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2. Introducgio

Este trabalho tem por objetivo explanar os conhecimentos adquiridos no estigio
supervisionado na usina hidrelétrica Itaipu Binacional, durante o periodo de 12 de janeiro
de 98 a 13 de fevereiro de 98.

O estdgio foi realizado no Departamento de Engenharia de Manuteng¢io Eletronica,
sendo este subdividido em quatro setores, a saber: Programacio, Protecio, Regulacio e
Comunicagdes.

Setor de Programac8o(MEL 0)- Este setor € responsavel por toda a parte de programacio de
servigos, tanto os periddicos como os aperiddicos, constituindo-se a parte burocritica da
divisdo. Qualquer atividade ndo pode ser exccutada sem que antes seja programada e
protocolada. Neste setor s@o emitidas as diversas solicitagdes, tais como;

SSA’S - Solicitagdo de Servigos Aperiddicos

SSP’S - Solicitag¢do de Servigos Periddicos

SES - Solicita¢io de Equipamentos de Servigos

Além destas solicitagdes, sdo emitidas as Autorizagdes de Trabathos (At’s) , documento que
deve estar em maos do responsével técnico durante a execugdo de qualguer atividade.

Setor de Protecio(MEL.1).Este ¢ um setor que estd ligado diretamente a gerago e

transmissdo, sendo responsdvel por alguns equipamentos e sistemas que compdem cada
uma destas partes.

Setor de Regulacdo(MEL.2) Este setor estd relacionado mais especificamente a geracio,
sendo responsével pelos equipamentos e sistemas a seguir;

Sistema de Partida\Parada das Unidades Geradoras, Regulador de Velocidade,
Sincronizador Manual e Automitico das Unidades, Sistema de Excitagio e Sistemas
Auxiliares de Geragao.

Setor _de Comunicacdes (MEL.3).Este setor € responsiavel pela telecomunicagio e
teleprotecdo de Itaipu.

O presente relatdrio ndo segue uma ordem cronolégica das atividades desenvolvidas
nestes setores, mas sim uma ordem conveniente, explanando de forma técnica e algumas
vezes informal, as caracteristicas desses setores em Itaipu bem como as atividades
desenvolvidas.

E importante ressaltar que os setores mais explorados foram os da Regulagio e
Proteg@o das Unidades Geradoras de Itaipu.

Uma breve descricdo das caracteristicas da Itaipu Binacional neste inicio nos
auxiliard no desenvolvimento do relatério.




2.1 Atividades desenvolvidas

MEL.0: Programagdo de servigos. Solicitages para controle e execucio dos trabalhos:
SSA’S, SSP’S, SET, AT’S.

Sistema SOM: Sistema de operagio e manutengfo, tendo como fungdo a elaboracio de
planos de manutengdo, programas de inspe¢des, programacdo de manutengio preventiva
nao periddicas e corretivas e a elaboragio dos documentos referentes ao controle e
acompanhamento para a realizagéo dos trabalhos.

MEL.1: Geracdo e transmissdo; Prote¢des elétricas das unidades geradoras

MEL.2: Geragio; Sistema de Partida/Parada das maquinas, Regulador de Velocidade,.
MEL.3: Comunicagdes;As centrais telefonicas, as quais interligam a Usina interna e
externamente, bem como os rddios de comunicacdo, responsdveis pela interligacdo de
diversos setores internos. A parte de teleprotegdo consiste num sistema de duas vias: carry e
microondas, sendo responsdvel pela transmissdo de informacSes ao longo das linhas de
transmissdo de energia, tendo a fun¢ao principal de acionar os sistemas de protecio, desde
que haja uma perturbagéo no sistema.

3. A Empresa

3.1 Visao geral

A Usina Hidrelétrica de Itaipu é um empreendimento Binacional, situado no rio
Parana e operado pelo Brasil e Paraguai.

Itaipu possui a poténcia instalada de 12600000 KW podendo produzir por ano cerca
de 90 bilhdes de Kwh, posicionando-se em absoluto primeiro lugar no mundo nesses
nimeros. Atende 22% de toda energia elétrica consumida pelo Brasil e 78% do consumo do
Paraguai.

