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RESUMO

A filosofia de protecdo adotada para um gerador sincrono muitas vezes se correlaciona a sua poténcia nominal,
tendo em vista as exigéncias normativas adotadas nos respectivos paises. Obviamente que o grau de exigéncia
adotado se correlaciona também a critérios econémicos, porém a integridade do gerador sincrono, durante as
condicdes de defeito, deve ser mantida-sob qualquer hipotese, seja econdmica ou técnica.

Este trabalho apresenta a filosofia de protecdo Siemens adotada no projeto Rio Madeira e, em particular da protecdo
de falta a terra no estator com injegcdo sub-harmdnica de 20Hz, para a usina de Santo Antonio, levando-se em conta
a seletividade e coordenacao da sua respectiva zona de prote¢cdo de modo a garantir a maxima disponibilidade do
gerador. Para a Usina de Jirau adotou-se outra filosofia a qual ndo serd abordada neste artigo.

PALAVRAS-CHAVE

Relé de Protecgdo, Faltas a Terra, Zonas de Protecdo, Injecdo Sub-Harmonica-20Hz

1.0 - INTRODUCAO

A importancia da detecdo de faltas a terra nos enrolamentos do gerador torna-se um problema para os relés de
protegdo devido a adogdo do sistema de aterramento. Este aterramento leva em consideragdo o compromisso entre
as correntes originadas durante o curto-circuito fasexterra e as sobretensdes originadas nas fases ndo envolvidas no
defeito. Uma vez que o sistema ndo é considerado eficazmente aterrado essas sobretensdes serdo originadas
levando-se em conta principalmente a relagdo entre as impedancias de sequéncia positiva e zero-vistas no ponto de
defeito, que nesta condigdo provocardo um deslocamento de tensdo no neutro e com isso sobretensdo nas fases
ditas “sadias”. Para um sistema solidamente aterrado, o deslocamento de tensao sera evitado porém as correntes de
defeito fasexterra poderdo atingir valores inaceitaveis para os equipamentos e o préprio gerador.

No projeto Rio Madeira, UHE Santo Antonio, o neutro do gerador sera aterrado por um transformador e a protegdo
de falta a terra dos enrolamentos se dard com a injecdo sub-harménica de 20Hz a fim de se garantir que o
enrolamento tenha 100% de cobertura durante defeitos fasexterra. Para tanto algumas exigéncias construtivas de
projeto foram adotadas a fim de garantir que a minima corrente de curto-circuito fasexterra esteja dentro da faixa
de sensibilidade do relé de protecao.
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2.0 - ESTRUTURA DO EMPREENDIMENTO

O empreendimento Rio Madeira sera compreendido por duas grandes hidrelétricas, sendo:

1) UHE SANTO ANTONIO:
e 44 (quarenta e quatro) geradores 82,25 MVA turbinas do tipo Bulbo
¢ 11 (onze) transformadores elevadores 165 — 165 — 330MVA / 13,8 — 13,8 — 525kV (YNd1d1);
e 3 (trés) subestacdes isoladas a gas SF6 associadas as casas de for¢a, assim constituidas:

(0]

2) UHE JIRAU:

SE MD (SE Margem Direita) com 1 (um) vao de interligacdo de barras, com 2 (dois) vaos
com Transformadores Elevadores, com 8 (oito) unidades geradoras e 2 (dois) vaos de
linhas para interligar com a SE Coletora,;

SE ME (SE Margem Esquerda) com 1 (um) vdo de interligacdo de barras, com 6 (seis) vaos
com Transformadores Elevadores, com 24(vinte e quatro) unidades geradoras e 2 (dois)
vaos de linhas para interligar com a SE Coletora;

SE LD (SE Leito do Rio) com 1 (um) vao de interligacédo de barras, 3 (trés) vdos com
Transformadores Elevadores , com 12 (doze) unidades geradoras e 2 (dois) vaos de linhas
para interligar com a SE Coletora;

e 44 (quarenta e quatro) geradores de 83,33 MVA e turbinas do tipo Bulbo
e 12 (onze) transformadores elevadores 170 — 170 — 340MVA / 13,8 — 13,8 — 525kV (YNd1d1);
¢ 2 (duas) subestacdes isoladas a gas SF6 associadas as casas de forgca, assim constituidas:

(0]

SE MD (SE Margem Direita) com 1 (um) vao de interligagcdo de barras, com 7 (sete) vaos
com Transformadores Elevadores, com 28 (vinte e oito) unidades geradoras e 2 (dois) vdos
de linhas para interligar com a SE Coletora e um (1) vao de linha curta que interliga com a
SEME (SE Margem Esquerda);

