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RESUMO 
 
Este trabalho apresenta os conceitos e avalia os benefícios de um novo método para proteção contra faltas à terra 
no estator máquinas síncronas aterradas por alta impedância. O sistema de proteção aqui avaliado inclui não só a 
proteção para faltas à terra, mas também o monitoramento completo do sistema de aterramento e possibilita 
monitoramento contínuo, podendo ser aplicado para alarme ou desligamento da unidade geradora em condições 
de falha à terra ou baixa isolação. A avaliação é feita com base na aplicação deste sistema para proteção e 
monitoramento das Unidades Geradoras (UG) da UHE Fontes Nova da Light Energia. 
 
PALAVRAS-CHAVE 
 
Proteção falta à terra no estator, aterramento de alta impedância, monitoramento 

1.0 - INTRODUÇÃO  

Geradores de grande porte são recursos críticos do sistema elétrico, capazes de influenciar na estabilidade de toda 
uma região geográfica. Dados os níveis de energia envolvidos, o potencial de danos de ativos e os custos 
envolvidos para reparo do gerador, a proteção de geradores é vista como um ponto chave para garantir uma 
operação confiável do sistema de potência. A operação indevida de um IED (Intelligent Electronic Device) de 
proteção, seja recusa de disparo ou disparo falso, é altamente indesejada e pode levar a máquina a dispendiosos 
períodos fora de operação, reparos com alto custo, perda de capacidade de geração e perda de receita. 
 
Este trabalho tem como objetivo mostrar a experiência e os benefícios obtidos pela Light Energia na utilização de 
um método de proteção para faltas à terra no estator (64S) que trabalha com a injeção de um sinal multi-
frequência, com conceito distinto dos métodos tradicionais de injeção que fazem a injeção de um sinal de 
frequência única, seja inferior ou superior à frequência nominal. Este sistema de proteção e monitoramento foi 
implementado nos geradores A, B e C da UHE Fontes Nova, com potência nominal de 51MVA, 62MVA e 51MVA 
respectivamente, situada no Complexo de Lajes na cidade de Piraí, Rio de Janeiro. 
 
Este trabalho inicia com uma revisão sobre o aterramento do gerador, revisa os métodos mais comuns de detecção 
de falhas para terra disponíveis e suas limitações. É então apresentado o método sob análise, baseado em injeção 
de um sinal multi-frequência que apresenta diversas vantagens em relações aos métodos tradicionais.  
 
O trabalho aborda os requisitos de projetos utilizados para esta aplicação e apresenta os resultados práticos 
obtidos durante o comissionamento e partida dos geradores através de oscilografias e medições coletadas em 
campo, mostrando os ganhos reais obtidos com a aplicação deste método. São também apresentados os critérios 
adotados para definição do ajuste dos níveis de alarme e disparo, buscando sempre alcançar a máxima 
sensibilidade e garantir a segurança do esquema frente às diversas condições de operação da unidade geradora. 
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2.0 - PROTEÇÃO PARA FALTAS À TERRA NO ESTATOR DE GERADORES – REVISÃO 

 
Devido ao modo que são construídas as estruturas dos enrolamentos do estator de máquinas de grande porte, a 
falta à terra é a mais provável de ocorrer e as faltas internas entre fases são pouco prováveis, a não ser que seja 
provocada pela ocorrência de um segundo contato para terra. O aterramento de alta impedância de um gerador 
limita a corrente da falta fase-terra em níveis que a integridade dos enrolamentos não é comprometida e ao mesmo 
tempo garante que o ferro do núcleo do estator não seja danificado. Uma outra vantagem deste tipo de aterramento 
é que as sobretensões transitórias são consideravelmente reduzidas quando comparadas com geradores não 
aterrados [1].  
 
O aterramento de alta impedância normalmente é alcançado utilizando um transformador de distribuição (NGT), 
com o enrolamento primário conectado entre o ponto de neutro do gerador e a terra. Um resistor é então conectado 
no enrolamento secundário. O gerador é então conectado ao sistema no enrolamento DELTA de um transformador 
elevador (GSU) do tipo Delta-Y para bloquear a contribuição do sistema para faltas à terra no lado de baixa tensão. 
Este método de conexão e aterramento do gerador é mostrado na Figura 1.  
 

