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Resumo—Este trabalho tem como objetivo apresentar os
conceitos e beneficios de um novo método para monitoramento da
isolagdo elétrica do enrolamento de estator de maquinas sincronas
aterradas por alta impedéincia, seja diretamente por resistor ou
através de transformador de aterramento com resistor no
secundario. O método proposto inclui 0 monitoramento completo
do sistema de aterramento e possibilita monitoramento continuo,
podendo ser aplicado para alarme ou desligamento da unidade
geradora em condicdes de falha a terra ou baixa isolacio.

I.  INTRODUCAO

Geradores de grande porte sdo recursos criticos do sistema
elétrico. A operagdo indevida de um IED (Intelligent Electronic
Device) de protecdo, seja uma recusa de disparo ou um disparo
falso, ¢ altamente indesejada e pode levar a maquina a longos e
dispendiosos periodos fora de operagdo, reparos com alto custo,
perda de capacidade de geragdo, perda de receita e
comprometimento da estabilidade do sistema.

Este trabalho inicia com uma revisao sobre o aterramento do
gerador, revisa os métodos mais comuns de detec¢do de falhas
para terra disponiveis. Sdo apresentados os principais requisitos
necessarios para o sinal de inje¢do e, por fim, ¢ apresentado um
novo sistema de prote¢do baseado em inje¢do de um sinal multi-
frequéncia que possuiu um aumento significativo da cobertura
durante a energizagdo do gerador, apresenta uma grande
melhora na acurdcia de medi¢do e permite aplicagdio em
redundancia—principal e retaguarda.

Devido ao modo que sdo construidas as estruturas dos
enrolamentos do estator de maquinas de grande porte, a falta a
terra € a mais provavel de ocorrer e as faltas entre fases sdo
pouco provaveis, a ndo ser que seja provocada pela ocorréncia
de um segundo contato para terra. Por este motivo, a detec¢do
de um primeiro contato a terra no estator, incluindo cobertura
para qualquer falta que ocorra no lado de baixa tensdo do
transformador elevador, representa uma parte muito importante
do conjunto de protegdes da unidade geradora. Também ¢
fundamental um monitoramento continuo de todo sistema de
aterramento, incluindo transformador e resistor de
aterramento.Normalmente, uma falha no enrolamento ¢
resultado da deterioragdo gradual do sistema de isolagdo
seguida de um outro evento, como faltas externas ou surtos de
tensdo, que podem danificar a isolagdo ja enfraquecida.
Diversos processos podem produzir deterioragdo, incluindo
desgaste térmico, elétrico, mecénico e ainda fatores ambientais.

O novo método descrito neste trabalho apresenta maior
simplicidade de ajustes e comissionamento em relagdo aos
métodos existentes, além de possuir capacidade de
monitoramento do resistor de aterramento, medi¢do da

resisténcia de isolagdo e capacitancia shunt da maquina.
Também ¢é apresentado um caso de aplicacdo onde dois
geradores sao conectados em paralelo, compartilhando o
enrolamento delta do transformador elevador.

II.  GERADORES ATERRADOS POR ALTA IMPEDANCIA

O foco deste trabalho ¢ em geradores sincronos conectados
no sistema elétrico de poténcia através de um transformador
elevador, do tipo Delta-Estrela, com o gerador conectado no
enrolamento Delta do transformador.

Geradores de grande porte sdo preferencialmente
conectados ao sistema desta maneira e possuem ainda um
aterramento de alta impedancia, uma vez que este limita a
corrente da falta fase-terra em niveis que a integridade dos
enrolamentos ndo ¢ comprometida e a0 mesmo tempo garante
que o ferro do nucleo do estator ndo seja danificado durante um
defeito a terra. Uma outra vantagem deste tipo de aterramento
¢ que as sobretensdes transitorias sdo consideravelmente
reduzidas quando comparadas com geradores nédo aterrados[1].

