
V/f aumenta.

Um relé que possa medir V/f estara indiretamente
medindo o fluxo ®. A sobrexcitagdo pode ser resultante

de varios fatores:

1. Aumento excessivo da excitacdo do campo pode
ocorrer quando um operador parte a mdquina, ou
em outras situagdes quando for necessario o controle
manual;

2. Queima de um ou mais fusiveis dos TPs que alimentam
o circuito de controle da excitacdo, gerando leitura
de um valor incorreto pelo controle de realimentagdo

(feedback). Este valor pode ser tdo baixo que o regulador

de tensdo reage com um subito acréscimo da corrente de
campo;

3. Conexao incorreta dos TPs que alimentam o circuito
de controle da sobrexcitagao;

4. Quando ocorre a perda de um grande bloco de
geragdo ou quando uma carga substancial é subitamente
conectada, as necessidades de reativo para o sistema
aumentam subitamente. O regulador automatico de
tensdo reage aumentando a corrente de campo. Isso

pode levar a uma condigdo indesejada de sobrexcitagao.

As normas ANSI/IEEE C50.13 estabelecem os limites
de sobrexcitacdo continua para geradores. Os limites de
sobrexcitacdo continua dos geradores sdo iguais a 1.05
p.u. na base do gerador para condigdes a plena carga e
sem carga.

ANSI/IEEE  C57.12.00 também

de sobrexcitagdo continua

As  normas
estabelecem os limites
para transformadores. Os limites de sobrexcitacdo
continua dos transformadores sdo de 1.10 p.u. na base

do transformador sem carga e de 1.05 p.u. na base do
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secundario do transformador com carga nominal e f.p.
igual a 0.8 ou maior.

Observe que, para o transformador elevador do
gerador, o terminal de baixa tensdo é considerado como
o enrolamento primdrio. Portanto, o sistema, ou a carga,
é conectado do lado de alta tensao, ou enrolamento
secundario.

As curvas V/Hz mostram os limites de capacidade
da maquina em diversas situagdes de sobrexcitagdo. Na
Figura 3, o gerador serd danificado em 1 minuto por uma
sobrexcitacdo que produza 120% V/Hz.

Observe que o eixo Volts/Hz é um porcentual da
grandeza V/Hz nominal. Observe também que o tempo
de danos na curva V/Hz estd no eixo horizontal, ao

contrario das curvas normais de danos tempo versus

corrente.
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Figura 3 - Exemplo de curva V/Hz de geradores e transformadores.

Cada gerador ou transformador possui uma curva
do fabricante com uma tensdo base Unica para
aquele equipamento. Isto significa que o gerador e
o correspondente transformador elevador possuem,
algumas vezes, curvas baseadas em diferentes tensdes
de base. Neste caso, deve ser usada uma base comum
para calcular as curvas.

A melhor protecio para uma condi¢do de
sobrexcitacdo é um relé que faga a medicdo de V/Hz
a qualquer instante e opere antes que o equipamento
seja danificado.

As curvas limites dos equipamentos sdo usadas como
referéncia para calcular os ajustes do relé. A Figura 4
mostra os casos de dois elementos de tempo-definido
usados para proteger as maquinas exemplificadas.

A Figura 5 mostra um elemento de protecdo com
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Figura 4 - Relé Volts/Hertz (24) tempo-definido com dois niveis.
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Figura 5 - Relé Volts/Hertz (24) de tempo-definido e tempo-inverso.

uma curva de tempo-inverso e uma curva de tempo-
definido. Para a protecdo V/Hz com elementos de
tempo-inverso e tempo-definido, um elemento pode
ser ajustado com 118% de V/Hz e temporizagdo de 1.2
s. Isto funciona bem para o exemplo mostrado, mas o
ajuste exato deve ser verificado para cada caso. Como
regra, a partida para a curva de tempo-inverso pode ser
ajustada em 108% de V/Hz.

Protecdo de sobretensdo (59)

Alguns geradores, particularmente os hidrogeradores,
podem ser submetidos a um acréscimo considerével
das tensdes nos terminais como resultado de uma
subita rejeicdo de carga. Devido ao aumento subito
do torque de aceleracdo, a rejeicdo de carga também
causa sobrevelocidade, que produz um aumento na
tensdo induzida do gerador. Isto ocorre sem qualquer
elevacdo na corrente de excitagdo. Dessa forma, esta
condi¢do ndo é classificada como sobrexcitacao.

Este efeito é mais comum em grandes hidrogeradores

porque os reguladores respondem lentamente. Na
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ocorréncia de trip em um gerador, pode levar algum
tempo desde o comando de fechamento da comporta
até que o gerador retorne a uma velocidade razoavel.
Em alguns casos, a sobrevelocidade momentanea pode
atingir duas vezes a velocidade nominal.

Nos modernos geradores com turbinas a gas ou
vapor, os reguladores de velocidade e tensdo respondem
muito mais rapidamente do que dos hidrogeradores.
Para esses geradores, sobretensdes resultantes de
rejeicdo brusca de carga ndo criam maiores problemas.

A Tabela 1T mostra as sobretensdes permissiveis para
geradores e transformadores de acordo com as normas
IEEE/ANSI. Essas informagdes sdo Uteis para ajustar os

elementos das protegdes de sobretensao.

TABELA | — SOBRETENSOES PERMISSIVEIS PARA GERADORES E TRANSFORMADORES

Transformadores

100% Continuamente
115% 30 min

120% 5 min

130% 3 min

Geradores

105% Continuamente
110% 30 min

115% 5 min

125% 2 min

NoVEIT;

Os elementos da protecdo de sobretensdo do gerador
podem ser de tempo-definido ou tempo-inverso. Em ambos
0s casos, o ajuste da temporizagdo deve ser tal que permita ao
Regulador Automético de Tensdo (AVR) da maquina efetuar
uma agdo corretiva e evitar a necessidade de trip do relé de
protecdo. A partida do elemento temporizado é ajustada em
aproximadamente 110% da tensdo nominal da maquina.

Para evitar danos devidos as sobretensoes elevadas, a
protecdo de sobretensdo possui um elemento instantdneo
normalmente ajustado entre 130% e 150% da tensdo

nominal da mdquina.
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