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1 INTRODUCAO

As Subestacdes de Energia Elétrica desempenham um papel importante no Sistema Elétrico
de Poténcia (SEP) uma vez que o sistema de transmisséo realiza o transporte de grandes blocos de
energia, desde a geracdo até os centros de consumo, num ambiente onde sao exigidos altos de niveis
desempenho e seguranca. Nesse sentido, o arranjo da subestacdo exerce importancia significativa,
pois é essencial para o bom desempenho do sistema elétrico e para elevar sua performance,
transportando assim, a energia da forma mais eficiente possivel (MONTEIRO E MIRANDA, 2021).

A definicdo do arranjo das subestacfes é uma parte importante em um projeto, uma vez que
possui alto impacto nos custos do projeto e também no resultado esperado do mesmo. Marson (2017)
destaca a importancia de investimentos direcionados ao sistema elétrico e acrescenta que os SEP
podem contribuir para utilizacdo da energia de forma eficiente e sustentavel, colaborando, inclusive,
para o crescimento da industria. Além disso, alerta sobre a configuracdo utilizada no Brasil uma vez
que os sistemas de energia elétrica demonstram que diversas melhorias e investimentos ainda se
fazem necessarios.

Estudo de arranjo de subestacfes é um assunto bastante complexo, devido a varios fatores que
devem ser considerados na analise e ao carater da abordagem que as vezes possuem aspectos
contraditério, como por exemplo, arranjos que apresentam simplicidade operacional e do sistema de
protecdo, 0 que é desejavel, sem, no entanto, apresentar outras caracteristicas importantes para a
operacdo do sistema (MONTEIRO E MIRANDA, 2021).

Diversos fatores influenciam na defini¢do do esquema de barramento de subestacao (SE) mais
adequado, tais como o custo, a facilidade do arranjo fisico, a confiabilidade, a flexibilidade
operacional, a facilidade de expansdo, a seguranca, e o sistema de protecdo e controle. Devido a
importancia e sua complexidade de analise, o arranjo de SEs tem sido objeto de estudo de diversos
autores e instituicdes (MONTEIRO E MIRANDA, 2021).

RIBEIRO, Tiago et al.(2020), apresentam uma metodologia baseada em quatro estudos e
exemplifica sua aplicacdo com uma analise comparativa entre duas alternativas topoldgicas de
subestacdo industrial hipotética, sendo uma com arranjo do tipo radial com secundario seletivo de
uma subestacdo com um transformador principal e um reserva e a outra, com dois transformadores
principais e um reserva Os estudos que fazem parte da metodologia proposta sdo o fluxo de poténcia,
o calculo do curto-circuito, a confiabilidade e a analise econémica.

Em virtude da importancia fundamental das subestacfes para o desempenho e seguranca do
sistema elétrico, este documento foi elaborado contendo conceitos e alguns tipos de subestagdes de
alta e média tensdo e seus principais equipamentos, fazendo uma abordagem discursiva de alguns
arranjos de subestacdes de unidades consumidoras industriais de médio e grande porte, com o intuito

de colaborar para a concepcéo de projetos de subestaces de consumidores industriais e comerciais.
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2 CONCEITOS GERAIS

2.1 DEFINICAO BASICA DE UMA SUBESTACAO

Uma subestacgdo (SE) € um conjunto de equipamentos de manobra e/ou transformac&o e ainda
eventualmente de compensacdo de reativos usado para dirigir o fluxo de energia em sistema de
poténcia e possibilitar a sua diversificacdo atraves de rotas alternativas, possuindo dispositivos de
protecao capazes de detectar os diferentes tipos de faltas que ocorrem no sistema e de isolar os trechos
onde estas faltas ocorrem.

2.2 CLASSIFICACAO DAS SUBESTACOES
As subestacdes podem ser classificadas quanto a sua fungéo e a sua instalagao.

2.2.1 Funcao no sistema elétrico

e Subestacao Transformadora:
E aquela que converte a tensdo de suprimento para um nivel diferente, maior ou menor, sendo
designada, respectivamente, SE Transformadora Elevadora e SE Transformadora Abaixadora.
Geralmente, uma subestacdo transformadora proximas aos centros de geracdo é uma SE elevadora.
Subestagdes no final de um sistema de transmissdo, proximas aos centros de carga, ou de suprimento
a uma industria € uma SE transformadora abaixadora.

e Subestacao Seccionadora, de Manobra ou de Chaveamento:
E aquela que interliga circuitos de suprimento sob o mesmo nivel de tensdo, possibilitando a sua
multiplicacdo. E também adotada para possibilitar o seccionamento de circuitos, permitindo sua

energizacao em trechos sucessivos de menor comprimento.

2.2.2 Quanto a sua instalacéo
e Subestacdo Externa ou Ao Tempo:
E aquela em que os equipamentos sdo instalados ao tempo e sujeitos portanto as condicBes
atmosféricas desfavoraveis de temperatura, chuva, poluicdo, vento, etc., as quais desgastam 0s
materiais componentes, exigindo, portanto, manutencdo mais frequente e reduzem a eficacia do
isolamento.
e Subestacao Interna ou Abrigada:
E aquela em que 0s equipamentos sdo instalados ao abrigo do tempo, podendo tal abrigo consistir
de uma edificacdo e de uma camara subterrénea.
Subestacdes abrigadas podem consistir de cubiculos metélicos, além de subestacdes isoladas a
gés, tal como o hexafluoreto de enxofre (SF6).

INTRODUCAO A SUBESTACAO E SEUS PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS




2.3 PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS DE UMA SUBESTACAO E SUAS FUNCOES

Os principais equipamentos pertencentes em uma subestacédo sao:

2.3.1 Equipamentos de transformacao

e Transformador de forca:

Sem os transformadores de forca seria praticamente impossivel o aproveitamento econémico
da energia elétrica, pois a partir deles foi possivel a transmissdao em tensdes cada vez mais altas,
possibilitando grandes economias nas linhas de transmissdo em trechos cada vez mais longos.

e Transformadores de instrumentos (transformadores de corrente e transformadores de

potencial):

Os transformadores de instrumentos (TC’s e TP’s) tém a finalidade de reduzir a corrente ou a

tensdo respectivamente a niveis compativeis com os valores de suprimento de relés e medidores.

2.3.2 Equipamentos de manobra
e Disjuntores:
Os disjuntores sdo os mais eficientes e mais complexos aparelhos de manobra em uso de redes
elétricas, destinados a operacdo em carga, podendo sua operacao ser manual ou automatica.
¢ Chaves seccionadoras:
As chaves seccionadoras sdo dispositivos destinados a isolar equipamentos ou zonas de
barramento, ou ainda, trechos de linhas de transmisséo. Somente podem ser operadas sem carga,

muito embora possam ser operadas sob tens&o.

