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Sumario

Este artigo propde um novo principio para protecdo contra
faltas entre espiras (“turn-to-turn”) no gerador baseada no
equilibrio de amperes-espiras entre a corrente de sequéncia-
negativa do estator e o componente de dupla frequéncia da
corrente de campo. O artigo descreve dois elementos de
protecdo que utilizam este principio: um elemento de
desequilibrio das correntes do rotor-estator que utiliza as
magnitudes das correntes e um elemento diferencial de
corrente do rotor-estator que utiliza os fasores de corrente. O
trabalho investiga 0s novos métodos, discute sua
confiabilidade, sensibilidade e seguranga, e ilustra sua
operacdo com simulagdes em computador e com os resultados
dos testes efetuados em um gerador fisico construido em
escala.

1 Introdugéo

A protecdo diferencial do estator, quer seja por fase ou de
sequéncia-negativa, ndo detecta faltas entre espiras nos
estatores de gerador porque estas faltas ndo perturbam o
equilibrio das correntes de Kirchhoff entre as correntes nos
terminais e no lado do neutro do estator. A protecdo de fase
dividida (“split-fase™) é a solucgo tradicional para deteccéo de
faltas entre espiras em geradores hidroelétricos de grande porte
com enrolamentos divididos [1]. Em outros tipos de geradores,
0 estator & muitas vezes deixado sem protegdo contra faltas
entre espiras. Este artigo mostra que a aplicacdo do principio
do equilibrio de amperes-espiras (AT: “Ampere-Turn”) entre a
corrente de sequéncia-negativa (l2) no estator e 0 componente
de dupla frequéncia na corrente do campo () do gerador
propicia protecdo de faltas entre espiras tanto para o estator
quanto para o rotor. Com base neste principio, o trabalho
propde dois novos elementos de protecdo: o elemento de
desbalango das correntes do estator-rotor (60SF), que equilibra
a magnitude de 1 com a magnitude do componente de dupla
frequéncia da I através de uma relagdo adequadamente casada;
e o elemento diferencial de corrente do estator-rotor (87SF),
que usa os fasores de corrente do rotor e do estator do gerador.
O artigo investiga 0s novos elementos e ilustra a operacao dos
mesmos utilizando simulagbes em computador e testes
efetuados em um gerador construido em escala. Uma discussao
mais abrangente é fornecida em [2].

2 Protecdo combinada do estator-rotor

Com referéncia a Fig. 1, podemos imaginar um gerador como
um transformador rotativo com uma corrente (l1) e
enrolamento de sequéncia-positiva equivalente, uma corrente e
enrolamento de sequéncia-negativa, uma corrente e
enrolamento de campo e um enrolamento amortecedor
(“damper winding”), se existir. A corrente do estator I, cria um
campo magnético rotativo na direcdo oposta da rotacdo do
rotor (tanto o rotor quanto o campo magnético giram com uma
velocidade correspondente a frequéncia do sistema de poténcia
(w)). Como resultado, I, induz uma corrente de dupla
frequéncia (2m) no enrolamento de campo e em outras partes
do rotor, incluindo os enrolamentos amortecedores (se
existirem) e a superficie do nicleo do rotor.

Fig. 1. A corrente de sequéncia-negativa do estator induz correntes de dupla
frequéncia nos enrolamentos de campo e amortecedor.

Combinamos as correntes de dupla frequéncia que fluem nas
outras partes do rotor em uma corrente, denominada corrente
do amortecedor, a qual circula no enrolamento amortecedor
equivalente. Olhando para o gerador a partir do lado do estator
e considerando 1, podemos visualizar o gerador como um
transformador rotativo de trés enrolamentos, sendo o
enrolamento do estator alimentado com I, e 0 enrolamento de
campo e amortecedor alimentado com uma corrente de dupla
frequéncia, conforme ilustrado na Fig. 2a. Podemos fornecer
protecdo de faltas entre espiras para o estator e rotor de um
gerador aplicando o equilibrio de AT ao transformador de trés
enrolamentos equivalente mostrado na Fig. 2a.
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Fig. 2. Um transformador de trés enrolamentos equivalente relacionando a
I, do estator e os componentes de dupla frequéncia das correntes do campo e
do amortecedor (a); representacéo de dois enrolamentos com o0s enrolamentos
do campo e do amortecedor na mesma base de tenséo (b).

