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RESUMO

A isolagao utilizada nos enrolamentos dos geradores das usinas ndo é projetada para suportar os elevados surtos
resultantes de descargas atmosféricas, chaveamentos ou faltas no sistema de poténcia. Estes surtos podem
causar o envelhecimento precoce dos isolamentos das méaquinas, acarretando em perda de vida util, ou mesmo
causar uma falha repentina. E importante que o projeto da instalacdo seja otimizado de modo a proporcionar uma
eficiente coordenacdo de isolamento dos equipamentos com os dispositivos de protecdo. A proposta deste
trabalho é avaliar, através de simulagdes, a influéncia da localizagdo do cubiculo de surtos na coordenagédo da
protecéo do gerador.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUGAO

Ao contrario dos equipamentos estaticos, como os transformadores, o projeto dos isolamentos dos enrolamentos
estatéricos das maquinas elétricas nao é feito baseado nos valores padronizados dos Niveis Basicos de Impulso
(NBI’s). A suportabilidade dos isolamentos é normalmente definida em fungdo dos niveis de tensdo aplicada a
freqliéncia industrial, igual a 2U,+1 kV, sendo U, a tensdo nominal de linha do gerador. Os projetos sdo baseados
na otimizagcao das dimensdes fisicas das camadas isolantes dos enrolamentos e conseqlientemente da propria
maquina, considerando a constante evolugdo dos materiais isolantes e da relagéo beneficio/custo dos projetos das
magquinas, mantendo-se as margens de segurancga e disponibilidades operacionais.

O desenvolvimento e definicdo de uma modelagem padronizada para as impedancias representativas das
maquinas frente aos fendmenos de alta freqliéncia ndo é uma tarefa das mais faceis. Inimeros artigos e
publicagdes tém sido feitos para estudar este fendmeno, mas pouca padronizagdo tem sido obtida. Um relatério do
EPRI, publicado em 1990 (1), aborda o assunto de forma bem detalhada, questionando vérias praticas de projeto
que vinham sendo adotadas até entédo, e propondo uma discussdo com novas alternativas e modelagens para os
equipamentos do sistema.

A pratica comum dos atuais projetos dos sistemas de protecdo dos geradores tem sido instalar a protegédo contra
surtos do gerador, a qual constitui-se basicamente de um capacitor e um para-raios em paralelo por fase, o mais
préximo possivel de seus terminais.

Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalho é verificar a influéncia da distancia de separagédo do cubiculo de
protec@o contra surtos em relagdo ao gerador no nivel de distdrbio em seus terminais, quando atingido por um
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surto de tensdo. Esta andlise é feita através de simulagdes computacionais utilizando o programa de transitorios
eletromagnéticos ATP (2). Sdo considerados modelos especificos para os diversos equipamentos da usina e é
constatado que, dependendo dos valores das impedancias de surto do barramento ou cabo e da maquina, a
localizagdo da protecdo a maiores distancias do gerador conduz a resultados mais vantajosos, melhorando a
coordenacao.

As simulagbes computacionais sdo realizadas para trés usinas existentes dentro do sistema elétrico da
Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG), e os resultados sdo avaliados através dos graficos das
sobretensdes resultantes nos terminais dos geradores, considerando a variagdo da distancia de instalagdo do
cubiculo de protecao contra surtos.

2.0 - A SUPORTABILIDADE DO GERADOR FRENTE AOS SURTOS DE TENSAO

A suportabilidade a tensao de impulso de uma maquina rotativa de corrente alternada é mais dificil de se definir do
que para uma peca estatica de um equipamento, tal como um transformador ou disjuntor. A isolagcdo dos
enrolamentos de uma maquina rotativa € limitada pelo espaco, desempenho e economia. A isolagdo ndo é imersa
em Oleo; ela é seca, devido a limitagcdes de espaco. Devido a quantidade limitada de isolagdo que pode ser usada,
hé& duas areas de vulnerabilidade no mecanismo de isolagéo (3):

1. Os esforgos de tensao entre o enrolamento e a carcaga. A magnitude da tensédo de surto deve ser controlada
de modo a limita-los em niveis menores que a suportabilidade da isolagéo principal (“ground wall insulation”).