2.3.3 Equipamentos para compensacgao de reativos
e Reator derivacao ou série
e Capacitor derivacao ou série
e Compensador sincrono
e Compensador estatico:

Desses equipamentos o que é utilizado com mais frequéncia nas SEs receptoras de pequeno e
médio porte é o capacitor derivacdo para corre¢do do fator de poténcia e eventualmente o reator série,
para limitacdo da corrente de curto-circuito e, ndo instalados propriamente na SE, mas sim
internamente, no sistema de distribuicdo da industria. Assim, os equipamentos de compensacdo de
reativos ndo fazem parte deste documento, sendo objeto de outro documento especifico sobre o

assunto.
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2.3.4 Equipamentos de protecéo
e Para-Raios:

O para-raios € um dispositivo protetor que tem por finalidade limitar os valores dos surtos de
tensdo transitantes que, de outra forma, poderiam causar severos danos aos equipamentos elétricos.
Eles protegem o sistema contra descargas de origem atmosféricas e contra surtos de manobra.

e Relés:

Os relés tém por finalidade proteger o sistema contra faltas, permitindo através da atuacéo

sobre disjuntores, o isolamento dos trechos de localizagéo das faltas.
e Fusiveis:
O fusivel se destina a proteger o circuito contra curtos, sendo também um limitador da corrente

de curto. Muito utilizado na industria para a protecdo de motores.

2.3.5 Equipamentos de medicéo
Constituem os instrumentos destinados a medir grandezas tais como corrente, tenséo,

frequéncia, poténcia ativa e reativa, etc.

INTRODUCAO A SUBESTACAO E SEUS PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS




3 PRINCIPAIS ARRANJOS DE SUBESTACOES

DE MEDIA E ALTA TENSAO

Entre os vérios arranjos de subestagdes de consumidor de média e alta tensdo encontrados
instalados, pode ser destacado, pela sua frequéncia de utilizacdo, o barramento simples, que também
pode ser chamado de radial simples e suas variagdes. As topologias de distribuicdo, referente aos
circuitos primarios, mais comuns sao as seguintes:

e Radial Simples

e Radial Expandido

e Primario Seletivo

e Barramento principal e transferéncia

e Barramento duplo

3.1 RADIAL SIMPLES — SUBESTACAO UNITARIA

Em SE’s receptoras com uma so entrada e um so transformador ndo é necessario barramento,
podendo ser prevista uma alimentacdo direta. A Figura 3.1 mostra esquemas de subestagdes com
entrada direta.

Figura 3.1 - Entrada Direta
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3.2 RADIAL SIMPLES - BARRAMENTO SIMPLES
Um Unico circuito primario e um dnico transformador de distribuicdo alimentam todas as
cargas. A distribuicdo para as cargas é feita, normalmente, na prépria tensdao de utilizacdo, ndo é

utilizada a duplicacdo de equipamentos e tem 0 menor custo de investimento dentre todos arranjos de
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distribuicéo. Possui simplicidade de operacdo e facilidade de expansao sendo que a perda de qualquer
componente resulta na interrupgéo do fornecimento. O sistema deve ser desligado para manutencao
e ampliacdes.

E o sistema de distribuicdo adequado para pequenas plantas que podem sofrer interrupcdes no
fornecimento de energia elétrica, inclusive para manutencdo. A Figura 3.2 apresenta o diagrama

unifilar da topologia de distribuicdo radial simples.

Figura 3.2 - Radial simples
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Havendo mais de uma entrada, e/ou mais de um transformador em SE receptora o barramento
simples é o esquema de maior simplicidade e menor custo, com confiabilidade compativel com este
tipo de suprimento. A seguir sdo apresentados arranjos com as principais variagdes encontradas em

SE’s de barramento simples.

3.3 RADIAL EXPANDIDO
3.3.1 Arranjo com dois transformadores com e sem chave de contorno para o disjuntor de
entrada

O defeito em qualquer transformador causa a abertura do disjuntor, desligando por completo
a SE, cabe ao operador identificar a unidade afetada, isola-la através dos respectivos seccionadores e

providenciar o religamento do disjuntor. As Figuras 3.3 e 3.4 apresentam os diagramas unifilares.
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Figura 3.3 - Barramento simples com 2 transformadores sem chave de contorno
Figura 3.4 - Barramento simples com 2 transformadores com chave de contorno
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3.3.2 Arranjo com trés transformadores com disjuntores no primario e chave de contorno nos
disjuntores

Este esquema, utilizado em SE’s de maior porte, limita o desligamento ao transformador
defeituoso, introduzindo disjuntor individual para cada transformador. O acréscimo de chaves de
isolamento e de contorno (by-pass) da maior flexibilidade a operacdo, as custas de maior
complexidade nos circuitos de controle (aumentando os intertravamentos) e de protecédo (adicionando
transferéncia de disparo no caso de contorno de um disjuntor). A Figura 3.5 apresenta o diagrama

unifilar.

Figura 3.5 - Arranjo com disjuntor no primario dos transformadores
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Uma derivacdo desse para aplicacdo em média tensdo é o Radial Expandido, que é muito
utilizado nas subestagfes de 13,8 kV em cubiculos. Nessa forma construtiva na média tensdo, é
dispensado uso das chaves seccionadoras tanto de isolamento de equipamentos quanto de contorno,
pois normalmente se usa disjuntores extraiveis. No arranjo radial expandido, um unico circuito de
distribuicdo priméria alimenta vérias subestacdes perto das cargas. Cada subestacéo unitaria alimenta
as cargas via circuitos radiais de distribuicdo secundaria. Ndo € utilizada a duplicagdo de
equipamentos e tem o menor custo de investimento dentre todos arranjos de distribuicdo, exceto o da
subestacdo unitaria, possui simplicidade de operacéo e facilidade de expanséo. A perda de qualquer
componente resulta em interrupgdo no fornecimento.

O sistema deve ser desligado para manutencdo e ampliagdes. E o sistema de distribuicéo
adequado para plantas que podem sofrer interrupcdes no fornecimento de energia elétrica, inclusive
para manutencdo. E utilizado quando houver grandes blocos de carga para serem alimentados. A

Figura 3.6 apresenta o diagrama unifilar.
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Figura 3.6 - Radial expandido
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3.4 PRIMARIO SELETIVO
3.4.1 Arranjo de subestacdo com duas entradas com um ou mais transformadores

As figuras 3.7, 3.8, 3.9 e 3.10 apresentadas a seguir mostram esquemas para SE’s com duas
entradas radiais, com um ou mais transformadores.