O complexo hidrelétrico de Itaipu possui estreita relacdo com ¢ meio ambiente que
o cerca, no qual se insere a comunidade dos municipios limitrofes ¢ demais componentes
fisicos e bioldgicos relacionados ao reservatério.

Na drea social, o Ecomuseu ¢ o Centro de Educacdo Ambiental de Iguacu,
constituem-se em espagos dindmicos voltados a preservagdo da memdria cultural e a
conscientizacio ecoldgica em toda a drea de influéncia da Itaipu Binacional.

No campo fisico-bidtico, realizam-se o acompanhamento da qualidade da dgua do
reservatério e estudos sobre as populagdes de peixes, climatologia e sedimentonometria,
além de projetos voltados a recuperagfo da flora e fauna terrestres.

Sete Reservas ou Refiigios Bioldgicos contribuem para a preservacio das florestas,
permitindo a sobrevivéncia de mais de 400 espécies de aves e 62 de mamiferos.




3.2 Caracteristicas técnicas

Unidades Geradoras:

Quantidade: 18 (9 de 50 Hze 9 de 60 Hz )

Poténcia Nominal de cada turbina: 715 MW

Rotagdo Nominal: 90,9 rpm ( 50 Hz } 92,3 rpm ( 60 Hz )

Queda Liquida Nominal: 112,9 m

Peso de cada unidade: 3343 ¢

Peso do rotor do gerador: 1760 t

Enquanto a faixa de operagcdo normal de uma turbina tipo Francis deste porte situa-se acima
de 60% da abertura nominal do distribuidor , as trés primeiras unidades de 50 Hz sio
capazes de funcionar na faixa de 10 a 30% para atendimento as caracteristicas préprias do
sistema paraguaio.

Considerando-se a relagdo de velocidade de rotag@o, nimero de pdlos foram determinados
para as Unidades de 60 Hz ( 78 pélos ) e para as de 50 Hz ( 66 pdlos ).

Transformadores:

Para a elevagiio da tensio das Unidades Geradoras foram especificados bancos de unidades
monofésicas com poténcias nominais de 768 MVA (60 Hz ) e 825 MVA (50 Hz ).

Os geradores e os transformadores sfo conectados no esquema unitdrio, isto € , todo
chaveamento ¢ realizado no lado de alta tensdo dos transformadores.

As tensdes nominais sdo de 18 KV, para o primdrio e 525 KV para o secunddrio, com 5 taps
de 2,5% manobraveis sem carga.

A refrigeragdo € feita através da circulacdo do 6leo e por trocadores de calor 6leo-agua, em
numero de 4 por banco. A 4gua bruta € retirada dos condutos, passando por um filtro,
seguindo para um tanque aberto.

Subestacdo Isolada a Gas(SIG a SFé6):

Cada setor da SIG compreende 27 disjuntores do tipo baffer, conjunto de barras e
equipamentos acessorios. As barras estdo acima dos disjuntores , permitindo que os
produtos de decomposigdo por abertura dos seus contatos ndo se dispersem, por acgio da
gravidade, pelos barramentos.

O esquema adotado para os barramentos da subestagio € de barra dupla, com o esquema de
disjuntor e meio para a conexdo dos geradores ¢ disjuntor duplo para a safdas das linhas,
Cada setor alimenta um transformador de 525-13.8 KV, como fonte dos servigos auxiliares
da central,




4. O Sistema de regulacao de velocidade
4.1 Definigao

Nos dias atuais, utilizamos em escala crescente a energia elétrica. No Brasil, 80% da
energia elétrica gerada € produzida em usinas hidrelétricas.

Por viérios motivos, a energia elétrica é consumida sob a forma de corrente
alternada, e o mercado consumidor cada vez mais exigente quer esta energia com
frequéncia estdvel, sendo que os limites de variagdo desta devem ser minimos e para tanto,
€ preciso o controle da rotagiio das maquinas geradoras de energia elétrica.

