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RESUMO

O estudo teve como objetivo compreender
os riscos associados aos sistemas isolados
da terra e as falhas de alta impedancia,
focando no aterramento do neutro do
gerador sincrono da central hidroelétrica de
Latca. Utilizando uma metodologia
qualiquantitativa, baseada em pesquisa
descritiva e explicativa com procedimentos
exploratérios e observacionais, foram
analisados o comportamento da corrente e
da tensdo elétrica durante faltas
monofasicas, a seletividade dos sistemas
isolados da terra e os riscos aos quais os
técnicos estdo expostos ao medir a tensdo

do neutro aterrado em alta impedancia
diretamente no circuito primario do
transformador de  aterramento.  Os
resultados mostraram que os sistemas
isolados da terra ndo sdo seletivos,
dificultando a deteccdo de falhas
monofasicas. A analise do caso da central
de Lauca evidenciou os perigos da medigao
da tensdao do neutro com equipamentos
inadequados, como multimetros isolados a
1 kV, expondo os técnicos a riscos
significativos. Concluiu-se que ¢ crucial
adotar praticas seguras e adequadas para a
medigao da tensdo do neutro, garantindo a
eficacia das protecOes elétricas e a
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seguranca operacional. O estudo reforca a
necessidade de compreender os riscos
desses sistemas e implementar solucdes
técnicas que  minimizem  falhas,
promovendo a seguranga ¢ a efici€ncia em
centrais hidroelétricas. A educagdo e
capacitagdo dos técnicos também sdo
essenciais para reduzir os riscos associados
a essas operagoes.

Palavras-chave: Alta

aterrado, Sistema isolado.

ABSTRACT

The aim of the study was to understand the
risks associated with earth-isolated
systems and high-impedance faults,
focusing on the grounding of the neutral of
the synchronous generator at the Lauca
hydroelectric power station. Using a
qualitative-quantitative methodology,
based on descriptive and explanatory
research with exploratory and
observational procedures, the behavior of
electrical current and voltage during
single-phase faults, the selectivity of earth-
insulated systems and the risks to which
technicians are exposed when measuring
the wvoltage of the grounded high-
impedance neutral directly on the primary
circuit of the grounding transformer were
analyzed. The results showed that earth-
insulated systems are not selective, making
it difficult to detect single-phase faults. The
analysis of the Latca power station case
highlighted the dangers of measuring
neutral voltage with unsuitable equipment,
such as multimeters isolated at 1 kV,
exposing technicians to significant risks. It
was concluded that it is crucial to adopt
safe and appropriate practices for
measuring neutral voltage, guaranteeing
the effectiveness of electrical protections
and operational safety. The study
reinforces the need to understand the risks
of these systems and implement technical

impedancia,
Aterramento, Gerador sincrono, Neutro

solutions that minimize failures, promoting
safety and efficiency in hydroelectric
plants. The education and training of
technicians is also essential to reduce the
risks associated with these operations.

Keywords: High impedance, Grounding,
Synchronous generator, Grounded neutral,
Isolated system.

RESUMEN

El objetivo del estudio fue conocer los
riesgos asociados a los sistemas aislados de
tierra y a las faltas de alta impedancia,
centrandose en la puesta a tierra del neutro
del generador sincrono de la central
hidroeléctrica de Latca. A través de una
metodologia cualitativa-cuantitativa,
basada en investigacion descriptiva y
explicativa con procedimientos
exploratorios y observacionales, se analizo
el comportamiento de la corriente y tension
eléctrica durante fallas monofasicas, la
selectividad de los sistemas aislados de
tierra y los riesgos a los que se exponen los
técnicos al medir la tension del neutro a
tierra de alta impedancia directamente en el
circuito primario del transformador de
puesta a tierra. Los resultados mostraron
que los sistemas aislados a tierra no son
selectivos, lo que dificulta la deteccion de
fallos monofasicos. El analisis del caso de
la central de Lauca puso de manifiesto los
peligros de medir la tension del neutro con
equipos inadecuados, como multimetros
aislados a 1 kV, exponiendo a los técnicos
a riesgos importantes. Se concluyd que es
crucial adoptar practicas seguras y
adecuadas para medir la tension del neutro,
garantizando la eficacia de las protecciones
eléctricas y la seguridad operacional. El
estudio refuerza la necesidad de
comprender los riesgos de estos sistemas e
implementar soluciones técnicas que
minimicen los fallos, promoviendo Ila
seguridad y la eficiencia en las centrales
hidroeléctricas. La formacion y
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capacitacion de los técnicos también es
esencial para reducir los riesgos asociados
a estas operaciones.