O aterramento de alta impedancia normalmente ¢ alcancado
utilizando um transformador de distribui¢do, com o
enrolamento primario conectado entre o ponto de neutro do
gerador e a terra. Um resistor € entdo conectado no enrolamento
secundario. Este método de conexao e aterramento do gerador
¢ mostrado na Fig. 1.
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Fig. 1. Gerador aterrado por alta impedancia utilizando transformador
de distribuicao.

A Fig. 1 mostra que o transformador elevador ¢ conectado
em delta do lado da méaquina. Se houver um transformador de
servicos auxiliares entre a maquina e o transformador elevador,
este também deve possuir o enrolamento de alta tensdo
conectado em delta. Devido a estas conexdes em delta, existe
uma contribuicdo muito pequena do sistema para faltas a terra
internas no gerador e, similarmente, existe uma contribuicdo
muito pequena também do gerador para faltas a terra no
sistema. Este tipo de aterramento limita a corrente de falta para
defeitos do estator para terra na ordem de 10 A.



A tensdo primaria do transformador de aterramento &,
tipicamente, igual a tensdo nominal fase-neutro do gerador e
seu valor secundario fica na faixa de 120480 V. Este arranjo
permite utilizar um resistor de baixo valor éhmico e mais
robusto, quando comprado com wum resistor inserido
diretamente entre o neutro do gerador e a terra. A poténcia do
transformador de aterramento e do resistor estdo relacionadas
com a corrente capacitiva para terra durante uma falta fase-
terra. Na pratica, o resistor é selecionado de maneira que a
poténcia ativa dissipada pelo resistor seja igual a poténcia
reativa dissipada pela capacitancia equivalente do gerador (isto
¢ a soma da capacitincia do gerador, cabos, e capacitores de
surto) durante uma falta a terra [2].

III. PRINCIPAIS METODOS DE DETECCAO DE BAIXA ISOLACAO
EM GERADORES ATERRADOS POR ALTA IMPEDANCIA

Conforme apresentado na sec¢do anterior, geradores
aterrados por alta impedancia possuem uma corrente para
defeitos a terra bastante limitada, muito inferior a corrente
nominal da maquina. Isso dificulta a utilizagdo de métodos
baseados na medi¢do de corrente para identificagdo de baixa
isolacdo no enrolamento do estator. Nesta sec¢do sdo
apresentadas as principais fun¢des para detec¢ao de falhas ou
baixa isolagdo no enrolamento do estator em geradores
aterrados por alta impedancia.

A. Sobretensdo de Neutro

O elemento de sobretensdo de neutro (59N) ¢é a principal
funcdo para detecgdo de falhas a terra no estator ¢ garante
deteccdo destas falhas para uma grande parte do enrolamento.
Neste esquema um relé de sobretensdo € conectado através do
resistor de aterramento, conforme mostrado na Fig. 2.
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Fig. 2. Diagrama trifilar simplificado para um defeito fase A para terra
no estator.

Para falhas na isolagdo proximas ao terminal da maquina
tem-se uma tensdo de neutro proxima a tensdo nominal fase-
neutro do gerador através do resistor de aterramento, isso
garante a sensibilidade deste elemento para deteccéo da falha.
A medida que a falha ocorre mais préxima ao ponto do
fechamento do neutro do gerador menor € a tensdo no resistor
de aterramento. Desta maneira, existe uma faixa do
enrolamento que a tensdo através do resistor de aterramento néo
¢ suficiente para sensibilizar a funcdo e o elemento S9N ndo
pode detectar a falha. Normalmente esta fungdo detecta falhas
em 90% do enrolamento e o trecho de 10% proximo ao neutro
fica descoberto [2].