SE ME (SE Margem Esquerda) com 1 (um) véo de interligagdo de barras, com 5 (cinco)
vaos com Transformadores Elevadores, com 18(dezoito) unidades geradoras e 1(um) véo
de linha para interligar com a SE Coletora e um (1) véo de linha curta que interliga com a
SEME (SE Margem Direita);

2.1 DESCRIGCAO DA FILOSOFIA DE PROTECAO

O secundério e o terciario do transformador elevador serdo conectados aos geradores através de um barramento
de geragdo. Os geradores serdo conectados em paralelo dois a dois e o neutro das maquinas serdo aterrados
através de um transformador-de acordo com a figura 2, sendo a relacdo de transformagdo: 12000-500V e a
resisténcia secundéria: 1,2Q. Na figura 1 verifica-se as fung@es de protecéo que foram adotadas no projeto. Tratar-
se-a da protec¢édo de falta a terra do estator com injecao sub-harmdnica de 20Hz devido a sua complexidade quanto
aos problemas originados pela seletividade e coordenacgao.

FIGURA 1 — Funcdes de Protecdo Adotadas na UHE Santo Antonio
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FIGURA 2 — Diagrama Unifilar de um Conjunto do Trafo Principal

Nesta figura observa-se a conexdo do conjunto de duas maquinas dispostas em paralelo e com 0s seus
respectivos neutros aterrados por transformador de aterramento. Em fungdo do aterramento do neutro das duas
magquinas em paralelo adotou-se uma solugcdo em particular & fim de se garantir a seletividade por atuacfes
sequencias das prote¢des das maquinas.

O problema de deteccao de faltas a terra nos enrolamentos se inicia a medida em que o ponto de falta se aproxima
do fechamento do neutro da maquina. Nesses lugares a tenséo induzida pode ser tdo baixa a ponto do relé néo ter
sensibilidade de medicéo da corrente de falta referida ao secundario do trafo.

Para a configuracao de duas unidades geradoras conectadas em paralelo a um barramento de geracao, a protecao
com medicdo de tensdo a 60Hz ou através da medicdo de sobretensdo de terceiro harménico na saida dos
terminais ou subtensao de terceiro harmdnico, nao funciona. Portanto esta funcdo ndo sera ativada/ usada neste
projeto.

2.2 .DESCRICAO DA PROTECAO DE 20Hz

O conjunto € composto de um relé 7UM e dois mddulos de injecdo de tensdo a 20Hz e de leitura da corrente &
20Hz, conforme a figura 3 abaixo:
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FIGURA 3 — Croqui de ligag&o da prote¢do Siemens de 20Hz

O conjunto é formado por uma fonte de 20Hz (de onda quadrada) — 7XT33, um médulo 7XT34 composto de 1 filtro

passabanda (ou passafaixa) de 20Hz e um divisor de tenséo de valor predeterminado.
USEF

O relé ira calcular o valor da resisténcia de falta dada por: RSEF = TSEF aonde o objetivo é determinar uma
proporcionalidade entre RF e RSEF, chamado de FATOR SEF = % = (%)2 X % . Observa-se que este fator,

utilizado internamente pelo relé de protecéo, sera uma proporcionalidade entre a resisténcia de falta real no estator
e a resisténcia medida no relé-RSEF. Os valores recomendados para trip e alarme de RF sao:

1) Tripentre 1 e 2 KQ
2) Alarme entre 3 e 8 KQ

Com esses valores de trip e alarme estima-se os valores de RSEF que deverdo ser ajustados no relé como:

1KQ
FatorSEF’

3) RSEFtrip =

3KQ
FatorSEF’

4) RSEFalarme =

Assim, a fonte de 20Hz gera uma onda quadrada de valor eficaz da ordem de 25V. Esta tensdo passando pelo

filtro (no modulo 7XT34) é suavizada para uma senoide e que é aplicada sobre RL de acordo com o divisor de

tensdo RTP=5/2.

A tenséo no divisor de tensdo é fixa e depende somente de RL, no caso é a tenséo de referencia USEF. A tensao

de RL, sera a fonte de 20Hz que estara sendo aplicada ao transformador de neutro do gerador.

Ao ocorrer uma baixa resisténcia para terra, estabelecer-se-a uma corrente para terra diferente de uma corrente

capacitiva, porém dependente do valor de RF.

Esta corrente se refletira no secundario do transformador , obedecendo a relacédo de transformagédo, ou em outras
2

palavras no secundério do transformador o valor de RF ira se refletir conforme: Rs = Rp (x—;)

A corrente no secundario do transformador de aterramento (Isec) serd encaminhada ao rele 7UM através de um TC

de 400/5 e serd denominado de ISEF.