Palabras clave: ITS, Infecciones vaginales,
Mujeres, Vaginosis bacteriana.

INTRODUCAO

Para que um sistema de Energia Eléctrica
opera corretamente, com uma adequada
continuidade de servico e com
desempenho seguro do sistema de
protecdo. Para garantir os limites de
seguranga pessoal e da infraestrutura, ¢
fundamental que o quesito de
aterramento mereca um cuidado especial
(Kindermaan,1995).

A falta de alta impedancia sdo eventos
que ocorrem em sistemas eléctricos,
geralmente em sistemas de produgdo de
energia, causadas pelo contato de umas
das fases com uma superficie de baixa de
condutividade. =~ As  falhas  estdo
frequentemente associadas ao
rompimento e queda de condutores
energizados, representando um risco
para vida humana, animais e
propriedades devido a incéndios e

choques elétricos. Elas ainda
representam um desafio a ser explorado
(Pavani,2024).

A caracteristica principal dos circuitos
isolados a terra ¢ que o primeiro contato
a terra produz apenas um baixo valor de
corrente de curto-circuito o que provoca
poucos danos ou nenhum dano. No
primeiro defeito de curto-circuito fase
terra no enrolamento do estator do
gerador o valor da corrente eléctrica ¢
limitada entre 5 a 25 A pela resisténcia
de aterramento, evita danos no circuito
magnético do estator (chapas de aco
silicio empilhadas) e provoca atuacgdo da
protegdo terra estator (64S) que desliga o
gerador sincrono para permitir a
localizagdo do defeito. No segundo
defeito de caso curto-circuito para terra
em um dos polos do enrolamento do
rotor ou pelo excesso de p6 de escova do
anel coletor produz uma corrente baixa

fluindo para terra e provoca atuacdo da
protegdo terra rotor (64R) que pode dar
somente alarme para que a manutencao
programe uma interver¢do para a
localizag@o do defeito. No terceiro caso,
um contato para terra de um dos polos da
corrente continua em 110 Vce provocara
atuacdo da protecdo positivo a terra ou
negativo a terra no sistema de corrente
continua.

Durante uma interver¢cdo de rotina da
equipa de manuten¢do no cubiculo de
aterramento do neutro do gerador cujo o
neutro ¢ aterrado por alta impedancia em
uma central hidroelétrica, com o gerador
sincrono excitado (sem carga, apenas
com a tensdo nominal nos seus
terminais), a tensdo nominal do gerador
em causa ¢ 18KV caso de exemplo, a
equipa de manutengdo  da central
principal do Aproveitamento
Hidroelectrico de Lauca esteve a fazer
uma medi¢do da tensdo diretamente no
neutro do gerador (lado primario do
transformador de aterramento) no
cubiculo do aterramento do neutro do
gerador, com um multimetro isolado a
1KV (multimetro normalmente usados
em instalagoes eléctricas e industrias ),
durante a medigdo em algum ponto de
uma das fases do gerador teve contacto
com a terra ou seja houve um curto-
circuito franco fase-terra, no mesmo
instante a tensdo do neutro do gerador
saio de OV para 10,392kV, o multimetro
usado como era isolado para 1KV
explodiu ocasionando um arco-eléctrico
que fez com que o neutro do gerador
ficasse solidamente aterrado, essa
situacdo originou danos severos no ponto
aonde originou a falta e no proprio
cubiculo do aterramento do neutro do
gerador isso tudo antes do sistema de
protecao atuar.

A presente pesquisa trds uma abordagem
sobre o sistema isolado da terra ou
aterrado em alta impedancia no
aproveitamento central hidroelétrica de
Latca, localizado no trogo médio do Rio
Kwanza na Republica de Angola, em
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Dombo-Ya-Pepe, na Provincia de
Malange, a 282 km de Luanda. Com ele
pretendemos compreender oS riscos
associado ao sistema isolado da terra ou
aterrados em alta impediéncia neste
aproveitamento central hidroelétrica,
que nos levard a descrever os tipos de
aterramento utilizado em geradores de
uma central hidroelétrica, analisar o
aterramento do neutro de um gerador
sincrono e compreensdo das protecoes
eléctricas  usadas nos  geradores
sincronos com neutro aterrado por alta
impedancia e por fim apresentar
solugdes para se evitar acidentes em caso
de uma intervencdo no cubiculo de
aterramento do neutro do gerador
sincrono.

MATERIAIS E METODOS

A pesquisa aborda um fenémeno do
campo da engenharia eléctrica que
apresentam estudos de distribuigdo de
energia eléctrica, mais para realidade de
producdo de energia eléctrica ¢ uma
tematica nova e sem muitas referéncias
bibliograficas.

