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'MAQUINAS SINCRONAS [

Diretrizes bdsicas para ajustes de
protecao de maquinas sincronas

O artigo aborda de forma gehérica os principais critérios usualmente empregados para o ajuste de protecdes mais
freqientemente aplicadas a maquinas sincronas trifisicas. Além da prética usual adotada, o artigo se vale das orien-
tagoes dadas em catdlogos e publicacoes de fabricantes de relés e sistemas de protecao.

Durante as etapas de projeto de usinas e instalacées de
magquinas sincronas, € normal que 0s usuarios necessitem
de uma “ordem de ajuste preliminar” para as protegoes
envolvidas. Naturalmente, embora procurando aproxi-
mar-se ao maximo das condi¢oes reais de operacao, esses
ajustes possuem um carater preliminar, devendo, no en-
tanto, ser suficientemenrte préximos da realidade de forma
a permitir adaptacoes simples, praticas e rapidas ao pes-
soal usuario.
Tendo em vista que alguns disposiiivos sao intimamente
ligacos a logicas e a caracteristicas préprias das instalagées
. onde estao sendo empregados, nao serao eles objeto de
‘analise nesse trabalho.
Tipicamente, enquadrar-se-iam nesse caso os relés de
‘tempo, de supervisao de tensdes auxiliares, os relés dos
sistemas de servicos auxiliares e servicos gerais da insta-
lagao, diferencial global e falha de disjuntor.
Assim, serao descritos os seguintes tipos de protegoes:

- Diferencial restrita (87G)
— Defeito a terra do estator (64.1 e 64.2)
— Defeito a terra do rotor (64R)
~ Desequilibrio (486)
.. — Perda de excitagao (40)
- Minima impedancia ou de distancia (21)
- Poténcia revarsa (32)
- Scbretensao (59)
- Minima frequéncia (81)
- Defeito a terra do sistema isolado (64S)
- Sobrecarga (49)

As prote¢des encontram-se representadas na fig. 1, onde é
mostrada uma instalacdo para um hidrogerador sincrono
trifasico de pdlos salientes, com poténcia superior a
100 MVA, ligado a um sistema de poténcia por meio de
uma transformacao trifasica.

E. L. Bnitlo F. Formou-se pela Escoia Politécnica da USP, em 1969, Cur-
sos de especializagdo: Sislemas de prolecdo. Atividades profissionais:
Eng. de Projetos, 1973/75, Brown Boveni S.A., mesmo cargo, 1976/81,
Themag Eng.; Eng. de Vendas, Brown Boveri S.A., 1981/1986; desta data
emdiante, Eng. de Projetos da CNEC.
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PROTECOES
Diferencial resirita (87G)

Essa protecdo costuma ser empregada de formas diversas
segundo o projetista deseje proteger especificamente a
maquina ou incluir na zona protegida o sistema de exz.-
tacao.

De uma forma geral, costuma-se excluir da zona de pro-
tecao o sistema de servigos auxiliares derivado da prépr-ia
magquina sinc:ona, inserindo-se um transformador de cor-
rente a montante do transformador de servigos auxiliares.
A protegao procura detectar defeitos na maquina propria-
mente dita, sendo esses de natureza bi ou trifasica. isso
ocorre, porgue as maquinas modernas sao normalmente
aterradas coin um elevado valor de impedancia para suti-
cita-la o minimo possivel no caso de defeito para terra.

A protegao_se baseia no fato de que as correntes que en-
tram e saem em ambos os lados da maquina devem ser as
mesmas.

Para evitar o falseamento de detec¢do no caso de elevados
valores de correntes passantes - o que pode fazer com que
os TCs se comportem de forma nao uniforme - alguns fa-
bricantes costumam empregar um principio de funciona-
mento que proporcione a estabilizacdo da protecao. Isso é
obtido com a chamada corrente de restricao. A fig. 2 apre-
senta a caractaristica tipica de um relé com esse tipo de
operagao: hd uma relagao bem definida entre as correntes
de operacao e restrigao.

Normalmente, é possivel efetuar o ajuste do valor de ope-
racao minimo, ou seja, o valor da corrente de operagao tal

que o relé funcione para corrente de restricdo nula.