GSU

Neutral 

Grounding 

Transformer 

(NGT)

NGR

 
FIGURA 1 – Gerador aterrado por alta impedância utilizando transformador de distribuição 

 
Na ocorrência de uma falta entre fases não há limitação da corrente pelo sistema de aterramento e os danos são 
catastróficos. Por este motivo, a detecção de um primeiro contato à terra no estator, incluindo cobertura para 
qualquer falta que ocorra no lado de baixa tensão do transformador elevador, representa uma parte muito 
importante do conjunto de proteções da unidade geradora. Também é fundamental um monitoramento contínuo de 
todo sistema de aterramento, incluindo transformador e resistor de aterramento, para garantir de pleno 
funcionamento do sistema de aterramento. 

2.1   Sobretensão de Neutro (59N) 

 
O elemento 59N é a principal função para detecção de falhas a terra no estator e garante detecção destas falhas 
para grande parte do enrolamento. Um relé de sobretensão é conectado através do resistor de aterramento, 
conforme mostrado na Figura 2. 
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FIGURA 2 – Diagrama trifilar simplificado para um defeito fase A para terra no estator  
 
Para falhas na isolação próximas ao terminal da máquina tem-se uma tensão de neutro próxima a tensão nominal 
fase-neutro do gerador através do resistor de aterramento, isso garante a sensibilidade deste elemento para 
detecção da falha. A medida que a falha ocorre mais próxima ao ponto do fechamento do neutro do gerador menor 
é a tensão no resistor de aterramento. Assim, existe uma faixa do enrolamento, normalmente um trecho de 15% 
próximo ao ponto de fechamento do neutro, que fica descoberto para proteção contra faltas à terra [2]. 
 
2.2   Soluções Baseadas na Tensão de Terceiro Harmônico 

A distribuição de fluxo no entreferro não é perfeitamente senoidal e contém alguns harmônicos de ordem ímpar, 
majoritariamente de terceira ordem. Este fluxo de terceiro harmônico induz tensões de terceiro harmônico nos 
enrolamentos do estator da máquina. Como as grandezas de terceiro harmônico tem um comportamento similar às 
grandezas de sequência zero a circulação de corrente de terceiro harmônico é confinada no lado de baixa do GSU. 
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A magnitude da tensão de terceiro harmônico induzida no estator (VG3) depende de diversos fatores, como forma 
de construção da máquina, condição de carregamento e configuração do sistema. No caso de uma falha a terra no 
estator este perfil pode mudar completamente, uma vez que o ponto de referência para terra é alterado. A Figura 3 
mostra o perfil da tensão de terceiro harmônico ao longo do enrolamento do estator para diferentes condições de 
carregamento (Figura 4-(a)) e em condições de falha (Figura 4-(b)), onde VN3 é a tensão de terceiro harmônico no 
ponto do neutro e VT3 é a tensão de terceiro harmônico nos terminais da máquina. 
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FIGURA 3 – (a) Distribuição de VG3 em condições de carga (b) Distribuição de VG3 em condições de falha 

A Figura 3-(a) mostra que durante condição de carga VN3 apresenta um valor negativo. Para uma falha 
exatamente no ponto de fechamento de neutro a tensão VN3 vai a zero. Pode-se então empregar um relé de 
subtensão de terceiro harmônico (27N3) que tem como grandeza de operação o módulo de VN3 para detectar 
falhas próximas ao neutro do gerador, conforme mostrado na Figura 4-(a).  

Falhas no meio do enrolamento e próximas ao terminal não reduzem o nível de VN3, por esta razão, a função 27N3 
é sempre empregada em conjunto com a função 59N para buscar prover cobertura para 100% do estator. É preciso 
fazer uma pesquisa do perfil VG3 do gerador em diversas condições de operação para determinar o pick-up deste 
elemento e avaliar se 100% do estator está coberto. 