Quanto aos objectivos, o trabalho ¢
baseado na pesquisa descritiva e
explicativa. A descritiva ajudou-nos
analisar todas as situacdes ocorridas, os
defeitos de isolamento e falha de terra da
central principal do Aproveitamento
Hidroeléctrico de Latca.

A explicativa facilitou a compreensao do
defeito causado pela equipa de
manuten¢do, aquando da medicdo de
tensdo, o multimetro teve um contacto
ndo intencional com a terra. Por esta
originou um curto-circuito  franco
causando danos matérias e pessoais.
Para o procedimento, foi realizada
pesquisa exploratoria e bibliografica
para se obter uma base teodrica sobre o
assunto, e analisado um estudo de caso
real do aterramento do neutro do gerador
da central Hidroeléctrica de Latica.

A natureza do trabalho ¢ baseada em

método qualitativo e quantitativo, onde
os resultados dessa pesquisa serdo
analisados em base de conceito e calculo.
Como foi abordado, analisou-se um
estudo de caso do gerador da central
hidroeléctrica de Latca. O processo de
colecta de dados para realizagdo do
trabalho, foi realizado no periodo de
julho a novembro de 2023.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serda demostrado um
estudo de caso real, onde veremos os
riscos associados ao sistema isolado da
terra propriamente o neutro do gerador,
levando em conta os dados
caracteristicos do gerador sincrono da
central hidroeléctrica de Lauca, os dados
aqui apresentados foram retirado de
documentos restritos da mesma central
hidroeléctrica com autorizacdo da
direcgdo.

Estudo de Caso Gerador da Central
Hidroeléctrica de Latuca

Como ja explicado anteriormente, os
geradores cujo neutro ¢é aterrado por alta
impedancia (transformador de
aterramento e resisténcia), limita a
corrente de curto-circuito fase-terra um
valor na ordem dos 5 a 25 A. Iremos
analisar o valor da corrente de curto-
circuito fase terra do gerador da central
hidroeléctrica de Latca.

Calculo do valor da corrente de
curto-circuito fase terra limitada pela
resisténcia de aterramento:

Vpra _ 10,39KV

I = —
cCl@terra Ra7 515,80

= 20,14 A

Rar = 515,810, Vpyq = 10,39 Kv

Com esse valor, conseguimos dizer
que o aterramento do neutro do
gerador de Lauca aterrado por um
transformador e resisténcia no
secundario, limita o valor da corrente
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de curto-circuito fase terra a um valor
de 20 A.

Calculo da corrente de curto-circuito
(pw:
Vi = o, X, = Xy = 09%9pu, X, = 0239w, X, = 0.1380u, by, = 1189984

K1/ 31
4 - =2,180pu

s Bl =
clfpuctera =l T 4K 4Ky 0999+0239 40,138

Loeto-terra = laase * 2,180pu = 118998 + 2,180pu = 25041 56kA

O cdlculo mostra que a corrente de
curto-circuito criard certamente
danos nefastos.

Os valores de corrente de curto-circuito
fase-terra para a situacdo do aterramento
por alta impedancia, nos leva a dizer que
toda discussao teorica levantada durante
a introducdo corresponde que os
sistemas aterrado produzem corrente
muita alta de curto-circuito fase e terra.

Curto-Circuito Fase-Terra no Gerador
com o uso do Software VisSim

Serd apresentado o comportamento da
tensdo do neutro durante um curto-
circuito da fase A em relacdo a terra
usando os dados eléctricos do gerador da
central de hidroeléctrica de Latica. Foi
usado um software VisSim versdo 3.0
académica para desenvolver essa
simulacdo.

Diagrama em bloco representando o
Gerador Sincrono

A (figura 1) representa o gerador
sincrono aonde na sua entrada estdo as
tensdes nominais do gerador, a
frequéncia e a tensdo (Va) onde ocorreu
o curto-circuito fase terra, na sua saida
estdo as tensOes de fase-neutro e entre
fases que irdo alterar os seus valores na
ocorréncia do curto-circuito.