2. Os esforgos de tensao produzidos entre as espiras individuais de uma Unica bobina. A taxa de crescimento do
surto, fator critico neste caso, deve ser controlada para limitar o esforgo entre espiras em niveis menores que a
suportabilidade da isolagédo entre espiras (“turn insulation”).

De acordo com a norma IEEE Std 522-2004 (4), a suportabilidade global de uma bobina contra surtos de tensao
em uma magquina pode ser definida como se segue: “A isolagdo principal e isolagao entre espiras devem suportar
uma onda de tensdo impulsiva situada dentro de uma envoltdria limitada pelas linhas retas entre trés pontos de
um tragado linear com ordenada em pu e abscissa em us:

¢ 1,0 pu, com um tempo de frente proxima de 0,0 ys (degrau),

¢ 3,5 pu, com um tempo de frente de 0,1 ps,

¢ 5.0 pu, com um tempo de frente de 1,2 ys ou maior,

onde 1 pu= +2/3 V., sendo V; a tensdo nominal fase-fase em kV.”

A envoltéria desta suportabilidade esta representada na Figura 1.
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Figura 1 — Envoltéria da suportabilidade ao impulso de uma bobina elétrica (4)

3.0 - MODELAMENTO DOS COMPONENTES DO SISTEMA FRENTE AOS SURTOS RAPIDOS

Os surtos rapidos, conforme definido em (5), sdo aqueles surtos de tensdo cujo tempo de frente esteja situado
entre 0,1 us e 20 s, sendo que a forma normalizada da tensdo tem um tempo de frente de 1,2 ps. Os surtos de
frente muito rapida sédo definidos como aqueles cujo tempo de frente esteja entre 100 ns e 3 ns.

A seguir, sdo apresentadas as configuragbes tipicas do sistema envolvendo o gerador e sua protecdo contra
surtos, bem como sado definidos os modelamentos a serem utilizados para os componentes do sistema,
considerando os surtos de tensdo incidentes nas linhas de alta tensdo e sua transferéncia capacitiva aos
equipamentos instalados no lado de média tenséo.



3.1 Configuracéo tipica do sistema

Atualmente, a maioria das usinas de geragdo de médio e grande porte, com poténcia instalada maior que 30 MW,
tem a configuragdo basica dos equipamentos da casa de forga como mostrado na Figura 2.
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G = gerador sincrono;
BB = barramento blindado de fases isoladas ou cabo
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Figura 2 — Diagrama unifilar tipico da usina
3.2 Gerador

O gerador é representado por um modelo de parametros distribuidos, o qual aparece na entrada como uma
impedancia de surto. O condutor na ranhura se comporta como uma curta linha de transmisséo. Inicialmente, o
fluxo magnético é confinado dentro da ranhura, sendo protegido do ferro do estator pelas correntes de dispersao.
No momento inicial do surto, devido a elevada freqliéncia associada, as altas perdas por correntes parasitas
fazem com que a permeabilidade relativa do ndcleo seja muito baixa. Portanto, nesta faixa, o nucleo esta
“pblindado” pelas correntes parasitas, dificultando a penetragédo do fluxo. Isto mantém a indutancia L, e portanto, a
impedancia de surto Zy, baixos. Ambos aumentam com o tempo a medida que o fluxo penetra no ferro.

A partir das dimensdes fisicas e geometria da maquina, considerando maquinas de bobinas mono-espiras
(barras), foi desenvolvida uma equacgéo para o céalculo da impedancia de surto do gerador, para frequéncias acima
de 100 kHz (1):

Zy =Ly + Ly +L3)/ C, 1/ N 1y (Q) )

onde Npz = nimero de circuitos paralelos por fase do enrolamento, Cs = capacitancia de surto por barra, Lsy, Ls2’,
Ls3’ = indutancias de surto por barra, baseadas na geometria da maquina, com cada componente correspondente
aos caminhos do fluxo em trés regides diferentes: no dielétrico do enrolamento ao longo do comprimento efetivo
de ferro na regido da ranhura (Lss), devido ao fluxo entre duas barras de uma bobina ao longo da distancia no ar
na regiao da ranhura (Ls2) e devido ao fluxo na regido da cabega de bobina (Ls3).