Se transformadores de potencial (TPs) ligados em estrela estão disponíveis nos terminais da máquina, pode-se 
medir também a tensão VT3 e empregar um sistema de proteção mais robusto em termos de sensibilidade e 
segurança. Conforme mostrado na Figura 3, de acordo com a condição de carga a tensão de terceiro harmônico 
muda proporcionalmente nos lados neutro e terminal. Quando há uma falha no terminal ou no ponto de neutro, esta 
proporcionalidade é quebrada. Assim, uma função de proteção que tenha como grandeza de operação a diferença 
entre VN3 e VT3 pode ser adotada. A Figura 4-(b) mostra o esquema de proteção diferencial de terceiro harmônico 
(59D3). 

Falhas no meio do enrolamento não quebram a relação entre VN3 e VT3, por esta razão, a função 59D3 é sempre 
empregada em conjunto com a função 59N para buscar prover cobertura para 100% do estator. Assim como para 
função 27N3, é preciso fazer uma pesquisa do perfil VG3 do gerador em diversas condições de operação para 
determinar o pick-up deste elemento e avaliar se 100% do estator está coberto. 
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Figura 4 – (a) Subtensão de terceiro harmônico (b)Tensão diferencial de terceiro harmônico 

A grande dificuldade da utilização destas funções baseadas em terceiro harmônico é que o perfil de VG3 ao longo 
do enrolamento depende de diversos fatores que só podem serem levantados avaliando diversas condições de 
operação da máquina. Muitas vezes a cobertura 100% do enrolamento não é alcançada e o monitoramento de 
baixa isolação no estator fica comprometido, ou ainda, há condições de operação que estas funções precisam ser 
bloqueadas, conforme mostrado em [2].  

2.3   Métodos Baseados em Injeção 
Os métodos baseados em injeção trabalham independentemente da disponibilidade de tensão de terceiro 
harmônico da máquina, ou seja, independentemente da condição de carga ou característica construtiva da mesma. 
Na essência, os métodos baseados em injeção buscam a medição da impedância de isolação do estator (R ISO) 
para detectar condições de falha e/ou baixa isolação. Como a medição é necessária em qualquer condição 
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operacional da máquina e deve ser realizada continuamente, independente se a máquina está em operação ou 
não, este “medidor” de impedância deve possuir sua própria fonte e ser imune a variação de frequência durante a 
entrada em operação da máquina. 
 
2.3.1   Método Baseado em Injeção – Tradicional 
 
Na Figura 5 é representado de maneira simplificada o esquema da maioria dos métodos comercialmente 
disponíveis baseados em injeção, estes utilizam um sinal de injeção de tensão da ordem de 20 a 25 Hz, com um 
circuito de eletrônica de potência para produzir um sinal de tensão de onda quadrada. Um circuito série ressonante 
sintonizado para a frequência de injeção é utilizado para transformar a onda quadrada em senoidal e para evitar 
que o sinal do sistema de potência realimente e danifique a fonte de injeção. Resistores de potência conectados 
em séria também são utilizados para minimizar esta última questão [2].  
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Figura 5 – Circuito equivalente do sinal de injeção – método de injeção tradicional 

Nos sistemas tradicionais, como na Figura 5, a fonte de tensão e demais componentes trabalham em conjunto com 
o relé de proteção da máquina e o sistema de injeção de um determinado fabricante só se conecta com o relé de 
proteção deste mesmo fabricante. A medição de impedância se dá através da relação da tensão V e a corrente I, 
que são medidas pelo relé de proteção do gerador. A quantidade de dispositivos envolvidos torna estes sistemas 
bastante complexos e com custo elevado.  

A impedância medida é proporcional a resistência de isolação ou a resistência de falta no caso de um defeito, e 
não há uma medição exata da resistência de isolação. Há também dificuldades para monitoramento do resistor de 
aterramento e diferenciação entre uma falha no estator da máquina de uma falha no sistema de aterramento, uma 
vez que a corrente que circula pela fonte de onda quadrada não é medida pelo relé de proteção.  

Adicionalmente, o fato destes sistemas operarem com uma única frequência de injeção impõe algumas restrições e 
limitações nas aplicações, tais como impossibilidade de aplicação de proteção redundante e perda de sensibilidade 
nas aplicações onde existem 2 ou 3 geradores síncronos compartilhando o mesmo GSU. 

2.3.2   Novo Método Baseado na Injeção de um Sinal Multi-frequência 
 
A Figura 6 mostra o diagrama simplificado no novo método de injeção e o detalhe interno do sistema de injeção e 
medição. A solução proposta incorpora em um mesmo dispositivo o sistema de injeção e medição. 
 

