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Protecao de Geradores
Curto Circuitos
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Tipos de Falta no Gerador

« Curto-circuitos no estator
* Curto-circuitos no circuito de campo

 Operacao anormal
+ Faltas externas
+ Perda de excitacao
+ Desequilibrio de fases
+ Motorizacao
+ Sub/sobre excitacao

¢+ Perda de sincronismo



Sumario
* Introducao
 Faltas no estator
= Faltas entre fases
= Faltas entre espiras
= Faltas a terra
 Falta no circuito de campo

» Falta a terra

= Falta entre espiras



Faltas no Estator do Gerador

B Turn to Turn
Phase to Phase
® Phase to Ground




Faltas Entre Fases

» Diferencial auto-balanceado
+ Geradores de pegueno porte
+ Solucao econdomica

» Diferencial percentual

+ Geradores de medio e grande porte



Faltas Entre Fases
Auto-balanceado
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Faltas Entre Fases
Diferencial Percentual

Operating Slope 2
Region

Restraining

Slope 1 Region

Minimum
Pickup



Faltas Entre Espiras

» Faltas entre espiras sao graves para os geradores
» Geradores com fase dividida

+ Protecao diferencial de fase dividida

+ Protecao autobalanceada de fase dividida



Faltas Entre Espiras
Diferencial Percentual de Fase Dividida




Faltas Entre Espiras
Diferencial Autobalanceada de Fase Dividida
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Faltas a Terra no Estator

Qual a Cobertura do Elemento
Diferencial Percentual?



Tipos de Aterramento

Aterramento ressonante

+ Bobina de Peterson

|Isolado — nao aterrado
Aterrado com alta-resisténcia
Aterrado com baixa-resisténcia
Aterrado com baixa-reatancia
Aterrado diretamente



Aterram

ento Baseado na Configuracao

« Gerador conectado a um trafo elevador

¢ NOorma

o Aterrac

mente prioriza-se a protecao da maquina

0 por alta resisténcia

e Geradores com barramento comum

+ Acompanha-se o aterramento do sistema

o Aterrac

¢ Aterrac

O por baixa resisténcia

0 diretamente



Gerador Conectado Através de Transformador
Elevador

Y A = High-resistance grounding
when Z is resistive
B = Resonant grounding when
Z is inductive

Vlgletg%e

——_ Distribution
= Transformer



High-Voltage System

x| * Reactor

Geradores Com
Barramento Comum

Unit Auxiliary
Transformer



Geradores com Barramento Comum —
Conectado na Distribuicao

. . Unit Auxiliary

Transformer

B
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Sensibilidade do Rele Diferencial
Para Faltas a Terra

% do Enrolamento Desprotegido
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Protecao de Geradores Aterrados
por Alta Impedancia



Aterramento por Alta Impedancia

 Limita corrente de curto

+ Protecao mecanica e térmica — enrolamento e
nucleo

« Sobretensoes transitorias sao
controladas/limitadas

Neutral

Grounding
Transformer

(NGT)




Exemplo — Protecao do Estator

Para Faltas A Terra
Calcular os ajustes do 87G e 59N

Transformador Principal
Barra

22000/240 <4 AT
\ . RTC Q RTC . 3
01T \ [ T2k I 3§_D '
@ L

o 5 olele | 91e

‘ = g Diferencial Porcentual @ >—@ @

\ @ Transformador SA
R=0.15Q | b)) @T?g—

) (87)




Exemplo - Solucao
* Ajuste 87G:
+ In =638000/(1.7321x22) = 16743.16 A
+ RTC =20000/5
¢ Pickup =10% In ~ 0.4A, secundario
s Slope:25%
» Corrente de falta F-Terra:
+ Rp =(22000/240)"2 x 0.15 = 1260 ohms
o If=22000 (1.7321 x 1260) = 10 A, primarios



Exemplo - Solucao
» Cobertura
¢ Pickup=0.4x RTC =0.4 * 4000 = 1600 A,
primarios
10 — 100%
1600 — X
X = 16000% - Nao protegido



Sobretensao de Neutro (59N)

» Meétodo principal para deteccao de faltas a
terra no estator

* Presenca natural de harmonicos triplos

o Trabalhar somente com fundamental

Meutral

Grounding
Transformer

(NGT)