¥ 314.16 = Ve
| Velocidade anquiar do rotor [ > D[‘d"sl Saiiie S T m
_4 9

— % 1255 Isolado da Terra Ve Ve

ensaoMaximaF aseMeutro |> Ky O com netsro aerrado Vi Vi
Goratkor TensfoEfioa-zFaseNeuuo >—> 10.362 com aka resiséncia Vba Vb3
TensSoMasimaF sseFase [ —— ) 25455 Mvazo (Curto-circuto fase-erra 154) veb Vb
Tens3oEficazF aseF ase > 18 ) Vao Vac

i

Figura 1. Gerador sincrono

Tensoes do Gerador Sincrono
(VisSim)
As tensOes de fase-neutro e as entre fases

do gerador, os seus devidos valores estdo

representados na (figura 2 ), visto que as
tensoes antes da simulag@o sdo nulas.
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Svea > 1> vatores Maximo e Etcaz [ EE Valor I

Valor eficaz

A veb {1 [+ Valores Maximo e Eficaz 0| Mefor iedine

0 | Vaior eficaz

Valor maximo
[ vac > [> valores Maximo e Eficaz L sy

0 | Valor eficaz

. P> 5] valor méxmo
Lo ] vatores mamo o etcaz S0 ]varesaz

Figura 2. Tensdes do gerador fonte: autor, (2023)

Graficos das Tensdes do Gerador A (figura 3) mostra as ondas de
Sincrono no VisSim tensdes senoidais do gerador.
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Figura 3. Grafico das tensdes do gerador

circuito, mostrado nas (figuras 4 e 5) no
Tensdes do Gerador antes do instante do defeito a tensdo no neutro Vn
Curto-Circuito ¢ 0V.
Tensdo maxima e eficaz antes do curto-

>Va D> [>{ vatores Maximo o etcaz [0 IO1—— 288 Yooy

Valor eficaz

N i [T ———— > 73.5062] vaor méxmo

10.3918 | Valor eficaz
; > By 14.6959 | Valor maximo
[ ve IT>{>1> [>+ valores Maximo e Eficaz K] D 3915 | vator ca

Em [ 2.60635e-6 | Aximo
A vnl> [> Valores Maximo e Eficaz L h 2.60635e-6 | Valor ma

[ > 1.84297e-6 | Valor eficaz

> vba [>{>{> [> Vailores Maximo e Eficaz > Valorméx'l’no

Vailor eficaz

R 25.4544 | Valor maxamo
[ vee T>{>{> [ valores Maximo e Eficaz 17,000 | Valor eficaz
454 Valor maxamo
[ vac [>[>{> [~ Valores Maximo e Eficaz = 2 a

17.9992 | Valor eficaz

5 (> > 2.60635e-6 | Valor maximo
[>{vn > [> Valores Maximo e Eficaz = T 8429766 Valor es

Figura 4-Tensdo maxima e eficaz antes do curto-circuito
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Figura 5. Tensdo do gerador no grafico antes do curto-circuito

circuito na fase A, nesse instante é
possivel observar na (figura 6 ¢ 7) que a

Tensdo do Gerador apés o Curto- tensdo no neutro Vn ¢ 10.3917 KV.

Circuito

Tensdo maxima e eficaz depois do curto-

) 0 | Valor maximo
DD —s

P{va D> X e [ A 0 Valor eficaz
- > B 25.454 | Valor maximo

D{ve D> [ Valores Méaximo e Efcaz 5 17.9987 | Valor eficaz
) [ 25.4546 | Valor maximo

S ve [ | > Valores Maximo e Efcaz [ > 17.9002 | Valor eficaz
- B 14 6961 | Valor maximo

D{vn [>——{> valores Maximo e Eficaz K S 103917 | Valor eficaz
: [ 25 454 | Valor maximo

[ vea [>-{>{> e > 17.9987 | Valor eficaz

o 25.4544 | Valor maximo
A veb > [>{ Valores Méximo e Eficaz 17.999 | Valor efcaz

— [ 25 4546 | Valor maximo

A vac D> [>{ Valores Maximo e Efcaz [C B 17.9992 | Valor eficaz
: [ >4 14.6961 | Valor maximo

[ vn I> | | Valores Maximo e Eficaz S 10,3917 | Valor eficaz

Figura 6. Tensdes maxima e eficaz depois do curto-circuito na fase a
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Figura 7. Tensdo do gerador no grafico apos o curto-circuito

Medicao da Tensao do Neutro
Para se evitar acidentes nos geradores
aterrados por alta impedancia como ja
descrito no anteriormente, o neutro ¢
aterrado por um transformador e no
secundario desse transformador ¢
colocado uma resisténcia que reduz o
valor da corrente de curto-circuito
durante a falta a terra no gerador.
Quando o gerador sincrono estd em
operagdo  normal  excitado  ou
sincronizado no sistema eléctrico sem
nenhuma falta a tensdo no neutro do
gerador ¢ OV (zero wvolt), quando
acontece uma falha de terra no gerador a
tensdo nos terminais do gerador sai de
0V para VL V3 o que se torna um grande

perigo para um técnico que estiver a
fazer um trabalho nesse instante no
cubiculo do neutro do gerador, e caso
também ele estivesse a medir a tensdo do
neutro nesse instante directamente no
neutro do gerador e com um multimetro
isolado a 1KV como mostra a (figura 8)
abaixo.