Os consumidores a todo instante variam seus consumos ¢ as maguinas que geram
esta energia tém entdo que variar suas poténcias a todo instante, mantendo a frequéncia
praticamente invaridvel. Devido a isto, as médquinas produtoras de energia sio dotadas de
um equipamento cuja fungéo principal € manter constante suas velocidades. O equipamento
que realiza esta funglo é chamado Regulador de Velocidade.

Por defini¢do, um sistema de regulacdo de velocidade ¢ uma combinagdo de
dispositivos e mecanismos que detecta guaisquer desvios da velocidade e os converte, de
uma maneira conveniente em uma variagfo do curso do servomotor principal.

A fun¢ao principal de um regulador de velocidade € manter a velocidade
determinada da madaquina constante, através da regulacio da abertura das palhetas,
assegurando o equilibrio entre a poténcia resistente do alternador, a qual depende da
demanda dos consumidores e a poténcia motriz da turbina, a qual é ajustavel através da
regulagem da abertura das palhetas.

Os reguladores de velocidade garantem também, em caso de rejeicfio brusca de
carga, o fechamento tao rdpido quanto possivel do distribuidor, sem que a sobrepressdo no
conduto e caixa espiral e subpressdo na sucgdo superem 0s niveis garantidos pelo
fabricante da turbina e a velocidade de disparo seja limitada a um valor compativel com a
suportavel pelas massas girantes do conjunto.

Na falha completa de todas as fontes de alimentagdo, ele deve promover o
fechamento total do distribuidor, ou bloqued-lo ¢ manté-lo numa posigdo fixa enquanto €
feita sua manutengdo, sem desligar a miquina do sistema.

4.2 Classificacdo dos reguladores de velocidade

Quanto a natureza dos componentes, os reguladores de velocidade sédo classificados
em trés tipos:
Mecdnico: Todos os seus estidgios sdo puramente mecinicos
Mecanico-hidrdaulico: Seus estagios sfo constituidos por elementos mecénicos e
circuitos hidrdulicos
Eletro-hidrdulico: S3o aqueles tipos de reguladores de velocidade em que seus
estagios sdo constituidos de circuitos elétricos e hidraulicos.
Quanto ao principio de funcionamento, sdo classificados em dois tipos:
Tacométrico: O sinal de erro é fungio do desvio da frequéncia




Acelero-tacométrico: Sdo aqueles reguladores cujo sinal de erro é fungio do desvio
da frequéncia e da derivada deste desvio, ou seja, a aceleragio angular( AW=27Af).

Quanto a caracteristica de regulagio, os reguladores de velocidade sdo classificados
em:

Astdtico: S@o aqueles que controlam o fluxo de dgua de modo que a velocidade da
miquina permanega constante para qualquer carga. Os reguladores atualmente nio
trabalham com estas caracteristicas de regulacdo, devido aos sistemas de poténcia serem
interligados, o que causaria oscilagdes de frequéncia absolutamente inadmissivel.

Estdtico ou Com Estatismo: Sao aqueles que para cada valor de carga, a maquina
adota uma velocidade pré-determinada, ou seja, um valor fixo de velocidade para cada
carga. Atualmente, os reguladores de velocidade trabalham com esta caracteristica de
regulacéo, pois ela € necessdria sempre que duas ou mais maquinas trabalham em paralelo.

4.3 Principio basico de funcionamento

A necessidade da regulacio de velocidade de rotacfio surgiu com a criagdo da
méaquina a vapor. O primeiro regulador de velocidade foi inventado por Watt, largamente
utilizado em maquinas a vapor. Quando estes reguladores surgiram, as cargas que
consumiam energia elétrica ndo necessitavam de frequéncia muito exata. Com o passar do
tempo, surgiram os sistemas de poténcia interligados e os geradores passaram a necessitar
de um regulador que tivesse capacidade de dividir a responsabilidade de corre¢@o do desvio
de frequéncia, de modo equitativo, entre todos os geradores que estivessem interligados.
Para resolver este problema, foi colocado um sistema de restauragdo, levando ao regulador
a informacdo da posi¢do do distribuidor.

