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RESuUMO

Este trabalho € um estudo de esquemas de protegi@ daltas a terra no
enrolamento do estator de geradores sincronos,f@oonnas condicbes que
possam afetar a performance desses esquemas egiprdropdoe-se embasar
a realizacdo de testes e a elaboracdo de um pmoa@di para executa-los cuja
finalidade é verificar o desempenho dessa protegfilizando o simulador
digital em tempo real (rtds), tomando como basea partestes um gerador de
100 MW da UHE Volta Grande.



ABSTRACT

This work is a study of protection schemes agamsiund faults in
synchronous generator estator winding, with focasconditions that may
affect the performance of such schemes. It is @egoto base a test
procedure to verify the performance of this pratetctusing the real-time
digital simulator (RTDS), taking as reference festing a generator of 100
MW from UHE Volta Grande.



INTRODUCAO

1.1 Relevancia e contexto da investigacao

A regulamentacdo do sistema elétrico tem progr@sente conduzido as
concessionarias a um maior compromisso com a nmagadeda alta disponibilidade das
unidades geradoras. O sistema de protecdo, compatiia deixar de ser, tem a fungéo de
evitar danos aos geradores e consequentes gastoenaid, bem como impedir a
indisponibilidade do sistema elétrico decorrentenagnutencdo corretiva. Além disso, téo
importante quanto a atuagédo na ocorréncia de ultea&ea operacdo adequada do sistema de
protecdo, cuja falha pode comprometer essa disfidadte. As faltas a terra sdo as mais
frequentes causas de danos ao enrolamento doredaterador, além de ser precursoras de
todas as outras faltas [Zielichowski et al., 1998jrtanto a protecdo contra a falta a terra é o
elemento priméario do sistema de protecdo da unigedadora. Uma operacao indevida da
protecdo contra a falta a terra aumenta a poskidii de essa falta tornar-se bifasica, o que
fundamentalmente ira causar sérios danos ao gefaggn se torna imprescindivel implantar
sistemas de protecdo que operem adequadamentaldargar esse desempenho satisfatério, é
indispensavel ter dominio sobre os tipos disposj\as limitacdes e os fatores que afetam o
funcionamento do sistema de protecdo. Em adic&soaé oportuno que seja desenvolvida uma
metodologia de teste com o intuito de garantiriciéfcia do sistema de protecéo antes que ele
seja acionado. Uma maneira relativamente recemspomivel no mercado, embora pouco
pesquisada para aplicagdo em geradores, é a ¢dalige simulacfes digitais em tempo real,

sustentadas por uma metodologia adequada.

O uso do simulador digital em tempo real (RTDS}gialita a realizagdo de uma
infinidade de testes e simulagfes com resultadagmliesentatividade significativa, que seria
impraticivel in loco devido ao comprometimento da integridade e didploade dos

geradores, limitagdo de tempo, disponibilidade doipamento e dos recursos necessarios.
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Além do mais, o RTDS possui modelos de geradorggjnais é possivel realizar simula¢des de

faltas internas necessarias para testar os esquenpastecdo, tema deste trabalho.

1.2 Objetivo e metodologia de desenvolvimento

O objetivo do presente trabalho é realizar umdesobre a funcdo de protecao contra
falta fase-terra no enrolamento do estator de umadge sincrono visando propor o
desenvolvimento de uma metodologia de testes dissgio de protecdo, utilizando o
simulador digital em tempo real, valendo-se de slis grandes ganhos. O primeiro deles € a
possibilidade de simulacdo da rede em tempo regbertacdo de sinais para o relé de protecao;
0 segundo é o funcionamento éoop fechado, ou seja, a possibilidade de enviar sidais
grandezas para 0 equipamento de protecdo ou réagutagmbém de receber, por exemplo, o
comando de abertura de um disjuntor. Em suma, alapio interage com 0 equipamento em

teste, tal como a rede real.

O desenvolvimento do trabalho deu-se primeiramemartir de uma elaboracao tedrica
e subsequente proposicdo de simulagdes e testéipaldlade é identificar, dentre outros
fatores, a fragilidades da fungéo de protegdo,iraizsicdo dos ajustes e a identificagdo de
simulag@es criticas para avaliagcdo da eficiénciatdacdo do relé. A simulacdo tera como

objeto o gerador e as barras adjacentes da UHR @olinde da Cemig GT.

1.3 Organizacao do texto

O texto desta dissertacao foi distribuido em 6talgd, incluindo a presentatroducéo.

No Capitulo 2 sdo apresentados tipos de aterramento no neutgerdeores, tendo
como foco as interferéncias que esses sistemasnpoaigsar nos esquemas de protecao contra

falta a terra no enrolamento do estator.

No Capitulo 3 é caracterizada a funcdo de protecdo contra a é&alterra do
enrolamento de estator, e sdo apresentados désramanjos e métodos utilizados para realizar

essa protecéo.

A proposta ddCapitulo 4é caracterizar o simulador digital em tempo resdjra como
0 modelo do sistema e do gerador definidos parairaglagbes. Ademais estdo propostos
preliminarmente os testes a ser realizados dumtsimulacdes, e sdo descritos, ainda, de
forma geral, os preparativos necessarios paraliaagi@o das simulagdes como, por exemplo,

construcdo dos modelos e definicdo preliminar siesea ser realizados.
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O Capitulo 5apresenta as conclusdes finais desta dissertacaorentes das avaliagbes

realizadas, bem como os possiveis desdobramerdtigsae as propostas de continuidade,

No final do texto, sdo apresentadafkeferéncias Bibliograficautilizadas.




ATERRAMENTO
DE GERADORES

2.1 Consideracoes preliminares

O método ou filosofia do aterramento do neutro desadores, bem como suas
caracteristicas e efeitos, estdo estritamenteioakdos com a definicdo, com os ajustes e com a

operacéo da protecdo contra a falta fase-terramdaenento do estator do gerador.

As condi¢des de operacao do sistema de protecdiadatia a terra sensibilizado pelas
tensBes de terceiro harménico tanto no neutro quaws terminais do gerador, assim como a
relacdo entre elas, dependem do método de atetm@mmemeutro do gerador. O sistema de
aterramento influencia a amplitude e a caractesigfias variacdes da tensdo que alimenta o
elemento de medicdo da protecdo durante faltasraé de longo de todo o comprimento do

enrolamento do estator [Zielichowski et al., 2003].

As faltas a terra sdo a causa mais comum de danesralamento do estator, e seus
efeitos dependem da energia emitida no circuitfatia e das sobretensdes associadas a essa
falta. A partir da limitacdo desses fatores, o tgeprincipal do sistema de aterramento € a
protecdo do gerador contra danos quando ele fanetidlo a condi¢cbes elétricas anormais. O
sistema de aterramento dedica-se a limitar a derdanfalta a terra a alguns amperes. Por causa
disso, 0 gerador pode ser projetado para resigtinaacorrente de falta menor do que teria, caso
seu neutro fosse diretamente aterrado. No entae$sa estratégia resulta em uma
responsabilidade extra para o sistema de proté&sda. corrente de falta, de valor reduzido, é de
dificil deteccdo; ndo sensibiliza nem mesmo a pgémtediferencial, pois estd proxima das
correntes normais de desequilibrio [Nengling et28100]. Além disso, caso ndo seja detectada,
pode evoluir para uma falta n&o limitada pelo sistele aterramento, ou mesmo para uma falta

polifasica que causara danos drasticos ao gerador.
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Além da funcdo principal de reduzir a corrente aléafa terra interna, o sistema de
aterramento do gerador tem 0s seguintes objetivoplementares: limitar siress mecanico na
ocorréncia de faltas a terra externas, limitar est@imsdes temporarias externas, propiciar a
deteccdo de faltas a terra e permitir a coordenagi@rotecdo do gerador com outros

equipamentos [Rocha et al., 2014].

A seguir séo caracterizados 0s principais tipos de atemtom#o neutro de gerador,

com especial atencdo a sua interferéncia no sigderpaotecéo contra falta a terra.

2.2 Neutro aterrado através de alta resisténcia

O aterramento do neutro do gerador através deeadisténcia estad-se disseminando de
forma consideravel, a ponto de possivelmente satar esquema mais indicado para geradores
de médio porte. Nesse esquema, 0O resistor de ramta é conectado diretamente entre o
neutro do gerador e a terra, alternativamente mith secundario de um transformador de
aterramento, solucdo também de reconhecida efatieidA principal vantagem do emprego do
transformador para realizar a conexdo de aterram@&atreducdo dos requisitos de isolacdo do
resistor, que pode ser de baixa tensdo. Em talessgua resisténcia de aterrameRip
normalmente € maior quekQ, e a corrente de falta a terra durante faltas eosimais do
gerador é geralmente entre 3 e 25 A, limitando slaassociados [Zielichowski et al.,
2003];[Rifaat , 1997].