Sobretensao de Neutro (59N)

VNG =X VPNl




A Cobertura é Proporcional a Localizacao

VNG
—” 59N Pickup Setting
0% 100%
Stator Stator

Neutral Terminals



Esquemas Baseadas no 3°
Harmonico



Distribuicao do Fluxo no GAP do
Gerador

Total Flux

; Fundamental
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Circuito Equivalente 3° Harmonico

VNS VI3

Load
Condition 2

Load
CamemT Condition 1
Stator .- ; ~  Stator
Meutral K.~ Terminal

100%




Distribuicao de 3° Harmonico
Durante Faltas no Estator

VN3 VT3
Faultatthe ~  __--"7] 4
Neutral _---""
""""" X_---""" \
MO0% - T 100%
,,,,,, Fault at the
vp---"" Terminals




Subtensao de 3° Harmonico




VN3

0%

Ajuste do Pickup — 27N3
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Pesquisa de VN3
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Startup 1

- Shutdown 1

Startup 2
Shutdown 2



Outras Consideracoes — 27/N3

Elemento de subtensao — deve-se ter cuidado com a
seguranca

= Supervisao por tensao de sequencia positiva

Pode ser blogueado para algumas condicoes de
operacao

= Durante energizacao e parada
= Nivel de poténcia ativa

= [ator de poténcia



Distribuicao das Tensoes de 3°
Harmonico




Relacao Entre as Tensoes Nao é
Sensivel a Variacao de Carga

VN3 VT3

Load
_-7 |Condition 2

e Load
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Diferencial de 3° Harmonico




Mudanca do Perfil de Tensao
Devido a Faltas

\ANK VT3
Faultatthe —  __---7~ 4
Neutral ___----"
,,,,,,,,,, \
Mo0% - T 100%
,,,,,,, Fault at the
ve---"" Terminals




Protecao 100% Terra Estator

e YYYYYYYYYYYY Y ®
- A =
0% 100% ) A ¥
| | .
N 59GN
3 — ] N 59THD
Full Load
— No Load

No Fault



Outras Consideracoes — 59THD

Apresenta melhor desempenho que elemento 27N3
Mais facil de ajustar que 27N3

Depende do nivel de terceiro harmonico gerado pela
maguina

Maquinas de polos lisos normalmente nao geram
terceiro harmonico suficiente



Planilha Auxiliar Para Ajustes

SEL-300G / SEL-T00G Relay 100% Stator Ground Protection Function Setting Worksheet

Element Coverage at  200.00 WMWY
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Protecao 100% Terra Estator
Metodo por Injecao

Generator
Grounding
Transformer
| SRC
\J -

64S

Injection
Source




Protecao 100% Terra Estator

e YYYYYYYYYYYY T ®
- A =
0% 100% ) A ¥
| | -
N 59GN
— ] N 59THD
N Low-Frequency Injection
Full Load
— No Load

No Fault



Protecao Baseada em Injecao
Principio de Operacao: Ohmimetro Especial




Meétodo Baseado em Injecao
Tradicional

AR
3
! Estator do 3%
Divisor Gerador 1
ru Resistivo RNsec g T~
Csrunr Riso

Filiro passa-

Fontede Onda
(Quadrada

\'

Frotegao
Gerador



Metodo Baseado Em Injecao

Tradicional

» Sinal de tensao de onda quadrada — 20 Hz

+ Frequéncia unica

» Dispositivo de injecao e dispositivo de medicao

¢ Custo elevado

+ Dificuldade c
Isolacao

e obter medicao precisa da resisténcia de

+ Dificuldade de monitorar o resistor de aterramento



Meétodo Baseado em Injecao
Novo Método

______________________ A ¥
™ YT %E
' 3¢

—- ! Estator do Gerador
| TC Cshunt Riso

........................