A determinacao desse valor pode ser feita através da se-
guinte equacgao.

Eszi{”

onde:
E = Valor de ajuste
E; = Erros que interferem no circuito diferencial

Esses erros sao, normalmente:
- Erros de transformacgao nos TCs;
- Erro de medicao do relé;
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- Erro na variagao da resisténcia dos cabos de mterhgaqao
com a elevagao da temperatura.
Obtida a soma indicada na equagéo (1), o ajuste deve ser

escolhido como o imediatamente superior, disponivel no_

relé em questao.

Deve-se salientar que, sendo essa ‘protegao a mais impor-
tante para a maquina, deve, de preferéncia, atuar direta-
mente nos circuitos de desligamento dos disjuntores, sem
qualquer temporizagao intencional.

Defeito a terra do estator )

Para eliminar a deficiéncia da protecao diferencial no que
se refere a defeitos a terra decorrentes do tipo de aterra-
mento das maquinas, é empregada uma protecao que seja
sensibilizada por defeitos do estator contra a terra.

Quando ocorre um defeito entre qualquer ponto do enro-
lamento estatérico para a terra, ha um deslocamento elé-
trico do neutro da maquina que proporciona uma tensio
desenvolvida entre esses pontos. Em consaqléncia, uma
corrente flui através da conexdo a tarra da maquina.

Tal critério é empregado para essa 1ieteccao.

O que & feito normalmente, é conectar um relé de maxima
tensdo que receba sinal de sequiéncia zero. Nessas con-
digdes, isso pode ser obtido de um transformador ligado
entre o neutro do gerador e a ter.a, tendo por carga um
resistor em seu secundéario. Essa protecao confere uma
cobertura de cerca de 90% de enrolamento.

Entretanto, se o defeito ocorre muito préximo ao neutro
da maquina, é pouco provavel que essa protecao seja sen-
sibilizada.

Torna-se, portanto, necessério o emprego do outro siste-
ma de detecgdo que assegure a sensibilizacao do elemento
de prote¢ao nessas condigées.

Alguns fabricantes ja4 possuem métodos alternativos para
lidar com esse tipo de problema; dois deles sdo descritos,
sucintamente, a sequir.

a. Metédo de avaliagao da 32 harménica

Baseia-se na comparacio entre o valor da componente de
3% harmonica existente no gerador em condi¢ées normais
e aquele que ocorre nas condicdes de defeito a terra.
-Quando o valor dessa terceira harménica é-afterado, um
relé de tensido que mede o valor da 32 harménica que se
apresenta para ele, é sensibilizado.

O ajuste pode ser feito teoricamente, desde que se pos-
suam todos os valores de capacitdncias do circuito da mé-
quina. Entretanto, é preferivel efetuar esse ajuste no cam-
po, durante o comissionamento.

b. Método de injegao de corrente

Esse método consiste em avaliar a corrente de uma sub-
frequéncia da corrente do sistema - geralmente 1/3 ou 1/4
- que é injetada no circuito estatérico, fechando-se o
mesmo pelas capacitancias da maquina para a terra. Por
ocasiao do defeito o valor dessa corrente aumentara signi-
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ficativamente, caracterizando a situagao anormal

O valor da corrente injetada é bastante reduzido, de forma
a ndo interferir no funcionamenta normal da maquina.
Alguns fabricantes, por uma questiao de seguranga, inje-
tam essa corrente de forma codificada (fig. 3) de tal forma
que ela nao possa ser objeto de qualquer interpretagao du-
vidosa.

Por medida de precaucao, o calculo teérico feito a partir

das caracteristicas do circuito deve ser conferido na época

de comissionamento.
Defeito a terra do rotor

Um defeito para terra do enrolamento rotérico nio traz
imediatamente prejuizos ou danos 3 maquina, visto cue
esse circuito é isolado. Entretanto, um segundo defeito
pode acarretar uma danificacao de grande vulto.

Dessa forma, é importante que logo a primeira falha suja
imediatamente identificada.