Em circunstancias ideais, a resisténcia de newv@ der a mais alta possivel para
reduzir a corrente de falta a terra. No entantmar valor de resisténcia é determinado pelo
valor das correntes da carga capacitiva do sistdétaco conectada ao gerador. Para evitar a
evolucdo de sobretensdo destrutiva causada pedmémo de restabelecimento durante uma
falta de fase a terra, a corrente resistiva dafatleve ser maior que a corrente capacitiva. Com
base nisso, a resisténcia equivalente de aterranttneutroR, deve ser menor que a
reatancia capacitiva mais relevante do sistemaelBoR012]. Isso é equivalente a instalar
resistores em paralelo com a capacitancia da &olpara regular o nivel de carga, resultando
em menores taxas de aumento da tensédo [Nengladg 8004]. Em um sistema trifasico (fases

R, S e T) com afase T em curto para a terra,rem@rtotal de carga é:

Eir  Err<izo E.L Eic
C ted = |lpc + Isc| = |— + =vV3—=3—=3] 1
orrente de carga = |Izc + Isc| Xoo Xeo Xy X0 co [1]

Na qual:

Izc= corrente capacitiva da fase R
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Isc-=corrente capacitiva da fase S
E;;=Tensao de linha

E;;=Tenséo de fase

Xco=Reatancia capacitiva de fase para terra

I-o= Corrente de carregamento fase-terra

Os itens dessa equacdo podem ser visualizadogma Hi a seguir:

— Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y LR
ENROLAMENTO DO GERADOR

e Y Y Y Y Y Y Y Y LS

e Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y LT

- — T“ ==+,Hc

l*ln - lr 2 Jrlsc

Figura 1: Distribuicdo das correntes de falta @dpcao de [Rifaat , 1997])

Para determinar o valor do resistor de aterramemtép:

E X
Ig >3l [2] Ip = % [3] Ry < % [4]

Para calculaX.,, as capacitancias de carga dos componentes @émaistevem ser
identificadas. Informacdes sobre as capacitan@assthtor e do capacitor de protecdo de surto
podem ser adquiridas com os fabricantes. Na etsipili de projeto, as correntes de carga
capacitiva para 0s outros componentes do sistemenpeer estimadas através de referéncias
disponiveis.

A resisténcia de aterramento do neutro do gerafloencia, de maneira significativa, a
tenséo que sensibiliza o sistema de protecédo, emdigmtemente da capacitancia do disjuntor do

gerador. Essa influéncia praticamente desapareeevpires de resisténcia maiores Gue)
[Zielichowski et al., 2003].

2.3 Neutro aterrado através de bobina ressonante

O aterramento ressonante, ou aterramento neuttaliz o arranjo em que o neutro é

conectado a terra através de um indutor varideehecido como Bobina de Petersen. Durante
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uma falta a terra, circulam correntes através dpaditancias entre as fases que nao estdo em
falta e a terra, conforme indicado na Figura 2 @B8oR012]. A finalidade do indutor no
aterramento é neutralizar essas correntes caecie forma que a corrente no ponto de falta
seja a menor possivel. O ajuste da reatancia @ feita igualar os médulos das correntes
capacitivas com o médulo da corrente que circula peutro, jA que elas sdo vetorialmente
opostas, como pode ser verificado no diagramagla&2. Assim sendo, a grande vantagem do
uso da bobina de Petersen é a eliminacdo do comigofigmdamental da corrente de curto no
ponto de falta a terra, a fim de manter a contaéddo funcionamento do sistema de poténcia
durante uma falta. A bobina tem como caracteristicagulagdo de sua reaténcia, através de
tapes ou de um ndcleo mével, com o proposito detaja as mudancas de configuragéo do

sistema.

Bebing de
Patarsar - . R
v, atarsan i Cix Hl_r Hscr Wl ¥ [

z,, Tlm

Yar=Ym

Figura 2: Principio operacional da bobina de Pete(seproducéo de [Borel , 2012])

Testes mostraram que o aterramento do neutro dol@eratravés de um neutralizador
confirma a auséncia de danos por sobretenséo lagdsoprincipal do enrolamento de estator
durante a interrupcao de arco de falta a terraa €s8e método de aterramento, as sobretensbes
de falta a terra sdo similares as sobretensGe®m@ com neutro aterrado e ndo excedem
duas vezes a amplitude da tensdo de fase do gebrkute que os neutralizadores diminuam a
energia emitida pelo arco de falta a terra, a aetsdo do circuito magnético do estator é

praticamente eliminada [Zielichowski et al., 2003].
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2.4 Neutro aterrado através de circuito série de resise filtro de

bloqueio de terceiro harmonico

Esse método de aterramento do neutro do geradsistmem uma conexao em série de
um resistoRy com um filtro de bloqueio de terceiro harméniconforme indicado na Figura
3. Esse filtro é caracterizado pelo baixo valoridpedancia para o harménico fundamental.
Portanto a impedancia equivalente do sistema deaatento do neutro do gerador para essa
frequéncia tem valor proximo &y, que assegura a apropriada operacdo da protecdo
convencional contra falta a terra sensibilizadatposdo de sequéncia zero cobrindo 95% do
enrolamento do estator. A impedancia do sistemateleamento do neutro do gerador para
terceiro harmodnico alcanca um valor significativa® gproxima da impedancia do filtro de
bloqueio de terceiro harmoénico. Gragas a isso, Ite#agdo nas condigbes de operacdo da
protecdo contra falta & terra, excitada por temterceiro harmdnico [Zielichowski et al.,
2003]. Além de mudar as condi¢bes de operacaoalagdo contra falta a terra, os parametros
do filtro de bloqueio influenciam os fenémenos s$itrios rapidos durante a interrupcdo do

arco.

Uma analise do transitorio rapido em tais sistemastrou que o filtro de bloqueio ndo
provoca risco de sobretensdo para a isolacédo paindo enrolamento do estator da unidade

geradora [Zielichowski et al., 2003].

Figura 3: Aterramento através de resistor e fidtedloqueio de terceiro harménico
(reproducao de [Borel , 2012])




CapiTuLo 2— ATERRAMENTO DE GERADORES

Se o0 neutro do gerador € aterrado através da tigag#e de um resistor e um filtro de
blogueio de terceiro harmdnico, a tensdo de aliagéat do elemento de medicdo da protecao
contra falta a terra diminui com a distancia daigéms dela a partir do neutro. A escolha
apropriada dos paréametros do filtro de bloqueiongier que sejam criadas condi¢des sob as

guais o sistema de protegao cubra 100% do enrotarderestator [Zielichowski et al., 2003].

2.5 Neutro aterrado atraves de divisor de tenséao capaci

Nesse método de aterramento do neutro do geraddivisor capacitivo de tensao
realiza a funcdo de um transformador de tensdaneatando o sistema de protecédo
sensibilizado por componente de tensdo de sequé&mia conectado aos terminais da
capacitancieCpy,, conforme indicado na Figura 4. De forma similarcae foi feito para o
aterramento do neutro através de resistor, 0 marine de corrente de falta a terra é limitado
a alguns amperes, ao passo que as capacitangempro sistema de aterramento propiciam o
funcionamento adequado do sistema de protecdo acdalta a terra sensibilizado por

componente de sequéncia zero de tenséo.

oC 1

'u'm .‘lfuu
© 5 )
N
- &
Com ==
M I; Co =Cen zlor v Ve Vo
Cone
T T THW TWF

Figura 4: Aterramento através de divisor capacitieotensédo (reproducdo de [Borel,
2012))

O aterramento do neutro do gerador através de odivispacitivo de tensao,
especialmente em unidades equipadas com disjurderggrador sem capacitancia adicional
para a terra, pode tornar impossivel a protecioade do enrolamento do estator proximo ao
neutro porgque, nessa porcdo do enrolamento, aot@as@eutro varia de forma néo linear com a

posicéo da falta [Zielichowski et al., 2003].




PROTECAO
CONTRA FALTAS A
TERRA NO
ENROLAMENTO
DO ESTATOR DO
GERADOR

3.1 Consideracoes preliminares

Os esquemas de protecdo contra falta a terra radasrmento do estator do gerador
foram aqui divididos em dois grupos. O primeircognposto pelas protecdes tradicionais que
cobrem de 90 a 95% do enrolamento do estator. jonse, sdo incluidos esquemas mais
elaborados que garantem 100% de protecéo ao emmiamio estator. Geralmente 0s esquemas
do primeiro e do segundo grupos sao usados corarmelhente, uma vez que 0s sistemas de
cada grupo utilizam parametros distintos para bé#izsir a protecéo e, por isso, podem reduzir

0 risco de ndo operacdo no momento da falta, ommes operacao indevida

3.2 Protecdo de 90% a 95% do enrolamento de estatortreofalta a

terra

Esses esquemas de protecdo utilizam tensdes entesrrde sequéncia zero na

frequéncia fundamental para sensibilizar a unidiedaedicdo do sistema de protecao.