O inconveniente deste sistema reside no fato de que a velocidade da maquina nio é
constante, pois ele se fixa em um valor superior quando a carga diminui e, inversamente se
a carga aumenta, ela se torna inferior ao seu valor nominal. Inicialmente, esse sistema
causava um erro de 12% na frequéncia. Este erro tornou-se elevado, visto que os
consumidores hoje, exigem frequéncia exata e como os reguladores existentes na atualidade
causam um erro de 5%, foi necessdrio a criagdo do sistema de controle carga- frequéncia
{ CCF ), o qual apés todas as mdquinas responderem a um desvio de frequéncia, compara a
frequéncia resultante com a nominal, e envia um sinal a todos os reguladores para que estes
corrijam o erro causado pelo sistema de restauragio.

Com a evolugdo dos circuitos eletrdnicos praticamente todas as partes mecanicas
foram substituidas por estes circuitos, como o préprio péndulo de Watt que foi substituido
por um transdutor de frequéncia, tornando-os reguladores eletro-hidrdulicos.

O sistema de regulacio de velocidade das unidades geradoras da Usina Hidrelétrica
de Itaipu ¢ constituido de trés circuitos distintos, sendo eles o circuito regulador ou
eletrdnico, o circuito hidraiilico e o circuito de ar comprimido.

O circuito regulador detecta o desvio de velocidade e em fungdo do desvio comanda
o 6rgdo de controle.

O circuito hidraulico, o qual € o 6rgio de controle, recebe a informagao do regulador
e altera a abertura das palhetas, corrigindo assim o desvio da velocidade detectado pelo
regulador.
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O circuito de ar comprimido fornece a pressdo necessaria para o 6leo do circuito
hidraulico.

4.4 O Circuito regulador

O RAPID, o mais recente desenvolvimento na linha de reguladores eletrdnicos
NEYRPIC, realiza uma regulacéo por agfo proporcional, integral ¢ derivativa, que fornece
uma excelente qualidade de regulagem, fazendo uso sistemadtico dos circuitos integrados.

Este regulador apresenta as seguintes vantagens:

# O circuito frequencimétrico € insensivel aos harmdnicos e ao nivel de tensio de
operagdo ( entre 0.2 e 220 V, o magnetismo residual do rotor do gerador ¢ suficiente para
fornecer a tensdo minima necessdria, enquanto o alternador ndo estiver excitado)

# Os circuitos de sincronizagio em frequéncia estdo incluidos no regulador

# Os parmetros de regulagem podem ser modificados durante o funcionamento da
mdaquina

# O emprego dos amplificadores operacionais de circuito integrado permite uma
separacio perfeita de todos os circuitos e uma filtragem ativa bastante eficiente

# A alimentacio dos circuitos do regulador € independente da frequéncia da
méquina, assegurando assim uma alimentacdo normal dos circuitos eletrdnicos, mesmo
durante os funcionamentos especiais da médquina ( rejeicdo de carga, funcionamento a
vazio, baixa rotagao).

O regulador € basicamente composto pelos seguintes circuitos:

- Taquimetro Principal: E composto por dois canais idénticos, sendo que um detecta
a frequéncia da mdquina e o outro a frequéncia do sistema. Quando a sincronizagio &
automadtica, o sinal de saida destes dois detetores sdo comparados entre si, a fim de que a
maquina na partida seja levada para o mesmo valor de frequéncia do sistema e apds a
sincronizagdo, o circuito detetor de frequéncia do sistema ¢ desligado, sendo que o sinal de
frequéncia da maquina passa a ser comparado com um sinal de referéncia correspondente a
frequéncia nominal (Fn). Quando a sincronizagdo € manual, o detetor de frequéncia do
sistema permanece desligado, sendo a frequéncia da mdquina comparada com o sinal de
referéncia desde a partida.

- Regulador PID: A partir do sinal de saida do taquimetro, um acelerdmetro elabora
um sinal proporcional a aceleracdo da maquina ( acdo derivativa ) e sua saida alimenta um
circuito que realiza as agdes proporcional e integral, constituindo-se o regulador PID.

