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RESUMO

Em Usinas Hidrelétricas, comumente sio utilizadas maquinas sincronas como
geradores, acoplados as turbinas, que sao responsaveis por gerar a energia
mecanica. O rotor forma o campo girante junto aos polos, que quando excitados geram
fluxo variante resultando na forga eletromotriz. Nesse processo, a diferenga de
potencial gerada no estator € a tensao a ser entregue pela maquina. O fato de
utilizarmos tais maquinas como geradores da-se pela a mesma ser sincronizada com
0 campo magnético, ou seja, sua frequéncia elétrica € muito préxima ou igual a
frequéncia angular, o que permite trabalhar com velocidades variaveis, obter um maior
rendimento e respostas mais dindmicas do sistema. Porém, no ponto de vista literario,
essas maquinas sao pouco analisadas em termos de prote¢cdo. Pensando nisso, o
trabalho visa abordar o funcionamento de um gerador de uma usina hidrelétrica,
estudando as principais partes e analisando as faltas comuns que ocorrem no estator
da maquina, ou seja, os curtos circuitos que ocorrem devido as falhas nas protegoes
e aterramento. O estudo de protecédo € iniciado apos a abordagem dos conceitos
fundamentais de funcionamento do gerador, analisando principalmente a falta Fase-
Terra e o sistema de aterramento. Também é realizado a analise dos tipos de
enrolamentos presentes no estator e a verificagado das ranhuras no nucleo do estator.
Para completar, ha o estudo dos componentes utilizados para abordar o curto circuito
fase terra, como relés de protecdo e sistema de aterramento, verificando o
funcionamento e aplicagdo dos mesmos para atuarem no momento adequado,
evitando perdas no sistema. O trabalho se divide em apresentar as principais partes
da maquina sincrona, aprofundando-se mais no estator, fornecendo base para o
estudo das faltas propostas e posteriormente os tipos de protecoes associadas aquela
falta. Ao final da analise dos componentes utilizados para protecao elétrica da
maquina sincrona, verifica-se a necessidade de existir protecbes adequadas ligadas
ao sistema, bem como a necessidade do dimensionamento das protecbes bem

definidos, entendendo o objetivo de cada equipamento e sua fungao dentro do circuito.

Palavras Chave: Maquina Sincrona, Gerador, Faltas, Protecao



ABSTRACT

In hydroelectric plants, synchronous machines are commonly used as
generators, coupled to turbines, which are responsible for generating mechanical
energy. The rotor forms the rotating field near the poles, which when excited generate
variant flow resulting in electromotive force. In this process, the potential difference
generated in the stator coils is the voltage to be delivered to the system. The fact that
we use such machines as generators is because it is synchronized with the magnetic
field, that is, its electric frequency is very close to or equal to the angular frequency,
which allows to work with variable speeds, to obtain a higher yield and responses.
more dynamic of the system. However, from the literary point of view, these machines
are little analyzed in terms of protection. With this in mind, the work aims to approach
the operation of a generator of a hydroelectric plant, studying the main parts and
analyzing the common faults that occur in the stator of the machine, that is, the short
circuits that occur due to faults in the protections and grounding, with emphasis on lack
Phase-Ground. The protection study is started after addressing the fundamental
concepts of system faults, mainly analyzing the Phase-Ground fault. The components
used to approach the ground phase short circuit, such as protective relays and
grounding system, are verified, checking the operation and application of them to act
at the appropriate time, avoiding major disturbances in the industrial electrical system.
The study is divided into presenting the main parts of the synchronous machine, going
deeper into the stator, providing the basis for the study of the proposed faults and later
the types of protections associated with that fault. Finally, there is the need to have
adequate protections connected to the system, as well as the need to design well
defined protections, understanding the purpose of each equipment and its function

within the circuit.

Keywords: Synchronous Machine, Generator, Faults, Protection
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INTRODUGAO

Os geradores de usinas hidrelétricas formam um conjunto completo ao serem
acoplados as turbinas, as quais sao as responsaveis por transformar a energia
cinética da agua em energia de rotagao para o eixo da maquina. Assim, o rotor € o
responsavel por acoplar o gerador a turbina, transmitindo essa rotagao para o eixo
girante da maquina, que no gerador sao acoplados os polos, que ao serem excitados
geram fluxo variante que resulta na forga eletromotriz (f.e.m). Assim o campo
magnético € criado e a diferenca de potencial presente entre as bobinas do estator e
rotor é a tensdo que sera entregue ao sistema.

Para fixar melhor o conceito de maquina sincrona, entende-se que a mesma
possui maior facilidade de sincronizar sua frequéncia com a frequéncia angular do
sistema, permitindo que a velocidade da maquina possa variar, sendo esta variacao
comum em uma usina hidrelétrica. Dessa forma, define-se que este tipo de maquina
€ a que possui maior rendimento no quesito geragcédo de energia, visto que a mesma
se adapta melhor as diversas condicdes e também possui respostas mais dindmicas
do sistema. Porém, dentro de um gerador, como em qualquer outra maquina elétrica,
podem ocorrer faltas que acarretam em disturbios na rede elétrica, gerando riscos e
prejuizos se nédo tratadas de forma correta pelos equipamentos de protecédo. Essas
faltas, comumente chamadas de curto circuito, podem ser Fase-Terra, Fase-Fase,
Trifasica e Trifasica-Terra, podendo assumir caracteristicas simétricas ou
assimétricas, sendo essa ultima composta por componentes de sequéncia zero,
positiva e negativa. Os curtos circuitos podem ocorrer devido a falhas na isolagao do
sistema, bem como por chaveamento ou até por descargas atmosféricas. Assim
sendo, os sistemas de protecdo e aterramento das maquinas devem ser
dimensionados para que possam conter a falta em questdo, evitando danos no
equipamento e perturbacdes ao sistema elétrico industrial.

Primeiramente, deve-se entender que a maquina sincrona € composta por
diversas partes, necessitando todas elas de protecdo. Dessa forma, se faz necessario
o estudo de cada parte e definicdo das mesmas para fundamentar e entender as faltas
ocorrentes. Este trabalho aborda as partes da maquina sincrona, tais como: Sistema
de Excitagao, Estator e Rotor. Esta abordagem valida o conhecimento para um melhor
entendimento das faltas. A falta Fase-Terra sera a mais analisada, por isso uma

analise nos tipos de enrolamentos do estator e funcionamento de polos faz-se
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necessaria. Por fim, antes de abordar um caso de falta e analisar as protecbes
necessarias e as normas vigentes, o entendimento de sistemas de aterramento é

imprescindivel, dando base para toda a analise deste trabalho.
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CAPITULO | - Maquina Sincrona

Uma maquina sincrona, basicamente pode ser definida por duas caracteristicas
comuns: possuir uma velocidade variavel de acordo com a frequéncia e possuir fator
de poténcia regulavel. Segundo o Vocabulario Eletrotécnico Internacional (VEI 411-
01.06) “uma maquina sincrona é uma maquina de corrente alternada na qual a
frequéncia da tenséo induzida e a velocidade possuem uma relagdo constante”.