3.2.1 Método baseado na tensdo fundamental de neutro

Essa protecdo baseia-se no aumento da tenséo tle dexante a ocorréncia de uma

falta & terra no enrolamento do estator causadecpeulacdo da corrente de falta no resistor de
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aterramento. Quanto mais proximo dos terminaisetadpr a falta ocorrer, maior sera a tensao
de neutro, pois havera uma tensado induzida maienmmamento alimentando a falta [Sultan et
al., 2013]. Em outras palavras, a tensdo no ngutaoda uma relacéo linear com a posicéo da

falta a terra no enrolamento do estator. Essasteaisticas podem ser verificadas na Figura 5.

TENSAO NO NEUTRO

0% 50%% 100%
M POSICAODAFALTA T

Figura 5: Método convencional de protecdo contita faterra do estator (reproducado
de [Sultan et al., 2013])

Um relé de sobretensédo sensibilizado pela tens@i®gieéncia fundamental no resistor
de aterramento é usado para fazer a protecdo,lgossui caracteristica de tempo definido
ajustada entre 0,5 e 1s. O tempo de atuacao edtado a capacidade de dissipacao térmica do
resistor de aterramento e ao limite de dissipagden@rgia no nucleo do estator, a fim de evitar
o efeito solda [Silva et al., 2011].

Esse esquema de protecdo é incapaz de detecias fplando elas ocorrem nos
primeiros 5 ou 10% do comprimento do enrolamenteeskator a partir do ponto de neutro.
Quando as faltas ocorrem nessa porcédo do enrolamemntarcela da tensdo do estator que
alimenta as faltas é pequena, e a corrente asaoéiaduito baixa, ou mesmo nula, quando
ocorre exatamente no ponto de neutro. O ajusterategdo contra a falta a terra no estator
através do relé de sobretensdo no neutro € o ldeiteensibilidade do relé, que pode detectar
faltas apenas a partir dos 5% de comprimento deaanento tendo o neutro como ponto de
inicio [Helding et al., 2013].

Correntes de falta a terra no enrolamento em asietransformador elevador também
circulam através do resistor de aterramento dermeald gerador através do acoplamento
capacitivo entre os enrolamentos primario e segimdd queda de tensdo causada pela

circulacdo dessa corrente pode ser suficiente patesar operacdo indevida do relé de
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sobretensdo. Para evitar que isso ocorra, uma terapéo de 0,5 a 1,0 s é introduzida para
retardar a atuacao do relé e garantir que a pwtdgdransformador atue primeiramente [Silva
et al., 2011].

3.2.2 Método baseado na corrente fundamental de neutro

Assim como o relé de sobretenséo € utilizado patecthr a falta & terra, também pode
ser usado um relé de sobrecorrente que seja dmasibi pela corrente de frequéncia
fundamental que passa pelo resistor de aterramEssa corrente € proporcional a tensdo no
neutro. Consequentemente tem o mesmo comportameet@la em relacdo a ocorréncia da

falta.

No caso da protecdo por sobrecorrente do neutrarrante depickup € ajustada acima
dos valores normais de corrente de desbalancearaeméoorrentes harménicas de sequéncia
zero que aparecem no neutro. Por isso, essa poéegdenos sensivel que a protecdo por
sobretensdo [Helding et al.,, 2013]. Assim comopnatecdo por sobretensado, ela deve ser
coordenada com a protecdo do transformador elev@dajuste é feito a partir de uma curva

inversa ou muito inversa de temporizacao.

3.3 Protecao de 100% do enrolamento de estator coraitafa terra

Devido a importancia do enrolamento do estator @@dpr, um sistema de protecao
contra falta a terra que atue sobre toda a extedsd@nrolamento do estator torna-se
imprescindivel. A importancia de se detectar uniia fa terra proxima ao neutro do gerador,
mesmo que a corrente para essa falta seja pequem&simo nula, € que, caso uma segunda
falta & terra ocorra concomitantemente a primaragsultado sera um curto-circuito nao
limitado pela impedéancia de aterramento. Essa ¢andiode ser agravada caso a primeira falta
a terra ocorra e um ponto préximo do terminal d&nee ou mesmo nele préprio, porque todos
os relés de neutro que operam com tenséo ou cemlenteutro se tornardo inoperantes. Nesse
caso, nem mesmo a protecao diferencial do geraatér sensibilizada, caso a segunda falta

ocorra no mesmo enrolamento.

Os esquemas apresentados neste item sdo geralrasat®s como protecdo
complementar e utilizam dois principios para sueragho: injecdo de tensdo sub-harmobnica e
utilizac@o de tensdo de terceiro harménico gerada propria unidade geradora. Essa tenséo,
quando medida no neutro e nos terminais do gergmimsui um comportamento peculiar
durante a ocorréncia das faltas a terra. No entantoeciso que a tenséo de terceiro harménico

do gerador seja suficientemente elevada para pedersada em esquemas de protecéo.
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3.3.1 Métodos baseados na utilizacdo de tenséo de tesdermonico

As tensdes de terceiro harménico estdo presemteslgeim grau, nos terminais de todo
gerador. Elas existem devido a diferencasiesgn de fabricacdo do gerador. Se houver uma
guantidade adequada de tens&o de terceiro harmaniensdo medida nos terminais, no neutro,

ou em ambos, pode ser usada para detectar fates dHelding et al., 2013].

Geralmente a tensdo de saida dos geradores md@ €enoide pura; ela € distorcida por
componentes harménicas. Essas componentes podemcestradas em multiplos de 3, como
33, 92 152 e assim por diante. As componentesdertieharmdnico podem ser encontradas em
todas as fases e tém a mesma amplitude e mesmio @legiase; por causa disso, a soma dessas
componentes no ponto comum nao € igual a zerogjall &as aparecem como uma parte da
componente de sequéncia zero. A tensao de tetwminednico é normalmente maior do que a
maioria das outras sequéncias multiplas de tréscakacteristicas da tensdo de terceiro
harménico, sob condigcbes normais, sdo mostrad&sgnea 6 [Sultan et al., 2013]. Geradores
modernos de alta eficiéncia sdo fabricados comlanento de armadura com fator de campo
préximo de 5/6. Esses geradores constituem forgdsrsdo de terceiro harmdnico mais fortes
gue as constituidas por geradores com um fatoam@a de enrolamento de armadura proximo
de 2/3 [Rifaat , 1997].

O nivel de tensdo de terceiro harménico no neutmo® terminais do gerador é
dependente das condi¢Bes de operacdo do geradensdo € maior para carga plena do que
quando néo ha carga. Existe um ponto no enrolamga®depende do projeto do gerador, no

gual a tensao de terceiro harménico é zero [Heldihgl., 2013].
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Figura 6: TensBes de 3° harmbnico no neutro earasirtais do gerador em condicdes
normais (reproducéo de [Silva et al., 2011]).

Durante uma falta a terra, as tensdes de tercamodnico no neutro e nos terminais
tém seus valores alterados dependendo da posigia &ta no enrolamento do estator. A
medida que a falta se move dos terminais do gemdatirecdo ao neutro, a tensdo de terceiro
harménico nos terminais do gerador aumenta, e sidede terceiro harménico no neutro se
reduz. A taxa de aumento ou decréscimo esta rekd#as condigbes operativas do gerador
[Helding et al., 2013].

Quando a falta ocorre no neutro do gerador, a tenksh terceiro harménico nos
terminais geradores sera equivalente ao terceirmdraco total produzido pelo gerador;
notoriamente a tensdo no neutro sera nula [Sultah, 2013]. O modelo de terceiro harménico

durante a falta a terra no ponto de neutro € ndsina Figura 7.
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Figura 7: TensBGes de 3° harmdnico no gerador ndigém de falta no ponto neutro
(reproducéo de [Silva et al., 2011])

O oposto ocorre quando a falta a terra ocorre moinal do gerador. A tensdo de
terceiro harménico no terminal se tornara nula,passo que a tensdo no ponto de neutro
aumentara até se igualar ao valor total da tens&erdeiro harménico produzida pelo gerador

[Sultan et al., 2013]. Essa caracteristica € moatna Figura 8.
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Figura 8: Tensdes de 3° harmonico no gerador naigim de falta no terminal
(reproducao de [Silva et al., 2011])

As tensdes de terceiro harmbénico variam com as ngadanos valores de poténcia
ativa em cada gerador real. O valor maximo da tem terceiro harménico pode atingir
valores tipicos da ordem de 2 a 9% da tenséo éasedo gerador na frequéncia fundamental.
J& o valor minimo da tenséo de terceiro harmonicte @tingir valores proximos 50% do valor
da tensédo de terceiro harmbnico méaxima, com excededguns casos nNos quais 0 minimo é
uma mera fracdo percentual do valor da tenséo fedgl. Na maioria dos casos, em que a
relacdo entre os valores minimo e maximo é proxdm&0%, o relé pode ser ajustado para
proteger o enrolamento de estator diante de vadxtesmos sem que hajap indevido [Rifaat,
1997]. Outro fator que influencia o valor da tengfeo terceiro harmbnico é o método de
aterramento do neutro do gerador. O sistema deaatento influencia a amplitude e a
caracteristica das variacoes da tensao que alimeglEmento de medicdo da protecédo durante
faltas a terra, ao longo de todo o comprimento rtolamento do estator [Zielichowski et al.,
2003].