Podemos medir a I, do estator e 0 componente da corrente de
dupla frequéncia do campo. No entanto, ndo somos capazes de
medir a corrente do enrolamento amortecedor. Este obstaculo
pode ser superado através da analise da Fig. 2b, na qual
convertemos as impedancias do amortecedor e do campo para
a mesma base de tensdo e conectamos os dois circuitos em
paralelo para formar um Unico enrolamento equivalente. Dessa
forma, o transformador de trés enrolamentos foi reduzido em
um transformador de dois enrolamentos equivalente.
Assumindo que a excitatriz ndo gera qualquer tensdo
significativa de dupla frequéncia, o enrolamento de campo
pode ser considerado curto-circuitado pela impedancia total do
enrolamento de campo e do circuito de excitagdo, Zrr. Zp é a
impedancia de dispersdo do enrolamento amortecedor. As
impedancias Zp e Zgr sdo impedancias de dupla frequéncia
trazidas para a mesma base de tensdo. A Fig. 2b mostra que
podemos fornecer protecdo contra faltas entre espiras por meio
da aplicacdo do equilibrio de AT entre I, no estator e a corrente
total do rotor (Ir). Novamente, ndo podemos medir Ir. NoO
entanto, desde que Zp e Zgr sejam constantes, Ir pode ser
calculada a partir da I medida:

I = |F.(1+ﬁ] @)

Zp

As correntes e impedancias em (1) sdo grandezas com dupla
frequéncia. Assumindo que a relagdo de espiras do
transformador de dois enrolamentos equivalente seja No, a
condicdo de equilibrio de AT para qualquer desequilibrio
externo em um gerador funcionando corretamente é:

D

I2=NO-IR=NO-IF-[1+%J (2

Portanto, para qualquer desequilibrio externo, incluindo faltas,
a relacdo Nsr das magnitudes de I, e da corrente de campo de
dupla frequéncia para um gerador funcionando corretamente é:
|

Ngr = =
I

= N0-1+Zﬂ (3)

D

Uma falta entre espiras no rotor ou estator vai perturbar as
condicOes de equilibrio de AT (2) e (3), as quais permitem a
deteccdo de tais faltas. Para testar esta hip6tese, simulamos
faltas externas e faltas entre espiras internas em um gerador de
teste com 200 MW, 13.8 kV, 60 Hz usando um Simulator
Digital em Tempo Real (RTDS®: “Real Time Digital
Simulator”) [2], [3]. A Fig. 3 mostra as correntes e tensdes nos
terminais para uma falta fase-fase externa no lado do sistema
do transformador elevador do gerador. A Fig. 4 mostra as
correntes e tensGes para uma falta entre espiras a 5% enquanto
o gerador estava carregado com 200 MW. Uma falta entre
espiras a 5% representa 0 menor porcentual de uma falta entre
espiras que pode ser atualmente modelada no RTDS [3]. A Fig.
5 mostra as magnitudes das correntes I, e I e a respectiva
relacdo para o caso da falta externa da Fig. 3. A relagdo das
magnitudes I/l se estabelece com um valor de
aproximadamente 13.4 para este desequilibrio externo. A
relagdo de 13.4 para este gerador particular deve ser aplicavel
para qualquer condicdo de desequilibrio externo. Testamos
esta premissa, simulando diversas faltas desequilibradas
externas com a magnitude de I, variando entre 175 A e cerca
de 17 kA. A Fig. 6 mostra estas faltas externas como pontos no
plano de magnitude das correntes I, versus Ie. Como pode ser
observado, todos os casos de falta externa sdo plotados como
uma linha reta com um slope (inclinagdo) de 13.4. Tendo
concluido que a relacdo de magnitudes I/Ir se mantém
constante para faltas externas, vamos agora dirigir nossa
atencdo para as faltas entre espiras. A Fig. 7 exibe as
grandezas-chave para a falta simulada entre espiras a 5%,
conforme mostrada na Fig. 4.
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Fig. 5. Falta externa da Fig. 3: magnitude de I, (60 Hz), magnitude de I¢
(120 Hz) e relacdo das magnitudes.

Observe que para esta falta, a relacdo de magnitudes I/l é de
aproximadamente 6 comparada com 13.4 para um gerador
funcionando corretamente. Esta diferenca significativa nos
permite detectar esta falta entre espiras com muita
confiabilidade.
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Fig. 6. Magnitude de I, versus magnitude de Ir com dupla frequéncia para
faltas externas e faltas entre espiras.
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Fig. 7. Falta entre espiras da Fig. 4: magnitude de I, (60 Hz), magnitude de

I (120 Hz) e relacéo das magnitudes.