Sendo a mais utilizada em sistemas de geracao de energia elétrica, a maquina
sincrona pode trabalhar tanto como gerador quanto como compensador de poténcia
reativa. Seu uso pode se estender a sistemas de acionamento de grandes poténcias,
bombeamento e tragao elétrica. Dessa forma, classificamos esse tipo de maquina da
seguinte forma:

(1) Geradores Sincronos:
a. Polos salientes;
b. Polos Lisos

(2) Motores Sincronos.

1.1 Geradores sincronos

Geradores sincronos, também denominados de alternadores, sdo maquinas
que convertem energia mecanica em energia elétrica. Esse tipo de maquina tem sua
rotacdo inversamente proporcional ao numero de polos e diretamente proporcional a
frequéncia. Essa velocidade é chamada de velocidade de rotacdo do campo girante,

a qual define a rotacio sincrona da maquina pela seguinte férmula:

_60><f

1
PP [rpm] (D

ns

Os pares de polos do estator, definidos por “PP”, s&o distribuidos
alternadamente (polo norte e pdélo sul) ao longo da periferia do nucleo magnético. A
frequéncia é definida por “f", representando o campo girante percorrendo um par de
polos a cada ciclo.

Em termos construtivos, gerador e motor sincrono sdo basicamente idénticos.
O induzido da maquina, normalmente no estator, é constituido por um enrolamento
distribuido, geralmente trifdsico e com 1 ou mais pares de polos. Ja o indutor,

geralmente no rotor, & constituido por um enrolamento monofasico excitado por
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corrente continua. Assim, a circulagcdo de corrente no enrolamento distribuido do
estator produz fluxo magnético girante, que progride pelo entreferro da maquina. Esse
campo girante é criado conforme o eixo da bobina e proporcional a corrente que
percorre a mesma. Podemos observar, na figura 1.1, a forma de onda gerada em um
sistema trifasico equilibrado devido a distribui¢do simétrica das bobinas, formando um

angulo de 120°.

Figura 1.1: Formas de onda trifasica geradas no estator da maquina sincrona

Je0" 1 Ciclo
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Fonte: Manual Weg Maquinas Sincronas

Usando o exemplo encontrado no manual de Motores Sincronos da WEG, se o
enrolamento de um motor trifasico for alimento por um sistema também trifasico,
podemos analisar a figura 1.2 da seguinte maneira: as correntes trifasicas geradas
criardo, do mesmo modo, 0s seus proprios campos magnéticos representados na
figura 1.2. Estes campos estdo defasados em 120° entre si e, como sao proporcionais
as correntes, também serdo defasados em 120° no tempo. Assim, em cada instante,

0 campo resultante H sera a soma grafica dos 3 campos gerados naquele instante.
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Figura 1.2: Vetores dos Campos Magnéticos gerados por correntes trifasicas.

e
F

Fonte: Manual Weg Maquinas Sincronas

1.2 Sistema de excitagao

As maquinas sincronas possuem um sistema de excitacdo que tem por funcéo
estabelecer uma tensdo interna no gerador. Este sistema é responsavel pela
regulacdo da tensao induzida no estator, bem como o controle do Fator de Poténcia.

Em Maquinas sincronas, podemos observar diversos tipos de sistemas de

excitacdo, conforme analisados abaixo:

1.2.1 Excitagdo independente

Alimenta o rotor através de anéis rotativos e escovas.

1.2.2 Excitagao por eletrénica de poténcia

O sinal de saida do gerador trifasico é retificado para alimentar, em corrente
continua, o rotor, por meio de anéis e escovas. O arranque na partida utiliza suporte

de uma fonte externa.

1.2.3 Excitagao estatica

O enrolamento do campo do rotor é alimentado por um transformador com sinal
retificado, que toma como base a tensédo e corrente de saida do estator. Os dois
enrolamentos primarios do transformador se conectam em paralelo e em série na
saida do estator. A tenséo € reduzida e retificada, e posteriormente aplicada ao rotor
por meio das escovas e anéis deslizantes. Este sistema é chamado de autorregulado

intrinseco, pois aumentando o consumo sobre o gerador tem-se 0 enrolamento em
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série aumentando o fluxo do transformador, aumentando assim a excitacdo do

gerador.

1.2.4 Excitatriz

A maquina sincrona possui o enrolamento induzido do estator, que é um
enrolamento polifasico onde circulam correntes alternadas. O enrolamento de
excitacdo fica no rotor e é alimentado por corrente continua através de anéis de
coletores e escovas. Essa corrente continua de excitagdo demanda uma poténcia de
aproximadamente 1% da nominal, podendo ser fornecida pela rede através de
retificadores controlados, ou por meio de uma excitatriz, que € um gerador menor,
autoexcitado ou ndo, que fornece corrente continua.

A excitatriz tem a fung¢ao de fornecer corrente magnetizante para as bobinas do
motor. Existem 2 tipos, sendo a Excitatriz Brushless (sem escovas) e a Excitatriz

Estatica.

1.2.4 .1 Excitatriz Brushless

E formada pelo conjunto rotor, estator, diodos retificadores e circuito de disparo.
Esta excitatriz € do tipo girante, fornecendo corrente alternada por meio do rotor do
eixo, que contém um enrolamento trifasico. O estator € formado por polos alternados
em Norte e Sul, que sao alimentados por uma fonte externa de corrente continua. O
enrolamento trifasico é conectado em uma ponte de diodos retificadores, que controla
a amplitude da tensao gerada no rotor, que ira alimentar o enrolamento do campo do
motor, como pode ser observado na figura 1.3. Este tipo de excitagdo para motores
sincronos costuma ser mais barato em termos de manutengdo, pois ndo possui
escovas e contatos elétricos deslizantes, o que elimina a possibilidade de ocorrer
faiscas e reduz o desgaste. Sdo recomendados para areas especiais com atmosfera

explosiva.
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Figura 1.3: Excitatriz Brushless (sem escovas)
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Fonte: Adaptado de (WEG Equipamentos Elétricos S.A)

1.2.4.2 Excitatriz Estatica

E formada por anéis coletores e escovas e depende de uma fonte externa para
alimentar o campo do motor, a qual envia um sinal para o regulador de tenséo que faz
a comparacdo com a tensdao de saida da maquina principal. Como afirmado por
VOIGT (2018), “O erro resultante da operagéo alimenta o estator da excitatriz principal
com tenséo continua que induz uma tensdo alternada no enrolamento de campo
montado no proprio eixo do gerador. A tensdo alternada € aplicada nos terminais do
circuito retificador que fornece corrente continua para o enrolamento de campo da
maquina principal. Desta forma, o regulador de tensdo controla a saida da excitatriz
principal tal que a tensdo gerada e a poténcia reativa variam de maneira desejada.”.
Podemos constatar essa afirmacao observando a figura 1.4. Este tipo de sistema de
excitagao é amplamente utilizado em aplicagcbées que utilizam variacdo de velocidade

através de inversores de frequéncia.