O rele 7UM efetuara a relagdo : RSEF = %

Como o fator SEF é dependente da relagdo de transformagao do trafo de neutro, RTC e RTP, que séo todos fixos,
assim o valor calculado pelo relé 7UM de RSEF podera ser usado para balizar o alarme e o trip em condicdes de
falta a terra.

No caso de um terra no estator na saida da maquina de tensdo nominal 13800kV, surgiré: i;o V' no priméario do

NG
13800

transformador de neutro e aparecera = T/(SOO) = 15,94V no secundario do mesmo. Nesse caso, 0 Isec de

60Hz sera proporcional ao valor RL.

Para a UHE Santo Antonio a relac@o de transformacéo de neutro é: 12000-500V e o resistor de carga sera 1,20,
assim a corrente secundaria sera: Isec = 24/1,2 = 20 A. A corrente na entrada do rele sera: 250mA. Este valor ndo
interfere no calculo de RSEF, pois dentro do rele ha um filtro de 20Hz que filtra valores de 60Hz no célculo de
RSEF. O valor de tensdo de 500V também néo afetara a fonte de 20Hz, devido ao filtro passa faixa de 7XT34, ou
seja; toda tenséo gerada pelo neutro do transformador em 60Hz ficara “aprisionada” sobre o filtro de 20Hz.

Em condi¢Bes normais de operagdo, de acordo com a figura 3, a grandeza da corrente Isec se limitar4 a poucos
miliampéres devido a alta impedancia no primério do transformador. Esta corrente serd capacitiva e originada pela
capacitancia equivalente vista no ponto de fechamento do neutro do gerador.

O valor de RL e da relagdo se torna essencial quanto a sensibilidade do relé de protecéo, sendo que a faixa de
tensé@o para USEF deverda ser de 0,3V a 15V e para ISEF de: 5mA a 40mA. Ha um bloqueio da funcé@o de protecao
caso os dois valores medidos, simultaneamente, estejam abaixo dos valores minimos de ajuste.

Assim torna-se essencial ter um compromisso entre a resisténcia RL e relagdo de transformacéo do transformador
de aterramento. Recomenda-se que o valor secundéario do trafo de aterramento seja 500 Volts e a resisténcia de
carga RL>0,5Q. Para valores abaixo devem ser realizados ensaios para a correta funcionalidade da protecéo.

Com o intuito de se demonstrar o efeito da tenséo secundaria e do resistor de carga realizou-se alguns ensaios, de
acordo com as figuras 4 e 5 abaixo. Neste caso a tenséo secundaria do transformador de aterramento escolhida foi
240V (tensdo secundaria nominal encontrada comercialmente no Brasil), variou-se a resisténcia de carga RL e
utilizou-se um reostato para variar a resisténcia de falta primaria RF.

Rele 1]
0 0 K in RF x RSEF(prim) | RSEF{pril/ASEF(sec) | RE/RSEFjsec) v mi USEF/ISEF
Teste RL RSEF(sec) | RSEF[prim) RF Ermo % SEF [rele SEF{real) USEF |SEF RSEf{sec) Calc
RF fiio 6l 17 136 0,653 -108.27 50,00 LR 06 368 1630
3l 13 138 0,653 11133 76,67 36,28 06 E5 1714
17 18 14 0,653 -122.05 7632 ELE 0 i3 1905
05 18 in 0,653 -169, 68 7150 13,60 7813 04 2] 54,05
03 & 45 0,653 1210 7150 10,88 813 03 56 5357
100,00 :
—
50,00 e SEF rele) ¢ ;
) .\l-l 2 == RSEF{prim)
000 . | =fil= 5EFreal) 0 =Rt rae]
!
0 40 60 &0 0 0 40 60 80

FIGURA 4 — Ensaio hipotético com Resisténcia de Falta = 0,653 Q

Na figura acima observa-se uma ndo linearidade entre o fatoar SEF lido no relé e o fator SEF real, assim como
observa-se uma nao linearidade entre as resisténcias RSEF primaria e secundaria. Observa-se que o0 maior erro
obtido se deu para valores menores de RL. A explicacdo se d& em funcdo dos baixos valores de USEF e ISEF
medidos.

Em alguns casos aonde a resisténcia RL projetada é muito baixa, se faz necessario o uso de um TP auxiliar para
corrigir esse desvio-aumentar a tensdo de referéncia USEF, porém ainda o melhor caso é quando a tensdo
secundaria é 500V e a resisténcia de carga é maior que 0,5Q. A sua conexdo se da de acordo com a figura 5
abaixo:
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FIGURA 5 — Uso do TP auxiliar para correcdo de desvios de medicao

Uma das dificuldades é encontrar um TP, com relagdo transformacédo compativel no Brasil, para realizar o
casamento de tensBes. Assim é conveniente que o projeto inicial contemple o trafo de aterramento cuja tenséo
secundaria seja 500V.