Com gerador sincrono sincronizado
operando sem nenhum defeito aparece
uma certa tensdo no neutro do gerador
chamado de tensdo de terceira
harmonico (figura 8) esse valor depende
da caracteristica de cada gerador
sincrono, a tensdo de 3* harmonica
medida em valor primario pelo de relé
proteccdo de wuma das wunidades
geradoras da central hidroeléctrica de
Latca.
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A Operational values, prirvary - 20-06-23 - LAUCA 7 UNIT_3 P_OB02-19 7 PPU_P3_FO1_7URMGZ2,/TUME22 VO4.72.00

Operat. meas. current L1 side 1 [%] =
Operat. meas. current L2 side 1 [%] is
Operat. rmeas. current L3 side L [%] is
Senstince Earth Current 1

Dperat. mess. current L1 side 2 [9] s
Operat. meas. current L2 side 2 [35] is
Operat. meas. current L3 side 2 [3] is
Senstive Earmh Current 2
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Figura 8. Tensdo de 3* harmdnica medido no neutro do gerador da central hidroeléctrica

Forma incorrecta de medir a

Tensio do Neutro do Gerador
Quando se mede a tensdo do neutro da
forma que ilustrada na (figura 9) abaixo,
aparecera um valor no multimetro que
estiver a ser utilizado para medir a tensdo
do neutro, chamada de tensdo de terceira
harmonica, passando uma falsa ideia do
verdadeiro valor da tensdo do neutro para
os técnicos menos experientes que nas
condigdes de equilibrio e sem nenhuma
falta a terra no gerador sincronos a
tensdo do neutro ¢ de OV (zero volt),
nesse instante que se medir a tensdo do
neutro na forma como mostra a figura, se
ocorrer uma falta a terra no gerador a
tensdo no neutro do gerador sai de 0V na
frequéncia fundamental para VL V3 e o
mesmo  neutro  fica  solidamente
aterramento criando danos maiores no
nucleo do estator do gerador, no cubiculo
de aterramento e¢ o multimetro que foi
usado para medir que ¢ normalmente
isolado a 1KV podera explodir metendo
em risco a vida do técnico que estiver a
medir a tensdo nesse instante.

BSE

EE
Tl

Figura 9. Forma incorrecta de medir a tensdo no
neutro do gerador

Forma correcta de medir a Tensao

do Neutro do Gerador
A forma correcta de medir a tensdo do
neutro ¢ mostrada na (figura 10) que
segue abaixo, para que ndo haja um
acidente e danos maiores no gerador e no
cubiculo de aterramento do neutro do
gerador caso ocorrer uma falta, a tensdo
do neutro do gerador deve ser medida no
secundario do TA (Transformador de
Aterramento).
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Figura 10. Forma correta de medir a tensdo no
neutro

CONCLUSAO

Este trabalho de pesquisa abordou os
riscos associados aos sistemas isolados
da terra ou aterrados por alta impedancia,
utilizando como caso de estudo os
geradores da central hidroelétrica de
Latca. Foi observado que os sistemas
elétricos  podem ser  isolados,
solidamente aterrados ou aterrados por
uma impedancia, sendo o neutro do
gerador sincrono  preferencialmente
aterrado em alta impedancia por meio de
um transformador de aterramento e
resisténcia no secundario, o que reduz
drasticamente a corrente de curto-
circuito fase-terra. Os objetivos do
estudo foram alcangados, demonstrando
0s riscos associados a esses sistemas,
como a variagdo da tensdo no neutro de
0V para VL/ V3 durante uma falta 4 terra,
e apresentando a forma correta de medir
a tensdo do neutro para evitar acidentes
no cubiculo do gerador sincrono.

Para  prevenir acidentes durante
intervengdes em sistemas aterrados por
alta impedancia, ¢ essencial que a
medicdo da tensdo do neutro seja
realizada no secundario do
transformador de aterramento, uma vez
que a tensdo no neutro do gerador
sincrono varia devido as caracteristicas
desses sistemas. Este trabalho contribui
para a seguranca dos técnicos que atuam
em centrais hidroelétricas e serve como
material de consulta para estudantes e
profissionais da 4rea de engenharia
elétrica, oferecendo orientagdes sobre
como proceder diante de sistemas
aterrados por alta impedancia. Espera-se
que esta pesquisa seja utilizada como
base de apoio no setor elétrico angolano
e além, promovendo praticas seguras e
eficientes.
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