Figura 1.4: Excitatriz Estatica
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1.3 Estator

L
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O estator é a parte fixa do motor sincrono. Este € composto por diversas

subpartes, como nucleo, carcaga, enrolamento e terminais. Sua fungao principal €

conduzir o fluxo magnético, transformando a energia cinética do rotor em energia

elétrica.

O ndcleo estator de uma maquina sincrona para usina hidrelétrica é

basicamente formado por chapas de ferro silicio, conforme visto na figura 1.5 que

ajuda na reducao de perdas por corrente de Foucault e por efeito Skin. Essas chapas

formam o nucleo do estator, onde ocorrem todos os fendmenos eletromagnéticos que

irao induzir a corrente elétrica até os terminais. O nucleo é dotado de ranhuras

internas, onde se alocam as bobinas da maquina e também de ranhuras e aletas

externas, que ajudam no processo de refrigeracdo da maquina.



21

Figura 1.5: Chapas do Nucleo do Estator

Fonte: Assessoria UHE Sinop, 2016

As maquinas de usinas hidrelétricas buscam eliminar perdas eliminando quinas
nos componentes, a fim de evitar que o campo magnético se concentre nos cantos da
maquina. Assim aplica-se essa metodologia em todo o nucleo, conforme visto na
figura 1.6, dando o formato final arredondado e reduzindo as perdas, aumentando
rendimento, e consequentemente reduzindo o efeito corona entre as barras e o nucleo

em Si.

Figura 1.6: Nucleo do Estator Montado
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Fonte: Assessoria UHE Sinop, 2016



22

1.3.1 Barras do estator

O nucleo do estator suporta as bobinas da maquina, que irdo condensar toda a
energia elétrica gerada e carregar até os terminais para distribuir até os
transformadores fora do gerador. Essas bobinas sao de fato bobinas para maquinas
pequenas, porém para maquinas grandes, formamos as bobinas por meio de barras,
utilizando distribuicdo Roebel, que s&o dispostas por todo o estator e se conectam em
suas pontas por meio de olhais, realizando a ligagdo e montando o enrolamento da
maquina.

As barras ou bobinas sao formadas por fios de cobre de alta pureza, de formato
retangular em maquinas que trabalham com tensdo acima de 1kV e espessura
variavel, conforme o projeto. Normalmente é utilizado fita de mica para a isolagao da
barra, bem como um esmalte protetor aplicado direto no cobre de cada fio, revestindo

e protegendo contra curto circuito, como mostrado na figura 1.7 logo abaixo.

Figura 1.7: Barra com fios de cobre e isolagao

Fita de mica Fita de mica Fio de cobre
{1solagio da espira) {1solagio fio) Esmalte (sem i1s0laciao)

Fonte: VOIGT, 2018

Os fios sdo empilhados e distribuidos em transposi¢cdo Roebel, que diminui as
perdas de corrente e campo magnético na barra e garante que, ao longo de toda a
barra, o campo magnético aplicado seja igualmente distribuido, realizando assim uma
distribuicdo de carga e de esforgcos. O projeto define o comprimento do pacote de
chapas do estator, que define o passo de transposi¢céo e o angulo. Este passo de
transposicao é definido como o espacgo entre as duas dobras da barra.

Na transposicao Roebel, o fio altera sua posicédo a cada passo de transposicao

e o0 angulo de transposicao € definido pela relacédo entre a posigao inicial e a posigcao
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final do fio. Comumente sao utilizadas, em industrias, angulagdo de 360° e 540°.
Conforme demonstrado por VOIGT, supondo uma barra com 10 fios, pode-se
observar na Figura 1.8 que os fios mudam de posi¢ao ao longo da barra, sendo que
na transposicdo de 360° o mesmo fio anda 1 posicédo e apos 10 vezes, visto que a
barra possui 10 fios, este retorna para sua posigao inicial. Ja na transposicéo de 540°,

vista na figura 1.9, o mesmo fio ira percorrer 1 %2 posicao ao longo de toda a barra.

Figura 1.8: Transposi¢ao 360° da barra de 10 fios

z 3 -+ 5 6 7 8 9 10 I
sTe|[4]s][3]a][2]3|[1]2][0 g|[7 6]7][5]s
4|7 3|6 5 114 3 Q|2 ( 619 5 417
2|7 6| |iols] a4 B3] s o] [4]9
AEIE al7]|els 5|7 2|[4]1][3]a]|2]9
1 TIERE / 6| 3 2 1
Fonte: VOIGT, 2018
Figura 1.9: Transposi¢ao 540° da barra de 10 fios
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Fonte: VOIGT, 2018

A barra passa por um processo de prensagem para que todos os fios fiquem
firmes e tomem forma. Apds o processo de prensa, a barra € submetida ao processo
de lixamento e retirada de resinas para expor o cobre e remover quinas que possam
prejudicar durante o processo de isolamento. O préximo passo consiste em dobrar a
barra para obter o formato desejado para ligagado do enrolamento e realizar a solda e
colocacao do olhal, o que possibilita a conexao das barras para fechar o enrolamento.

O processo de isolamento da barra consiste em aplicacdo de fitas nédo
condutivas, como a mica, e fitas semicondutoras do tipo Leit 05 e Leit 10, em partes
especificas da barra. A mica isola principalmente o centro da barra, o qual estara em

contato com a carcaca, necessitando de isolacio para evitar faltas do tipo Fase Terra.
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As fitas Leit 05 e Leit 10 sdo semicondutoras e aplicadas nas extremidades da barra,
com o intuito de direcionar uma possivel corrente de fuga ou de falta até o centro da
barra para que seja descarregado para Terra de forma correta, evitando arcos
voltaicos e maiores perdas.

Depois da fase de isolagdo, a barra passa pelo processo de impregnacao, onde
recebe um verniz especial e € exposta a um forno para que ocorra a fixagao do
mesmo. Ao sair do forno, esta barra sera limpa e passara por testes elétricos que
permitiram confirmar se a mesma esta apta para ser utilizada. Os testes variam
conforme projeto, mas em todos séo verificadas as tensées maximas de sobrecarga
e curto, expondo a barra a limites superiores aos especificados, garantindo que a

mesma esta dimensionada de forma que atenda as especificacdes do cliente.

1.3.2 Circuito do estator

O enrolamento do estator ou armadura da maquina sincrona, possui 3 fases
iguais e simétricas entre si, defasadas em 120° elétricos cada uma. Cada fase possui
seu proprio grupo de bobinas, que € composta por grupos de fios, espiras e
condutores. Os fios para maquinas sincronas de usinas hidrelétricas, geralmente sao
fios retangulares e em cobre. A espira € formada por uma volta do condutor e
constituem as bobinas nas maquinas, que formam grupos de bobinas que irdo formar
os polos. Como afirmado por VOIGT, “A quantidade de bobinas por grupo depende
do numero de ranhuras do estator, do numero de polos, do numero de camadas do
enrolamento e do modo como 0s grupos seréo ligados.”. Assim, o tipo de enrolamento
utilizado na maquina é definido pelo numero de bobinas do grupo.