Uma nova equagédo empirica para a impedancia de surto do gerador foi desenvolvida, a partir da equagéo (1),
segundo (1):

K.L
Zy=| [N, = 2 (@ @)
c, C4N,

onde L, = indutancia subtransitéria por fase, Cq = capacitancia por fase, N, = nimero de polos e Ksé um fator
geomeétrico o qual é tipicamente em torno de 0,6. A validagao desta equagao através de medigbes de campo para
duas maquinas do sistema Ontario Hydro (Canada) (1) é evidente, como mostrado na Tabela 1.



Tabela 1 — Impedancias de surto medidas e calculadas das maquinas do sistema Ontario Hydro (1)

Maquina Dados Zg de teste Zg da equagéo (1) Zg da equagéo (2)
Q) Q) Q)

Pickering NGS 635 MVA/24 kV 28 28 27

Atikokan TGS 270 MVA/18 kV 20 20 21

Para o caso de maquinas utilizando bobinas multi-espiras, (3) indica algumas equagdes para o desenvolvimento
da impedancia de surto da maquina, a qual é consideravelmente maior do para as maquinas mono-espiras. Uma
das equagdes que mostra uma melhor aproximagdo com os valores medidos é dada por

g :% (@) ®)

onde T é o numero de espiras por bobina e P é o niumero de enrolamentos paralelos por fase. O nimero 75 é um
fator de escala introduzido para o ajuste dos dados da maquina (3).

3.3 Transformador elevador

Durante o periodo inicial de um surto atmosférico (primeiros micro segundos), o transformador pode ser
representado aproximadamente como um divisor de tens&@o capacitivo, como indicado na Figura 3 (6).

Figura 3 — Modelo do transformador para a transferéncia capacitiva
Onde:

C1 - capacitancia entre o enrolamento de alta e baixa tensao do transformador
C2 - capacitancia do enrolamento de baixa tensao para a terra

3.4 Barramento blindado de fases isoladas

O barramento blindado de fases isoladas e os cabos de média tensdo sdo representados por meio de suas
impedancias de surto, de modo a permitir a andlise do problema através da composigdo de ondas trafegantes
incidentes, refletidas e transmitidas.

A impedancia de surto do barramento blindado para surtos rapidos é (1):

Z, =60 1n[r—2] Q) (4)
n
onde rz e ry séo os raios efetivos do involucro e da barra, respectivamente.

A impedancia de surto para um cabo monofasico blindado € (3):

z,--L 1n[r—2] @ (5)
JEr n
onde ¢, é a permissividade relativa do dielétrico, rs € o raio do condutor e r2 € o raio externo do dielétrico.

3.5 Péra-raios

Sao utilizados para-raios do tipo 6xido metalico, que sdo modelados no ATP (2) através da caracteristica tensdo
de descarga x corrente de descarga apresentada pelos fabricantes, na faixa de 1.5 kA até 40 kA.



A fiagédo entre o barramento e o péara-raios pode ser aproximada por uma indutancia concentrada Ly, com um
valor tipico em torno de 1 pH, e que tem o efeito de aumentar o nivel de protegcao do para-raios (1).

3.6 Capacitor de surto

O capacitor de surto atualmente usado na protegdo dos geradores tem um valor tipico de 0.25uF. No entanto, o
comprimento das conexdes terminais pode ser significante para reduzir a eficiéncia do capacitor (3). A indutancia
interna do capacitor mais a indutancia das conexdes terminais longas tais como um metro podem isolar o
capacitor do equipamento a ser protegido durante os momentos inciais de um surto de frente rapida, e podem
nao ser eficazes em inclinar a frente de onda. Desse modo, o capacitor sera modelado através de uma indutancia
tipica de 1pH (3) em série com um capacitor de 0.25 pF.

3.7 Transformadores auxiliares

Os transformadores de servigos auxiliares e de excitagdo situados no lado de média tensédo serao representados,
conservativamente, por circuitos abertos (7).

4.0 - INFLUENCIA DA LOCALIZAGAO DA PROTECAO

Normalmente, o nivel de protegdo no gerador é aumentado quando um supressor esta localizado a maiores
distancias de seus terminais. A distancia de separacao é expressa pelo tempo de propagacgéo T, Figura 4-a), e as
tensdes resultantes no para-raios (curva 1) e nos terminais do gerador (curva 2) sdo mostradas na Figura 4-b).
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Figura 4 — Distancia de protegdo. a) Posicionamento do para-raios com relagao ao gerador; b) Tensao resultante
no para-raios e no gerador (1).