O arranjo da Figura 3.7 so permite a alimentacdo da SE por uma entrada de cada vez, mediante
intertravamento adequado, obrigando o desligamento momentaneo da carga quando for necessaria a

transferéncia de fonte.
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Figura 3.7 - Arranjo com duas entradas
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Se as entradas puderem ser ligadas em paralelo, obtém-se maior confiabilidade com o

esquema da Figura 3.8, onde cada entrada sendo dotada de disjuntor préprio, pode ser desligada em
caso de falha, independentemente de outra. Neste caso, o(s) disjuntor(es) ndo precisa(m) de chave de

contorno face a existéncia da segunda entrada.

Figura 3.8 - Arranjo com duas entradas com disjuntor
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Havendo dois transformadores, pode ser seccionada a barra para tornar a operagdo mais
flexivel, conforme Figura 3.9. Se for necesséario evitar a interrup¢do total do suprimento ao ser

desligado um transformador, instala-se um disjuntor para seccionar a barra, conforme Figura 3.10.

Figura 3.9 - Arranjo com barramento seccionado por chave
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Figura 3.10 - Arranjo com barramento seccionado por disjuntor
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O arranjo da Figura 3.10, também chamado de Primério Seletivo, prové alternativa contra
perda de uma fonte de suprimento priméria. Dois circuitos de distribui¢do primaria alimentados por
fontes distintas alimentam as varias subestacfes situadas nos centros de carga. Cada subestacédo é
conectada a dois alimentadores primarios independentes, via dispositivos de chaveamento, de modo
a se obter uma fonte normal e uma fonte alternativa independentes. Em caso de perda da fonte normal,
a alimentacgdo dos transformadores é chaveada para a fonte alternativa (manual ou automaética), mas
ha interrupcdo momentanea do fornecimento. A protecdo também deve ser chaveada.

Cada subestacdo unitaria alimenta as cargas via circuitos radiais de distribuicdo secundaria.
Caso haja possibilidade de paralelismo entre as fontes, a manutencéo nos alimentadores primarios e
nos dispositivos de chaveamento primario pode ser executada sem interrupcao no fornecimento de
energia para as cargas. Sistema mais caro quando comparado com o radial simples.

As SE’s receptoras destinadas as industrias que aparecerem com maior frequéncia sao na faixa
de tensdo de 13,8 a 138 kV, prevalecendo em sua grande maioria as SE’s de pequeno porte de 13,8
kV. Os arranjos de barramentos mais utilizados sdo os da Figura 3.6 para subestacdes de 13,8 kV em
cubiculo abrigada, e os da Figura 3.3 para subestacdes de 69 e 138 kV do tipo AlS ao tempo, onde se
obtém uma economia com a utilizacdo de chaves seccionadoras no primario dos transformadores.
Porém, deve ser considerado que, embora a recomposicao seja rapida, a atuacdo do disjuntor geral

desliga os dois transformadores.

3.5 BARRAMENTO PRINCIPAL E TRANSFERENCIA
O esquema de barramento principal e transferéncia acrescenta um barramento de transferéncia
ao esquema de barramento simples. Possui também um disjuntor de interligacdo que liga os dois

barramentos. A Figura 3.11 apresenta o diagrama unifilar simplificado desse esquema.
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Figura 3.11 - Esquema de barramento principal e de transferéncia

Barramento principal
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Barramento de transferéncia

3.6 BARRAMENTO DUPLO UM DISJUNTOR

O esquema de barramento duplo com um disjuntor utiliza dois barramentos principais, e cada
vao de entrada de circuito na subestacdo inclui dois seccionadores de barramento. Um disjuntor de
amarre interliga os dois barramentos principais e, quando fechado, permite a transferéncia de um
circuito de um barramento para o outro, sem a necessidade de desenergizar o circuito, através da
operacdo da chave seletora de barramento. Todos 0s circuitos podem operar ligados ao barramento 1
ou ao barramento 2, também pode-se operar com metade dos circuitos ligados ao barramento 1 e

metade ao barramento 2. A Figura 3.12 apresenta o digrama unifilar simplificado desse esquema.

Figura 3.12 - Esquema de barramento duplo com um disjuntor
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4 ARRANJOS FiSICOS DE SUBESTACOES

Neste item sdo apresentados alguns dos principais arranjos utilizados nas SE’s receptoras.

4.1 ARRANJOS FiSICOS DAS SUBESTACOES DE 13,8 kV
Alguns dos principais tipos de arranjos fisicos caracteristicos das subestacdes de 13,8 kV sao
mostrados neste subitem. As 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam o diagrama unifilar e o arranjo fisico de uma

subestagéo abrigada em 13,8 kV.

Figura 4.1 - SE 13,8 kV AIS abrigada em cabine de alvenaria - Diagrama unifilar
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Figura 4.2 - SE 13,8 kV AIS abrigada em cabine de alvenaria - Planta Baixa
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Figura 4.3 - SE 13,8 kV AIS abrigada em cabine de alvenaria - Corte A-A
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A Figura 4.4 apresenta a planta baixa de uma SE semi-abrigada de 13,8 / 4,16 kV e a Figura

4.5 mostra um corte dessa SE.
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Figura 4.4 - SE 13,8 / 4,16 kV semi-abrigada - Planta Baixa
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Figura 4.5 - SE 13,8 / 4,16 kV semi-abrigada - Corte A-A
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A figura 4.6 apresenta um esquema de SE 13,8 kV em painel metélico, composto de trés

cubiculos para instalacdo abrigada. Observe que o transformador ndo esta instalado no painel.
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Figura 4.6 - SE 13,8 kV em cubiculos metalicos para instalacdo abrigada
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Uma forma simples e econdmica de instalar subestacdo de media tensdo, adequada para area
rural, € mostrada na Figura 4.7, onde sdo usados postes de concreto, cruzetas e isoladores de linha de
distribuicdo para suporte do barramento composto de cabo nu. Os equipamentos de medicéo e
protecdo, os transformadores de corrente e potencial e o disjuntor estdo instalados na cabine de

alvenaria dentro da subestacéo.

Figura 4.7 - Vista Geral de SE de média tensao ao tempo AIS
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4.2 ARRANJO FISICO DE UMA SUBESTA(;AO DE 69 E 138 KV DO TIPO BARRA SIMPLES
As Figuras 4.8 e 4.9 apresentam a planta baixa e o corte longitudinal de uma subestagéo de
138 kV, AIS instalada ao tempo do tipo barra simples com um disjuntor de entrada, dois
transformadores a 6leo e chaves seccionadoras de abertura vertical no primario dos transformadores,
chaves seccionadoras de isolamento de equipamentos, transformadores de corrente e potencial para

medicdo de faturamento e protecdo e para-raios, além de resistor de aterramento no neutro dos

transformadores.

