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1. Infroducao

o A maguina sincrond, operando como gerador,
e um equipamento vital ao sistema eletrico;

o Sua capacidade de geracao limita a demanda
que pode ser suprida;

o No caso do Brasil, o SEP € mantido por poucos
geradores, sendo que sua capacidade sendo
que sua carga esta distribuida em milhares de
pontos;

o Sendo o gerador um equipamento complexo, o
qual possui pecas girantes, esta sujeito a
Maiores riscos.




o Apesar de muitos tipos de defeitos os principios
de aplicacdo de esqguemas de protecdo sao
relativamente simples;

o Os curtos-circuitos sao geralmente detectados
através de relés diferenciais ou sobrecorrentes;

o Muitos dos defeitos sdo de natureza mecdanica

qgue sdo detectadas através de dispositivos
mecdanicos (micro — switches de limitacdo, de
pressqo, etc. e detectores de temperaturq).




o Muitos dessas condicdoes anormais NAo requerem
um desligamento automdatico do gerador, que
podem ser corrigidas com a maguina em
operacao;

o Assim, alguns dispositivos de protecdo possuem
estagios que atuam com alarmes. Outras

condicoes, tais como curtos-circuitos requerem
uma rapida remocdo do gerador.




2. Principais defeitos em
Geradores

o Os defeitos mais comuns em geradores sQo:
o Curtos-circuitos nos enrolamentos do estator;
o Terra no enrolamento do rotor;
o Operacdo com correntes desequilibradas;
o Sobreaquecimento nos enrolamentos do estator;
o Motorizacdo do gerador;
o Perda de excitacao;
o Sobretensoes;
o Sobre velocidade.




3. Tipos de esquemas de
protfecao

Protecdo diferencial do gerador (87G);

Téc;;)egéo diferencial do conjunto gerador-transformador
Protecdo contra terra-enrolamentos do estator (64G);

Protecdo contra defeitos entre espiras dos enrolamentos do
estator (61);

Protecdo contra terra-enrolamento do rotor (64F);
Protecdo contra correntes desequilibradas (46);

Protecdo contra sobreagquecimento nos enrolamentos do
estator (49);

Protecdo contra motorizacdo do gerador (32);
Protecdo contra perda de excitacdo (40);
Protecdo contra sobtensdes (59);

Protecdo contra sobre velocidade (12).
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o As protecdoes empregadas aos geradores dependem da
potencia nominal do mesmo, assim a tabela abaixo
mostra esta relacdo:

Ptencia Nominal em MW

0.1-0,5 0,5-1 1-5 5-10 10-50 50-100

sobrecorente | N N N R
soprecarge | N N A N
Temperatura elevada | R R R R
sobrevelocidode | I I I O
-

Perda de carga

Perda de Sincronismo

-
Perda de Excitacdo ---
Subfrequencia [N [ I [ R




4. Protecdo diferencial

o Similar em principio de funcionamento aos
utilizados para a protecdo de transformadores
de poténcia, com as seguintes diferencas:

o NAo haverd a corrente inrush;

o Ndo haverd diferenca entre os moédulos das
correntes secundarias que entra e sai no rele;

o Ndo haverd diferenca angular entre as correntes
secundarias que entra e sai no relé;

o Os TC's sGo ligados nas mesmas relacoes de

espiras e apresentam, em geral, caracteristicas
bem semelhantes (mesmo fabricante)




o Os aspectos citados possibilitam que os relés
utilizados em geradores podem ser mais
sensiveis do que utilizados em transformadores
de potencia (precent slope de 10% e 20%);

o Muito eficiente para curto-circuito entre fases,
sendo que para curto-circuito fase-terra

depende muito do tipo de aterramento do
gerador;

o A ligacdo dos TC's adotada € a estrelq,
propiciando uma protecAo contra curto-
circuito entre fases e entre fase e terra nos
enrolamentos do estator e seus terminais.




o Esquemas de ligacdo
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o Esquemas de ligacdo
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o Protecao diferencial do conjunto gerador-
transformador:

o Comum em sistema de geracado unitdrig;

o Esquema provém protecdo contra qualguer tipo
de curto-circuito no transformador;

o Propicia protecdo de retaguarda para o
diferencial do gerador.




o Protegao contra terra-enrolamentos do estator
(gerador aterrado por impedancia)

o Para limitar danos nos enrolamentos do gerador
quando da ocorréncia de um curto-circuito fase-
terra nos seus enrolamentos € comum aterrar o
seu neutro, utilizando:

o Reator:
o Resistor; ou

o Transformador monofdasico de distribuicdo — mais
utilizado por motivos econdmicos.