O primeiro tipo de enrolamento visto em maquinas elétricas girantes é do tipo
distribuido, cuja caracteristica € possuir grupos de bobinas com duas ou mais bobinas.
Do tipo de enrolamento distribuido, temos 3 subgrupos do mesmo: Enrolamento
distribuido concéntrico; enrolamento distribuido imbricado; enrolamento distribuido
ondulado.

O enrolamento distribuido concéntrico é formado por bobinas com passos
diferentes, conforme é mostrado na figura 1.10, sendo constituido por grupos que
contém mais de duas bobinas de tamanhos diferentes, respeitando o fato de ndo haver

cruzamento entre as cabecas das bobinas.
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Figura 1.10: Enrolamento distribuido concéntrico

Fonte: WEG Equipamentos Elétricos S.A

O segundo tipo de enrolamento, imbricado, possui uma distribuicdo onde cada
ranhura é ocupada por dois lados da bobina, sendo que o numero de bobinas é igual
ao numero de ranhuras do estator. Este € um enrolamento simétrico, pois todas as
bobinas possuem o0 mesmo formato, tamanho e mesmo numero de espiras, conforme

visto na figura 1.11.

Figura 1.11: Enrolamento distribuido imbricado

»
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Ja o enrolamento distribuido ondulado, diferente do imbricado, n&o é simétrico,
formando-se primeiro meio lado de uma fase e a seguir o outro meio lado, como

mostrado na figura 1.12.

Figura 1.12: Enrolamento distribuido ondulado

8 0 | 2 } 4 ] (& 7 8 Y | 2

Fonte: HAFNER, 2013

1.4 Carcaca

A carcaca do estator € uma estrutura de extrema importancia, pois compde o
gerador da maquina e também sustenta o nucleo e todo o enrolamento, compondo
assim a parte fixa da maquina como um todo.

Para obter uma perspectiva de dimensao de uma carcaca, no site da empresa
Jumbo Industria Mecanica é disponibilizado informacdes a respeito da carcaga para a
Usina em Belo Monte: “A Carcaca com didmetro de 22,0 metros / 3,0 de altura e ~180
toneladas, envolveu mais de 30 colaboradores diretos e indiretos.”. A figura 1.13

mostra a carcaca do Estator de Belo Monte.
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Figura 1.13: Carcaca do Estator de Belo Monte
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Fonte: Jumbo Industria Mecanica

1.5 Rotor

O rotor é a parte rotativa da maquina, responsavel por transmitir a energia
mecanica gerada nas turbinas para o centro do gerador. Este pode ser de dois tipos:
polos salientes e polos lisos. Os polos sdo alimentados por corrente continua
proveniente do sistema de excitagao, que é responsavel por criar o campo magnético
necessario para que ocorra o processo de indugao para as bobinas do enrolamento
do estator.

Os rotores de polos salientes, conforme visto na Figura 1.14, séao
caracterizados por possuirem o diametro externo da chapa do rotor grande o
suficiente para serem projetados para fora do mesmo. Estes tipos de rotores, segundo
o autor VOIGT, “possuem polos magnéticos individuais e apresentam uma
descontinuidade no entreferro ao longo da periferia do nucleo de chapas onde se
encontram as regibes interpolares, no qual o entreferro é muito grande tornando
visivel a saliéncia dos polos”. Em geral, maquinas que necessitam de grande numero

de polos por possuirem baixa rotacdo e serem acionadas por turbinas hidraulicas, sdo
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configuradas para utilizarem rotores com polos salientes. Outras caracteristicas desse
grupo € possuir o seu eixo na vertical e ter um pequeno comprimento do pacote de

chapas do nucleo do pdélo.

Figura 1.14: Rotor de Polos Salientes

Roda
Polar

Exo

Fixacio
polos

Fonte: WEG Equipamentos Elétricos S.A

Os rotores de polos lisos, representado na Figura 1.15, tem como caracteristica
principal sua forma cilindrica e o entreferro constante pela periferia do nucleo.
Segundo VOIGT, “Geradores de elevada rotacdo nominal séo fabricados nesta
configuragéo devido a acentuada velocidade periférica e consequentemente elevada
forgca centrifuga. Nestes casos, utiliza-se uma cinta de ago sobre o bobinado com o
objetivo de oferecer rigidez e seguranga a estrutura.”. Estes tipos de rotores
geralmente s&o atrelados as turbinas a vapor ou gas e em motores Diesel. Outras
caracteristicas desse grupo € possuir o seu eixo na horizontal e ter um grande
comprimento do pacote de chapas do nucleo do pélo. Um exemplo de aplicacdo em
Usinas hidrelétricas sao os turbogeradores, que trabalham em alta rotagéo e possuem

pouca quantidade de polos.
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Figura 1.15: Rotor de Polos Lisos

Yentilador
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Fonte: WEG Equipamentos Elétricos S.A

1.5.1 Circuito do rotor

O circuito elétrico do rotor pode ser dividido entre enrolamento de campo e
enrolamento amortecedor, conforme é visto na figura 1.16. Estes enrolamentos podem

mudar de disposi¢cao conforme o tipo de rotor empregado.
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Figura 1.16: Enrolamentos de campo e enrolamento amortecedor
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Fonte: WEG Equipamentos Elétricos S.A

Para rotores de polos salientes, o enrolamento de campo possui finas [aminas
de cobre e é enrolado ao redor dos polos, com o objetivo de gerar todo o fluxo
magnético que ira induzir tensbes no enrolamento do estator, enquanto que o
enrolamento amortecedor fica situado na superficie dos polos e é feito por varias
barras cilindricas que se conectam entre si. Como citado por VOIGT, este

enrolamento, para maquinas que operam como gerador, traz vantagens como:

(1) Reducdo das sobretensdes induzidas no enrolamento de campo pelos
surtos de tensao que atingem o enrolamento do estator;
(2) Redugao das sobretensdes no enrolamento do estator causadas por falhas
desequilibradas na maquina;
(3) Reducgao na oscilacdo da tensao de saida do gerador e consequentemente
estabilidade do sistema.
Ja os rotores de polos lisos possuem menor quantidade de polos, portanto sao
caracterizadas por serem maquinas mais rapidas, devido a isso sofrem grandes
esforcos mecanicos, necessitando de estruturas do tipo monobloco e o emprego de

acos e materiais mais resistentes.
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CAPITULO Il - Faltas

As faltas presentes em maquinas elétricas podem ser resumidas em simétricas
e assimétricas. A falta simétrica ocorre quando acontece um curto circuito nas 3 fases
do sistema, podendo ser uma falta trifasica ou trifasica a terra, onde todas as
componentes estardo defasadas de 120° elétricos, cada uma, e irdo possuir o mesmo
modulo e valor de corrente. Ja a falta assimétrica relaciona as fases de modulos
diferentes, que estdo defasadas aleatoriamente uma da outra, constituindo um
sistema assimétrico.