Novo Sistema de
Injecao e Medi¢cao



Metodo Baseado Em Injecao
Novo Método

» Sistema de Injecao e medicao no mesmo dispositivo
+ Aplicacao independente do fabricante do IED de protecao
o Grandezas V, | e |

+ Medicao precisa de R,q5 € resistor de aterramento
 Sinal multi-frequéncia

+ Imune a interferéncia de frequéncia unica

+ Protecao redundante



Processamento dos Sinais
Medicao Simples Utilizando a DF

Insulation
Neutral Voltage — — Resistance
Neutral Current—— | F quer — IMpEermEE — Insulation
) :
eutral Curre regquency Calculation Capacitance
DFT
Injection Source Grogndlng
Current * Resistor
Measurement




Processo de Calibracao
Comissionamento em 3 Passos

|_LKG
— Z WIRE Z NGT J_
§NGR | C HUN:|\ Riso § Z TOta|
- —
Taial ;
o -4 Estatordo —»
Gerador
ling I_LKG
— Z WIRE Z NGT J_
v I NGR | HUN:|\ Riso § Z ere
- —
Y 4
I Estatordo —»
Gerador

— Z WIRE




64S — Calculo Continuo
Protecao e Monitoramento

|_SRC
—>

—1 Z WIRE Z NGT
VN‘ % NGR

IN
-

NN

r 1T

| LKG
—>

INS_CAP
- W‘ INSRES%

:4— Generator Stator —»

» Resisténcia de isolacao do estator
» Capacitancia de isolacao do estator
* Valor do resistor de aterramento



Resposta Esperada Apos Calibracao

Injection Unit Measured Resistance
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P — Unit Connected
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Fault Resistance (kQ)
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Experieéncia em Campo
UHE Fontes Nova

EEEEE

1
RN . Tensao Nominal 6,6 kV 6,6 kV 6,6 kV
NI | Poténcia aparente 51,76 MVA 62 MVA 51,76 MVA
RN Poténcia ativa 43,97 MW 43,97 MW 43,97 MW
RN \ . Trafo aterramento 6,9/0,23kV 6,9/0,23kV 6,9/0,23kV
RN N Resistor de aterramento 20 2 Q) 20




Experieéncia em Campo
Memoria de Massa

 Periodo de 6 horas
* Registros de 1 em 1 minuto
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Experiéncia em Campo
Curto Circuito no Ponto de Neutro

I )'(
&
4 W N_A S
2 W ISRCA s
1
0 |
_2 I
_4 I
_6 I
_E " I
IVIOTTICTTO
da Falta ~ 0ge 10 cyc 20 cyc 30 cye
| x
100
|
a0 : B R_ISO_KO
] I
40 I
20 I
’ i
0 cyc 10 oyc 20 cyc 30 cyc 40 cyc
+ 00 g X
6451 M
0 cyc 10 cyc 20 cyc 30 cyc 40 cyc




Experieéncia em Campo
Monitoramento do Resistor de Aterramento

* Importancia do monitoramento do

resistor
- Limites de circuito aberto e curto- R Gerador €
circuito o
* Memoria de massa registrada por um i e
periodo de 24 horas s T
* Resistor de 2 Q % 108
« Em operacéo S

00:00:00 04:48:00 09:36:00 14:24:00 19:12:00 00:00:00

* Registros de 1 em 1 minuto Hora



Experieéncia em Campo
Monitoramento do Resistor de Aterramento

Cubiculo de Servico Auxiliar foi

conectado ao terminais do gerador

Entrou em nivel de alarme

Manutencao confirmou problema no

cubiculo

ProtecOes por 3° harmonico nao
atuaram

64S Date: 30/81/2019 Time: 16:30:36.975
UG C Time Source: External
B DATE TIME INS_RES INS_CAP FLDRES MES_NGR I_SRC VN3_MAG
3320 28/01/2019 ©9:11:01.402 10.271 2.669 4764.100 2.069 2.481 6.286
3321 28/81/2019 ©9:10:01.382 10.143 2.679 4258.4900 2.075 2.480 6.313
3322 28/01/2019 ©9:09:01.298 10.269 2.694 4350.300 2.07@ 2.481 6.317
3323 28/01/2019 ©9:08:01.326 10.047 2.693 5201.300 2.083 2.480 6.331
3324 28/01/2019 ©9:07:01.305 10.020 2.685 4672.000 2.083 2.480 6.331
3325 28/01/2019 ©9:06:01.308 10.021 2.691 4504.000 2.083 2.481 6.304
3326 28/01/2019 ©9:05:01.371 9.970 2.687 4779.300 2.088 2.480 6.310
3327 28/01/2019 ©9:04:01.365 9.622 2.63@ 5029.200 2.105 2.480 6.278
(%) :93:01.31 9.584 .64 4695.200 2.108 2.480 6.289
3329 28/01/2019 ©9:02:01.306 29.510 2.503  4903.600 2.083 2.476 6.104
3330 28/01/2019 ©9:81:81.370 29.635 2.582 4858.400 2.083 2.475 6.118
DATA HORA | P3X [kw] |S3X [MVA] |VPX3 MAG [V]| VN3 MAG [V]| V3IX/VIN
28/01/19 08:45:01 | 25020.95 25.71 172.19 177.665 0.969183576
28/01/19 09:00:02 | 25311.2 25.97 173.563 179.29 0.968057337
28/01/19 09:15:01 | 25214.79 25.87 154.503 183.407 0.842405143
28/01/19 09:30:01 | 25137.87 25.85 156.808 185.815 0.84389312
28/01/19 09:45:01 | 25432.24 26.06 155.922 184.449 0.845339362