B.  Solucées Baseadas na Tensdo de Terceiro Harmonico

A distribui¢do de fluxo no entreferro ndo € perfeitamente
senoidal e contém alguns harmdnicos de ordem impar. O fluxo
de terceiro harmoénico induz tensdes de terceiro harmonico nos
enrolamentos do estator da maquina. Como as grandezas de
terceiro harmoénico tem um comportamento similar as
grandezas de sequéncia zero, em geradores aterrados por alta
impedancia a circulagdo de corrente de terceiro harmonico
devido a esta tensao induzida permanece quase que totalmente
confinada no lado de baixa tensdo do transformador elevador.
A malha formada pelo resistor de aterramento e as
capacitancias shunt comportam-se como um divisor de tenso
para a tensdo de terceiro harmoénico, conforme mostrado

na Fig. 3.
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Fig. 3. Circuito equivalente de terceiro harménico.

A magnitude da tensdo de terceiro harménico induzida no
estator (VG3) depende de diversos fatores, como forma de
construgdo da maquina, condigdo de carregamento ¢
configuracdo do sistema. No caso de uma falha a terra no
estator, dependendo do ponto da falha, este perfil pode muda
completamente, uma vez que o ponto de referéncia para terra €
alterado. A Fig. 4 mostra o perfil da tensdo de terceiro
harménico ao longo do enrolamento do estator para diferentes
condigdes de carregamento (Fig. 4a) e em condi¢cdes de falha
(Fig. 4b), onde VN3 ¢ a tensdo de terceiro harmonico no ponto
do neutro e VT3 ¢ a tensdo de terceiro harmonico nos terminais
da maquina.
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Fig. 4. (a) Distribui¢do de VG3 em condig¢des de carga. (b) Distribuigao de
VG3 em condigdes de falha.

1) Subtensdo de Neutro de Terceiro Harmonico e
Diferencial de Tensdo de Terceiro Harménico

A Fig.4 mostra que durante condigdo de carga VN3
apresenta um valor negativo. Para uma falha exatamente no
ponto de fechamento de neutro a tensdo VN3 vai a zero. Pode-
se entdo empregar um relé de subtensdo de terceiro harmoénico
(27N3) que tem como grandeza de operacdo o modulo de VN3
para detectar falhas préximas ao neutro do gerador, conforme
mostrado na Fig. Sa.

Falhas no meio do enrolamento e proximas ao terminal nao
reduzem o nivel de VN3, por esta razdo, a funcdo 27N3 ¢
sempre empregada em conjunto com a fungao S9N para buscar
prover cobertura para 100% do estator. E preciso fazer uma
pesquisa do perfil VG3 do gerador em diversas condi¢des de
operagdo para determinar o pick-up deste elemento e avaliar se
100% do estator esta coberto.

Se transformadores de potencial ligados em estrela estdo
disponiveis nos terminais da maquina, pode-se medir também a
tensdo VT3 e empregar um sistema de protegdo mais robusto
em termos de sensibilidade e seguranga. Conforme mostrado na
Fig. 4, de acordo com a condicdo de carga a tensdo de terceiro
harmoénico muda proporcionalmente nos lados neutro e
terminal. Quando ha uma falha no terminal ou no ponto de
neutro, esta proporcionalidade ¢ quebrada. Assim, uma fungdo
de protecdo que tenha como grandeza de operagdo a diferenca
entre VN3 e VT3 pode ser adotada. A Fig. 5b mostra o esquema
de protecao diferencial de terceiro harménico (59D3).

Falhas no meio do enrolamento ndo quebram a relagdo entre
VN3 e VT3, por esta razdo, a fun¢do 59D3 é sempre empregada
em conjunto com a fungdo 59N para buscar prover cobertura
para 100% do estator. Assim como para funcdo 27N3, ¢ preciso

fazer uma pesquisa do perfil VG3 do gerador em diversas
condigdes de operagdo para determinar o pick-up deste
elemento e avaliar se 100% do estator esta coberto.
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Fig. 5. (a) Subtensdo de terceiro harmoénico. (b) Tensdo diferencial de
terceiro harmonico.