A medicdo das tensdes de terceiro harmbnico é feéelmente através de
transformador de potencial com delta aberto, pdome qual € possivel medir as tensbes que

se comportam como tensdes de sequéncia zero. Q& ragualmente equipado com filtros
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necessarios para bloquear a harménica fundamewtatr&s além da terceira. O fabricante do

relé normalmente fornecera algumas recomendagdeseaespeito [Rifaat, 1997].

As secdes seguintes descrevem métodos de protagaatitizam a tensao de terceiro

harménico como parametro sensor para deteccadtaa fierra no estator.

3.3.1.1Método baseado na subtensao de neutro de tercesrmi®nico

O método de protecdo baseado na subtensdo de rdmitterceiro harmoénico é
combinado com o método baseado na sobretensaarients de neutro, conforme indicado na

Figura 9.

—rrrere

|
“‘*I :g . )

T
0%
é COMPLETE
6 SHUTDOWN
Figura 9: Esquema do relé de subtenséo de tetta@inodnico no neutro (reproducéo de
[Sultan et al., 2013])

A proposigéo béasica desse esquema € que, quaode ama falta a terra no estator do
gerador proxima ao neutro, a tensdo de terceinmdraico atinge o valor proximo de zero. A
tensdo de terceiro harmodnico € medida no resisgtoatdrramento do neutro do gerador e
sensibiliza um relé de subtenséo de terceiro haomorEsse arranjo apenas emite sinalrge
se ambas a protecdes, a convencional 95% e a sébtde terceiro harmdnico 100%, atuarem
juntas para prevenir a falsa operacdo do relé deetwmsdo fundamental no neutro numa

energizacao [Sultan et al., 2013].

Normalmente o relé de subtenséo de terceiro haomfmide detectar faltas entre 0% e
30 % do enrolamento do estator a partir do ne@remprego dele, combinado com o relé de
sobretensdo fundamental de neutro, garante 100péadecdo do estator contra faltas a terra
devido a sobreposicdo das zonas de protecdo desamsbelés [Helding et al., 2013]. Esses
relés sdo conectados em paralelo com o resistatedamento, conforme indicado na Figura 9.
E uma desvantagem desse esquema a auséncia de dED@bertura até que o relé de

sobretensao fundamental de neutro atue.
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O relé de subtenséo de terceiro harménico podetdetema auséncia de tensdo no
resistor de aterramento do gerador causada porfaltaaa terra préxima ao neutro. Os relés
utilizados nesse esquema devem ter filtros paraepie que tensdes fundamentais ou de
terceiro harmonico afetem sua operacéo. O reladessdo de terceiro harménico de neutro
deve, se ndo for autoprotegido, ter um circuitduiltlo para proteger sua bobina contra
sobretensdo permanente. Esse esquema oferece agerantde ndo necessitar de nenhum
equipamento de alta tensé@o adicional, exceto asjugle ja sdo necessarios para 0s sistemas

convencionais de deteccao de falta a terra dooestat

Esse esquema oferece prote¢do, mesmo com o drspuimtoipal aberto, contanto que a

tensdo terminal esteja acimamgokup do relé de sobretenséo fundamental.

Alguns geradores produzem niveis muito baixos daesae de terceiro harmonico
quando estdo levemente carregados. A fim de mellRoseguranca do esquema, um relé de
subpoténcia (dispositivo 32) pode ser usado pardraiar o relé de subtensdo de terceiro

harmonico de neutro. [Sultan et al., 2013].

7

O relé de subtensé@o € ajustado para operar quareosao de terceiro harmonico
atingir 30% do valor da tenséo de terceiro harnp#ra o gerador sem carga, com tempo de

atuacao entre 0,5 e 5s [Silva et al., 2011].

Esse esquema ndo é eficaz quando a impedancidtale famédia ou alta, pois, nesse

caso, a protecdo pode ndo operar [Mondragon &4IQ].

3.3.1.2Método baseado na sobretensao de terceiro harmonitm

terminal

No método de protecdo baseado na sobretensdocg&denarménico no terminal, o
elemento de medicéo do sistema de protecao € afidemor um transformador de potencial
(TP) com enrolamento estrela aterrado e delta abgue pode ser, também, um TP estrela-

estrela se for utilizado um relé digital. Esse esem € mostrado na Figura 10.

Apés a ocorréncia da falta a terra do neutro dadger a tensdo de terceiro harmdnico
disponivel nos terminais do gerador torna-se ekevidsa sobretensdo decorrente da falta é
usada para sensibilizar um relé empregado paraaptisacdo. Esse relé deve ser ajustado de
modo que seja inoperante para a maxima tensdorcsreeharménico que surge durante a
operacdo normal do sistema, evitando operacao ithlela protecdo. Para faltas proximas ao
terminal do gerador a tensdo de terceiro harm@mécoebida pelo relé diminui, e sua protecao

ndo opera. Por isso, esse relé deve ser usado gomtmocom um relé de sobretensdo de
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frequéncia fundamental em paralelo com o resistatdrramento do neutro, para atingir 100%

de protecéo contra falta a terra no estator [Hgldéhal., 2013].

—®

TRIP

Figura 10: Relé de tensdo de terceiro harmdénico taorinais do gerador
(reproducéo de [Sultan et al., 2013])

O relé de sobretensdo é ajustado para operar gquateltzsdo de terceiro harmdnico
exceder 30% do valor da tensdo de terceiro harmduaca o gerador em plena carga, com

tempo de atuacao entre 0,5 e 5s [Silva et al.,]2011

Uma vantagem nesse esquema € que ele tambémedchaddalta a terra na barra ou no
enrolamento em delta do transformador, emborarnejassidade de um transformador trifasico
nos terminais da maquina, o que, em contraparggaesenta uma desvantagem em relacao ao

custo.

3.3.1.3Método baseado na comparacéo de tensdes de terbammonico

O esquema de protecdo baseado na comparacdo destahs terceiro harménico
utiliza-se do fato de que, sob condi¢cdes normaiglacdo entre a amplitude da tensdo de
terceiro harménico no neutro do gerador e a angditda tensdo de terceiro harménico nos
terminais do gerador € quase constante [Heldingl.e2013], mesmo sob condi¢bes de carga
diversas [Sultan et al., 2013]. Essa relacao, thtacpelo relé comparador de tenséo terceiro
harménico,é perturbada para falta préxima ao neutro do geradgroxima ao terminal do
gerador. Faltas a terra nas proximidades do parityat do enrolamento séo detectas pelo relé
de sobretensdo de neutro de frequéncia fundamg@ntlie a sensibilidade do relé diferencial

de terceiro harménico € minima para elas. Quando@u, a tenséo de terceiro harmdnico no
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neutro e a tenséo nos terminais sdo muito proxidoaguste do relé, portanto esses ajustes para

0 relé sdo determinados durante teste de campdrcOit@ desse esquema de protecdo é

i
0 @

-~

mostrado na Figura 11.

Figura 11: Comparacao de relacdo entre tensdesyrakird harmdnico (reproducéo de
[Helding et al., 2013])

Faltas duplas a terra tendem a reduzir a sensitidigpara um relé diferencial. Maquinas
de multiplos enrolamentos podem oferecer dificubdaghara aplicacdo desse esquema e

demandam uma avalia¢do cuidadosa [Sultan et 413]20

3.3.1.4Método baseado na deteccdo adaptativa do nivel efeetro

harmonico

O método descrito neste item € uma melhoria prappata os esquemas de protecédo
baseados na tensdo de terceiro harménico apressmiad itens anteriores. Ele contempla as
variagdes possiveis das tensdes de terceiro haimm@siusadas pelas mudangas na carga
conectada ao gerador. Para isso, € usado um sidémite na avaliacdo das condi¢es

operativas e emissdo do sinaltdp adaptado a elas.