A inclinacdo inicial do surto de tensd@o no para-raios é identificado como dv/dt. Ela é modificada para Kpgdv/dt no
gerador, onde

X 2Z, )

%z,
€ o coeficiente de transmissédo, Z; e Z, sédo as impedancias de surto do gerador e do barramento ou cabo,
respectivamente, definidas pelas equagdes (2), (3), (4) e (5).

No tempo 2T, a reflexdo da onda vinda do gerador faz com que a inclinagdo da curva 1 combine com aquela da
curva 2. Em um tempo arbitrario T,, a curva 1 atinge o nivel de protecdo do para-raios vp. Isto causa uma
segunda reflexdo a qual atinge os terminais do gerador em um tempo Ta + T e limita qualquer elevagao adicional
na tensao do gerador para vx. Por inspecao, conforme a Figura 4-b):

dv dv
=T+ K, (T. =2T)— (V 7
vp dt bg( a )dl‘ ( ) ( )

O aumento no nivel de protecéo sera:

v dv
Ve —Vp =K, T, E—vp =2T (K, _I)E (V) (8)



5.0 - SIMULAGCOES COMPUTACIONAIS

A seguir sdo mostrados os resultados das simulagdes computacionais, realizadas no programa de transitorios
eletromagnéticos ATP (2), para trés usinas hidroelétricas do sistema da Companhia Energética de Minas Gerais
(CEMIG). Os principais parametros dos equipamentos dessas usinas estao resumidos na Tabela 2.

Tabela 2 — Principais parametros dos equipamentos

Usina Ne¢ de Poténcia Relagao de Capacitancias do Interligagao Zp Zy
unidades | unitaria e | transformacéo | transformador (pF) — | transformador -
geradoras tenséo (kV) AT-BT / BT-terra gerador (Q) (Q)
(MVA/KV)
Capim 3 85.5/13.8 13.8/138 2365/ 3984 Barramento 82.55| 5.88
Branco blindado
Jaguara 4 112.0/13.8 | 13.8/13.8/345 5000/ 10000 Barramento 62.63 | 2.84
blindado
| Baguari 4 39.04/10.5 10.5/230 1130 /2440 Cabo isolado | 4.01 | 53.57

As usinas tem a configuragdo basica mostrada na Figura 2, exceto para a Usina de Jaguara, a qual duas
maquinas so ligadas a um banco de transformadores trifasico de trés enrolamentos.

A magnitude dos surtos incidentes sera limitada ao valor da tensdo maxima de descarga para impulso
atmosférico dos para-raios conectados adjacentes aos terminais de alta tensdo do transformador. A forma de
onda representativa dos surtos de tensdo serd o modelo de fonte de tenséo triangular do ATP (2), com um tempo
de frente de 0,1us e um tempo de cauda de 50 ps.

Os graficos das sobretensdes resultantes no gerador, variando-se a distancia de protegcdo, sdo mostrados nas
Figuras 5,6 e 7.

5.1 UHE Capim Branco
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Figura 5 — Tensao resultante nos terminais do gerador da UHE Capim Branco. Distancia d de prote¢do do
cubiculo de surtos ao gerador: a) d = 3m; b) d = 19m; ¢) d = 19m, com o capacitor localizado a 3m do gerador.

O aumento da distancia de protegao de 3m para 19m reduz o nivel da tensao maxima resultante no gerador de
20 kV para 13 kV. Porém, a frequéncia de oscilagdo da tensdo é aumentada de 0.78 MHz para 1.43 MHz, ou
seja, praticamente o dobro, aumentando o dv/df de 60.7 kV/us para 78.3 kV/us. Mantendo o capacitor a 3m do



gerador e o para-raios a 19m, conforme a Figura 5-c), percebe-se uma redugdo para 12 kV na tenséo resultante,
com uma frequéncia de oscilagdo de 1 MHz e um dv/dtf de 55.7 kV/us. Além disso, as oscilagdes sdo amortecidas
bem mais rapidamente do que nas situagdes das Figuras 5-a) e b). O elevado dv/dt ndo é fator preocupante para
esse tipo de maquina, ja que os enrolamentos séo do tipo mono-espiras, conforme descrito na segao 2.