Protecao Redundante

G t ~
. Suporta Conexdo das Fontes em
Q Paralelo

NGT
| SRC
4—
NGR
64S
Injection
X1 X2 X1| X2 — Source 1
| SRC
4—
64S
Injection
Source 2




Trafo Elevador Compartilhado
Um Elemento 64S
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IN1
IN2




Trafo Elevador Compartilhado
Dois Elementos 64S
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SEL-2664S
Protecao 100% Terra Estator
100% do Tempo
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Features

Fiber-Optidual Fiber-Optic 2 Digital Inputs
EIA-232 Serial Port EIA-232 Serial Etbdrnet Ports 4 Digital Outputs
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Power Sugpigund TeéeomirzlCurreniNiputral Voltage VN /
Injection Source (I_SRC)



Only In the Market — Communications
Protocols, HMI, and Event Reporting

* Protocol options — fiber Ethernet, fiber
serial, serial EIA-232, SEL ASCII,
MirroORED BiTs® communications,
Modbus®, DNP3, IEC 61850

 HMI with 8 LEDs and pushbutton for
target / trip reset

* Event reporting for 64S and 59N



Conclusoes

Injecao e medicao em um unico dispositivo apresenta
vantagens

Sinal de injecao multi-frequéncia
Processo de calibracao

Monitoramento continuo

+ Parametros do gerador

+ Resisténcia de aterramento



Protecao de Geradores Aterrados
por Baixa Impedancia



Funcoes de Protecao

Protecao de backup de neutro (51G)
Direcional de neutro (67N)
Diferencial de neutro (87N)
Falta restrita a terra (REF)



5 U | . , /\ Utility System
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Direcional de Neutro (67N)

» Ajustar pickup acima do desbalanco

» Adicionar um pegueno delay para
seguranca quano ha saturacao de TC



Protecao de Backup

e Elemento 51G

» E preciso coordenar com a protecdo do
sistema para gue o elemento seja
seqguro e confiavel

* Prové protecao durante startup,
gquando o gerador ainda nao esta
sincronizado no sistema



Diferencial - uduy A\ Uity System
de Neutro A

Load Load
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Logicado 87N

SELocic® Control
Equation Setting

87N2T

87NTC Relay
Word
Re|ay Bits

AC Inputs 87N1P

1A

CTR +

1B ID=IG+ HI87N =[ID —IN +\

|CB CTRN | / ? 87N1T

IN. 87N2P
Settings
87N1P i !

+

87N2P




8/N

Aplicar com cautela

Saturacao de TC cria falsa corrente diferencial
Utilizar TCs adequados, baixo burden

Utilizar elementos de tempo definido

Adicionar check de seguranca
¢+ 87/N1T*50N1 (exemplo)

+ Evita atuacao quando nao ha corrente no neutro (IN)
mas ha 310 por saturacao



Falta a Terra Restrita — REF

Gerador Falta | |
Interna —>
YL s i m—
— 1 Y Y ',\',\‘.
Falta
Externa
Aterramento l
TT lop lpoL —

Falta Interna (com
contribuicéo do sistema)

—> lop
> |lpoL

Falta Externa
—> lop
< lpoL



Logica do REF

REF Bypass Logic

REF Enable Logic

* REF1F
Forward (Internal)