Mudando 182 parz 144 & RL=0,170hms & SEF fiuzdo em 35: Rale 0
0 0 K KD RF » RSEF[prim) | RSEF{pril/RSEF|sec) | RF/RSEF{sec) v mé USEF/ISEF
Tasts AL RSEF([sac| RSEF[prim) RF Erra % SEF {rele) SEF{real] USEF |SEF RSEfzac) Cale
RL finos 0.17 14 05 0,672 15,60 35,71 43 00 04 153 2614
0.17 32 112 131 14,50 35,00 40,54 0.3 104 4808
0.17 E7 3.05 3,36 523 35,06 38,62 0.3 il 5804
0.17 120 43 343 5.76 35,00 38,79 05 34 147.06
0.17 202 7.07 81 1272 35,00 40,10 0.5 14 206.33
0.17 148 57 10,06 13,52 34,54 40,40 0.5 1 25000
SEF ajust=35
60,00 12
50,00 10
4000 %:El:!:!— :
30,00 == 5EF (rele) 6 == RSEF(prim)
20,00 4
' == 5EF(real == Riff [zee
10,00 freal) 2 el
0,00 T T T 0
0 50 00 150 200 250 300 0 100 200 300

FIGURA 6 — Reajustando o Relé com o Fator SEF = 35

Assim alterando-se a conexao dos terminais de 1A2 para 1A4, houve um ganho de estabilidade na tensdo de
referéncia USEF, aonde chegou-se a uma boa linearidade entre a resisténcia primaria de falta e a resisténcia
secundaria medida pelo relé.



2.3 DESCRICAO DA COORDENACAO E SELETIVIDADE DA PROTECAO DE 20 Hz

De acordo com a figura 2 verifica-se que as duas maquinas possuem 0 neutro aterrado através de trafo de
aterramento. Originalmente algumas solu¢6es foram levantadas, sendo:

1) Isolar o neutro das duas maquinas e aterrar o barramento com um trafo do tipo Estrela AterradoxDelta e
injecdo de frequéncia sub-harménica de 20Hz pelo trafo. Esta condicdo ndo foi satisfeita devido
principalmente a dificuldade ao acesso do barramento blindado.

2) As duas maquinas aterradas e as duas protecfes de 20Hz ativadas. Para este caso chegou-se a
concluséo de que ndo seria possivel a identificagdo da falta, uma vez que o gerador de 20Hz de cada
maquina tenderia a ler a resisténcia de falta da maquina adjacente.

3) Neste caso conservou-se a condi¢cdo 2 com a condicdo de que, estando as duas maquinas em
operagdo, a protegdo da maquina permanece em operacao e bloqueaia a protegdo de 20Hz da maquina
adjacente. Este bloqueio sera realizado através de logica interna na protecdoe através da verificagdo da
posicdo fechada dos disjuntores-conectados ao barramenteo de geracdo comum. Com os dois
disjuntores fechados o gerador de 20Hz da unidade geradora de nimero par sera bloqueado.

4) Conexao de um TC toroidal nos terminais de saida da maquina e conexao de TC no neutro da maquina,
com as mesmas relacBes de transformacdo, de forma a permitir usar uma ligacdo diferencial de
desequilibrio entre os mesmos, com o intuito de se cobrir as faltas a terra nos enrolamentos do gerador.

A segunda opgédo, com intertravamento realizado via l6gica, foi a escolhida. Estando as duas maquinas em
operacdo, havendo um curto-circuito fasexterra na maquina impar esta atuara corretamente e abrira o seu
respectivo disjuntor. Apds a abertura a prote¢do de 20Hz da maquina par entrara em operacao, porém a falta ja
teréa sido isolada. A segunda condicéo, considerando as duas méaquinas em operacéo, € a atuagdo de um defeito
fasexterra na maquina par. Neste caso a protecdo da maquina impar atuara instantaneamente a apos a abertura
do seu respectivo disjuntor a prote¢do da maquina impar entrara em operagdo e, com o curto ainda persistente, a
protecdo de 20Hz atuara instantaneamente e abrira o seu disjuntor.

3.0 - CONCLUSAO

A proposta deste trabalho foi apresentar as dificuldades encontradas para se obter a melhor solucdo . Apresentou-
se também o compromisso necesséario e suficiente em relagdo aos equipamentos e acessorios dos mddulos de
deteccao-a fim de que os limites minimos de sensibilidade e ajuste do relé de protecdo da Siemens, ndo fossem
violados. As solu¢fes dependerdo de cada aplicagdo, porém a melhor sera sempre aquela em que se mantenha
prioritamente a méaxima protecao, disponibilizando o gerador para a sua maxima operagéo possivel.
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