5.2 UHE Jaguara
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Figura 6 — Tensao resultante nos terminais do gerador da UHE Jaguara. Distancia d de protegdo do cubiculo de
surtos ao gerador: a) d=2m; b) d=18m; c¢) d = 18m, com o capacitor localizado a 2m do gerador.

O aumento da distancia de protegdo de 2m para 18m reduz o nivel da tensdo maxima resultante no gerador de
34 kV para 26 kV. A frequéncia de oscilagao da tens@o € aumentada de 0.79 para 1.37 MHz, aumentando o dv/dt
de 57 kV/us para 91 kV/us. Mantendo o capacitor a 2m do gerador e o para-raios a 18m, conforme a Figura 6-c),
percebe-se uma redugdo para 18 kV na tensao resultante, com uma frequencia de oscilagdo de 1.36 MHz e um
dv/dt inicial de 92 kV/us. As oscilacdes de tensdo sdao amortecidas bem mais rapidamente do que nas situagbes
das Figuras 6-a) e b), reduzindo significativamente as solicitagbes impostas ao isolamento da maquina. Por
exemplo, na Figura 6-a), a tens&o cai a um valor de aproximadamente 2 kV em 49 ps, enquanto que na Figura 6-
c) a tensé&o cai a este mesmo valor em 9 ps, uma redugéo de mais de 400%.

5.3 UHE Baguari
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Figura 7 — Tensao resultante nos terminais do gerador da UHE Baguari. Disténcia d de prote¢do do cubiculo de
surtos ao gerador: a) d=20m; b) d = 61m, com o capacitor localizado a 20m do gerador.



Pela Figura 7, verifica-se que, devido a baixa impedancia de surto do cabo em relagdo aquela do gerador, e
também a baixa velocidade de propagacéo do surto ao longo do cabo, a variagcao da distancia de protegdo nao
mostra diferencas na sobretensdo resultante nos terminais do gerador, mantendo-se a tensdo maxima
praticamente contante em torno de 14.5 kV, e um dv/dt de aproximadamente 37 kV/us.

6.0 - CONCLUSAO

Uma elevagéo adicional no nivel de protecdo dos supressores de surto ocorre se o coeficiente de transmissao,
definido pelas impedancias de surto do barramento ou cabo e do gerador, € maior que a unidade. O aumento
varia proporcionalmente a distancia de separacao, refletindo no tempo T da equacgéo (8). Por outro lado, para
grandes hidro e turbo geradores mono-espiras, com baixas impedancias de surto, o coeficiente de transmisséo
geralmente é menor que a unidade. Neste caso, o nivel de protecdo na maquina € menor do que no supressor de
surto, reduzindo-se significativamente os niveis dos distlrbios impostos ao gerador. A redugdo € proporcional a
disténcia de separagéo, como também a taxa de crescimento da tenséo de surto dv/dt, conforme equagéao (8).

As simulacdes realizadas sugerem que uma revisao na filosofia do projeto da prote¢éo contra surtos de tensao
dos geradores € necessaria. Modelos apropriados para os componentes do sistema, considerando a
caracterisitca do surto incidente, devem ser considerados de modo a se evitar erros significativos nos valores das
sobretensdes estimadas. Uma padronizacdo abrangente e fundamentada no projeto da protecdo contra surtos de
tensao dos geradores mostra-se necessaria.

A melhor solugdo no projeto da protegdo contra surtos de tensdo dos geradores é obtida quando se considera,
para cada caso, as impedancias de surto dos componentes do sistema frente aos surtos rapidos. Resultados
precisos sdo obtidos através de simulagdes computacionais, as quais se mostram extremamente Uteis na
obtencdo dos niveis de sobretensdo resultante nos terminais do gerador. Dessa forma, sdo minimizados os
esforcos advindos dos surtos de tensédo de frente rapida nos enrolamentos das maquinas, aumentando a sua
expectativa de vida util e reduzindo-se os riscos de falhas inesperadas.
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