Sao vérios os métodos normalmente empregados para es-
se fim.

a. Método da “ponte rotérica”

Consiste na injegao de corrente alternada e verificagdo do
desequilibrio de uma ponte.

Esse método, mostrado na fig. 4, é pouco recomendaro,
tendo em vista que mesmo pequenas correntes capacitivas
entre o rotor e a terra podem ser altamente prejudiciais a
maquina, ex.gindo o uso de providéncias especiais, corno
isolar os mancais e prové-los de escovas de aterramento.
Uma alternativa € aproveitar a tensdo nos terminais do en-
rolamento rotdrico e, por meio de um relé de bobina mo-
vel, verificar o desequilibrio da ponte.

Com a finalidade de eliminar o ponto cego decorrente da
disposi¢do do circuito, é inserido em um dos ramos da
ponte um resistor nao linear, de forma que a posicdo do
ponto cego se desloque e que o desequilibrio possa sar
identificado para qualquer ponto de defeito no enrolamen-
to (fig. 5).

b. Método de injecdo de corrente continua

Similar ao método de medigao de corrente alternada, esse

método contorna o problema relativo a circulagdo de cor-

rentes pelos mancais.

Para que o sistema seja eficiente, o relé deve ser suficien-
temente sensivel ao aumento da corrente, em consequién-
cia da redugao da isolagdo do rotor, porém, insensivel a
corrente que circula normalmente, devido & isolagao em
condigoes operativas normais.

c. Método de injegao de corrente pulsante codificada

E e€xatamente 0 mesmo método empregado para a de-
teccao de defeitos a terra do estator descrito acima. Nor-
malmente, ¢ usada a mesma fonte de geragao de freqtién-
cia submultipla que ahmenta a protecao de defeito a terra
do estator.
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Protegao de desequilibrio de corrente

A finalidade dessa protegdo é evitar que, em caso de car-
gas desequilibradas, a corrente de sequéncia negativa ve-
nha a induzir, no enrolamento rotdrico e no proprio eixo,
correntes de freqliéncia dupla da nominal, provocando so-
breaquecimento indevido.

O desequilibrio normal estabelecido pela normas IEC 34
lcap 22 e ABNT EB-281, é de 12% do valor do carregamen-
to nominal da maquina.

O aquecimento de uma maquina siacrona é regido por: '

it = K = Constante

sendo que, tipicamente, o valor de K varia de 10 a 40 (fig. 6).

O ajuste deve ser escolhido tendo em vista as curvas for-
necidas pelo fabricante da maquina.

(O método de avaliacao é, normalmente, prover a protecao
de um filtro de seqliéncia negativa.

Protegao de perda de excitacao e perda de sincronismo

O objetivo é proteger a maquina contra o sobreaqueci-
mento resultante da perda ou diminuigao do nivel de exci-
tagdo requerido pela maquina para o funcionamento nor-
mal,

-Essa condigao pode ainda conduzir a maquina & perda do’

sincronismo com a rede.

Dentre os métodos de detectar es<a situagao, serao exami-
nados dois. : .

a. Minima reatancia capacitiva o E
Em condi¢bes normais de operagao, a maquina possui seu
ponto de operagao no quadrante de reatancia e resisténcia
positivas do diagrama R-X (fig. 7).

Quando ocorre a perda ou reaugao da excitagao, ele passa
a absorver poténcia capacitiva do sistema ao qual esta li-
gado. Dessa forma, o ponto de operacao passa a se locali-
zar no semiplano capacitivo do diagrama, entrando na ca-
racteristica circular.indicada, que caracteriza a anormalida-
de.

No caso em que haja perda do sincronismo mas que a ex-
citagdo esteja normal, passa a haver uma oscilagdo de
poténcia entre a maquina e o sistema e, dessa forma, o
ponto de operacdo entrara e saird da caracteristica operati-
va do relé. Para caracterizar tal situagao, é possivel utilizar
um integrador, que passaria a contar o tempo de per-
manéncia do ponto dentro da caracteristica, fornecendo
um sinal de desligamento apds um tempo predetermina-
8L L : g
Alguns fabricantes ainda incorporam a prote¢ao uma uni-
dade direcional e uma unidade de minima tensao; o pri-
meiro com atuacao instantanea e o segundo ajustado para
um valor a partir do qual ndo haja possibilidade de re-sin-
cronizacao da maquina com o sistema. Tendo em conta a
dificuldade em determinar esse valor, deve ser feita uma
analise de estabilidade transitdria para esse fim.