Figura 4.8 - SE de 138 kV ao tempo, AlS - Planta Baixa
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Com o objetivo de nortear a concepcao do projeto de subestacéo de alta tenséo, é apesentado
na Figura 4.10 o diagrama unifilar de for¢a com o sistema de protecéo de uma subestacéo do 69-4,16
kV e as Figuras 4.11 e 4.12 mostram em detalhe o unifilar do ramal de entrada e o ramal de um dos
transformadores de forga. Essa subestacdo é do tipo barra simples, AlS instalagdo ao tempo e nas

Figuras 4.13, 4.14, 4.15 e 4.16 apresenta-se 0 projeto eletromecanico do patio da subestagéo.
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Figura 4.10 - SE de 69 — Diagrama Unifilar
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Figura 4.11 - Diagrama Unifilar ampliado do ramal de entrada da SE de 69 kV
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Figura 4.12 - Diagrama Unifilar ampliado do ramal do transformador da SE de 69 kV
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Figura 4.15 - SE de 69 kV — Corte B-B
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A Figura 4.17, mostra a viséo geral da subestacdo de 69 kV com as caracteristicas do projeto

eletromecanico apresentado.

Figura 4.17 - Vis8o geral da SE de 69 kV

Nas Figuras 4.18, 4.19 e 4.20 podem ser vistos detalhes de instalacdo de equipamentos de

patio de uma subestacdo de 69 kV.

Figura 4.18 - Vista com detalhe da instalacéo de disjuntor de 69 kV
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Figura 4.19 - Vista com detalhe da instalacdo de transformadores para instrumentos em uma SE de 69 kV

Figura 4.20 - Vista com detalhe da instalacdo de chave seccionadora de 69 kV de dupla abertura lateral montada
horizontalmente em uma SE de 69 kV

4.3 ARRANJO FiSICO DE UMA SUBESTACAO DE 230 KV DO TIPO BARRAMENTO DUPLO
COM UM DISJUNTOR

Complementando a amostragem do espectro de modelos de arranjos fisicos de subestagdes
mais utilizados, em direcdo a faixa superior da alta tensdo, apresenta-se nas Figuras 4.21 e 4.22 o
diagrama unifilar simplificado e a planta baixa do patio de uma subestacdo de 230 kV, AlS instalada

ao tempo, respectivamente.
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O esquema de barramento da subesta¢éo € do tipo barramento duplo com um disjuntor e quatro
chaves, ou seja, utiliza dois barramentos principais, e todos os vdo de entrada de circuito na

subestacdo inclui duas chaves seletoras de barramento.

Figura 4.21 Subestacdo de 230 kV — Diagrama Unifilar simplificado com uma entrada linha e uma saida para a carga.
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4.4 DISTANCIAS MINIMAS NO AR, ENTRE FASE-TERRA E ENTRE FASES PARA O
PROJETO DE SUBESTAC}OES
4.4.1 Distancia fase-terra

e Em funcéo da suportabilidade a impulso de manobra:

Usos = k.500.d%6 (4.2)
Onde:
Usoss = tensdo positiva de descarga para impulso de manobra com 50% de probabilidade,
correspondendo a um gap sob condicdes secas (kV);
K = fator de forma de gap, caracterizando a configuracdo dos eletrodos;

d = distancia no ar (m).

Uw= Uso% (1 - 1,3 6) (4.2)
Onde:
Uw = tenséo suportavel a impulso

¢ = desvio padrdo (0,06 para testes de impulso de manobra, e 0,03 para testes de impulso atmosférico).

1

— Uw 1 Toe
= a0 © k><500] (m) (4.3)

e Suportabilidade a impulso atmosférico:

Determina-se o coeficiente Usoy /d em funcéo de k (obtido da figura 4.23).

—_Uw
U50% - (1-1,30) (44)
¢ =0,03 = imp. atm

Distancia fase-terra: Divide-se U50% pelo coeficiente.

4.4.2 Distancia fase-fase
E governada pelo impulso de manobra entre fases. Determina-se um fator P relacionando os

impulsos de manobra fase-fase e fase-terra, através de estudos ou de medi¢do no campo.
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— _Uw
USO% - (1-1,30) (45)

¢ = 0,06 > imp. manobra

O valor da distancia d (entre fases) é obtido a partir da curva de tensdo de descarga a 50%.

Figura 4.23 Coeficiente de seguranga U50%/d de gaps no ar sem cadeias de isoladores para impulso atmosférico (1,2 x
50 ps) em funcdo do fator de gap K

700
600 N R By (I

O RVA1
300 A RVAZ

Us0o/ d (i
2

1 11 12 13 14 1£ 16 17 18 19 2

Curva 1: polaridade positiva, a seco e sob chuva;
Curva 2: polaridade negativa, a seco e sob chuva.

Figura 4.24 Tensdo de descarga a 50% entre fases versus a distancia de gap “d”

a ¥ B 9 10 14 12 12

1 configuracédo de eletrodo anel-anel
2 configuraces de eletrodo haste-haste

4.5 TABELAS PARA PROJETOS DE SUBESTACAO
Na indisponibilidade de dados e dos estudos pertinentes ao desenvolvimento do projeto

eletromecanico da subestacéo, as tabelas apresentadas neste subitem, podem auxiliar na concepgéo
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do arranjo fisico do péatio da subestacdo, em uma fase inicial do projeto que, posteriormente, ja na

etapa de projeto executivo, deve ser confirmado.

Tabela 4.1 - Afastamentos minimos para barramentos de subestacdes de 13,8 kV

Servico Interno Servico Externo
Fase-Fase Fase-Neutro Fase-Fase Fase-Neutro
(mm) (mm) (mm) (mm)
Min | Recomendado | Min | Recomendado Min Recomendado | Min | Recomendado
150 200 115 150 170 300 130 200
Tabela 4.2 Espacamentos minimos para projeto de subestacdes
Tensdes Espacamentos (m)
NOM. | NI Partes vivas - Partes viyas - partes tac d_e fases com Vertical entre ¢ de fases
(kV) | (kVo) : terra ___Vivas eqmpanpntp rigidas, perpend
Rigido | Flexivel | Rigido Flexivel Mesmo circuito '
69 350 1,50 2,00 2,15 2,50 - -
138 550 1,50 2,50 3,00 3,00 3,00 3,30
138 650 1,75 2,75 3,00 3,20 3,00 3,30
230 | 1050 | 2,65 3,80 4,00 4,50 4,50 4,35

Nota: Valores aplicdveis a subestacGes até 1000 m de altitude. Os valores devem ser avaliados quando houver
seccionadores de abertura vertical ou disjuntor no circuito inferior imediatamente abaixo do circuito superior. Deve ser

verificado a circulacdo de veiculo de manutencéo.
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5 SELECAO DE NiVEIS DE TENSAO

5.1 SELECAO DA TENSAO DA SUBESTACAO
Uma forma de estimar o nivel da tensdo de suprimento para instalagdes com poténcia acima

de 3.000 kW ¢ através da seguinte férmula (tenséo de conexdo com a rede externa aérea):

T _18. /P (5.1)
Onde:

T — tensdo (kV);

P — poténcia instalada (MW)

E interessante ressaltar que esta é uma forma aproximada e a escolha definitiva do nivel de
tensdo deve sempre submetida a uma andlise das cargas por parte da concessionaria. Deve-se
conhecer os niveis de tensdo disponiveis no local de implantacédo do projeto e a partir dai verificar se

as necessidades do projeto séo atendidas.