- Estatismo Permanente: Este circuito realiza um estatismo frequéncia-abertura
regulavel de 0% a 10% por uma chave comutadora. O estatismo € automaticamente anulado
quando a maquina ndo estd sincronizada.Neste circuito é introduzido o sinal da carga-
frequéncia,o que possibilita a sincronizagdo manual da maquina, em caso do dispositivo de
sincronismo automatico estd fora de servigo. Ele permite a uma variagdo de velocidade de
90% a 100% de seu valor nominal.

- Limitador de abertura: Este circuito permite limitar qualquer valor de abertura do
distribuidor.Quando o sinal de saida do limitador de abertura atinge um valor inferior ao de
saida do regulador PID, ele passa a ter prioridade de acio no regulador devido a um circuito
seletor de valor minimo.

Na partida, uma referéncia ajustdvel permite ao distribuidor abrir a um valor
superior aquele de marcha em vazio, provocando uma colocagio em rotagdo rapida da
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maquina. Este processo lhe permite atingir rapidamente a velocidade de sincronismo. Apés
a sincronizagdo, a referéncia de limitagdo passa a ser fornecida pelo circuito Hmitador
numérico.

- Posicionador e Amplificador de Poténcia: O sinal de abertura resultante do seletor
de valor minimo entre o sinal de saida do regulador PID e do limitador de abertura é
comparado a abertura efetiva da maquina.

O desvio resultante apés amplificado, alimenta a bobina do transdutor eletro-
hidrdulico(acionador).Este, por intermédio de uma vélvula distribuidora, pilota o
servomotor de comando do distribuidor.Este circuito garante a estabilidade de
posicionamento do servomotor.

Carga Frequéncia Numérico: Este circuito permite variar a frequéncia da maquina
em vazio, quando da sincronizagio manual de £10%. Apds a sincronizagio, ele permite a
tomada de carga da maquina de 0% a 100%.

Taquimetro Auxiliar: Um circuito integrado efetua a conversdo da frequéncia da
méquina em tensfo proporcional de 0% a 200% da frequéncia nominal.As caracteristicas de
entrada deste circuito sao semelhantes aquela do circuito taquimétrico principal, em
particular ele € insensivel a forma de onda do sinal de entrada. Ele recebe informagéo de um
captor de proximidade instalado no eixo da maquina.

5. Protecio das unidades geradoras de Itaipu
5.1 Defini¢ao

A protecio elétrica das unidades geradoras de Itaipu é composta de relés estaticos
dispostos em mddulos localizados nos painéis de controle local da unidade. Ela é composta
de 21 relés de protecdo sendo dividida em protecdo primadria e protecio alternada.

Os relés de protecdio sdo compostos de varios médulos com fungdes especificas,
cada qual processando as informacdes e adaptando-as para os médulos seguintes, de forma
a obter as caracterfisticas desejadas. Eles desempenham basicamente trés fung¢des:

1) Minimizagdo de distirbios ao sistema devido a faltas internas, pelo desligamento
rdpido da maquina.

2) Minimizac@o de danos ao gerador devido a faltas internas.

3) Protecdo do gerador contra o efeito causado por desequilibrio de cargas e
condi¢des de fase aberta que possam ocorrer no sistema.

5.2 Protecao contra sobreexcitacio — Relé 95

A sobreexcitag@o € causada por um aumento na tenséo do equipamento protegido,
ou por uma queda na freqiiéncia, ou ainda pela ocorréncia de ambos os fatores. Como o
valor da indugdo B do niicleo do transformador, ou do estator da maquina é proporcional a
relacdo entre a tensfio ¢ a freqii€ncia, qualquer dos fatores acima leva a uma ripida
saturagdo no nicleo de ferro e consequentemente a altas perdas por correntes parasitas. Isto
€ particularmente prejudicial para transformadores de unidades quando estes sdo isolados
do sistema, estando conectados diretamente a maquina.
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Os valores continuos de indugio permissiveis sdo especificados nas normas para
transformadores e niio devem ser ultrapassados.