A légica usada para determinar a presenctigedurante uma sub ou sobretenséo de
terceiro harménico (esquemas referentes aos iteBd.B e 3.3.1.2, respectivamente) €
apresentada na Figura 12. Ela é baseada na co@pamaire os valores medidos da tenséo de
terceiro harmonico (denotada por um indice adiditmg) e os valores normais corrigidos pela

variacdo da poténcia ativa, apresentados na Fidura
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Figura 12: Logica de alarme e trip usada para esasede protecdo baseados em
subtens@o e sobretensdo de terceiro harmonicoo@wgfio de [Mondragon et al.,
2010])

O comportamento da tensédo de terceiro harmonicfuegdo da poténcia ativa, descrito
pela curva na Figura 13, é especifico para caddadei geradora. As variagbes sdo devidas a
pequenas imperfeicdes da distribuicdo no enrolasneas ranhuras durante o processo de
fabricagdo, as quais causam pequenas tensdesatpiitiesio. Desse modo, 0 primeiro passo
para usar esse esquema € determinar os valoresisatentensdo de terceiro harménico nos

terminais e no neutro do gerador sincrono [Mondragcl., 2010].
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Figura 13: Variacdo tipica da tenséo de terceirmbaico causada pelas mudancas na
poténcia ativa de saida (reproducéo de [Mondragéh,&010])

A logica usada para o esquema baseado na compagag@& as tensdes de terceiro

harménico (item 3.3.1.3) € um pouco diferente. @&fmidos os valores limites (que ndo geram
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trip) das tensdes de terceiro harménico no neutro ¢enménais do gerador. Esses limites séo
0s mesmos dos esquemas apresentados nos iteng 8.3B8.1.2. O valor deip € definido

para esse esquema a partir dos referidos valonésdi de tenséo corrigidos com a variagdo da
poténcia ativa e aplicados a uma equacao (5, § querZestabelece relacbes entre essas tensoes.
A seguir, encontram-se trés exemplos de equacGepadem ser usadas. Simulacbes feitas
para avaliar o desempenho desse esquema mostraera gquacdo 5, comparada com as
demais, é mais efetiva, por ser possivel deteatt@sfcom as maiores resisténcias [Mondragon
et al., 2010].

_ v _ Wl |
AV = B AV = i 16 A=y Ul
Nas quais:

V3. Tenséo de terceiro harmdnico nos terminais do gerad
V3, Tensao de terceiro harménico no neutro do gerador

O uso das logicas propostas para definir o vabarigp € uma alternativa interessante
que ajuda a melhorar o desempenho da protecdanttwrpossivel a deteccao de faltas de alta
impedancia nos trés esquemas basicos baseadossin tie terceiro harménico. Entretanto o
esquema baseado na relacdo entre tensbes deatdraeironico teve o melhor desempenho na

deteccéo de faltas de alta impedancia [Mondragéh,e2010].

3.3.1.5Método baseado na taxa de variacdo da tensdo deetmy

harmonico

A principal razdo para a sensibilidade limitada esguemas de protecdo utilizando
terceiro harménico € que, para altas impedancidsltde a mudanca nas tensdes nos terminais e
no neutro do gerador € muito pequena; considerandalculo do erro, essa leves mudanca
pode ndo produzir o valor necessario para serrsibii protecdo. I1Sso ocorre especialmente em

grandes hidrogeradores [Nengling et al., 2000].

E mostrada, em [Nengling et al., 2000, a prova wk ajseguinte relacédo é valida para

ocorréncia de uma falta a terra no enrolamentcstitiar de grandes geradores hidraulicos:
AUz = AU5,

Isso quer dizer que o incremento ou decrementemsiid de terceiro harménico nos terminais
do gerador é igual ao incremento ou decrementertsib de terceiro harménico no neutro do
gerador diante da ocorréncia de uma falta a teiwantanto, variagdes nessas tensées causadas

por mudancas na excitagdo, na poténcia de saidaaipos parametros quaisquer ndo seguem
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0 mesmo padrdo apresentado acima [Nengling et28DQ]. Essa é uma peculiaridade
importante que torna possivel desenvolver um esguwiandeteccao de falta a terra derivado
dessa técnica. Esse esquema deve verificar ogadpissitos a seguir para definir a existéncia

ou néo de falta, a partir do principio apresentado.

Primeiro: a relacddUs,,/ AU;, deve ser unitaria (certa tolerancia deve ser adbit
Dessa forma, a partir do que foi exposto anteriotmegarante-se que a Unica mudanca passivel

de ocorréncia é uma falta a terra.

Segundo: a variacdo da tensdo de terceiro harméoicweutro do geradalU;, deve

ser diferente de zero.

Para implementacdo dessa prote¢céo, deve haveragmsgador para amostrar os sinais
de tensdo, calcular a variagdo e compara-los ceultados anteriores regularmente, a fim de

detectar a falta [Nengling et al., 2000]:

Uzg (t) — Uzs (t - tcc)
U3n (t) — Uzs (t - tcc)

kl < < k2 n [u3n(t) - u3n(t - tcc)] [8]

Na qual:

t = k, € um ponto de amostrg,. € o tempo de calcul®, < k, < k,, sendok; ek,
parametros que devem ser aproximadamente iguais, asy € u;, sao tensbes de terceiro

harménico nos terminais e no neutro do geradgpeivamente.

Para garantir a confiabilidade, a verificacdo acioieae ser repetida algumas vezes
(minimo 6). Testes realizados na unidade geradardJsina de Three Gorges, na China,
mostram que se pode obter uma alta sensibilidasteingida apenas pelas limitagbes dos
equipamentos do sistema de protecdo. Esses testsaram a eficiéncia do sistema para

detectar faltas, inclusive com alta resisténcianfilieg et al., 2000].

3.3.1.6Método baseado na transformada Wavelet

A transformada Wavelet (WT) é uma ferramenta matiemadequada para tratar sinais
nao estacionarios [Sultan et al., 2013]. Dela &ipesobter informacdes de frequéncia e tempo
simultaneamente. Na andlise de Wavelet, o sinabréicmnado em diferentes bandas de
frequéncia com escalas de amplitude diferenteslosan faixas de escala menor usadas para
identificar faltas a terra, pois sédo os mais baini@sis de decomposicdo dos sinais que contém
as bandas de frequéncia mais altas e adequadedqtaccdo de singularidade [Nengling et al.,
2004].
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A tensdo de terceiro harmdnico no neutro do geradoos seus terminais ira variar
simultaneamente quando uma falta a terra ocorreystator do gerador, mesmo se ele estiver

aterrado com alta resisténcia [Sultan et al., 2013]

Na Figura 14, em al e a2, estédo representadasias de tensdo de terceiro harmonico
nos terminais e no neutro de um gerador, respactinte, durante a ocorréncia de uma falta a
terra no estator. As imagens logo abaixo represemtaesultado da transformada Wavelet
aplicada a esse sinal. Sdo representados os rfivei®, sendo o nivel 1 o de mais alta
frequéncia, correspondente aos indices bl e b2.o$siyel observar que, na posicio
correspondente ao inicio da falta, h4 formacé&oidesmos resultados da WT, 0s quais sao
chamados modulos méximos. A partir da ocorréncsselemodulos méaximos, o inicio da falta

pode ser detectado.
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(21} Forma de onda de tensio de
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gerador com falta 3 terra o estator

{22} Forma de onda de tensHo de
terceiro harmonico no neutro do
gerador com falta & terra no estator
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Figura 14: Forma de onda e seus resultados da Wi&nd@o de terceiro harmdnicos
nos terminais do gerador e no neutro durante ufte daterra localizada a 25% com
100 Q (reproducéo de [Nengling et al., 2004])

E importante verificar que a polaridade, a locgiizae o nimero de modulos maximos
s80 0s mesmos entre o0s resultados da WT das temsHesrminais e no neutro. Esse fenébmeno
ocorre em ambas as escalas 1 e 2, e muitos tesgésaram os mesmos resultados [Nengling et
al., 2004]. Essa singularidade ocorre somente fadtas a terra nas quais as variacbes nas
tensdes no neutro e nos terminais sdo equivaldbtes.base nisso, é dificil que alguma outra
variacdo sUbita na tenséo de terceiro harméniayopada por outro motivo qualquer, possa

causar uma interpretacdo errada da ocorréncia defalta a terra. A forma de onda de tensao
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de terceiro harménico possivelmente apresentamgularidade quando uma mudanca, néo
causada por uma falta a terra, repentina e sufiigisnte grande ocorresse. Os resultados de
WT apresentariam certa quantidade de maximos deulodlefinidos. Contudo as WT
referentes a essa irregularidade serdo muito dilesecomparadas com as referentes a condicao
de falta, porque, nesse caso, 0 angulo de fase &ntensdes de terceiro harménico, no neutro e
nos terminais, esta préximo @80° [Nengling et al., 2004]. Assim os resultados da p¥fa as
tensdes de terceiro harmoénico sobre condicdes i®mnaobre falta fase-terra apresentariam

caracteristicas diferentes, conforme mostrado gar&il5.

Yt o
BT 133 20 s

1.5 -l A A 15
6.7 13.3 20 s

{al) Forma de onda da tensdo de terceiro
harmonico distorcida nos terminais do
gerador em condigdes nomais

(a82) Forma de onda da tensio de terceiro
hamémico distorcida no neutro do
gerador em condigdes nonmais
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Figura 15: Forma de onda e seus resultados da Wand&o de terceiro harmdnico nos
terminais do gerador e no neutro durante a ocagéte uma mudanca repentina na
corrente de excitagdo de campo sob condigdes no(negiroducdo de [Nengling et al.,

2004))

O resultado da transformada Wavelet dos sinaigmi&id nos terminais e no neutro do
gerador, especialmente os modulos maximos nossniwais superficiais, fornece evidéncias

suficientes do inicio da falta a terra.