Fonte

Fonte Multi-

frequência

Amplificador

V

V

Neutro

A

A

IINJ

Terminal 

de 

Injeção

Entrada 

de 

corrente 

do TC

(b)

I

Estator do Gerador

RNSEC
CSHUNT RISO

64S

IINJ

V

I

Novo Sistema de 
Injeção e Medição

TC

(a)

 
Figura 6 – (a) Circuito equivalente do novo sistema de injeção (b) Detalhe do sistema de injeção e medição 

 
Comparando-se com os sistemas tradicionais, as principais diferenças são: 

• Novo sistema utiliza fonte de injeção de corrente ao invés de fonte de injeção de tensão; 

• O sistema de injeção e medição estão combinados em um mesmo dispositivo; 

• A Figura 7-(b) mostra o esquema simplificado do novo sistema, que é composto de um gerador de sinal 
multi-frequência, fonte de alimentação, amperímetros para medição da corrente injetada (IINJ) e corrente 
oriunda do TC de neutro (I), voltímetro para medição da tensão sobre NGR; 

• Ao invés de utilizar uma frequência única de injeção, o novo sistema utiliza um sinal multi-frequência. Para 
um sistema de 60 Hz, as frequências injetadas são 18, 24 Hz, 36 Hz e 48 Hz. 
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Para garantir uma medição precisa de RISO, o novo sistema realiza medição de todas as impedâncias do sistema 
envolvidas, isso é feito automaticamente durante o comissionamento. Posteriormente será detalhado o processo de 
calibração. 
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Figura 7 – (a) Diagrama de impedâncias (b) Bloco de processamento de sinais simplificado 

 
Com todas as impedâncias do sistema conhecidas e com a medição da tensão V e as correntes I e I INJ, o sistema 
então mede de maneira precisa a resistência de isolação RISO, a capacitância CSHUNT e NGR. Para proteção do 
estator apenas a resistência de isolação é utilizada, as demais medições são utilizadas para registro e 
monitoramento do sistema de aterramento. O novo sistema apresentado possui os seguintes benefícios e 
vantagens em relação aos sistemas anteriores: 

• O fato do sistema de injeção e medição estarem incorporados no mesmo dispositivo permite que a 
solução seja independente do modelo ou fabricante do relé de proteção da máquina. Para isso, o 
dispositivo de injeção e medição possui entradas e saídas digitais, protocolos de comunicação, ajuste via 
software, recursos para registro de eventos e sincronismo de tempo de alta precisão.  

• O fato de haver disponíveis as grandezas V, I e IINJ permite que o NGR seja continuamente monitorado; 

• O sinal multi-frequência faz com que o sistema seja imune a interferências frequência única. RISO é 
calculada para as 4 frequências e no caso de variação do em apenas uma delas, a medição é descartada; 

• A disponibilidade de quatro frequências permite que seja aplicada proteção redundante. Neste caso, cada 
dispositivo trabalha com um par independente de frequências de injeção, de maneira que um módulo não 
interfira no outro. Este esquema é mostrado na Figura 8-(a) 

• Pode-se também aplicar este novo esquema nos casos onde 2 ou 3 geradores compartilham o mesmo 
transformador elevador, conforme mostrado na Figura 8-(b). Assim como no caso anterior, cada módulo 
utiliza um par de frequências distinto e é necessário que ambos os módulos tenham a leitura da corrente 
de neutro de cada unidade geradora, de maneira a garantir maior precisão na medição de impedância. 
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Figura 8 – (a) Aplicação com redundância (b) Aplicação com 2 máquinas em paralelo 

3.0 - CARACTERÍSTICAS DO SISTEMA E FILOSOFIA DE PROTEÇÃO 

 
A Usina Hidrelétrica Fontes Nova faz parte do Complexo de Lajes e está localizada no município de Piraí – RJ. 
Possuí atualmente a capacidade total de geração instalada de 132 MW divididos em 3 unidades geradoras (A, B e 
C). Os geradores são conectados no sistema de forma unitária, ou seja, cada gerador está conectado no 
barramento através de um transformador elevador individual, conforme mostrado na Figura 9-(a). A Tabela 1 traz 
alguns dados básicos das máquinas. 
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Figura 9 – (a) Esquema simplificado (b) Esquema funcional das proteções 