C. Métodos Baseados em Injecdo

A grande dificuldade da utilizagdo destas func¢des baseadas
em terceiro harménico ¢ que o perfil de VG3 ao longo do
enrolamento depende de diversos fatores que s6 podem serem
levantados avaliando diversas condi¢des de operacdo da
maquina. Muitas vezes a cobertura 100% do enrolamento ndo ¢
alcancada e o monitoramento de baixa isolagdo no estator fica
comprometido, ou ainda, hd condi¢cdes de operagdo que estas
fungdes precisam ser bloqueadas, conforme mostrado em[2].

Por outro lado, os métodos baseados em injegdo trabalham
independentemente da disponibilidade de tensdo de terceiro
harménico da maquina, ou seja, independentemente da
condi¢do de carga ou caracteristica construtiva da mesma.

A seguir este trabalho descreve o principio de operagdo dos
métodos baseados em inje¢@o. Sdo apresentadas as principais
caracteristicas e limitagdes dos métodos baseados em injegao
tradicionais, disponiveis comercialmente ja a algumas décadas.
Estas limita¢Ges sdo as principais motiva¢des para um novo
método baseado em inje¢do, que ¢ apresentado na seccdo 4
deste trabalho.

D. Principio de Operagdo

A Fig. 6 mostra um exemplo de aplicacdo do método de
inje¢do0. Neste exemplo, o sistema de inje¢do ¢ conectado no
resistor do lado secundario do transformador de aterramento.
Como a fonte estd injetando um sinal através do resistor de
aterramento e estamos considerando que o gerador é conectado
ao sistema através de um transformador elevador Delta-Estrela,
o circuito para o sinal de injecdo fica aberto na conex@o com
o0 sistema.
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Fig. 6. Circuito equivalente do sinal de inje¢do—método de inje¢ao tradicional.

Na esséncia, os métodos baseados em injecdo buscam a
medi¢do da impedancia de isolagdo do estator (RISO) para
detectar condigdes de falha e/ou baixa isolagdo. Como a
medi¢do ¢ necessaria em qualquer condicdo operacional da
maquina e deve ser realizada continuamente, independente se a
maquina estd em operagdo ou ndo, este “medidor” de
impedancia deve possuir sua propria fonte e ser imune a
variagdo de frequéncia durante a entrada em operagdo da
maquina. A presenga da capacitancia shunt dificulta a medigao
da resisténcia de isolagdo. Sinais de baixa frequéncia sdo
preferencialmente utilizados (tipicamente de 10 até 120 Hz),
uma vez que a capacitdncia seria um curto-circuito para
alta frequéncia.

E. Caracteristicas e Limita¢oes dos Métodos Tradicionais
Baseados em Injecdo

Na Fig. 6 é representado de maneira simplificada o esquema
da maioria dos métodos comercialmente disponiveis baseados
em inje¢do, estes utilizam um sinal de injecdo de tensdo da
ordem de 20 a 25 Hz, com um circuito de eletrdnica de poténcia
para produzir um sinal de tens@o de onda quadrada. Um circuito
série ressonante sintonizado para a frequéncia de injecdo €
utilizado para transformar a onda quadrada em senoidal e para
evitar que o sinal do sistema de poténcia realimente e danifique
a fonte de injeg@o. Resistores de poténcia conectados em séria
também sdo utilizados para minimizar esta Ultima questao[2].
Um outro projeto mais recente utiliza um sinal de inje¢ao de 87
Hz para sistemas de 50 Hz, melhorando a habilidade do sistema
para lidar com a interferéncia da frequéncia do gerador durante
startup da maquina [3].

Nos sistemas atuais, a fonte de tensdo e demais componentes
trabalham em conjunto com o relé de protecdo da maquina e
como ndo ha uma padronizagéo internacional para a frequéncia
de injecdo, o sistema de inje¢do de um determinado fabricante
sO se conecta com o relé de protegdo deste mesmo fabricante.
A medicdo de impedancia se da através da relagdo da tensdo V
e a corrente I, que sdo medidas pelo relé de protegdo do gerador,
conforme mostrado na Fig. 6. A quantidade de dispositivos
envolvidos—fonte de onda quadrada, médulo divisor resistivo e
filtro passa-faixa—torna estes sistemas bastante complexos e
com custo elevado.