A Fig. 6 mostra a plotagem de diversas faltas entre espiras no
plano das magnitudes da corrente 1, versus Ig para cargas do
gerador de 50 MW e 200 MW. Pode-se observar que essas
faltas estdo localizadas longe da linha de faltas externas. A
magnitude medida de I depende do carregamento do gerador
e é maior para um gerador com carregamento leve. Mesmo
para um gerador totalmente carregado, a relacdo das
magnitudes -/l para faltas entre espiras envolvendo menos de
10% das espiras difere em cerca de 100% em comparagdo com
o gerador funcionando corretamente. Para faltas envolvendo
20% ou mais das espiras, a relacdo é um fator de decisdo menos
eficaz, mas estas faltas sdo muito pouco provaveis.

Observe que as faltas entre espiras a 5% representam
graficamente uma distancia consideravel a partir da linha de
faltas externas. Sabemos que para faltas entre espiras que se
aproximam de 0% de espiras curto-circuitadas, ndo ha corrente
de sequéncia-negativa no estator ou corrente de dupla
frequéncia no enrolamento de campo. Portanto, podemos
extrapolar as linhas tracejadas na Fig. 6 em direcdo a origem
da plotagem. Ao fazer isso, pode-se observar que o principio
descrito funcionard adequadamente para faltas entre espiras
envolvendo muito menos do que 5% das espiras (0 modelo do
RTDS que usamos é limitado a 5% das espiras para uma falta
entre espiras [3]). Os resultados dos testes do modelo fisico
descritos na Secdo 5 confirmam esta hipotese sobre faltas com
muito poucas espiras.

3 Elemento de desbalanco das correntes do
estator-rotor

Baseando-se no principio analisado acima, propomaos um novo
elemento de protecdo: o elemento de desbalanco das correntes
do estator-rotor (60SF). Conforme mostrado na Fig. 8, o relé
mede as correntes do estator para calcular a magnitude da
corrente de sequéncia-negativa do estator. A corrente de campo
é medida (utilizando um shunt, por exemplo) para calcular a
magnitude da corrente de dupla frequéncia do campo.
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Fig. 8. Elemento de protecéo de faltas entre espiras (60SF) para geradores
sincronos.
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O relé aplica a relacdo de transformacao efetiva (Nsg) para
casar as magnitudes e efetua verificacBes para determinar se as
magnitudes das duas correntes estdo equilibradas. Uma
implementacdo simples do elemento 60SF usa a seguinte
grandeza de operacdo:

lop = H|2(fSYS Hz) |~ Ngr .‘IF(ZfSYS Hz) 4)
e a seguinte grandeza de restricdo:
lpst = ‘IZ(fSYS hzy |+ Nse "IF(ZfSYS Hz) )

Onde: Nsr = relacdo efetiva entre as duas correntes para um

gerador funcionando corretamente.
fsys = frequéncia do sistema.

A comparacdo da grandeza de operagdo (4) com uma
porcentagem da grandeza de restricio (5) resulta na
caracteristica de operacéo mostrada pelas linhas verdes na Fig.
6 para um valor de ajuste de slope de 20%. A regido de
restricdo é a area entre as linhas verdes, e a regido de operagédo
¢ a area fora das linhas verdes. As correntes envolvidas em (4)
e (5) sdo em amperes primarios ou em amperes secundarios
adequadamente relacionados. Calculamos o fasor I, utilizando
um filtro sintonizado na frequéncia fundamental do sistema e
extraimos o fasor I usando um filtro sintonizado com o dobro
da frequéncia do sistema. Para obter precisdo, os dois filtros
processam as amostras rastreadas da frequéncia ou usam um
método equivalente para assegurar a precisdo da medicéo se
houver mudanga da frequéncia. Para ilustrar a operagdo do
elemento 60SF usando (4) e (5), simulamos uma falta fase-fase
externa, que evoluiu para uma falta entre espiras a 5% no nosso
gerador de ensaio carregado com 100 MW. A Fig. 9 mostra as
correntes e as tensdes nos terminais e a corrente de campo.
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Fig. 9. Evolucdo de uma falta externa para interna: correntes e tensdes nos
terminais e corrente de campo.

A Fig.10 mostra as magnitudes de I, e I e a relacdo entre as
mesmas.
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Fig. 10.  Evolugdo de uma falta externa para interna: magnitude de I,

(60 Hz), magnitude de ¢ (120 Hz) e a relacéo entre suas magnitudes.

A relacdo permanece em 13.4 durante a falta externa, conforme
esperado, e muda drasticamente para cerca de 6 quando a falta
entre espiras é simultaneamente introduzida durante 5 ciclos na
falta externa. A Fig. 11 mostra este caso no plano das correntes
de operacao-restricdo de acordo com (4) e (5), com um ajuste
de slope de 20%.
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Fig. 11.  Evolugdo de uma falta externa para interna: trajetéria da falta no

plano das correntes de operacdo-restri¢do de acordo com (4) e (5).