 
Tabela 1 – Dados das Máquinas 

 UG-A UG-B UG-C 

Tensão Nominal 6.6 kV 6.6 kV 6.6 kV 

Potência Aparente 51.76 MVA 62 MVA 51.76 MVA 

Potência Ativa 43.97 W 43.97 W 43.97 W 

Transformador de 
aterramento 

6.9/0.23 kV 6.9/0.23 kV 6.9/0.23 kV 

Resistor de 
aterramento 

2 Ω 2 Ω 2 Ω 

 
Todo o sistema de proteção foi modernizado, mantendo-se quase que totalmente a filosofia do sistema anterior 
afim de não impactar na coordenação e seletividade com as proteções dos demais bays do barramento de 138 kV, 
composto por linhas de transmissão de 138kV e transformadores. Para proteção de cada UG foi adotado esquema 
de proteção principal e proteção alternada com relés digitais. Em resumo, cada UG possui o seguinte esquema de 
proteção: 

• Dois IEDs de proteção do gerador com as seguintes funções: 40, 87G, 51V, 21, 50/27 (energização 
acidental), 59, 46, 32, 24, 81 e 59N e 64D3 (diferencial de tensão de terceiro harmônico); 

• Dois IEDs de proteção diferencial da unidade geradora com as seguintes funções: 87U, 87SP (fase-
dividida) e RFE (falta à terra restrita); 

• Um relé para proteção de faltas à terra no estator por injeção de sub-frequência (64S) e um módulo de 
injeção para faltas à terra no rotor (64F) 

• O IED utilizado para função 64S trabalha com método de injeção de sinal multi-frequência descrito na 
seção 2. 

 
Nas seções a seguir será realizada uma análise detalhada dos critérios adotados para ajustes dos níveis de alarme 
e disparo da função 64S e como foi realizado o processo de calibração em campo durante o comissionamento. 
Adicionalmente, serão mostrados alguns registros feitos pelo IED durante o comissionamento e durante a operação 
da máquina. 

4.0 - ANÁLISE DE DADOS DE CAMPO E DETERMINAÇÃO DOS PARÂMETROS DA FUNÇÃO 64S 

 
4.1   Processo de Calibração em Campo 
 
Conforme mencionado na seção 2, durante o comissionamento é realizado um processo de calibração do 
equipamento. O objetivo deste procedimento é que o IED possa medir a impedância do cabo que liga o IED até o 
resistor de aterramento (Z_WIRE) e a impedância do transformador de aterramento e respectivos cabos (Z_NGT), 
conforme mostrado na Figura 8. Assim, torna-se possível medir com maior precisão a resistência e capacitância de 
isolação. 
 
O processo de calibração ocorre na seguinte sequência: 

• Medição da impedância total do sistema, com todas conexões e ajustes do valor do NRG e relação de 
transformação do NGT e local de instalação do TC já feitos; 

• Coloca-se curto sobre o resistor de aterramento, Figura 10-(a), e mede-se a impedância do cabo Z_WIRE; 

• Retira-se o curto sobre o resistor e coloca-se um curto no primário do NGT, Figura 10-(b), e mede-se a 
impedância Z_SHORT, que é a impedância do resistor até o terminal do gerador (impedância de 
dispersão do transformador de aterramento e respectivos cabos); 

• Retira-se o curto do primário do NGT e mede-se novamente a impedância total do sistema Z_OPEN; 

• As impedâncias são armazenas na memória do IED. 
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Figura 10 – (a) Curto-circuito sobre NGR (b) Curto-circuito no primário do NGT 

 
As medições são realizadas individualmente para cada uma das frequências injetadas. Como exemplo, a Tabela 2 
mostra os valores destas impedâncias medidas para o gerador B durante o processo de calibração.  
 