Charles L. Fortescue, em 1918, propds um teorema que se aplica para sistema
polifasicos, podendo ser utilizado para calculos de tensdes e correntes, afirmando que
“qualquer sistema de N fasores desequilibrados, sendo N um numero primo, pode ser
escrito como a soma de N conjuntos de fasores equilibrados”. Assim, analisando um
sistema trifasico (N=3), os conjuntos de fasores equilibrados sdo conhecidos como as
sequéncias, sendo essas classificadas em 3 componentes: sequéncia positiva (indice

1), sequéncia negativa (indice 2) e sequéncia zero (indice 0).

2.1 Sequéncia positiva

A sequéncia positiva define a sequéncia de fases do sistema em analise, ou
seja, é a sequéncia de fases na qual os geradores estao conectados no sistema. Pode
ser representado com sobre indice “1”, ou “+” ou “abc”.

Sabe-se que, em um sistema equilibrado as fases estdo defasadas de 120° e
os moédulos de tensdes ou correntes sdo iguais entre si, portanto, pode-se obter a

seguinte equacao abaixo:

|lal = |I5| = |Ic] 2

De acordo com SANTOS (2013) “Em geradores sincronos, a reatancia de
sequéncia positiva é representada por trés valores distintos, a reaténcia subtransitoria
(X" ), @ reatancia transitéria (X',,) e a reatancia sincrona de eixo direto (X4,).”
Baseado nestes valores, é possivel calcular a corrente de curto circuito em diferentes
periodos apos ocorrer a falta, empregando as reatancias nao saturadas, pois a tensao

na maquina é reduzida ao ocorrer faltas proximas a unidade.
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Para a parametrizacdo de relés de protecdo, utiliza-se os valores obtidos na
reatancia subtransitéria, enquanto que a reatancia transitéria € utilizada para estudos
de estabilidade e a reatancia sincrona auxilia na determinagdo da amplitude da

corrente de falta em estado permanente.

2.2 Sequéncia negativa

Ao contrario da sequéncia positiva, a sequéncia negativa possui o fluxo de
corrente inverso a sequéncia de fases em que os geradores estdo conectados. Em
condigbes de equilibrio, possuem defasagem angular de 120° elétricos e pode ser

representada com sobre indice “2”, “-“ ou “cba”. Assim como na sequéncia positiva, a

sequéncia negativa pode ser expressa pela seguinte equacgao:
121 = 151 = |IZ] 3)

De acordo com SANTOS, baseando-se em FLEMING (1998), “a reatancia de

sequéncia negativa pode ser aproximada como sendo o valor médio entre as
reatdncias subtransitérias de eixo direto e quadratura [X, = (X" + X";)/2] em

maquinas de polos salientes, ou como a metade da reatéancia subtransitéria de eixo

direto em geradores de polos lisos”.

2.3 Sequéncia zero

O teorema de Fortescue exige que uma terceira sequéncia faga parte do
sistema para que sejam satisfeitas as equacgdes. Assim, a sequéncia zero, geralmente
representada pelo sobre indice “0”, possui fasores que ndo giram e que permanecem
paralelos uns aos outros. De forma analoga as equacdes apresentadas anteriormente,

a sequéncia zero pode ser representada pela equacao:
1181 = 11p] = |12 “4)

A reatancia de sequéncia zero possui valor inferior as outras reatancias das

sequéncias positiva e negativa.
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2.4 Analise do teorema de Fortescue

Para calcular as correntes e tensbes em geradores em condigdes de
desequilibrio e/ou curto-circuito, a analise das componentes simétricas se faz
necessario. Na tabela 1 abaixo, podemos verificar a representagcao das componentes

simétricas em circuitos:

Tabela 1: Representacdo de Componentes Simétricos
REPRESENTAGAO | EQUIVALENTE 1

3¢ ¢
SEQUENCIA POSITIVA

N4 =BUS DE REFERENCIA

SEQUENCIA NEGATIVA

[P u——

T

? X2 Ea2

N, = BUS DE REFERENCIA

SEQUENCIA ZERO

120

XE

3ZN

No = BUS DE RET:ERENCIA

Fonte: Adaptado do (Tutorial IEEE de Protegdo de Geradores Sincronos, 2001)

Analisando os circuitos equivalentes da tabela 1, verifica-se que representam o
gerador sincrono apenas com uma impedancia em série e uma tensao alimentando o
sistema. A parte resistiva da impedancia do gerador € desprezada para os calculos

manuais de corrente de falta, pois € muito pequena se comparada a reatancia do
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gerador. Em caso de estudos feitos em simuladores, em geral, utiliza-se o equivalente
completo com todas as impedancias.

Observando o sistema, tem-se que a sequéncia positiva é produzida por um
campo girante trifasico que gira no sentido da sequéncia de fases do sistema,
enquanto que a sequéncia negativa € produzida por um campo girante trifasico que
gira no sentido contrario a sequéncia de fases do sistema. Por fim, a sequéncia zero

€ a unica que nao gira no sistema, pois € produzida por um campo pulsante.

2.4.1 Sistema assimétrico

Quando o sistema esta em desequilibrio, ou seja, as correntes ou tensdes estao
assimétricas entre si, o teorema de Fortescue é escrito em fungdo das componentes
de sequéncia positiva, negativa e zero. Conforme visto em STEVENSON, em um caso
de correntes desequilibradas no sistema a analise é feita conforme demonstrado

abaixo:

o =12+ I3+ I?
=10+ I} + I} (5)
Io= 1R+ I+ IZ

Para simplificar os calculos, o operador unitario a é introduzido na equacéo. O
mesmo é definido como:

a = 12120° (6)

Aplicando o operador a na igualdade e realizando os devidos arranjos para a

sequéncia positiva, pode-se reescrever a igualdade tal como:

lg=10+ 13+ IZ
I, =19+ %1} + al? (7)
Io= 19+ al} + a®I?

Dessa forma, pode-se escrever a igualdade na forma matricial como sendo:
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Iq 1 1 1 Ig
I| = [1 a? a] x |1} (3)
i 1 a a? IE
Para obter-se as componentes de sequéncia em fungao das componentes do

sistema, utiliza-se a matriz inversa, resultando em:

Ig 11 1] |
il =14 [1 a azl x |1, ©)
2 1 a® al |j
a c

Dessa forma, a corrente de neutro pode ser calculada pela seguinte equacéo:

=24y + 1) =2 (10)
3 3

Pode-se verificar que a sequéncia zero so existira em circuitos que possuirem
caminhos para a corrente de neutro, sendo assim, caso a conexdo seja delta, a
corrente de sequéncia zero sera nula.