DIRETRIZES BASICAS PARA AJUSTES DE
PROTECOES DE MAQUINAS SINCRONAS

b. Método da caracteristica de operagao da maquina

Baseia-se no fato em que a curva caracteristica da maquina
(fig. 8) permite identificar critérios distintos de operacao
para enrolamento estatdrico e rotdrico que, associados a
um temporizador que leva em conta a possibilidade do re-
gulador automatico de tensao aumentar a excitacdo, pro-
porciona a atuacao de uma protecao.

A fig. 9 resume a l6gica para esse tipo de protegao.

Protegdo de minima impedancia ou distancia

A finalidade essa protegao &, olhando para fora da ma-
quina, detectar defeitos no lado da conexao entre a maqui-
na e o transformador de for¢a, servindo de retaguarda a
protecao diferencial. Normalmente, o alcance no sentido
direto deve abranger de 70 a 75% do valor da impedancia
do transformador, de forma a nao ser sensibilizada por de-.
feitos no ladco da tensao secundaria, ou seja, defeitos no
sistema e deve atuar de forma temporizada.

Protec¢ao para poténcia reversa

Esse fenémeno, denominado motorizacao, ocorre quardo
a poténcia da maquina acionadora nac é suficiente para
suprir as perdas da geracao.

Isso acontecendo, a diferenca entre a poténcia fornecida e
a necessaria é absorvida do sistema ao qual a maquina
esta ligada.

Esse tipo de anormalidade pode levar a maquina aciona-

dora & condicao de cavitacdo. Dessa forma, e desejavel

identificar rapidamente um tal funcionamento.

Tendo em vista que mesmo pequenos valores de poténcia
absorvida podem ser altamente nocivos ao funcionamento
da maquina acionante, o relé a ser empregado deve ser su-

ficientemente sensivel para detectar condicoes de operagao:

com valores entre 1 e 2% da poténcia nominal.

Também nesse caso, € desejavel usar um integrador que
seja sensibilizado cada vez que o nivel .indesejavel seja
atingido, fornecendo um sinal no caso das perturbacoes
cumulativas atingirem uma condi¢ao indesejavel.

Protegao contra sobretensao

. Além do fenémeno de descargas atmosféricas ao qual esta

sujeito o gerador, as causas de sobretensao podem ser ou-
tras. Essas nao sao cobertas pela agao dos para-raios de
surto e sao:

- Sobretensdes resultantes de falha do regulador de

tensao;

- Sobretensoes resultantes de falha do regulador de velo-
cidade;

- Sobretensoes resultantes de variagoes bruscas da carga
(normalmente reativalquando ela estiver funcionando
em controle manual e com o regulador de tensao fora de
Servigo;
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- Sobretensdes resultantes de rejeicao de carga ou desli-
gamento de cargas por efeito de atuagcao de protecao
(por exemplo, a perda de uma linha).

Nesses casos, deve ser usada uma protecao de sobre-
tensdo com dois estagios: uma unidade temporizada para
funcionar até o nivel maximo e quando essa condi¢cao pode
ser corrigida pela atuacao do regulador de tensao, e uma
unidade instantanea para valores acima desse nivel.

A ligacao dos contatos dos elementos da unidade tempori-
zada é normalmente do tipo em paralelo, atuando, portan-
to, para qualquer tipo de sobretensao.

Para os contatos da unidade instantinea, &€ recomendada a
ligagao dos contatos em série, de tal forma que fique ca-
racterizada a atuacdo para defeitcs trifasicos.