Normalmente, a impedancia medida é proporcional a
resisténcia de isolag¢do ou a resisténcia de falta no caso de um
defeito no estator, ndo havendo uma medida exata da resisténcia
de isolacdo e capacitincia shunt. Ha4 também dificuldades para
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monitoramento do resistor de aterramento e diferenciagdo entre
uma falha no estator da maquina de uma falha no sistema de
aterramento, uma vez que a corrente que circula pela fonte de
onda quadrada ndo ¢ medida pelo relé de protecao.

Adicionalmente, o fato destes sistemas operarem com uma
unica frequéncia de injecdo impde algumas restrigdes e
limitagdes nas aplicagdes, tais como:

e Nao imunidade do sistema de injegdo a interferéncia
de sinais de mesma frequéncia provenientes do
sistema de poténcia ou ruidos;

e Impossibilidade de aplicacdo de redundancia, uma vez
que a frequéncia de inje¢do do dispositivo principal
influenciaria no dispositivo redundante;

e Impossibilidade ou perda de sensibilidade nas
aplicagdes onde existem 2 ou mais geradores
sincronos compartilhando o mesmo
transformador elevador.

IV. NoOvO METODO BASEADO EM INJECAO DE UM SINAL
MULTIFREQUENCIA

A Fig. 7 mostra o diagrama simplificado no novo método de
injecdo. A solugdo proposta incorpora em um mesmo
dispositivo o sistema de inje¢do e medigao.
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Fig. 7. Circuito equivalente do sinal de inje¢do—novo método.

Comparando-se com os sistemas tradicionais, as principais
diferencas sdo:

¢ Novo sistema utiliza fonte de inje¢@o de corrente ao
invés de fonte de injecdo de tensdo. Por motivos de
seguranca, o nivel da corrente de injegdo deve ser
selecionado de maneira que a tensdo desenvolvida no
primario do transformador de aterramento seja de no
maximo 50 V quando o gerador esta fora de servigo;

e O sistema de inje¢do e medigdo estdo combinados em
um mesmo dispositivo;



e <A Fig. 8b mostra o esquema simplificado do novo
sistema, que ¢ composto de um gerador de sinal multi-
frequéncia, fonte de alimentacdo, amperimetros para
medigdo da corrente injetada (IINJ) e corrente oriunda
do TC de neutro (I), voltimetro para medigao da
tensdo secundaria do transformador de aterramento
(V). Assim, além da tensdo V e a corrente I, tem-se
também disponivel a corrente injetada IINJ;Ao invés
de utilizar uma frequéncia nica de inje¢do, o novo
sistema utiliza um sinal multi-frequéncia. Para um
sistema de 60 Hz, as frequéncias injetadas sdo 18, 24
Hz, 36 Hz e 48 Hz. A Fig. 8a mostra o sinal de injecdo
composto das quatro frequéncias.
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Fig. 8. (a) Sinal de injegdo multi-frequéncia (b) Esquema simplificado no
novo sistema de injegao.

Para garantir uma medicao precisa de RISO, o novo sistema
realiza medigdo de todas as impedancias do sistema envolvidas,
isso ¢ feito automaticamente durante o comissionamento. Para
entender como se d4 o processo de medi¢ao ver Fig. 9a. Curto-
circuitando o resistor de aterramento, o sistema mede a
impedancia do cabo utilizado para conectar o injetor ao resistor,
ZWIRE. Retira-se o curto-circuito do resistor e coloca-se um
curto-circuito no lado primario do transformador de
aterramento, assim o sistema mede a impedancia do
transformador de aterrado, Z NGT. A impedancia do resistor
de aterramento, NGR, ¢ um ajuste.