o Método afeta direfamente o desempenho dos
esquemas com relés diferencial;

o Quanto maior a impeddncia de aterramento,
menor serd a magnifude da corrente de curto-
circuito fase-terra e mais dificil a sua deteccdo;

o Esquema de protecdo separado localizado no

aterramento do utilizando relés de sobretensdo
serve de retaguarda para a protecdo
diferencial;




o Para a ocorréncia de um curto fase-terra em
um ponto p% do enrolaomento do estator, a
corrente | dependerd do local do defeito e
da impeddncia de tferra:

pE

Icclqb — E

o Para este caso, as bobinas mais proximas ao
neutro nQo sQo protegidas, pois, as correntes de
curto neste ponto NnAo serao capazes de
sensibilizar o relé diferencial.

o Valores entre 10 a 5% da bobina podem ficar
sem protecao.




o Para se calcular o percentual da bobina sem
pela protecdo diferencial:

0 .14 limita o frecho desprotfegido.

pE
lec1p = E = lgjuste 87- RTC

V3Zy

p = v -Iajuste87-RTC
L




Exercicio 1

o Um gerador sincrono de polos salientes, bobina
da armadura conectadas em Y, 30 MVA, 13,8
kV, 60 Hz, esta funcionando a vazio com tensdo
nominal em seus terminais. Calcule:

a) O valor de Z, para gue a correnfe |y, NOS
terminais do gerador fique limitada a 10 A.

b) A protecdo 87 utiliza TCs 1200/5. Percentual do
enrolamento da armadura desprotegido, cuja
lojus’re 87 — 0'2 A%

c) Repetir o item anterior para Z, de 50 Q.




o Protegao contra curto-circuito entre espiras dos
enrolamentos do estator

o Geradores sincronos de grande porte possuem
dois enrolamentos independente por fase;

o A ocorréncia de um curto-circuito entre as espiras

dos enrolamentos ndo causa um desbalanco
aprecidavel das correntes de fase e nem a
circulacdo de corrente no neutro do gerador;

o As correntes no ponto de defeito podem atingir
valores elevados;

o O método convencional de prover protecdo € a
utilizacdo da protecdo de fase dividida;

O lguste 2 9% Iy gerador.




o Curto-circuito nas bobinas do enrolamento do
estator pode iniciar pelos seguintes motivos:

o Defeitos de montagem ou de fabricacdo dos
materiais € ndo deftectados durante os testes de
alta tensdo;

o Vibracdo ou movimento dos enrolamentos
durante as condicoes hormais ou de defeito;

o falha na isolacdo, geralmente provocada por
umidade no enrolamento apds um periodo de
manutencao;

o Defeito no sistema de refrigeracdo







5. Outras Protecoes

5.1 - Protecao contra terra-enrolamento do rotor

o

o

O circuito de campo de geradores sincronos sdo
isolados da terrg;

Um curto-circuito para a terra em qualguer ponto do
circuito de campo ndo afetara a operacdo normal da
maquina;

Um curto-circuito num segundo ponto implicaria na
perda de varias espiras;

Fluxos diferentes no entreferro e consequente
conjugados desbalanceados, resultando em vibracdo
e possiveis danos No eixo € nos mancais do gerador;

Relé detecta o primeiro curto-circuito;



Estator Rotor Excitatriz

Fonte auxiliar C




5.2 - Protecao de sobrecorrente dependente da
tensao

o A protecdo conftra sobrecorrente simples pode ser
usada de duas formas

o protecdo de pequenos geradores;

o protecdo de retaguarda para grandes geradores
onde a protecdo diferencial.

o A protecao de sobrecorrente dependente da
tensdo pode ser aplicada em:

o quando a diferencial ndo seja justificada em grandes
geradores,

o quando hd problemas na aplicacdo da protecdo de
sobrecorrente simples.




o Para relés de sobrecorrente convencionais,
ajuste e feito da seguinte forma

KxI,,

Iajuste — RTC

Onde:
0 lguste — Corrente da unid. femporizada de fase;
o K - Fator de sobrecarga: 1,1 - 1,2;
o I, — Corrente Nominal do gerador.




o Dificuldade do gjuste da protecdo de
sobrecorrente simples aparece devido a que se
deve contemplar tanto o decremento da
corrente de falta do gerador com o tfempo

quanto a passagem da corrente de carga
mMaxima;

o Para superar a dificuldade da discriminacdo, a
tensdo ferminal do gerador pode ser medida e
usada para modificar de forma dindmica as
caracteristicas bdasicas de sobrecorrente
corrente/tempo do relé para faltas proximas &
instalacdo de geracado.




o Dificuldade do gjuste da protecdo de
sobrecorrente simples;

o A tensdo terminal do gerador € usada para
modificar as caracteristicas bdsicas de
corrente/tempo do relé;

o Usados em sistemas industriais como uma

alternativa a protecdo diferencial total;
o NAQo atua para sobrecargas normais;
o Ajustados para baixas correntes;

o Afua somente se a corrente cairaum
determinado patamar.