Tabela 2
N2~ Tipo Ajustes ¢ faixas tipicas
21 Minima impedancia Sentido direto: até 70% da im-

ou distdncia padéncia do wafo elevador
Sentido reverso: até 50% da
impedancia da mdquina; tempori-

zagcdocle 1abs

32 Poténcia reversa 1,5% da poténcia nominal da
méquina

Temporizagdo: 1a 5s

Atuacdo: 0,5a 1x Xd
Rearme: 0,53 1x X'd
Temporizagdo: 2a5s

40 Perda de excitagao

DIRETRIZES BASIC{-\S PARA AJUSTES DE
PROTEGOES DE MAQUINAS SINCRONAS
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46 Desequilibrio ou se- 1, = 12%
giéncia negativa Temporizagdo: 1a bs
lin = 1.3 x In (partida)

43 Sobrecarga Temperatura maxima: de acordo
com a classe de isolagdo da

mdquina

Unidade temporizada: 1a 1,6
x Un

Temporiragdo: 0,5a 5s
Unidade instantanea: acima de
1,6 x Un

59 Sobretensdo

"64.1 Defeito aterra do
estator 90%

Ajuste: 90%
Temporizagao: 0,12 0,5s

64.2 Defeito aterra do
estator 100%

Ajuste: 3 a 4 vezes o valor
de corrente capacitiva a

- frequéncia injetada, em condi-
¢oes normais de operagao.

64.R Defeito a terra do Idéntico a 64.2

rotor-

64.5 Defeito a terra do
sistema isolado

Ajuste: Un/\/3
Temporizagao: 2 s

87.G Diferencial restrita Ajuste bdsico: de 5a 25%

x = opcional

Protegao contra subfreqiiéncia

A causa da reducao na freqiiéncia gerada pode ser motiva-
da por:

- — Falha de poténcia da maquina acionante;

- Carga elevada sendo alimentada;
- Defeito no regulador de velocidade.

A diminui¢ao da freqliéncia causa o aumento da indugao
nos circuitos magnéticos de equipamentos, que podem
provocar sobreaquecimento.

Pode ainda provocar danos as pas da turbina.

Essa protegao deve ser ajustada de acordo com os estudos
do sistema e, eventualmente, contém uma temporizagao.

Protegao para defeitos a terra do sistema isolado

Tendo em vista que o sistema ligado & méaqguina &, nor-
malmente, isolado através de alta impedancia, é dificil de-
tectar defeitos a terra que nao sejam intimamente ligados a
maéquina como, por exemplo, um defeito a terra do estator.
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DIRETRIZES BASICAS PARA AJUSTES DE
PROTEGOES DE MAQUINAS SINCRONAS

Por essa razao, é gerqlmente prevista uma protegao que
supervisione tal condigao.

Consiste em um relé de sobretensio ligado aos terminais
secundarios de um TP em delta aberto (fig. 10).

Em condi¢oes normais, a soma vetorial das tensées que
chegam para a prote¢do é zero. No caso em que alguma
das fases va para a terra, aparecera para esta uma tensao
tal que a sensibilizara.

Tendo em vista que deve ser dada uma possibilidade de
correcao rapida desse defeito, é aconselhavel a tempori-
zagao dessa protegao.

Protegao de sobrecarga

Essa protecao pode ser feita de diversas formas, salientan:
do-se duas entre elas:

a. Medigao direta

Consiste em transduzir a informagio térmica de elementos
sensores a uma protecdo que atuara para valores prede-
terminados. Em ultima anélise, tra'a-se de um transdutor
corn um contato de atuacdo. Assim, o projeto do referido
transdutor deve ser tal, que seja minimizado o valor da
constante de tempo do mesmo.

b. Medigao indireta

Nesse caso, a verificagao do aquec:mento é feita avalian-
do-se a corrente da maquina.

Alguns fabricantes utilizam elemenios sensiveis a variagao
de temperatura de resposta bastante rapida, capazes de

acompanhar de forma adequada a curva de agquecimento

da maquina.
CONSIDERAGOES SOBRE AJUSTES

A tabela 1 mostra, de forma resumida, os tipos de atuagao
das protegdes, bem como os processos que a elas dao ini-
cio.

A tabela 2 mostra, para cada tipo de protegdo, os valores
tipicos de ajuste normalmente recomendados.
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