3.3.1.7Método baseado no diferencial do angulo de fase tEssdes de
terceiro harmonico
O valor do angulo diferencial de fase das tensédsrdeiro harmdnico (no neutro e nos

terminais) apresenta uma grande diferenca duraotwligbes normais de operacdo dos

geradores em relacdo a situacdo de falta. Essaterdstica, no entanto, pode nao ser
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influenciada pelas condi¢Bes de operacao do gerAdeim esse esquema pode ser usado para
detectar faltas a terra do gerador e pode asseglta@rsensibilidade porque emprega o

cancelamento da componente pré-falta [Nenglind;,2@04].

O principio do relé de protecdo diferencial de &mgle fase € usado apenas para
incrementos de tensdo de terceiro harmonico, cie acorrer devido a falta a terra. E
importante perceber que o angulo de fase entrealaseg incrementais da tensédo de terceiro
harménico no neutr@us,) € nos terminaigAus,) do gerador é praticamente nulo, mas, sob
condicbes de falta, é préximo de80°. De acordo com esse principio, o esquema
correspondente de protecdo diferencial de angulfaske para falta a terra € [Nengling et al.,
2004].

Opera, se:
[arg(Uss () — arg(Uss (¢ — te))] — [arg(Usn () —arg(Us (t — )] < & [9]
Na qualt = k,, € um ponto de amostragetp, € o tempo de calcukn< 10°.

Para melhorar a confiabilidade, a equacdo acirma der calculada m vezes & 6)

repetidamente.

O esquema considera apenas tensdes de contrilpgicicalta através da supressao das
tensdes pré-falta. Em condi¢cdes normais,e 15, sao inversos. Por exemplo: o angulo de fase
entreus; e i3, € aproximadamented0°, e o valor da amplitude d@;; e 15, € normalmente
diferente. Entdo o0 novo esquema pode ter uma etisitdlidade, que é restringida apenas pelo

equipamento de protecao usado.

Protecdo Diferencial
150Hz

de Angulo de Fase

Figura 16: Circuito de protecdo do esquema de ghoteliferencial de angulo de fase
(reproducéo de [Nengling et al., 2004])
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3.3.1.8Método baseado nos algoritmos de agrupamento Fuzzy

Este método é utilizado quando multiplos geradest®o conectados diretamente a uma
mesma barra, conforme indicado na Figura 17. Quadore uma falta fase-terra em um
gerador, todos os outros, que estdo conectadosaeselp com ele, ttm a mesma tensao.
Esquemas tradicionais de prote¢éo usando sindendéo de sequéncia zero e sinais de tensao
de terceiro harménico ndo conseguem detectar cqgradgr esta em falta [Yuanyuan et al.,
2013].

Gerador 1 TC QF
™ S )
f |
(}f/
Io
Gerador 2 Sitema Externo

s -
O—F — ’
s’
: i02

P
Gcmdogz TC QF, E:@—_: Uy
O

[ Oz

Barra

Figura 17: Modelo do sistema (reproducao de [Yuanyet al., 2013])

Geralmente, na ocorréncia da falta a terra, podemwbser diversas informacdes, tais
como corrente fundamental de sequéncia zero, derrde terceiro harménico e energia
dissipada no ponto de falta. Essas grandezas témesalistintos em outras situacbes como, por
exemplo, operacdo normal ou surto de manobra. rRortae os sinais da falta puderem ser

descriminados corretamente, o gerador em falta pedigentificado.

Esquemas convencionais de protecdo que usam gpEmasla informagéo sobre a falta
tém pouca confiabilidade. Felizmente, devido a aarética da fusdo de informagbes dos
algoritmos de agrupamenfozzy, inconvenientes dos esquemas convencionais promste
superados através da adocao de projetos apropriaalzzg c-means (FCM) € um padrdo do
algoritmo de agrupamento que pode fundir todo$pos e informag&o sobre a falta e integrar
todos os esquemas de prote¢do. FMC € aplicadoteecéle do gerador em falta [Yuanyuan et
al., 2013].

O modelo do esquema de protecdo é mostrado naaFigrO primeiro passo é a
extrac@o dos vetores de caracteristicas da faltadie gerador isolado, através de seu sistema

de protecdo em diferentes condi¢cdes de operacasegunida, esses vetores sdo armazenados,
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formando um historico. Depois esses dados his®risdo projetados em um espaco
multidimensional e divididos em dois grupos: grupom falta” e grupo “sem falta”, e os
elementos da matriz e os centros de agrupamentoca&alados por algoritmos FMC.
Finalmente, quando ocorre uma falta fase-terrastate@ de um dos geradores, sdo calculadas
as distancias espaciais entre o padrdao detectadocentros de agrupamento dos dados (com
falta e sem falta); o padréo detectado ir4 perteageyrupo com a mais curta distancia relativa

espacial [Yuanyuan et al., 2013].

( Dados historicos

i ‘ Algoritimos FCM | Taida de ‘ P
Gerador1 i * * . resultados| it
Extraco | | [ Grypo Grupo | !
Gerador2 - dos vetores '| comfalta || semfalta || Critérios *
o I —— i de Extracio
« caracteristy| | * * L g ODETagio < dos vetores
cas ' (Calculo Calculo i baseado de -
Gerador 3 » lcentro de  ||centro de : ma caracteristicas
' lagrupamentq jagrupamento | dlstan.mla
| bem falta |[sem falta | E3pacid
| | relativa

Figura 18: Modelo do esquema de protecao (repraddedYuanyuan et al., 2013])

3.3.2 Método baseado na inje¢do de sub-harménico

Alguns geradores nao possuem condi¢cdes de gersiotate terceiro harménico em
nivel suficiente para implementar uma protecao 1008tra falta a terra no estator a partir dela.
Como alternativa, existe 0 esquema de protecd@thas®n aplicacao de tensdo sub-harménica
no neutro [Silva et al., 2011]. Ele tem a vantaglrgarantir 100% de protecdo contra falta a

terra independentemente do esquema de protecd&aESaltan et al., 2013].

O esquema requer a aplicagdo de um sinal de telesBaixa frequéncia (tipicamente

12,5 Hz, 15 Hz ou 20 Hz) através da impedanciateeamento e de um filtro passa banda,
conforme indicado na Figura 19. A partir desse esiude protecdo, € obtida a impedancia
equivalente através da medicao da corrente de baiqaéncia, que muda durante a ocorréncia
de uma falta para a terra. Embora esse esquemeasejaesta-se tornando extensamente usado,
uma vez que pode ser mantido em funcionamento mesmaa maquina desligada. Ele se tem
tornado um topico ativo de pesquisas, principalmeelo fato de ocasionaiip indevido. Uma
caracteristica adicional desse esquema de protécd@ medicdo precisa da resisténcia

equivalente, a partir da qual o valor de resisti@ falta pode ser obtid8ldnquez et al.,
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2015]. A principal vantagem do relé de protecdo sub-harménico 100%aépsoeminente

sensibilidade, que independe da carga ativa daingffsultan et al., 2013].

A aplicacdo de tensdo no neutro (ou residual) nors#ario do TP de delta aberto pode

detectar faltas a terra em qualquer parte do ensgsito do estator, incluido o ponto de neutro.

Certos esquemas injetam um sinal codificado nauémecja sub-harmobnica, que pode
ser sincronizado com a frequéncia do sistema. Quaothparada com outro esquema de
injecdo, essa codificagdo melhora a segurancaadeatrsistema do relé sem sacrificar a
confiabilidade. Para o adequado desempenho doaaéguema é dependente de uma fonte

confiavel de sub-harmonico.

LCONDICﬁO ANORMAL: FALTA FASE C PARA A TERHA]

CAPACITANCIA EQUIVALENTE ! GERADOR
PARA A TERRA \\\

lecsy
RT

i
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= ICCSH \.\SIHTONIZADG EM 20 Hz

Figura 19: Método baseado na injecado de tensadauénica - Condicdo de falta
(reproducao de [Silva et al., 2011])

Nesse esquema, pode ser adicionado um reator qeetaco dispositivo de protecdo
com a resisténcia no secundario do transformadom @ finalidade de compensar a
capacitancia de fuga proveniente do enrolamentestior para a terra. A frequéncia do sinal
de injecdo € sintonizada para adaptar a variagdoagacitancia causada pela variagdo de
temperatura, envelhecimento da isolacdo, etc. Aasinfluéncia da capacitancia é retirada, e a
alta impedéancia da protecdo contra a falta a tera o enrolamento inteiro do estator € usada

com ajuste.




ESPECIFICACAO
PARA
SIMULACAO

4.1 Consideracoes preliminares

O objetivo deste capitulo é preconizar as condieGamndutas para realiza¢do dos testes
do relé digital de protecéo, empregando o simulatigital em tempo real (RTDS), para as
funcdes relacionadas a protecéo do enrolamentstdtoedo gerador contra faltas a terra. Uma
vez que os testes ndo puderam ser realizados éganamnclusdo deste trabalho, o enfoque das
discussfGes que se seguem serd a preparacdo pastesse as especificagbes necessérias a

partir da teoria descrita no capitulo anterior.