5.2 SELECAO DA TENSAO DA REDE PRIMARIA DE DISTRIBUICAO INTERNA DE UMA
INDUSTRIA

Num sistema industrial, apds a selecdo da tensdo de suprimento, pode-se definir a tenséo da
rede primaria de distribuicdo e a tensdo dos equipamentos. A Figura 5.1 apresenta o grafico para a
definicdo da tenséo de distribuicdo primaria de planta industrial em funcéo da carga instalada.
No caso de motores, € muito importante a escolha correta da tensdo nominal em fungéo da poténcia
de forma a obter um equipamento mais econémico. A Tabela 5.1 apresenta uma relacdo tensdo x

poténcia recomendada para a determinacdo da tensdo nominal dos motores na prética.
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Figura 5.1 Tensao do circuito primario de distribui¢do interno

(V) 13,8 KV
12 ]
4,16 0u 13,8 kV
87
416 kV
4 |
I I I I T
5 10 15 20 25 (MVA)

Adaptado de (BEEMAN, 1955)

5.3 SELEGAO DA TENSAO DA NOMINAL DOS MOTORES

Em sistemas industriais, a tensdo dos motores é determinante na escolha da tenséo secundaria
do sistema de distribuicdo de forca. No caso de motores, € muito importante a escolha correta da
tensdo nominal em fungéo, dentre outros fatores, da poténcia de forma a obter um equipamento mais

econdmico. A Tabela 5.1 apresenta uma relagéo tensao x poténcia de motores.

Tabela 5.1 - Seleiéo da tensdo nominal dos motores

Até 300 380 ou 440
300 — 1500 2300
1000 — 5000 4000

> 4000 6600 ou 13200
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6 EQUIPAMENTOS ELETRICOS

As subestacOGes de energia elétrica sdo compostas fundamentalmente por barramentos e
equipamentos de transformagdo, manobra, protecdo e compensacgdo de reativos. Neste capitulo sdo
apresentados os principais equipamentos da subestacao.

Os estudos basicos necessarios para a especificacdo das caracteristicas dos equipamentos e
analise de superagdo de equipamentos sdo abordados na referencia (D’AJUZ, A. et al 1985). Um

tutorial sobre superacdo de equipamentos é apresentado em (MONTEIRO, 2016).

6.1 TRANSFORMADORES DE FORCA

No acoplamento a saida dos sistemas de geracdo ou para a interconexdo entre redes de
transmissdo, sdo utilizados transformadores ou autotransformadores de forga, trifasicos ou
monoféasicos, com as mais diversas faixas de poténcia e tensdo. Os transformadores de forca séo
classificados segundo o seu meio isolante, podendo ser a 6leo mineral, a liquidos isolantes sintéticos
pouco inflaméaveis (silicone) e secos.

O o0leo mineral (derivado do petroleo) e os liquidos isolantes sintéticos usados em
transformadores, possuem duas func¢des principais: isolar, evitando a formacdo de arco entre dois
condutores que apresentem uma diferenca de potencial, e resfriar, dissipando o calor originado da
operacdo do equipamento.

Os transformadores secos utilizam o ar circulante como meio isolante e refrigerante,
possuindo isolamento classe B, classe F ou classe H. O circuito equivalente do transformador é

mostrado na Figura 6.1.

Figura 6.1 Circuito equivalente de um transformador de dois enrolamentos

R; X R X2 R.

H H
meigpreeiea 2

Onde:
R1: resisténcia do enrolamento primario;
R2: resisténcia do enrolamento secundario;

X1: reaténcia de dispersao do primario;
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X2: reatancia de dispersdo do secundario;
Rc: perdas no ndcleo;

Xm: reatancia de magnetizacao.

O transformador opera segundo o principio da indugdo mutua entre duas (ou mais) bobinas
indutivamente acopladas. Ao aplica-se uma tensdo alternada no enrolamento primario, cria-se um
campo magnético no nucleo, cujo fluxo percorre o enrolamento secundario. A Figura 6.2 auxilia esse

entendimento.

Figura 6.2 Esquema Basico do Transformador

Enrolamento Primario  NUcl®°d®  Enrglamento Secundario

‘K/Farm
Py ——
I |-
lII : H
F il
1"."
=T |
Wy :ﬂ: Ny
4 1 i
T
Ll L
[EL
[
| “===== ===
M ————————

A razdo das tensBes nos dois enrolamentos € igual a razdo do namero de espiras. O principio

béasico de funcionamento de um transformador ideal atende as expressdes 6.1 a 6.3:

Vi __Ng

= (6.1)
j—: = x— (6.2)
P =V, =V,l, (6.3)
e [Fator de carga do transformador (FC)
FC = Carga do transformador (6.4)

Potencia nominal do transformador
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. . Carga do transformador
Potencia nominal do transformador = g FC ! (6.5)

Para subestagdes do consumidor a poténcia nominal do transformador deve ser suficiente para
atender toda a carga sem ventilagéo forca. A defini¢cdo da poténcia nominal dos transformadores deve
considerar a faixa de maior rendimento. Assim, em regime normal de operacdo, considerando as
cargas permanentemente conectadas e operando, € recomendavel que o carregamento do
transformador se situe numa faixa entre 75% a 90% da sua poténcia nominal.

e Correcdo da Capacidade de Carga do Transformador
- A capacidade de carregamento do transformador de acordo com a temperatura ambiente, em
conformidade com o descrito no IEEE Std C57.91-1995, tem-se:
- A capacidade de carga diminui 1% para cada °C ambiente superior a 30°C;

- A capacidade de carga aumenta em 0,75% para cada °C ambiente inferior a 30°C;

e Caracteristicas principais
A Tabela 6.1 apresenta os valores minimos de impedancia de curto circuito de

transformadores de forga de acordo com o estabelecido na IEC-60076-5.