Tabela 2 – Resultado do Processo de Calibração em Campo – Gerador B 

 18Hz 24Hz 36Hz 48Hz 

Z_WIRE 0.3914-j0.0019 0.3913-j0.0024 0.3911-j0.0035 0.3908-j0.0046 

Z_SHORT 0.3011+j0.1171 0.3019+j0.1528 0.3090+j0.2331 0.3136+j0.3110 

Z_OPEN 0.4305-j3.5237 0.3205-j2.4465 0.2635-j1.4289 0.2656-j0.9160 

 
Para garantir que nenhum defeito foi introduzido no circuito de campo durante o processo de calibração o IED 
realiza uma medição da impedância total do sistema antes do no início do processo e outra no final. Se o valor da 
primeira impedância apresentar uma variação superior a 5% em relação a impedância final o IED disponibiliza uma 
mensagem de alarme. 
 
4.2   Ajustes da Função 64S 
 
O pickup da função 64S deve ser ajustado com uma margem de segurança em relação a resistência de isolação 
normal da máquina. Geradores novos devem possuir uma resistência de isolação bem superior à 100 kΩ, fundo de 
escala de medição do IED utilizado no projeto. Por outro lado, geradores antigos, podem apresentar medições mais 
baixas de resistência de isolação, dependendo da idade e condições do enrolamento [4]. Normalmente os níveis de 
trip e um pickup entre 1 e 10 kΩ é adequado tanto para unidades novas como antigas [5]. Assim, pode-se definir 
um nível mais baixo para trip, entre 1 e 3 kΩ, e um nível mais elevado para alarme, entre 4 e 10 kΩ. 
 
Uma boa prática é utilizar as medições realizadas pelo IED durante o comissionamento para verificar qual a 
resistência de isolação atual da máquina e, a partir deste parâmetro, determinar os ajustes para alarme e trip. O 
fabricante do IED em questão sugere que o ajuste para alarme seja de no máximo 75% do valor observado para 
RISO durante o comissionamento e o valor máximo deste ajuste é 10 kΩ. 
 
Para avaliar a resistência de isolação foi utilizado o recurso de memória de massa do IED, que foi configurado para 
realizar os registros das grandezas analógicas a cada 1 minuto. A Figura 11-(a) mostra as medições R_ISO e 
C_SHUNT para o Gerador B durante um período de 6 horas (360 medidas) e a Figura 11-(b) mostra as medições 
destas mesmas grandezas para o Gerador C, durante o mesmo período. 
 

     
 

Figura 11 – Resistência e capacitância de isolação medidas durante 6 horas (a) Gerador B (b) Gerador C 
 

Para o Gerador B o valor observado de RISO é sempre o fundo de escala do IED (100 kΩ) e o valor para CSHUNT é 
de 2.8 µF. Já para o Gerador C o valor observado de RISO é de 28 kΩ e o valor para CSHUNT é de 2.45 µF. A 
diferença entre as resistências de isolação das máquinas B e C já eram esperadas, pois a máquina B passou 
recentemente por um processo de modernização e o enrolamento do estator foi substituído. O Gerador A 
apresentou resultado de resistência de isolação similar ao Gerador C. Foram ajustados dois níveis para função 
64S, um nível de alarme de 10 kΩ para todas as máquinas e um nível de trip de 3 kΩ para as máquinas A e C e 5 
kΩ para a máquina B. 
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O nível da resistência de isolação reportada pelo relé 64S durante condições normais de operação da máquina 
muitas vezes surpreende aqueles que estão familiarizados com os valores encontrados durantes testes de 
resistência de isolação de geradores, que tipicamente são da ordem de centenas de MΩ. Esta diferença deve-se 
ao fato que os testes de resistência de isolação são realizados com os enrolamentos do estator isolados da terra e 
com uma tensão DC da ordem de 1 a 10 kV. Já o relé 64S realiza as medições com a máquina em operação, com 
as capacitâncias de isolação conectadas e utiliza tensão AC da ordem de 50 a 150 V primários, induzida através do 
NGT [6]. 
 
Outro parâmetro que deve ser definido é a corrente de injeção. O IED em questão permite que a corrente injetada 
seja de no mínimo 0.5 A e no máximo 5 A. O critério para definição deste parâmetro é que o nível da tensão 
desenvolvida no primário do transformador de aterramento quando o gerador está fora de serviço esteja dentro dos 
parâmetros de segurança da empresa responsável pela operação e manutenção da usina. Por outro lado, quanto 
maior o valor da corrente de injeção melhor é a relação sinal-ruído. O fabricante do IED recomenda um valor de 50 
V para a tensão primária, porém, este pode ser alterado de acordo com os critérios e políticas de segurança da 
empresa. A tensão pode ser calculada de acordo com a Equação 1. 
 