4.2 Simulador digital em tempo real

Os testes no relé de protecdo das unidades gesatbotdHE Volta Grande seréo feitos
com o simulador digital em tempo real (RDTS), bandware dedicado a resolver transitérios
eletromagnéticos a partir do algoritmo conhecidm@algoritmo de Dommel [Borel , 2012].
Ele tem capacidade de operacdo continua e formspostas em tempo real para testes em

malha fechada.

O software RSCAD foi projetado especialmente para fazer iatarfcom dardware do
RTDS. Através dele, o usuario pode completar todespassos para preparar e rodar

simulacdes, criar modelos e analisar os resultados.
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4.3 Sistema a ser simulado

O sistema simulado, as unidades geradoras e osoocemjes associados seréo os da

UHE Volta Grande, sob Concessdo da Cemig GT. Nsfaoeinstaladas quatro unidades

geradoras de 100 MW cada, que operam em 13,8 lst&e eonectadas ao sistema elétrico em

345 kV através da SE Volta Grande. A Figura 20tidu® diagrama unifilar do sistema

considerado.
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Figura 20: Malha elétrica regional da UHE Volta @fa

4.4 Especificacdo dos testes

Os testes a ser especificados seréo apenas dsmatims a protecdo de falta a terra no

enrolamento do estator.

4.4.1 Curtos-circuitos internos

Serdo aplicados curtos internos fase-terra no @mesito do estator em todo seu

comprimento. Deve-se prever, também, que a aplicegé faltas ocorra para varias condiges

de carga do gerador e diversos valores de resatéadalta.
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Propbe-se testar as funcdes de protecdo contrdtaadfaerra disponiveis no relé,
sobretudo a sobretensdo no neutro, sobrecorremteuim, subtensdo de terceiro harménico no
neutro, sobretensdo de terceiro harmdnico nos niaimido gerador e injecdo de sub-

harmonico.

4.4.2 Curtos-circuitos externos

Apesar de a protecdo contra curtos externos nafoserdeste trabalho, acredita-se
relevante a verificacdo da seletividade das prewpdr meio da realizacdo de curtos externos,

com atencao as protecfes contra curto interno.

4.5 Modelagem no RSCAD

4.5.1 Sistema elétrico

Os dados do sistema elétrico no qual a usina Bs&fidla sdo obtidos através de um
software de calculo de fluxo de poténcia que tem o sisteorapleto modelado, geralmente
feito pelas Concessionérias. Nesse sistema, s&ideosmdos os barramentos proximos da usina

estudada, indicada na Figura 20, sendo o restargstgma substituido por barras equivalentes.

4.5.2 Gerador

Os parametros das maquinas sincronas a ser sirmuladdSCAD devem ser extraidos
dos modelos ja existentes no promafiware. Uma das maquinas da usina deve ser modelada a
partir do modelo “_rtds PDSM_FLT_v1gue permite aplicar faltas internas no enrolamento

estator, necessarias para os testes nas funcpestegio contra falta a terra [Batista, 2015].

4.5.3 Circuito de geracao de tensao de terceiro harmonico

Os modelos disponiveis nos RSCAD ndo possuem gerdedtensdo de terceiro
harménico, a qual é necessaria para testar agpestgue atuam a partir desse parametro. Em
[Batista, 2015], é apresentado um modelo simptificpara geracdo das tensdes de terceiro
harménico que pode ser associado ao modelo doayeggse modelo € reproduzido na Figura
21.
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Figura 21: Circuito equivalente para um curto-di@a terra na fase A (reproducéo de
[Batista, 2015])

Na Figura 21,Ry e Rrp séo as resisténcias de aterramento de neutro faltde
respectivamente. Na fase A, na qual serdo aplicsltetas, estdo representadas duas fontes de
terceiro harmonico retratando a diviséo das tengélesfalta do estator. A amplitude da tenséo
nessas fontes estd em funcdo de um fatque representa a porcao do enrolamento em que a
falta foi aplicada. O mesmo procedimento das foftésadotado para as capacitancias do
gerador na fase A. Para representar a variacaaetafes de terceiro harmdnico com o
carregamento do gerador, é necessario, atravésdo draft do RSCAD, programar, usando
equacdes matematicas, uma rotina que faca a vardec@mplitude da tensdo em funcdo da
carga [Batista, 2015].

4.5.4 Circuito de geracgao de tenséao sub-harmonica

Para testar as prote¢cfes que funcionam a partimjelziio de tensédo sub-harménica no
neutro do gerador, € necessario criar um model®®GAD. Em [Alcantara et al., 2006], é
apresentado um circuito, na Figura 22, no qual résaentada uma fonte de tensdo com
frequéncia sub-harmbnica em série com impedantéana entre o resistor de aterramento e a
terra, como indicado na Figura 22. Caso a fontgjaeesto secundario de um transformador de

injecdo de sub-harménico ou de aterramento, daveefietida para o primario. E necessaria
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atencdo para a impedancia da fonte, que deve astégida para o valor de frequéncia sub-

harmonica; o ideal é que esteja em fun¢éo da indiat& da frequéncia.
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Figura 22: Circuito equivalente do gerador com quema de injecdo (reproducdo de
[Alcantara et al., 2006])

4.6 Preparacao para os testes

4.6.1 Dados principais

Na Tabela 1 estdo relacionados os dados princgzssunidades geradoras a serem

testados, assim com dos instrumentos de transf@onzaya medicéo.

Tabela 1: Dados principais

Dado Valor Descricéo
VN 13,8 kv Tens&o nominal do gerador.
SN 100 MVA Poténcia nominal do gerador.
VNS 120 Tens&o nominal secundaria dos TPs
(fase-fase).
INS 5 Corrente nominal secundaria dos TCs,
RTCLE 120/240(neutro) Relacao de transformacéo dos TCs do
gerador, lado terminais de fase.
RTCLN 1000 Relacao de transformacéo dos TCs do

gerador, lado neutro.
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Continuacgéo da Tabela 1

tro

Dado Valor Descricao
RTP 120 Relagéo de transformacéo dos TPs dg
gerador.
RTPTRA 50 Relagéo de transformacéo do TP de
neutro.
Contribui¢éo do gerador para um curto-
ICC-MAX-EXT 828 circuito trifasico nos terminais de alta
tenséo do transformador elevador.
Tenséo fase terra cai de 7,9 kV para 4,3 Queda de tenséo no gerador para u
VCC-MAX-EXT kV em caso de curto trifasico na alta curto-circuito trifadsico nos terminais d
tenséo do transformador elevador | alta tens&o do transformador elevadar.
34 kA de contribuicao do transformadpr, S
elevador + 20 KA de contribuicio dd Contribuicéo do trgnsformg@o_r elevad
ICC-MAX-INT para um curto-circuito trifasico nos
gerador na barra de 13,8 kV da o
Lo i terminais do gerador.
maquina. Fonte: Aspen
Méquina G1 :262 V primarios para um Tensao de terceiro harménico no neu
poténcia de 46 MW; Maquina G2: 206 do gerador a 50% da poténcia ativa
VN3H-50% S a ) . -y e -
V primérios para uma poténcia de 52 nominal (limite minimo de operacéo da
MW turbina).
x'd 0,360 pu (base 100MVA) Reatancia transitéria de eixo direto
gerador.
7PS 10.76% na (base 100MVA) Impedancia do transformador elevad

entre os terminais primario e secundar

4.6.2 Montagem fisica

A seguir, na Figura 21, esta representado o diagmenconexdes elétricas entre 0s

equipamentos do sistema de teste, RTDS, Relé P84iRade testes.

Nas entradas ‘F e ‘D’ analégicas, chegam os sindés tensdo e corrente

correspondentes aos secundarios dos TC's e TRsgrddacdo. Esses sinais sdo amplificados

na caixa de testes depois de sairem do RTDS. éidtraslas digitais E1 a E10 do relé recebem

os sinais de configuracdo dos componentes do sistémios do médulo GTFPI do RTDS.

Através das saidas R1 a R14 do relé, sdo enviadsiaas derip das respectivas protecdes ao

médulo GTI1 do RTDS. A alimentacdo do relé € emVA25 e nos contatos secos tdig do

relé é aplicada tenséo de 5Vcc proveniente de anta Externa.
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Figura 21: Montagem fisica

4.7 Proposta de realizacdo dos testes
PropGe-se a realizacdo dos testes aplicando faltasrolamento do estator, variando a
posicdo de 1% em %1 do enrolamento e registrandieropos de atuacdo das funcdes de

protecao, a partir do momento de ocorréncia da.fRecomenda-se verificar se a atuacao foi
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devida, se houve falta na atuacdo de alguma désseBes e se ha plena certeza de que os
tempos de atuacdo estdo dentro das toleranciastigasapara o relé em teste. Os resultados

podem ser organizados conforme indicado na Tabela 2

Tabela 2: Registro da atuacéo das protecdes dwsmstes de falta & terra no estator.