5.2.1 - Protecdo de Sobrecorrente com Controle
por Tensao

o Unidade de sobrecorrente € ativada quando a
tensdo cair abaixo de determinado patamar.

Nivel de atuagdo da corrente

Nivel de tensao




5.2.2 - Protecdo de Sobrecorrente com Restricdo
por Tensao

o Consiste em variar continuamente o gjuste de
afuacdo do relé com a variacdo da tensdo do
gerador entre um limite inferior e superior;

o A tensdo € usada para restringir a operacdo do
elemento de corrente.




Nivel de atuacao da corrente

Vs, Nivel de tensao




5.3 - Protegao de Sobrecarga

o A relés de sobrecorrente ndo fornece protecdo
satisfatoria;

o Relés térmicos podem ser usados em mAaquinas

de pequena capacidade.
o Solucdo mais adequada € a imagem térmica;

o Curva gjustada em 10s abaixo da curva do
gerador;




O tempo de atuacdo da unidade de imagem
térmica pode ser calculado por duas condicoes:

o Sobrecarga do gerador a partir de uma

corrente inicial nula
2

I
T=o0.In = ()

Im2 — Imax
o — constante de tempo térmica;
Ln — logaritmo neperiano;
|, — corrente medida;
| ax — MAXxima corrente admissivel em regime.




o Sobrecarga do gerador a partir de uma
corrente inicial definida
I, — I
T =o0.In—- = ()
I o Imax

. — corrente medida anfes da sobrecarga;




Exercicio 2:

o Um gerador de 5 MVA, 2,4 kV, opera com 70%
de capacidade. Devido a um ilhamento na
rede o gerador passa a operar a 140% da
capacidade nominal. Determinar o tfempo de

disparo da funcdo 49, sabendo que a
constante de tempo térmica do gerador € de
40 minutos e a corrente maxima admissivel de
1,1 1.




5.4 - Protecao Contra Correntes Desequilibradas

o Correntes desequilibradas no gerador causam
a correntes de sequéncia negativa nos
enrolamentos;

o Fluxos gerados por estas correntes induzirdo
correntes de frequéncia dupla na superficie do
rotor provocando sobreaguecimento;

o Caso o gerador ndo seja desligado poderd
causar ate o derretimento do ndcleo do rotor;

o Relé de sobrecorrente de tempo inverso ligado
a saida de um filtro de sequéncia negativa.




5.5 - Protecao Contra Sobreaquecimentos

o O estator dos geradores sincronos estdo sujeitos
a sobreaguecimento;

o Estas condicoes podem ser detectadas atraveés

de resistores detectores de temperatura (RTD's)
que sdo alojadas entre as espiras dos
enrolamentos do estator do gerador;

o Ponfte de Wheatstone que possui um relé ligado
na sua diagonal.
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5.6 — Protecao Contra Motorizagao

o Causada pela falha da maqguina primaria;

o Auséncia de suprimento de energia da furbina,
O gerador passa a funcionar como maotor

sincrono, acionando aquelaq;

o Motorizacdo provoca o fendOmeno de
cavitacdo nas pds da turbing;

o Relé confra motorizacdo € do fipo direcional de
pofténcia, sensivel a reversdo de poténcia.




5.7 — Protecao Contra Perda de Excitacao

o A perda de excitacdo pode ocorrer como um
resultado de:

o Perda de campo da excitatriz principal;

o Desligamento acidental do disjuntor de campo;

o Curto-circuito nos circuitos do campo;

o Mal contato nas escovas da excitaftriz;

o Perda da alimentacdo CA no sistema de
excitacdo.

o A perda de excitacdo causa aceleracAo
passando a operar como gerador de inducdo.




o A circulacdo da corrente induzida na parte
metdlica do rotor ird causar um
sobreaguecimento;

o Esquema de protecdo de acdo rapida deve
desligar o disjuntor principal e o disjuntor de
campo do gerador;

o Relé mais seletfivo € o direcional de distancia
alimentado pelas tensdes e correntes do
gerador.




5.8 — Protecao Contra Sobretensoes

o Prover protecdo de retaguarda para o
regulador de tensdo e proteger o gerador nos
casos de condicoes anormais, como rejeicAo
de carga severaq;

o O relé de sobtensdo deverd ser gjustado em
110% da tensdo nominal e instantdneo a130% a
150% da tensdo nominal.




5.9 — Protecao Contra Sobrevelocidades

o Somente ocorre guando o gerador é
desacoplado do SEP;

o Necessaria em todos os geradores acionados
por turbinas hidraulicas;

o Consiste de um gerador CC acoplado ao eixo
do grupo e fornece ao regulador de
velocidade uma tensdo proporcional @
velocidade de rotacdo;

o Ajustado para operar para velocidades 3a 5 %
acima da velocidade nominal.