𝑉𝑁𝑃𝑟𝑖𝑚á𝑟𝑖𝑜 = 𝑁𝐺𝑇𝑅𝐴𝑇 ∗ 𝑁𝐺𝑅 ∗ 𝐼𝐼𝑁𝐽        [V]                          (Equação 1) 

 
Neste projeto foi definida uma corrente de injeção de 2.5 A, o que resulta em uma tensão primária de 143.4 V. O 
IED permite que a injeção seja interrompida por um comando externo, que poder ser por uma entrada digital física 
ou através de protocolo de comunicação. Neste caso, foi inserida uma chave no painel para acionar/desligar o sinal 
de injeção. 
 
4.3   Monitoramento do Resistor de Aterramento 
 
Uma falha no resistor de aterramento pode comprometer o aterramento da máquina. No caso de uma falha à terra 
com resistor em curto-circuito não haveria mais um limitador para a corrente, o que causaria enormes danos à 
máquina. Por outro lado, caso ocorra a abertura do resistor de aterramento o sistema passaria a operar isolado, 
elevando os níveis de sobretensão transitórias durante uma eventual falta para terra. A falha mais comum em um 
resistor de aterramento é sua abertura, seus elementos resistivos se rompem em um momento de condução de 
elevada corrente, estresse mecânico ou corrosão devido as condições ambientes. Já o resistor em curto é menos 
comum de ocorrer, geralmente é causado por circuitos provisórios deixados durante a manutenção [referência???]. 
Dada a importância da integridade do resistor de aterramento, o IED em questão possui incorporado a função de 
monitoramento deste. O valor do resistor é calculado continuamente, de acordo com a Equação 2. 
 

𝑁𝐺𝑅 =
𝑉− 𝐼𝐼𝑁𝐽∗𝑍𝑊𝐼𝑅𝐸

𝐼𝐼𝑁𝐽−𝐼
 [𝛺]                                 (Equação 2) 

 
A Figura 12 mostra o registro dos valores calculados pelo IED para o resistor de aterramento durante um período 
de 24 horas. A valor do resistor medido pelo IED é de aproximadamente 2.07 Ω, bem próximo do valor ajustado 
para o NGR, de 2 Ω.   
 

 
 

Figura 12 – Medida do resistor de aterramento (NGR) por um período de 24h 
 

A função pode ser habilitada para alarme ou desligamento da máquina. No projeto foi utilizada para alarme de 
supervisão, sendo a decisão de parada do gerador ou não para manutenção tomada pelos operadores. Foi definido 
um nível de 1 Ω para alarme de curto-circuito e 3.5 Ω para alarme de circuito aberto. 
 
4.4   Simulação de Falha no Gerador B 
 
Uma das vantagens do novo método é a facilidade de comissionamento, uma vez que o processo de calibração 
dispensa que outros testes sejam realizados, como uso de uma década resistiva conectada ao enrolamento do 
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gerador. No projeto foi realizada apenas uma simulação de falha no estator do Gerador B. Com gerador 
desenergizado e isolado foi colocado um curto-circuito franco no ponto de fechamento do neutro, conforme 
mostrado na Figura 13-(a). A Figura 13-(b) mostra a oscilografia registrada pelo IED. 
 