A prote¢ao contra sobreexcitacio de Itaipu é composta dos médulos 7TU 1510, que
¢ um disparador por sobre excitagdo e um mddulo temporizador, conforme a figura 1.

RST
A A4

Figura 1. Diagrama simplificado do Relé 95

A excitacdo ¢ supervisionada através de amostra de tensfio entre as fases S e T,
obtida do transformador de potencial T51. Esta amostra de tens@o € levada ao médulo 7TU
1510, onde ¢la € reduzida por um transformador auxiliar e aplicada a um divisor de tensao
composto por um resistor e um capacitor.

A tensdo sobre o capacitor é proporcional a relagfio de entre a tensfo ¢ a freqliéncia,
pois sua reatiincia diminue com o aumento da freqiiéncia e a sua tensdo aumenta com 0
aumento da tens3o aplicada, formando entdo uma medida da excitagdo da unidade.

Esta tensdo sobre o capacitor € entdo retificada e aplicada a um disparador por
tensdo que ird acionar o temporizador 7TT 1144 e atuar sobre o relé de bloqueio 86E, dando
trip na maquina e anuncia¢ao no ponto correspondente do anunciador da unidade.

5.3 Protecio contra sobretensoes

Durante a opera¢do normal de uma mdaquina, a tensdo da unidade € controlada a
partir do regulador de tensdo. No entanto, em casos excepcionais a tensdo pode subir acima
dos limites méximos permitidos ou ajustados, podendo ocorrer em casos de defeitos do
regulador automatico de tensdes, ou em condigOes de rejeigdes de carga.




13

Para proteger as unidades geradoras de Itaipu € utilizado um relé de sobretenso de
dois estégios independentes que monitoram as tensdes entre as fases R ¢ S em um estdgio, e
as tensdes entre as fases S e T em outro estigio. Este relé compde-se de um moédulo de
entrada de tensdo 7TM 3633, dois disparadores por tensdo 7TU 1210 ( schimitt-trigger) e
um temporizador duplo 7TT 1122, conforme a figura 2.

RST
A hA

il

Figura 2. Diagrama Simplificado do Relé SO\59T

As tensdes entre as fases sdo obtidas do transformador de potencial T51 e aplicadas
ao modulo 7TM 3633, onde elas sdo convertidas & niveis de tensdo CC com nivel
conveniente por meio de transformadores auxiliares e retificadores. Dali elas sao levadas
aos disparadores de tensdo 7TU 1210, que acionam os temporizadores do médulo 7TT 1122
quando ultrapassados os niveis de ajuste. Convém salientar que os dois estdgios sfo
totalmente independentes entre si, podendo ser ajustados em valores diversos, tanto de
tensdo quanto de temporizagéo.

A operagdo da protecdo através do primeiro estdgio que monitora a tensfo entre as
fases R e S causa a operagido do relé 05A de parada parcial que retira a maquina do sistema,
mantendo-a operando em vazio. O segundo estigio quando operado, atua sobre o relé 05 de
parada total sem blogqueio. Ambos os estigios também irdo sinalizar a sua operagao nos
pontos correspondentes do anunciador da unidade.

5.4 Protecio diferencial
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A prote¢do diferencial baseia-se no fato de que em condi¢Ges normais de operagio
existe um equilibrio entre as correntes entrando e saindo de um equipamento. Na ocorréncia

de uma falha interna, este equilibrio nio € mais e a diferenga entre estas duas correntes é
aplicada a um relé de sobrecorrente.

I1- Corrente na entrada do equipamento

I2- Corrente na saida do equipamento

I1,e I2,- Correntes secunddrias dos TC’ S

Ile I2- Corrente diferencial

Como pode ser visto, a comparacio € feita nas correntes secundérias dos TC'S que
definem a zona protegida pela protegio diferencial.

Em condig¢des normais I1, deve ser igual a 12,, e a corrente através do relé deve ser
nula. Porém, na ocorréncia de um curto circuito interno a zona protegida, haverd uma
diferenca entre Il,e 12, igual a corrente de falha, a qual ird circular através do relé, fazendo
com que ele opere quando esta diferenga ultrapassar um limite preestabelecido, dito valor
de pick-up do relé.