Tabela 6.1 - Impedancia de curto-circuito - Transformador de Forca

A . Minima impedancia de
Poténcia nominal .
curto-circuito
kVA o
)
Até 630 4,0
631 a1.250 5,0
1.251 a 2.500 6,0
2.501 a 6.300 7,0
6.301 a 25.000 8,0
25.001 a 40.000 10,0
40.001 a 63.000 11,0
63.001 a 100.000 12,5
Acima de 100.000 >125

Os transformadores de forca devem ser projetados segundo os critérios estabelecidos na norma
NBR 5356 da ABNT. A Tabela 6.2 apresenta algumas caracteristicas principais, dos transformadores
trifésicos, do tipo a 6leo, frequéncia 60 Hz mais utilizados na média e alta tenséo.
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Tabela 6.2 - Caracteristicas dos transformadores

Poténcia Tens_,éo Grupo _ : Comutacao Impedancia Perda§ Perdgs
KVA Nominal _ de~ Refrigeracéo *) % em vazio | totais

kV ligacéo kW kW

500 13,8/0,22 Dynl ONAN CSTC 4,5 1,0 9,3

500 13,8/0,38 Dynl ONAN CSTC 4,5 11 9,8

750 13,8/0,22 Dynl ONAN CSTC 5,0 1,4 15,0

750 13,8/0,38 Dynl ONAN CSTC 5,0 13 15,7

1000 13,8/0,22 Dynl ONAN CSTC 5,0 18 17,8

1000 13,8/0,38 Dynl ONAN CSTC 5,0 2,0 17,5

1000 13,8/0,44 Dyn! ONAN CSTC 5,0 18 15,8

1500 13,8/0,38 Dynl ONAN CSTC 6,0 2,2 28,5

2000 13,8/038 Dynl ONAN CSTC 6,0 3,0 32,3

2500 13,8/0,38 Dynl ONAN CSTC 6,0 33 36,5

3000 13,8/038 Dynl ONAN CSTC 6,0 44 44,4

5000/6250 69/13,8 Dynl ONAF CsC 10,0 7,0 68,0

5000/6250 138/13,8 Dynl ONAF CSTC 10,0 9,0 67,0

7500/9375 69/13,8 Dynl ONAF CsC 10,0 10,0 91,0

7500/9375 138/13,8 Dynl ONAF CsC 10,0 11,0 85,0
10000/12500 69/13,8 Dynl ONAF CsC 10,0 11,0 102,0
10000/12500 138/13,8 Dynl ONAF CsC 10,0 15,0 107,0
15000/18750 69/13,8 Dynl ONAF CSTC 10,0 16,0 142,0
15000/18750 138/13,8 Dynl ONAF CsC 10,0 18,0 148,0
20000/25000 69/13,8 Dynl ONAF CsC 12,5 18,0 189,0
20000/25000 138/13,8 Dynl ONAF CsC 12,5 22,0 172,0
25000/31250 69/13,8 Dynl ONAF CsC 12,5 21,0 205,0
25000/31250 138/13,8 Dynl ONAF CsC 12,5 21,0 205,0
30000/37500 69/13,8 Dynl ONAF CsC 12,5 23,0 223,0
30000/37500 138/13,8 Dynl ONAF CsC 12,5 26,0 221,0

(*) CSC: comutador sob carga; CSTC: comutador sem tensdo e sem carga, adaptado de (WEG 2023a e b)

6.2 TRANSFORMADORES DE CORRENTE
O transformador de corrente (TC) € um transformador para instrumento (T1) cujo enrolamento
primario é ligado em série a um circuito elétrico e cujo enrolamento secundario se destina a alimentar

instrumentos elétricos de medicdo e protecdo ou controle.

6.2.1 Principios fundamentais

A Figura 6.3 mostra o esquema bésico de um TC.

Figura 6.3 Esquema Bésico de um TC

/
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O TC apresenta N1 < N2, sendo:

N111 = N212 (66)
I, = % (6.7)

Logo,
L <L (6.8)

O enrolamento primério dos TC’s €, normalmente, constituido de poucas espiras (2 ou 3

espiras, por exemplo) feitas de condutores de cobre de grande secéo.

6.2.2 Principais tipos construtivos

Os transformadores de corrente classificados de acordo com a sua constru¢cao mecanica sdo
0s seguintes:

e Tipo Primario Enrolado

TC cujo enrolamento primario constiuido de uma ou mais espiras envolve mecanicamente o
ndcleo do transformador.

O TC tipo primario enrolado é mais utilizado para servi¢os de medi¢cdo, mas pode ser usado
para servicos de protecdo onde pequenas relacfes sdo requeridas. A Figura 6.4 mostra este tipo de
TC.

Figura 6.4 TC Tipo Priméario Enrolado

P Pl
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e Tipo Barra
TC cujo primario é constituido por uma barra, montada permanentemente através do nucleo
do transformador.
Este TC é adequado para resistir aos esforgos de grandes sobrecorrentes. A Figura 6.5 mostra

0 esquema basico de um TC tipo barra.

Figura 6.5 TC Tipo Barra

P =

S Sl

e Tipo Janela
E aquele que ndo possui primario proprio e é constituido de uma abertura através do nucleo,

por onde passa o condutor do circuito primario. A Figura 6.6 mostra este tipo de TC.

Figura 6.6 TC Tipo Janela

= =

S Sl

e Tipo Bucha
Tipo especial de TC tipo janela € construido e projetado para ser instalado sobre uma bucha

de um equipamento elétrico, fazendo parte integrante do fornecimento deste.
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Pelo seu tipo de construgdo e instala¢do, o circuito magnético dos TC’s tipo bucha ¢ maior
que nos outros TC’s, sendo mais precisos para correntes altas, pois possuem menor satura¢do. Em
baixas correntes sdo menos precisos em virtude da maior corrente de excitacdo, razdo pela qual ndo

séo usados para medicdo. A Figura 6.7 mostra este tipo de TC.

Figura 6.7 TC Tipo Bucha

—‘:}SI 5"':;—

¢ Tipo Nucleo Dividido
Este tipo possui o enrolamento secundéario completamente isolado e permanentemente
montado no nucleo, mas ndo possui enrolamento primario.
Parte do nucleo é separavel ou articulada para permitir o enlacamento do condutor primario.
Destina-se ao uso em circuito constituido de condutor completamente isolado ou um condutor
nu.
Um tipo muito difundido de TC com nucleo dividido é o amperimetro alicate. A Figura 6.8

mostra o0 esquema basico de um TC de nucleo dividido.