Directional Element | Reverse (External)

50REF1P ¢ INnom — SOREFLP

IN—\ A
= )_>

IN——




REF

* |Imune a saturacao de TC
* Melhor opcao que 87N
* Pode ser ajustado com maior sensibilidade



8/N — Operacao Indevida

IAIB IC

Z
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o O
o Re)

IGMag INMag
)
3

Digitals




REF — Seguranca Durante Saturacao

IAX(A) IBX(A) ICX(A)
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Digitals




Protecao para Faltas a Terra no
Circuito de Campo



Maqguinas do Tipo Brush

Stator Winding

Slip Rings

A

Core Lamination ﬁ

Brushes

To DC Source

Rotor Pole (North)

Field Winding Shatft

Rotor Pole (South)

Core Lamination Q




Estrategias de Protecao

* Detectar o primeiro defeito para terra
* Desligamento do gerador

+ Imediatamente apos deteccao
— Trip DJ principal e DJ de campo

+ Alarme (operador decide quando desligar)

* Realizar reparos



Metodos de Deteccao
Maqguinas com Escovas

* Divisor de tensao

* Injecao DC

* Injecao AC

* Injecao DC chaveada



Metodos de Deteccao
Maqguinas com Escovas

 Divisor de tensao
* Injecao DC
* Injecao AC
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Caracteristica da Corrente

— |——{I Distributed Capacitance
Field |C Crotor <+ of Field Winding to
DC Source < Winding Rotor Body
A I
— . | w—i

Rr «— Fault Resistance



Selacao da Frequéncia de Chaveamento

Time Between

Field-to-Ground Jumper Injected Signal .
. . Insulation
Capacitance Cg, Position Frequency F, .
(MF) (Jumper 1A) (Hz) Resistance
Calculations (s)
Ciy < 2.5 Close 1 0.5
2.5=Cy =10 Open 0.25 2
Ci > 10 Open 0.25 2




Protecao Terra-Rotor SEL-2664

)

RX

G/ \J J U

gt

Measured Voltage (Vrs)

Cfg

777



Faltas Entre Espiras no Circuito de Campo

« Causa problemas graves para o gerador
+ Alta vibracao

+ Pode levar a faltas a terra (um ou mais pontos)

+ Perda de excitacao
« Atualmente nao existe protecao elétrica
» Deteccao por métodos indiretos

o Temperatura

+ Vibracao



SEL-700G

(GED s SEL-700G (SED) s SEL-700GT SEL) o SEL-700GW

INTERTIE PROTECTION RELAY LABORATORIES WIND GENERATOR RELAY

SRl 7R
Sl AL

WIMD GEM RELEY

& INABLLD # ENABLED & ENABLED

* P & TRIP o ™Y

& DIFFERENTIAL & DIFFERENTIAL ¥ R & PHASE OVERCURRENT - X
SELECT

& OVERCURNINT & OVERCURRENT ene & GROUND OVERCURRENT - X

& OVERJUNDER FREQUENCY & OVER/UNDER FREQUENCY #  NEG SEQ OVERCURRENT - X

& VOLTS/HERTZ & VOLTS/HERTZ & PHASL OVERCURRENT - ¥

& LOSS OF NIELD & LOSS OF FIELD &  CROUND OVERCURRENT - ¥

& STATOR/FIELD GROUND & POWER DIRECTIONAL ®  NEG SEQ OVERCURRENT - ¥

- o

Rt T PORT # PORT £



SEL-700G

Alimentacao
Comunicacao

Simples ou dual, sobre ou
fibra optica

Cartoes de expansao —

Correntes e tensoes —

V227232 TTZRT N3




Sincronizacao Automatica

3{ VS

Breaker
Control

VAX,
\"4=).¢

BE VCX

Excitation

SEL) =,

GENERATOR EELAY
= =™
oy LOCK

SEL-700G

Governor

Prime
\Yi[e)V/=11

SEL-700G Synchroscope

NN FAST

Autosynchronizer

SEL-5030
Synchroscope
Display



Oscilografia Exclusiva

SLIP_FREQ(HZ) DELTA_ANG(DEG)

P_FREQ(HZ)

(DEG) SLI
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FLOWER
FRAISE
VLOWER

Digitals




Exemplo de Aplicacao
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