Uma vez que a comparagdo ¢ feita com base nas correntes secunddrias dos TC’S,
estes devem dar uma correta informagdo da corrente primaria. Como estas apresentam um
pequeno erro de relagdo, mesmo que as correntes Ile I2 sejam exatamente iguais, havera
uma diferenca entre as correntes secunddrias dos TC’S e por efeito de saturagio dos
mesmos, tendendo a aumentar com o aumento das correntes primdrias. Isto pode,
eventualmente, ocasionar uma operagdo indevida da protegdo em condi¢des de carga
elevada, ou de curto-circuito externo.

Uma forma de minimizar o efeito do erro de relago dos TC'S € utilizar um relé
diferencial percentual, que consta de trés bobinas, sendo duas de restricio e uma de
operacao.

As duas bobinas de restricdo atuam de tal forma que seus efeitos se oponham ao efeito da
bobina de operagio. Deste modo, com o aumento das correntes primarias dos TC'S sera
necessdria uma diferenca maior entre as correntes secundérias para que o relé opere.

5.5 Protecdo contra sobreaquecimento do rotor devido as
cargas desbalanceadas

Todo sistema elétrico trifisico pode ser representado por suas componentes de
seqliéncia positiva, negativa e zero. Em condi¢des de carga equilibrada, a componente de
seqiiéncia positiva é perfeitarnente equilibrada, e as componentes de seqiiéncia negativa e
zero sdo nulas.

Na ocorréncia de um desbalango de carga, este equilibrio ndo mais se verifica, ¢
haverd circulacdo de correntes de seqiiéncia negativa nos enrolamentos do estator. A
circulagio destas correntes de seqiiéncia negativa no estator induzirdo correntes de
freqiiéncia dupla no rotor, em relagido & freqii€ncia nominal da médquina, e que tendem a
circular na superficie do rotor, causando sobreaquecimento. Estes sobreaquecimentos sido
permissiveis apenas durante tempos muito curtos e devem ser evitados ao méximo.

Em fung¢do da dificuldade de supervisionar e de localizar os pontos de aquecimento mais
prejudiciais sfo estabelecidos limites, dentro dos quais se pode operar os geradores com
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cargas desbalanceadas sem perigo de danifica-los. O limite de tempo para isto pode ser
expresso da seguinte forma:

T
K:JIzzdt,
0

onde I2 € a componente de seqiiéncia negativa instantinea da corrente de estator em fungio
do tempo expressa em p.u. na base da maquina e K é uma constante, que assume valores em
torno de 30 para geradores de turbina a vapor e de 40 para geradores de turbina hidréulica.
Assim, € necessdrio monitorar constantemente o nivel das correntes de seqiiéncia negativa,
funcdo esta exercida pela protecdo contra desbalango de carga.



6. Comentarios e conclusoes

Apenas as protecOes contra cargas desbalanceadas e a prote¢do de sub-excitagdo ndo
t€ém superposi¢cdo, mas como estas contingéncias ndo implicam em defeitos imediatos da
unidade, a ndo ser apés intervalos de tempo relativamente longos, devendo ao operador o
restabelecimento das condi¢des normais, independente da atuagdo da protecio.

O conjunto de protecdo apresenta uma versatilidade em termo de alteragdo nas
saidas de comando de trip, bastando mudar a posicdo dos diodos plugdveis na matriz de trip
para alterar a atuagdo dos relés.

A facilidade de teste da prote¢do com a maquina em operagdo, o que permite checar,
periodicamente, todos os relés tornando-a uma protecdo de alta confiabilidade.

A identificagdo dos diversos equipamentos que compde uma Usina Hidrelétrica,
suas principais caracteristicas, fun¢des e funcionamento dentro do sistema como um todo,
além das atividades especificas na divisdo de Engenharia de Manutencdo Eletronica de
Itaipu proporcionaram novos conhecimentos técnicos € aprimoramento da teoria vista no
decorrer do curso de graduacdao em Engenharia Elétrica.
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