Figura 6.8 TC de Nucleo Dividido
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6.2.3 Principais caracteristicas elétricas dos TC’s
As principais caracteristicas dos TC’s sao:

e Corrente Secundaria Nominal: A corrente secundaria nominal deve ser escolhida de acordo
com a prética do local onde o transformador for usado. Os valores considerados padrdes sdo
1Ae5A

e Corrente Primaria Nominal: Caracteriza o valor nominal suportado em regime normal de
operacdo pelo TC. Sua especificacdo deve considerar a corrente maxima do circuito em que 0
TC esté inserido e os valores de curto-circuito. Os valores normalizados de corrente primaria
nominal séo preferencialmente: 10 A-15A-20A-25A-30A-40A-50 A—-60 A—T75A
e seus multiplos e submultiplos decimais.

e Classe de Exatiddo: Valor maximo do erro do TC, expresso em percentagem, que podera ser

causado pelo TC aos instrumentos a ele conectados. A tabela da mostra as classes padronizadas.

Tabela 6.3 - Classes de Exatiddo

Norma TC para Medicéo TC para Protecdo
ABNT 0,3;06;12;3,0 5,10
ANSI 0,3;06;1,2 10

A Classe de exatiddo do TC para medi¢do com finalidade de faturamento a consumidor é 0,3.

Recomendacdes para classe de exatiddo estdo na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 - TC Alimentando Instrumentos

TC Alimentando Classe de Exatidao
Instrumentos Recomendada
Medidores 0,3
Indicadores 0,6

e Carga Nominal: Carga na qual se baseiam os requisitos de exatiddo do TC. As Tabelas 6.5 e

6.6 mostram as cargas nominais padronizadas dos TC’s segundo a NBR 6856.

Tabela 6.5 - Carga Nominal (para corrente secundaria nominal de 5 A)

Poténcia Aparente Resisténcia Reaténcia Fator de Impedancia
(VA) () (Q) Poténcia ()
2,5 0,09 0,044 0,90 0,1
5,0 0,18 0,087 0,90 0,2
12,5 0,45 0,218 0,90 0,5
25,0 0,50 0,866 0,50 1,0
50,0 1,00 1,732 0,50 2,0
100 2,00 3,464 0,50 4,0
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Tabela 6.6 - Carga Nominal (para corrente secundéria nominal de 1 A)

Poténcia Aparente Resisténcia Reatancia Fator de Impedancia
(VA) (Q) (Q) Poténcia (Q)
2,5 2,5 0,0 1 2,5
5,0 5,0 0,0 1 5,0
8,0 7,2 3,487 0,9 8,0
10 9,0 4,359 0,9 10
20 18 8,720 0,9 20

e Fator Térmico: Fator pelo qual deve-se multiplicar a corrente priméria nominal para se obter
a corrente priméria maxima que o TC é capaz de conduzir em regime permanente, sob
frequéncia nominal, sem exceder os limites de elevacdo de temperatura especificados e sem sai
de sua classe de exatiddo. Para os fatores térmicos nominais > a 1,0 e < 2,0, sdo normalizados
0s seguintes valores: 1,0;1,2;1,3;1,5;2,0

e Nivel de Isolamento: Define a especificagdo do TC quanto as condi¢Bes que deve satisfazer
a sua isolacdo em termos de tenséo suportével.

e Corrente Térmica Nominal: Maior corrente primaria que um TC é capaz de suportar durante
1 segundo, com o enrolamento secundario curto-circuitado, sem exceder, em qualquer

enrolamento, a temperatura méaxima especificada para sua classe de isolamento.

| = i do disjuntor (6.9)

e Corrente Dindmica Nominal: Valor de crista da corrente priméaria que um TC é capaz de
suportar durante o primeiro meio ciclo com o enrolamento secundario curto-circuitado, sem
danos devido as forcas eletromagnéticas resultantes. E igual a 2,6 vezes o valor da corrente
térmica nominal.

e Polaridade: Normalmente é utilizada a polaridade subtrativa.

6.2.4 Designacao normativa dos TC’s
¢ TC para Servico de Medicéo
A designacdo dos TC’s, de acordo com a NBR 6856, ¢ feita indicando a carga nominal e a
classe de exatid&o.
Exemplo: 12,5 VA 0,3.
Significa TC com carga-padrdo secundaria de 12,5 VA, atendendo a uma classe de exatiddo
de 0,3 %.
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A designacéo de acordo com a ANSI é feita indicando a classe de exatiddo seguida da letra
“B” e da impedancia da carga nominal com a qual se verifica esta exatidao.
Exemplos:
0,6B-2,0
0,3B-0,1

¢ TC para Servico de Protecéo
Um exemplo de designacédo de TC para protecdo, de acordo com a NBR 6856, &€ mostrado a
sequir:
Exemplo: 12,5 VA 10PR20
Significa TC de baixa remanéncia com uma carga secundaria de 12,5 VA atendendo a uma
classe de exatidao de 10 %, com erro medido a uma corrente primaria de 20 vezes a corrente nominal

A Tabela 6.7 mostra a designacao de TC para servigo de protecdo de acordo com a ANSI.

Tabela 6.7 - TC para servico de protecdo segundo a ANSI

Caracteristicas Nominais Designacao
Impedancia Classe de Poténcia Tensado
Secundaria Exatidao Aparente Secundaria ANSI
Interna (%) (VA V)
10 2,5 10 T 10
10 5,0 20 T 20
10 12,5 50 T 50
10 25,0 100 T 100
Alta 10 50,0 200 T 200
10 100,0 400 T 400
10 200,0 800 T 800
10 2,5 10 C 10
10 5,0 20 C 20
10 12,5 50 C 50
Baixa 10 25,0 100 C 100
10 50,0 200 C 200
10 100,0 400 C 400
10 200,0 800 C 800

Exemplo de célculo da tensdo secundaria nominal de TC para protegdo:

TC para protecdo, classe de exatiddo 10, carga 100 VA e corrente secundaria nominal de 5 A.

Carga =100 VA » Z = 20 = 40
5

(6.10)

V = 40 x 20 X 54 = 400 (6.11)
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6.2.5 Determinacao da corrente primaria nominal (In1) do TC

A relacdo ideal do TC deve atender a seguinte condig&o:

44 > Icircula no p]:iméTiO doTC > 34 (612)

Onde k € a relacdo de transformagdo nominal do TC resultando:

1166 X Icircula no primario do TC > INl > 1:25 X Icircula no primario do TC (6-13)

Além disso:

e Funcdo da Capacidade Dinamica

ly, >
1 (6.14)
b,
e Funcdo da Capacidade Térmica
o 2 (6.15)
N1 = :
b,

Sendo:
In1 — Corrente nominal primaria do TC;
Im — Corrente momenténea do disjuntor do sistema ou ramal elétrico;
b1 — Coeficiente do limite de corrente de curta duragéo para efeito mecanico;
lin — Corrente de interrup¢do nominal do disjuntor do sistema ou ramal elétrico;

b2 — Coeficiente do limite de corrente de curta duracdo para efeito térmico.