Percentual do enrolamento Tempo de atuagdo a partir da ocorréncia da falta [ms]

onde é aplicada a falta a
partir do neutro [%] SON* | 51IN*| 67N* | 67W* | 59N* [27TN* | 59TN* | 645*

100
Valor da resisténcia de falta [Q]
Valor da Poténcia Ativa [MW]

Protecgbes
50N Sobrecorrente instantanea de neutro (ou residual)
51N Sobrecorrente temporizada de neutro (ou residual)
67N Sobrecorrente de neutro (ou residual) direcional
67W Sobrecorrente de neutro (ou residual) wattimétrica
59N Sobretensdo deslocamento de neutro (ou residual)
27TN Subtensdo de neutro de terceiro harmdnico
59TN Sobretensdo de neutro de terceiro harmonico

Recomenda-se repetir o teste variando a impedaecfalta. Primeiramente realizi-lo
com resisténcia nula; posteriormente repeti-lo satores de resisténcia multiplos do valor da
resisténcia de aterramento do gerakligr como, por exempld),1 X Ry, 1 X Ry, 10 X Ry, €
100 x Ry.

Outra recomendacdo é a repeticdo do teste de gidicie faltas a terra para alguns
valores de poténcia ativa. Em primeiro lugar, camegamento nulo e, em seguida, variando o

carregamento de 20% em 20% do valor da poténeia atiminal do gerador até atingir 100%.

Finalmente recomenda-se realizar o teste de apbicde falta a terra, considerando
simultaneamente a maior resisténcia de falta ermnearregamento para os quais as protecoes,
baseadas em sinais de terceiro harmonico, forasibsieradas. Caso elas ndo se sensibilizem
nessa condi¢cdo, sugere-se realizar novos testagnéando o carregamento e reduzindo a
resisténcia de falta gradualmente, a fim de enaprds condi¢cdes-limite de atuacdo das

protecdes.




CONCLUSOES E
PROPOSTAS DE
CONTINUIDADE

5.1 Conclusbes

As protegOes contra falta a terra, especialmentgi@sobrem 100% do enrolamento do
estator e as mais tradicionalmente usadas, saadafetpelas caracteristicas do sistema de
aterramento do neutro, pelas condi¢des de capgalé¢ enrolamento do estator, etc. Portanto o
desempenho dessas protecdes deve ser avaliadderansio a influéncia dessas caracteristicas,
de preferéncia antes da instalacdo em campo. Agriga é que os testes propostos com o
RTDS preencham essas lacunas, a fim de, além diaraavgerformance do sistema, ajudar a

orientar os ajustes mais adequados.

Durante a elaboragéo do trabalho, foram pesquisaldpsms esquemas diferentes de
protecdo, que utilizam parametros até entdo incenpara deteccdo de falta fase-terra do
estator e que, segundo demonstrado nas referértéias,sensibilidade e confiabilidade
atestadas, pelo menos para 0s casos experimentddoss deles ndo exigem dispositivos
novos além dos previstos em esquemas tradiciopais, sua singularidade se expressa na
implementacao de rotinas que processam os siraiglEam se ha falha ou ndo. A questao é
determinar se esses novos métodos abrangem vimbesde maquinas e sistemas, ou se sao

eficientes apenas para os casos em que foram afEss.

5.2 Propostas de continuidade

Uma proposta evidente de continuidade é a realizeo8 testes sugeridos através do
RTDS e, assim, concluir o procedimento para testmc¢éo de protecdo contra falta a terra.
Outra proposta é pesquisar meios de detecgdo dadiérentes dos convencionais como 0s

aqui citados, mas que tenham sido desenvolvid@sgrandes geradores hidraulicos, a fim de
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verificar a possibilidade de adocdo do seu sistdengrotecdo em geradores de médio e até

mesmo de pequeno porte.




Referéncias Bibliograficas

[Alcantara et al., 2006]

[Batista, 2015]

[Blanquez et al., 2015]

[Borel, 2012]

[Cardoso Junior , 2013]

[Costa, 2014]

[Helding et al., 2013]

[Mondragén et al., 2010]

[Nengling et al., 2004]

[Nengling et al., 2000]

ALCANTARA, R.J; GARCIA, F.G. "100% stator ground fault protection - a
comparison of two protection methods.", Tese de Doutorado, Dep. of
Industrial Electrical Engineering and Automation, Lund University, Lund,
2006, pp. 64-75.

BATISTA, J.C. "Metodologia para Ensaios de Modelo de Sistema de
Protecao de Geradores Sincronos Utilizando Simulador Digital em Tempo
Real.", Tese de Mestrado, PPGE, UFMG, 2015, pp. 66-108.

BLANQUEZ, F.R.; PLATERO, C.A.; REBOLLO; et al." On-Line Stator Ground-
Fault Location Method for Synchronous Generators Based on 100% Stator
Low-Frequency Protection.”, ELSEVIER, Electrical Engineering Department,
Universidad Politécnica de Madrid, Spain, 2015.

BOREL, U.F.P. “Desenvolvimento de um Sistema Ativo para Aterramento
de Neutro.”, Dissertacio de mestrado, Centro de Pesquisa e
Desenvolvimento em Engenharia Elétrica, UFMG, 2012.

CARDOSO JUNIOR, G. “Introdu¢do a Protecdo de Sistemas Elétricos.”,
CEESP, UFSM, 2013.

COSTA, P.F. “Aterramento de Neutro - Capitulo 1 - Escolha do Tipo de
Resistor de Aterramento do Neutro em Sistemas Elétricos Industriais.” O
Setor Elétrico, ed. 102, v.62, 2014, pp. 62-68.

HELDING, R; SCHOENHERR, P.E.S. “100% Stator Ground Fault Detection
Implementation at Hibbard Renewable Energy Center.”, Protective Relay
Engineers, 2013 66th Annual Conference for, 2013, pp. 529 - 539.

MONDRAGON, B.R; FLOREZ, J.M; LONDONO, S.P. “Improvement of the
third harmonic based stator ground fault protection for high resistance
grounded synchronous generators.” Fac. Ing. Univ. Antioquia, N.° 52, 2010,
pp. 215-225.

NENGLIN, T; YAN, D. “Stator ground fault protection based on phase angle
differential of delta third harmonic voltages.”, Department of Power
Electrical Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai, ELSEVIER,
Electric Power Systems Research 74, 2004, pp. 203-209.

NENGLING, T, XIANGGEN, Y;DESHU, C. “Analysis of Stator Ground
Protection Schemes for Hydro-Generator os Three-Gorges Power Plant
Based on Zero Sequence Voltages.” Department of Electrical Engineering
Huazhong University of Science and Technology Wuhan, Hubei P.RChina,
IEEE, 2000, pp. 1888-1893.




CAPITULO 7 — REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 41

[Rifaat , 1997]

[Rocha et al., 2014]

[RTDS, 2010]

[Silva et al., 2011]

[Sultan et al., 2013]

[Yuanyuan et al., 2013]

[Zielichowski et al., 1999]

[Zielichowski et al., 2003]

RIFAAT, R.M. “Considerations for Generator Ground-Fault Protection in
Midsize Cogeneration Plants.”, IEEE, Transactions on Industry Applications,
vol. 33, n. 3,1997, pp. 628-634.

ROCHA, G; LIMA, P. “Protecio de Geradores - Capitulo 1 - Fatores
Limitrofes, Arranjos e Aterramento de Geradores”. O Setor Elétrico, ed. 96
, V.22, 2014, pp. 22-29.

RTDS, T. “Real Time Digital Simulator Tutorial Manual.”, 2010.

SILVA, A.J.F; ALVES, C.E;RIGOTTO JUNIOR, J. “Protecoes Elétricas de
Geradores Hidraulicos.”, Companhia Energética de Minas Gerais, 2011.

SULTAN, A.R; MUSTAFA, M.W. “Ground Fault Protection Methods of a
Generator Stator.”, Technology University of Malaysia, Faculty of Electrical
Engineering, PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, 2013, pp.
225-229.

YUANYUAN, W; XIANGJUN, Z;ZHAOYANG, D. “Novel protection scheme of
stator single-phase-to-ground fault for powerformers.”, Electrical Power
and Energy Systems, ELSEVIER, 2013, pp. 321-328.

ZIELICHOWSKI, M; FULCZVK, M. “Influence of Load on Operating Conditions
of Third Harmonic Ground-Fault Protection System of Unit Connected
Generators.”, IEEE Proc. Gener. Tranrm. Discrib., v. 146, n. 3, 1999, pp. 241-
248.

ZIELICHOWSKI, M; FULCZYK, M. “Analysis of Operating Conditions of
Ground-Fault Protection Schemes for Generator Stator Winding.”, |EEE
Transactions on Energy Conversion, v. 18, n.1, 2003, pp. 57-62.