O teorema de Fortescue pode ser utilizado tanto para calculo das componentes
simétricas quanto para calculo das componentes assimétricas, diferenciando-se pelo
angulo de defasagem entre as fases ou tensdes a serem analisadas. A figura 2.1
ilustra as sequéncias de fases equilibrada, conforme mencionado anteriormente,
defasadas 120° cada uma. Dessa forma, apos calcular-se as componentes de
sequéncia positiva, negativa e zero, € possivel definir a componente equivalente de
cada sequéncia, como mostrado na figura 2.2, baseado no exemplo calculado por
FLEMING.

Figura 2.1: Sequéncia de fase: Positiva (a); Negativa (b); Zero (c)

. L) L)
il 6\ .5 6\
c h 0

a -0
'!.b

b il
(a) ) (b) (c)

Fonte: FLEMING (1998)
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Figura 2.2: Composi¢ao de um sistema desequilibrado

Fonte: FLEMING (1998)

2.5 Falta Fase-Terra

Para o calculo baseado no teorema de Fortescue, no caso de uma falta Fase-
Terra com o gerador a vazio, iguala-se as componentes de corrente de linha do
sistema referentes as outras duas fases que nao foram afetadas, a zero. Assim, tem-

se a seguinte matriz:

I 1 1 11 [

il=151 a & x|o (11
2 1 a> al lo

la

Simplificando a Matriz anterior, tem-se que:

g I
it = 15 i, (12)

I Io
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Logo:
. : : 1,
9 =11 =12 = 3l (13)

2.5.1 Falta Fase-Terra no estator da maquina

A falta Fase-Terra pode ocorrer por diversos fatores, sendo que, em uma
analise estatistica realizada em 2015, este tipo de falta € a mais comum dentre todas
as outras possiveis faltas que podem ocorrer em uma maquina sincrona. Neste
trabalho € analisado sua ocorréncia no estator da maquina.

Diversos fatores contribuem para a ocorréncia da falta, sendo as causas mais
comuns, segundo MAMEDE (2014), as descargas atmosféricas, ocorréncia de falhas
na cadeia de isoladores, a fadiga e/ou envelhecimento de materiais, entrada ou
presenca de animais em equipamentos do sistema e manobras erradas.

Em uma maquina sincrona para usinas hidrelétricas, € comum que este tipo de
falta ocorra no nucleo do estator, geralmente envolvendo as barras e as chapas do
nucleo, podendo acarretar em danos nao s6 a maquina, mas ao SEP como um todo.

Segundo SANTOS, durante uma operagao normal da maquina, as correntes
observadas em cada fase no enrolamento do estator do gerador, sdo praticamente
equilibradas entre si e a corrente de neutro é nula. Ao ocorrer uma falta Fase-Terra,
as correntes das fases sas sofrerdo um pico e aumento no modulo, devido a
sobretensao, levando circulagdo de corrente pelo neutro.

Na analise feita no momento de uma falta Fase-Terra, verifica-se que, ao
ocorrer a falta tem-se uma queda na fase afetada, levando a mesma a zero e,
consequentemente, um aumento no médulo das fases subsequentes. Além da
sobretensdo gerada e aumento da corrente, o angulo de defasagem é alterado,

conforme observado na figura 2.3.
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Figura 2.3: Analise de tensdes durante a falta Fase-Terra
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Fonte: MOURENTE (2005)

O aumento da tensdo e da corrente nas demais fases acarreta no
sobreaquecimento das barras do nucleo do estator. O aquecimento, quando nao
evitado, pode ocasionar danos na maquina, como a fusdo das laminas do nucleo
devido a temperatura, visto na figura 2.4. O caso ocorreu no estator de um gerador de

usina hidrelétrica, sendo necessaria a troca parcial do nucleo do estator.
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Figura 2.4: Fusao das laminas do Nucleo do Estator

Fonte: Seminario Nacional de Producgéo e Transmissao de Energia Elétrica

Dessa forma, para se evitar maiores danos e prevenir a ocorréncia das faltas,
faz-se o estudo de protegdes para as faltas ocorrentes, sendo este trabalho focado
em faltas Fase-Terra.
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CAPITULO Il - Sistemas de protecdo

Como visto anteriormente, maquinas elétricas sao constantemente submetidas
a faltas e/ou condicbes anormais de operagao. Essas faltas podem se originar no
proprio gerador, no estator da maquina, em equipamentos agregados e também
proveniente da rede externa. Baseado neste problema, o sistema de protegao deve
ser bem dimensionado para a detecg¢do da falta e isolagdo da mesma. Um bom
sistema de protecdo evita que, na ocorréncia de uma falta, danos ocorram tanto na
maquina quanto para o SEP por inteiro, evitando transmitir o curto circuito para a rede.
Para um falta Fase-Terra, a protecdo é de extrema importancia para evitar que a
mesma se torne uma falta entre fases e chegue no estagio de uma falta trifasica, se
tornando um evento sistémico de grandes proporgdes.

Dessa forma, para um bom sistema de protec¢ao, conforme visto em MAMEDE,

deve-se considerar algumas propriedades, tais como:

(1) Seletividade: Somente o elemento de protecao mais proximo da falta atua,
desconectando a parte defeituosa do sistema elétrico;

(2) Zonas de atuacao: O elemento de protecao define se a falta esta dentro do
seu limite de protecdo ou ndo. Se a mesma estiver dentro dos limites de
protecdo, o elemento de protecdo deve atuar e acionar a abertura do
disjuntor associado, dentro do intervalo de tempo estipulado pelo estudo da
protecdo. Caso a falta esteja fora dos limites de protecao, o relé ndo deve
acionar.

(3) Velocidade: Ao definir o tempo minimo de atuagdo da protecdo, a
velocidade de atuacdo deve ser a minima possivel, a fim de reduzir o tempo
de afundamento das tensdes durante as ocorréncias nos sistemas de
poténcia e permitir a ressincronizagao dos geradores;

(4) Sensibilidade: E a capacidade do elemento de protecdo de reconhecer a
faixa de atuacao de sua operacgao;

(5) Confiabilidade: E a propriedade do elemento de protecédo de cumprir com
seguranca e exatidao as funcgdes definidas para sua operacgao.

(6) Automacdo: E a capacidade do elemento de protecdo de operar

automaticamente quando solicitado.
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3.1 Relés de protecao

Os relés de protegao utilizados em usinas hidrelétricas geralmente sao de
tecnologia eletromecanica, estatica ou digital. Para as maquinas sincronas das usinas,
os relés eletromecanicos e estaticos sdo os mais utilizados, pois sdo focados para a
protecao do estator, abrangendo também outros tipos de protecéo e alarmes préximos
as fungdes de controle.