A trajetdria inicialmente se estabiliza na regido de restricao
em resposta a falta externa e move-se para a regido de
operacdo assim que a falta interna entre espiras é introduzida.

4 Elemento diferencial de corrente do estator-
rotor

Até agora, utilizamos apenas as magnitudes das duas correntes
envolvidas no equilibrio de AT entre o rotor e o estator do
gerador. Podemos desenvolver um elemento diferencial de
corrente usando os fasores de corrente do estator e do rotor do
gerador e obter mais sensibilidade? Para desenvolver um
elemento diferencial de corrente baseado em fasor (87SF),
precisamos resolver dois desafios:

e As duas correntes comparadas tém frequéncias
diferentes, isto &, os respectivos fasores giram com
diferentes velocidades angulares.

e A posi¢do do rotor em relacéo ao estator depende da
carga.

O primeiro desafio foi resolvido reduzindo-se a velocidade do
fasor de dupla frequéncia da corrente de campo através da
divisdo do mesmo por um vetor unidade que gira na frequéncia
do sistema. Uma implementagdo simples deste principio
consiste em utilizar o fasor da tensdo de sequéncia-positiva
(V1), como segue:

Ml
2 (6)

IF(fsvs Hz) ZIF(Zfsvs Hz)
Como vantagens da utilizacdo de (6), ndo precisamos usar a
frequéncia de forma explicita e o calculo esta correto mesmo
quando a frequéncia varia durante faltas. Para o segundo
desafio, nossas simula¢6es mostram que para garantir relacdes
de fase adequadas entre as duas correntes comparadas para 0s
desequilibrios externos, é necessario deslocar a corrente de
campo obtida em (6) pelo seguinte &ngulo:

O = ALE}E @
Vipre 2
Egpre = Vipre + X4 * lipre 8)
Onde:  Vipre = Vide pré-falta.
lipre = 11 de pré-falta.
Xq = reatancia de eixo direto do gerador.

Em outras palavras, quando se utiliza V1 para demodulagdo em
(6), é preciso girar a corrente pelo angulo entre Vi e Eq. Este
angulo é igual ao angulo entre V1 e Eq mais 90 graus de acordo
com (7) e (8). Podemos ainda combinar (7) e (8) e usar:

0. = L[J * Vipre =X * lipre ] 9)

VlPRE

Visando ter capacidade para usar (6) e (9), precisamos utilizar
sinais de tensdo no elemento 87SF além dos sinais de corrente
e temos que capturar os valores de pré-falta das correntes e
tensdes do estator. Além disso, é necessario também conhecer

a reatancia de eixo direto do gerador. Esses requisitos tornam
o0 elemento 87SF mais avancado do que o elemento 60SF mais
simples. A Fig. 12 mostra as correntes corretamente alinhadas
para o caso da falta evolutiva da Fig. 9.
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Fig. 12.  Evolugo de uma falta externa para interna: I, e Iz com frequéncia
compatibilizada e angulo corrigido.

Conforme esperado, as duas correntes sao iguais em magnitude
e estdo fora de fase para a falta externa. Uma vez que a falta
interna entre espiras ocorre durante 5 ciclos na falta externa, as
magnitudes ndo sdo mais compativeis e as fases sdo
deslocadas, permitindo uma deteccdo de faltas mais sensivel.
Uma implementag&o simples do elemento 87SF usa a seguinte
grandeza diferencial:

loie = ‘IZ(fsys Hz) T Nseeery Hz)w_gc‘ (10)
e a seguinte grandeza de restricao:
lpst = ‘Iz(fm Hz) ~ NSFD'F(fSYS HZ)W_GC‘ (11)

Comparando as grandezas de operacdo e restricdo (10) e (11)
em uma equacdo de slope resulta em uma caracteristica
diferencial porcentual tipica. A Fig. 13 mostra o diagrama de
blocos do elemento 87SF.
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A Fig. 14 mostra a trajetéria da falta evolutiva da Fig. 9 no
plano diferencial-restricdo, conforme (10) e (11), com um
ajuste de slope de 20%. Quando a falta externa ocorre, a
grandeza de restricdo aumenta para cerca de 20 kA enquanto a



grandeza diferencial é muito baixa. Quando a falta entre espiras
ocorre apds 5 ciclos, a grandeza diferencial aumenta para cerca
de 8 kA, propiciando uma operacdo confiavel para esta falta
entre espiras a 5%, apesar da falta externa simultanea.
Comparando a Fig. 11 (60SF) e a Fig. 14 (87SF), concluimos
que os dois elementos se comportam de forma similar, com o
elemento 87SF tendo uma grandeza de operagéo ligeiramente
maior. 1sso acontece porque o angulo de fase entre as duas
correntes ndo varia muito para esta falta entre espiras (Fig. 12).
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Fig. 14.  Evolugdo de uma falta externa para interna: trajetoria da falta no

plano das correntes diferencial-restri¢do de acordo com (10) e (11).