Com todas as impedancias do sistema conhecidas ¢ com a
medi¢do da tensdo V e as correntes I e IINJ, o sistema entdo
mede de maneira precisa a resisténcia de isolagdo RISO, a
capacitancia CSHUNT e o resistor de aterramento NGR. Para
o monitoramento da isolagao do estator, apenas a resisténcia de
isolag@o ¢ utilizada para gerar alarmes e/ou desligamento do
gerador, as demais medi¢des sdo utilizadas para registro e
monitoramento do sistema de aterramento.
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Fig. 9. (a) Diagrama de impedancias (b) Bloco de processamento de
sinais simplificado.

O novo sistema apresentado possui os seguintes beneficios
e vantagens em relagdo aos sistemas anteriores:

e O fato do sistema de injecdo e medicao estarem
incorporados no mesmo dispositivo permite que a
solucdo seja independente do modelo ou fabricante do
relé de protecdo da maquina, ou seja, ¢ uma solugéo
totalmente independente. Para isso, o dispositivo de
inje¢do e medicao possui entradas e saidas digitais,
protocolos de comunicagao, ajuste via software,
recursos para registro de eventos e sincronismo de
tempo de alta precisdo. No caso de detecg¢do de falhas
ou condig¢des de alarme, o sistema pode tomar uma
acdo de disparo e/ou reportar informagdes para o
sistema SCADA;

e O fato de haver disponiveis as grandezas V, I e I[INJ
permite que o resistor de aterramento seja
continuamente monitorado e que falhas no sistema de
aterramento sejam diferenciadas de falhas no estator
do gerador;

e A utilizagdo de um sinal multi-frequéncia faz com que
o sistema seja imune a interferéncias de frequéncia
unica. A resisténcia é calculada para as quatro
frequéncias e no caso de variacdo do valor em apenas
uma delas, esta medigdo é descartada;

e A disponibilidade de quatro frequéncias permite que
sejam aplicados dispositivos redundantes, para
protecdo principal e alternada. Neste caso, cada
dispositivo trabalha com um par independente de
frequéncias de inje¢do, de maneira que um modulo
nao interfira no outro. Este esquema ¢ mostrado
na Fig. 10a;

e Pode-se também aplicar este novo esquema nos casos
onde dois geradores compartilham o mesmo
transformador elevador, conforme mostrado na
Fig. 10b. Assim como no caso anterior, cada modulo
utiliza um par de frequéncias distinto e ¢ necessario
que ambos os mddulos tenham a leitura da corrente de
neutro de cada unidade geradora, de maneira a garantir
maior precisao na medi¢cdo de impedancia.
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V. CONCLUSOES

Pode-se concluir que através da metodologia proposta ¢
possivel realizar um monitoramento continuo ndo somente da
resisténcia de isolacdo da maquina, mas também da
capacitdncia shunt e de todo o sistema de aterramento,
incluindo transformador de aterramento, resisténcia e cabos. O
método proposto apresenta medicdes estaveis durante qualquer
condi¢do de operacdo da maquina, seja desconectada do
sistema e ndo excitada, excitada e ndo conectada no sistema,
conectada no sistema durante condi¢des normais e adversas de
operagdo, como durante um evento de rejeicao de carga.

Gragas ao desenvolvimento da tecnologia de hardware, é
possivel melhorar consideravelmente a precisdo e
confiabilidade das medigdes, mesmo em um ambientes e
condi¢oes de operacdo hostis, mantendo os custos baixos. O
novo sistema permite também novas aplicagdes, como nos
casos onde dois ou mais geradores compartilham o mesmo

transformador  elevador ou ainda aplicagdes com
protegdo redundante.
O fato do sistema de injecdo e medigdo estarem

incorporados em um mesmo dispositivo, torna a solugdo
totalmente independente do modelo ou fabricante do relé de
protecao da unidade geradora.

(a) Aplicagdo com redundancia (b) Aplicagdo com 2 maquinas em paralelo.
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