O funcionamento dos relés eletromecénicos baseia-se em bobinas, discos de
inducdo, molas, contatos fixos e moéveis. Os relés estaticos sdo constituidos de
circuitos integrados dedicados para cada fungdo desempenhada pelo equipamento e
possuem dimensdes menores do que os relés eletromecanicos. Ja os relés digitais,
segundo VELASQUEZ, convertem os sinais analdgicos em sinais digitais por meio de
conversores A/D, processando numericamente as quantidades binarias por meio de
algoritmos computacionais, cuja fungéo € de detectar as falhas e detectar os sinais de
disparo dos circuitos de comando para que a protecado possa atuar.

Todos os modelos de relés sao parametrizados pelas normas ANSI (American
National Standarts Institute) e classificados conforme o tipo de sua protecéo. A tabela
2 representa os codigos ANSI de protegcado para relés utilizados em geradores

sincronos:

Tabela 2 — Normas ANSI

Nr Denominagio

21 Relé de distancia

24 Relé de sobreexcitacdo ou Volts por Hertz

25 Relé de verificacdo de Sincronismo ou Sincronizagao
27 Relé de subtenséo

27THT Subtensao sintonizado na frequéncia terceira harménica

32 Relé direcional de poténcia
32P Antimotorizacao (poténcia reversa)
32Q Direcional contra poténcia reativa

37 Relé de subcorrente ou subpoténcia
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Nr Denominagao
40 Relé de perda de excitacido ou relé de perda de campo
46 Relé de reversdo ou desbalanceamento de corrente
49 Relé térmico
50 Relé de sobrecorrente instantaneo
51 Relé de sobrecorrente temporizado

50/51N Sobrecorrente de neutro do gerador

50/51V  Sobrecorrente de fase do gerador com restricao por tenséo

52 Disjuntor de corrente alternada
59 Relé de sobretenséo

59G Sobretensdo no neutro do gerador
60 Relé de balanco de corrente ou tensao
61 Sensor de densidade
64 Relé detetor de terra

64G Falhas a terra do estator (baseadas em tensdes 3°

harménico)

64R Falhas a terra do rotor

76 Relé de sobrecorrente CC

78 Relé de medicéo de éngu!o de f:ase / protecao contra falta

de sincronismo

81 Relé de frequéncia (sub ou sobre)

87 Relé de protecao diferencial
87G Diferencial do gerador

87T Diferencial do transformador elevador

87U Diferencial da unidade

Fonte: MAMEDE, 2013.

Os trés tipos basicos de relés ainda podem ser divididos em classes de

construcao, podendo ser:
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3.1.1 Relé fluidodinamico

Utiliza 6leo de vaselina como elemento temporizador. Eram utilizados em
ligacdes diretas com a rede e montados nos polos do disjuntor de protecéo, porém a
norma NBR14039 eliminou seu uso como protecdo principal em subestacbes de

consumidores.

3.1.2 Relé eletromagnético

E baseado na forca de atracdo entre elementos de material magnético. E
constituido por uma bobina envolvendo um nucleo magnético, onde o entreferro
contém um contato elétrico mével que, ao se movimentar, diminui o valor de relutancia

no circuito magnético.

3.1.3 Relé eletrodinamico

Possuem duas bobinas, sendo uma delas movel, interagindo dentro do campo
magnético formado pela outra bobina. Ao passar corrente continua pela bobina moével,
0s campos entre as duas bobinas se interagem e geram uma rotacgéo a fim de fornecer

o contato desejado.

3.1.4 Relé de inducéao

E formado por dois magnetos e um disco de inducdo fixado em torno de seu
eixo. Os nucleos magnéticos permitem a formagao de quatro entreferros, sendo estes
responsaveis pelo torque de acionamento do disco. O disco de indugao possui o
contato moével, que com o movimento de rotacio atua sobre o contato fixo. Uma mola

de restricao controla o retorno do disco para a posi¢ao original.

3.1.5 Relé térmico

E formado por elementos térmicos ajustaveis, cuja fungdo é capturar a
temperatura da maquina, atuando sobre o circuito de alimentagcdo da bobina do
disjuntor, desenergizando o sistema antes que a temperatura atinja valores maiores

do que o permitido.
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3.1.6 Relé eletrbénico

Consiste no mesmo funcionamento do relé eletromecanico, porém com
tecnologia de componentes eletronicos, tendo como vantagem a compacidade, maior

precisao e facilidade na modificagao das curvas de operacéo.

3.1.7 Relé digital

Possuem o mesmo principio dos relés eletromecéanicos e eletrénicos, porém
utilizam técnicas de microprocessadores, possuindo mais fungcdes, maior velocidade,
sensibilidade, acesso remoto etc. As entradas sdo analdgicas, porém sio convertidas

para sinais digitais por meio de um conversor A/D.

3.2 Aterramento

As maquinas sincronas, assim como qualquer outra maquina elétrica, devem
ser aterradas para que haja um sistema de protecdo mais efetivo. As classes do
sistema de aterramento podem ser definidas com base nos pardmetros obtidos do
calculo das componentes simétricas do sistema, como a reatancia de sequéncia
positiva e negativa e resisténcia de sequéncia positiva, negativa e zero.

Para exemplificar e facilitar o entendimento, a figura 3.1 representa um circuito
trifasico, em que é simulado o sistema de aterramento. A chave S representa o curto
circuito no SEP, o qual ira se distribuir e atingir o gerador em estrela referente a fase
afetada. Os capacitores empregados no circuito, Cse(C,, representam as

capacitancias entre fases do sistema e capacitancias a terra, respectivamente.
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Figura 3.1: Sistema trifasico idealizado com representacao para curto circuito
R X
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|

71

= Cor ? —

Fonte: IEEE Std. C62.92.1, 2000

Em complemento ao circuito, ao definir as componentes simétricas, podemos
definir a classe de aterramento com o auxilio da tabela 3 abaixo, retirada da norma
IEEE Std. C62.92.2 (IEEE, 1989), Guide for the Application of Neutral Grounding in
Electrical Utility Systems, Part | — Introduction.