Se o0 &ngulo de fase variasse mais, a grandeza de operacdo do
elemento 87SF seria ainda maior do que a do elemento 60SF.
De acordo com nossas simulagdes, as diferencas em favor do
elemento 87SF sdo mais visiveis para faltas entre espiras em
um gerador com carga pesada.

5 Resultados dos testes do modelo fisico

Testamos o0s elementos de protecdo descritos utilizando um
gerador trifasico de laboratério com trés polos de 20 kVA, 220
V, 60 Hz acionado por um motor de indugdo. O estator do
gerador possui 54 slots (ranhuras) e dois enrolamentos de 100
espiras por fase, com um pitch (passo) de 14/18. Os
enrolamentos tém taps (derivagdes) que permitem a aplicacdo
de faltas entre espiras a 1%, 2%, 3%, 5% e 10%. A Fig. 15
mostra as correntes e tensdes nos terminais, bem como a
corrente de campo para uma falta fase-fase externa nos
terminais do gerador de laboratério.
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Fig. 15. Falta externa no gerador de laboratdrio: correntes e tensdes nos
terminais e corrente de campo.

A Fig. 16 mostra as magnitudes das correntes I, e I¢ e a relacdo
entre as mesmas para o caso da falta externa da Fig. 15. A
relacdo de magnitudes I,/I¢ se estabelece em aproximadamente
40. Obtivemos resultados similares para faltas externas fase-
terra. Aplicamos faltas entre espiras a 1%, 2%, 3%, 5% e 10%
no estator do gerador de laboratério. A Fig. 17 mostra uma falta
entre espiras a 3%. A Fig. 18 mostra as grandezas para a falta
entre espiras a 3% mostrada na Fig. 17. Para esta falta, a relacéo
de magnitudes I./I¢ é de cerca de 50 (comparada com 40 para
um gerador funcionando corretamente). Esta diferenca nos
permite detectar esta falta entre espiras com muita
confiabilidade. Obtivemos resultados similares para as outras
faltas entre espiras, incluindo a falta a 1%, que é uma falta de
uma espira em um enrolamento de estator com 100 espiras.
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Fig. 16. Falta externa da Fig. 15: magnitude da corrente I, (60 Hz),

magnitude de I (120 Hz) e relagdo das magnitudes.

Para o teste da falta entre espiras interna, sincronizamos o
gerador de laboratorio com a rede do sistema do laboratorio
para fornecer uma fonte de alimentagdo externa que injeta
corrente de sequéncia-negativa nos enrolamentos do estator do
gerador. Conforme mencionado anteriormente, um motor de
inducdo aciona o gerador sincrono. Nesta configuracdo, existe
um problema, ou seja, como a saida do gerador aumenta, o slip
(escorregamento) do motor de inducdo aumenta, fazendo com
que a velocidade sincrona do gerador diminua (a frequéncia do



gerador diminui em relagdo ao valor nominal).
Consequentemente, quando o gerador de laboratério é
sincronizado com o sistema de poténcia local, ele opera na
frequéncia do sistema, o que resulta no gerador sincrono
funcionando como um compensador sincrono que nédo fornece
qualquer poténcia ativa para o sistema de poténcia. A corrente
do estator do gerador é extremamente pequena e fortemente
distorcida para esta condicdo de operacdo, como mostrado na
Fig. 17.
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Fig. 17. Falta entre espiras no estator do gerador de laboratério: correntes e
tensdes nos terminais e corrente de campo.
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Fig. 18. Falta entre espiras da Fig. 17: magnitude de I, (60 Hz), Iz (120 Hz)

e relagdo das magnitudes.

6 Conclusao

Este artigo investiga e explica dois elementos de protecdo
inovadores para protecdo de faltas entre espiras do gerador:
60SF e 87SF. Estes elementos sdo baseados no equilibrio de
AT entre a corrente de sequéncia-negativa do estator e a
corrente de dupla frequéncia do rotor. Os elementos néo
precisam da medicdo das correntes do enrolamento
amortecedor e, portanto, podem ser aplicados de forma pratica,
desde que as impedancias dos enrolamentos de campo e
amortecedor sejam constantes.
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