Momento 
da Falta

(a)

(b)  
Figura 12 – Simulação de falha no ponto de neutro do Gerador B (a) Imagem da falha (b) Oscilografia 

 
Na oscilografia IN_A é a corrente medida pelo TC de neutro e ISRC_A é a corrente injetada pelo IED. Antes da 
falta estas correntes possuem valores diferentes, uma vez que uma parcela de ISRC_A retorna através NGR e 
outra parcela retorna através das capacitâncias da máquina e é medida pelo TC de neutro. Quando a falha é 
inserida o estator passa a ser um caminho com impedância muito inferior ao NGR e praticamente toda corrente 
retorna pelo defeito, assim IN_A passa a ser igual a ISRC_A. Antes do defeito o valor de R_ISO é de 100 kΩ, há 
então uma primeira variação para 60 kΩ e posteriormente para 0 Ω. Esta variação gradual de R_ISO é explicada 
pela janela de dados de 20 ciclos que o IED utiliza para a medição: em um primeiro momento a janela contem 
amostras de pré-falta e falta, resultando em um valor intermediário de R_ISO, quando a janela de 20 ciclos possui 
somente dados de falta o valor medido fica então correspondente com a resistência de isolação real. A função 64S 
atua então em aproximadamente 400 ms após o início do defeito. 
 
4.5   Evento Real Detectado em Campo 
 
Entre o terminal do Gerador C e o transformador elevador existe uma derivação que alimenta um barramento de 
6.6 kV. Este barramento alimenta algumas cargas e é uma alternativa de alimentação para o serviço auxiliar, todas 
as conexões neste barramento são através de transformadores Delta-Y. Durante o comissionamento todos os 
testes foram realizados com esta derivação desconectada. 
 
No dia 28/01/2019 aproximadamente às 9:02h houve necessidade de manobra deste disjuntor (DJ) pela operação 
e o barramento de 6.6 kV foi conectado aos terminais do Gerador C. A impedância medida pelo IED de proteção 
64S ficou abaixo de 10 kΩ e um alarme foi enviado ao sistema de supervisão. A Figura 13 mostra o registro de 
memória de massa do IED antes (região em azul) e após (região em vermelho) a manobra do DJ. 
 

              
Figura 13 – Registro de memória de massa do IED 64S do Gerador C 

 
Pode-se observar que antes da manobra do DJ o valor da resistência de isolação (INS_RES) era de 29 kΩ, valor 
próximo ao observado durante o comissionamento para o Gerador C. Quando o DJ é fechado a resistência cai para 
um valor bem próximo ao nível de alarme e permanece, há também um pequeno incremento no valor medido para 
a capacitância shunt (INS_CAP), conforme esperado. A medição da resistência de neutro (MES_NGR) não é 
afetada. O pessoal de manutenção da usina confirmou um problema de baixa isolação em um dos cubículos no 
barramento de 6.6 kV.  
 
A Figura 14 é o registro da memória de massa do IED de proteção do gerador, que está configurado para registrar 
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as medidas a cada 15 minutos. Pose-se observar que ocorre aumento na tensão de terceiro harmônico no neutro 
(VN3_MAG), redução na tensão de terceiro harmônico no terminal (VPX3_MAG) da máquina e que há uma 
variação na relação entre estas tensões (V3X/V3N). Este comportamento é típico de uma falta nos terminais da 
máquina, porém, a pequena variação não é suficiente para ultrapassar o pickup da função 59D3. 
 

 
Figura 14 – Registro de memória de massa do IED 59D3 do Gerador C 

 
Este evento deixa claro que a sensibilidade do elemento 64S é muito superior a sensibilidade dos métodos 
tradicionais baseados em terceiro harmônico, sem comprometer a segurança da proteção.  

5.0 - CONCLUSÃO 

Graças ao desenvolvimento da tecnologia de hardware foi possível melhorar consideravelmente a precisão e 
confiabilidade das medições do sistema de monitoramento da isolação, mesmo em um ambientes e condições de 
operação hostis, mantendo os custos baixos. O novo sistema permite também novas aplicações, como nos casos 
onde dois ou mais geradores compartilham o mesmo transformador elevador ou ainda aplicações com proteção 
redundante. O fato do sistema de injeção e medição estarem incorporados em um mesmo dispositivo, torna a 
solução totalmente independente do modelo ou fabricante do relé de proteção da unidade geradora, além de 
permitir novas possibilidades de monitoramento, como o monitoramento do resistor de aterramento. 

Os dados de campo apresentados comprovam a segurança e sensibilidade do IED empregado, assim como os 
ganhos em termos de um monitoramento mais completo. Outros pontos como a facilidade de testes, com redução 
do tempo de comissionamento, e disponibilidade de relatórios de eventos como perfil de carga e oscilografia 
dedicada podem ser destacados. 
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