A tabela 3 apresenta uma classificacdo geral de aterramentos, juntamente com
classe associada, corrente de falta e caracteristicas de tensao transiente. Segundo
SANTOS, a escolha da classe de aterramento influencia significativamente na
sensibilidade e velocidade de atuagdo da protegcédo de falta a terra tanto no gerador
quanto nos demais componentes conectados no mesmo barramento. Outros fatores
que implicam na escolha do tipo de aterramento s&o os requisitos de seletividade de

protecao e o controle de sobretensao no SEP.
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Porcentagem
Razées de da corrente
n . de falta Fase- [Sobretensao
parametros obtidos )
Classe de , Terraem transiente
. através de ~ s
Aterramento e meios relagao a Fase-Terra
componentes
C . corrente de [p.u]
simétricas . .
curto circuito
trifasico [%]
X0/X1 [RO/X1 | RO/X0
A. Efetivamente
1. Efetivo 0-3 |1 0-1 - > 60 <2
2. Muito Efetivo 0-1 [0-0,1 - > 95 <1,5
B. Nao Efetivamente
1. Indutancia
Baixa Indutancia 3-10| 0-1 - > 25 <23
Alta Indutancia >10 <2 <25 <273
2. Resisténcia
Baixa Resisténcia| 0 - 10 =2 <25 <25
Alta Resisténcia >100 | < (-1) <A1 <273
3. Indu_taEICIa_ e > 10 ) -
Resisténcia <10 <2,73
4. Ressonante - - <1 <2,73
5. Nao aterrado
Range A - a 40 - - <8 <3
Range B -40a 0 - - >8 >3

Fonte: Adaptado do (IEEE Std. C62.92.1, 2000)

3.2.1 Coeficiente de aterramento

Conforme afirmado por SANTOS, o coeficiente de aterramento, ou coefficient
of grounding (COG) em inglés, é utilizado nos sistemas de aterramento e pode ser
definido como 100% X ELG/ELL, sendo:

ELG: maior valor RMS da tensédo Fase-Terra, na frequéncia fundamental, em
uma determinada localidade durante a falta Fase-Terra.

ELL: tensao Fase-Fase, na frequéncia fundamental, que seria obtida em uma
determinada localidade apds a remocao da falta.

O COG é calculado a partir das impedancias de sequéncia de fases, vistas a
partir do ponto de falta. O calculo do COG é utilizado no dimensionamento dos

equipamentos de proteg¢ao contra surtos em uma determinada localidade do SEP.
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3.2.2 Classes de aterramento

As classes de aterramento sdo caracterizadas pelos parametros obtidos
através dos componentes simétricos. Assim, conforme visto na tabela 3, temos as

seguintes classes de aterramento:

3.2.2.1 Efetivamente aterrado

Este tipo de sistema possui impedéancia suficientemente baixa; sendo esta
inerente ao sistema, adicionada propositalmente ou ambos; e é aplicado em sistemas

de distribuicdo e transmisséo de energia. O calculo do COG nao excede 80%.

3.2.2.2 Nao efetivamente aterrado

Quando o valor de COG supera os 80%, o sistema é classificado como nao

efetivamente aterrado. Sao configurados sistemas nao aterrados:

3.2.2.2.1 Sistema aterrado por resisténcia

E, predominantemente, aterrado por resisténcias. Conforme afirmado por
SANTOS, neste tipo de sistema a reatancia de sequéncia zero, analisada a partir do
ponto da falta, pode ser indutiva ou capacitiva, dependendo de fatores como: numero
de resistores de aterramento de neutro, tamanho e localizagdo dos mesmos, bem

como do valor da capacitancia a terra restante no sistema apds a falta.

3.2.2.2.2 Sistema aterrado por indutancia

E composto, predominantemente, por indutores de neutro, transformadores de
aterramento ou por conexdes a terra em alguns transformadores de um sistema com
aterramentos multiplos. Quando a indutdncia € inferior ao observado em
neutralizadores de falta a terra, a reatancia de sequéncia zero, vista a partir da falta,
tende a ser indutiva, enquanto que a resisténcia de mesma sequéncia se torna

relativamente pequena no sistema.
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3.2.2.2.3 Sistema aterrado por neutralizadores (ressonante)

Sao aterrados por indutancias, de modo que, durante uma falta Fase-Terra, a
corrente em frequéncia fundamental fluindo pela indutancia para terra e a corrente
capacitiva fluindo para terra pelas fases sas, sejam iguais em modulo e defasadas e
180°. Este tipo de indutor é conhecido como neutralizador de falta a terra, bobina de

supressao de arco ou bobina de Peterson.

3.2.2.2.4 Sistema nao aterrado

Neste sistema nao existe conexao para terra. Em caso de falta Fase-Terra no
sistema, a tensdo na condicdo de frequéncia fundamental pode exceder o valor

nominal das tensdes entre fases.

3.3 Disjuntor e Fusivel

Outros tipos de equipamentos de protecdo também utilizados em maquinas
sincronas sao os disjuntores e fusiveis.

Com aplicagdes sempre em conjunto com o SEP e com outros tipos de
protecdo, os disjuntores e fusiveis atuam auxiliando na protecdo de faltas,
sobrecorrentes, efeitos térmicos causados no sistema e curto circuito. Na figura 3.2, o
circuito mostrado equivale ao sistema de protecdo de uma das fases do sistema. O
disjuntor parametrizado na fungao ANSI 52 (disjuntor de corrente alternada) atua apos
o comando do relé, evitando que a falta se propague para o restante do sistema. O
relé parametrizado na fungdo 64G protege o sistema contra falhas a terra, com

sensibilidade de tensdes de 3° harmonico no sistema.



Figura 3.2: Circuito equivalente de protegcao contra falta Fase-Terra
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CONCLUSAO

Ao analisar e entender todo o funcionamento da maquina sincrona e as partes
principais que compdem a maquina para aplicagdo em usinas hidrelétrica, é possivel
obter uma visdo amplificada de ordem de grandeza e importancia de componentes.

Ao estudar as faltas ocorrentes no sistema, a compreencao do que ocorre no
interior da maquina, as partes atingidas e a forma em que se pode mensurar a falta e
suas consequéncias, consegue-se entdo prever e trabalhar com sistemas que evitem
essa ocorréncia e que tratem da falta de forma coerente para que a mesma nao
prejudique ainda mais o sistema.

Foi observado que as falta em uma maquina sincrona podem ser de diversas
ordens e fatores, sendo que foi abordada somente a falta Fase-Terra. Assim, verificou-
se seus impactos no sistema abrangendo também os sistemas de protegcdo mais
adequados para este tipo de falta. Na realidade de uma usina hidrelétrica, o sistema
de protecao das maquinas geradores tornam-se muito mais complexos ao protegerem
o sistema de outros tipos de faltas que ocorrem na maquina.

A importancia desse estudo veio da necessidade de comprovar a ocorréncia da
falta Fase-Terra no SEP dentro de uma usina hidrelétrica, promovendo as formas de
protecdo que atendem aos requisitos de um unico tipo de falta. Porém, € comum os
casos em que o sistema de protecao nao é bem definido e desenvolvido durante o
projeto de concepg¢ao da maquina, o que pode acarretar em um despreparo, por parte
do sistema, para atender e suportar uma falta ocorrente na maquina.

O trabalho visou conceituar brevemente os componentes principais € mostrar,
de formar académica, a maquina sincrona utilizada em usinas hidrelétrica como
geradores, abordando os sistemas principais, e posteriormente, estudando o caso de
Falta-Fase terra no sistema. Dessa forma, verificou-se que, para o tipo de falta Fase-
Terra, o sistema de protecao isolado com maior eficiéncia é o proprio aterramento da
maquina, porém, em casos reais, todos os sistemas trabalham integrados de forma a
garantir a melhor protecao possivel a maquina, evitando danos ao gerador e ao SEP

em geral.
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