6.3 TRANSFORMADORES DE POTENCIAL
O transformador de potencial (TP) € um transformador para instrumento cujo enrolamento
primario é ligado em derivagdo a um circuito elétrico e cujo enrolamento secundario se destina a

alimentar instrumentos elétricos de medigéo e protecdo ou controle.

6.3.1 Principios fundamentais

A Figura 6.9 apresenta o esquema bésico de ligacdo de um TP.
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Figura 6.9 Esquema Basico de um TP

z

O TP é construido com N1 > Na.

Vi __Ng
V2 Nz

(6.16)

6.3.2 Principais caracteristicas dos TP’s
As principais caracteristicas dos TP’s sdo:
e Tensdo Primaria Nominal: Estabelecida de acordo com a tensdo do circuito no qual o TP

serd instalado.

e Tensdo Secundaria Nominal: E padronizada em 115 V ou 115/\/5 V.

e Classe de Exatiddo: Valor maximo do erro (expresso em percentagem) que poderd ser
causado pelo transformador aos instrumentos a ele conectados (ver Tabela 6.8).

Tabela 6.8 - Classe de Exatiddo do TP

TP Alimentando Classe de Exatidao
Instrumentos Recomendada
Medidores 0,3
Indicadores 0,6

e Carga Nominal: Carga na qual se baseiam os requisitos de exatiddao do TP. A Tabela 6.9

apresenta a designacdo segundo a ANSI.
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Tabela 6.9 - Carga nominal

Carga . ~
v A? Designacao
12,5 W
25 X
75 Y
200 Z
400 Y4

Exemplo: Um relé de consumo 20 VA/fase a110 V é aplicado aum TP com tensdo secundéria

de 120 V. O valor corrigido sera:

\VARRVERRAVE
Aplicando a formula:
2 2
20 (110 “Ro (110
20

(1207 20. (120)°
" (110) (110)?
20

=238 VA

e Poténcia Térmica: Maior poténcia aparente que um TP pode fornecer em regime permanente
sob tensdo e frequéncias nominais, sem exceder os limites de temperatura permitidos pela sua
classe de isolamento.

¢ Nivel de Isolamento: Define a especificacdo do TP quanto a sua isolacdo em termos de tenséo

suportavel.

6.3.3 Designacdo normativa dos TP’s
A designacao correta dos TP’s ¢ feita indicando-se a classe de exatidao separada por um hifen
do valor da maior carga nominal com a qual esta se verifica.
Exemplos:
0,6-27
12-X
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6.3.4 Grupos de ligacéo
De acordo com a ABNT, os TP’s classificam-se em trés grupos:
e Grupo 1: TP projetado para ligacdo entre fases;
e Grupo 2: TP projetado para ligagéo entre fase e neutro de sistemas diretamente aterrados;
e Grupo 3: TP projetado para ligacdo entre fase e neutro de sistema onde ndo se garanta a
eficacia do aterramento.
Define-se um sistema trifdsico com neutro efetivamente aterrado como sendo um sistema

caracterizado por um fator de aterramento que nao exceda 80%. Esta condicdo € obtida quando:

—<3 e —2<1 (6.18)

6.4 CHAVES SECIONADORAS

As chaves secionadoras sdo equipamentos destinados a isolar equipamentos ou zonas de
barramentos, ou ainda, trechos de LT’s.

Uma seccionadora a ser instalada num sistema de transmisséo deve ser especificada e
projetada de forma que assegure sua plena funcionalidade, quer em situacdes normais, quer em
situacBes anormais esperadas. Dessa forma, a seccionadora deve:

e conduzir sua corrente nominal sem que a temperatura de suas partes ultrapasse limites pré-
fixados;

e suportar as correntes maximas de curto-circuito;

e suportar todas as tens@es transitorias esperadas na opera¢do do sistema;

e ndo produzir tensdo de radio-interferéncia excessiva e ndo apresentar Corona visual quando
submetida a maxima tensao de operacao do sistema;

e oferecer operacdo confidvel mesmo quando submetida a condigBes adversas por longos
periodos;

e ter vida Gtil compativel com os demais equipamentos.

Um meio usual de se verificar se a seccionadora foi projetada conforme o especificado, é a
realizacdo de ensaios (tipo ou rotina), atraves dos quais a seccionadora € submetida, em laboratorio,

as diversas solicitaces de ordem elétrica e mecanica previamente estabelecidas.
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6.4.1 Tipos construtivos
Os tipos construtivos de chaves estdo definidos em diversas normas. E apresentada a seguir a
classificacdo segundo as normas ANSI, definidas com relacdo ao tipo de abertura ou a0 modo de

operacdo, ou ainda, ao meio de movimentacdo do contato movel.

e Abertura Vertical — Tipo A

A chave é composta por trés colunas de isoladores fixados sobre uma unica base. O movimento
de abertura ou fechamento do contato moével (ld&mina) da--se num plano que contém o eixo
longitudinal da base e é perpendicular ao plano de montagem da mesma. Devido a essa forma
construtiva, a distancia entre fases pode ser reduzida ao minimo permitido.

As chaves de abertura vertical (Figura 6.10) podem ter montagem horizontal, vertical ou
invertida, sendo aplicadas para isolar equipamentos e circuitos, para desvio (by-pass) ou como chave

seletora.

Figura 6.10 Abertura Vertical

As chaves de abertura vertical apresentam as seguintes caracteristicas:
- Capacidade: 15 até 800 kV;
- Corrente Nominal: 600 até 4000 A.

e Dupla Abertura Lateral — Tipo B

Essa chave é composta por trés colunas de isoladores fixadas sobe uma base Unica, sendo a
coluna central equidistante das duas colunas externas. O movimento de abertura ou fechamento do
contato movel da-se num plano paralelo ao plano de montagem da base, através da rotagédo da coluna

central.
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As chaves com dupla abertura lateral (Figura 6.11) podem ter montagem horizontal, vertical ou

invertida, sendo aplicadas para isolar equipamentos e circuitos, para desvio (by-pass) ou como chave
seletora.

Figura 6.11 Dupla Abertura Lateral
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As chaves de dupla abertura lateral apresentam as seguintes caracteristicas:
- Capacidade: 72,5 até 550 kV;

- Corrente Nominal: 600 até 4000 A.
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e Basculante (3 colunas) — Tipo C
A chave é composta por trés colunas de isoladores ligadas a uma base Unica, sendo as duas
colunas extremas fixas suportando os terminais e a interior movel. Esta ultima apresenta movimento
de rotagdo em torno do ponto de fixagdo a base, e carrega o contato mével em seu topo (Figura 6.12).

Normalmente é utilizada para montagem vertical, podendo ser também invertida, sendo
aplicadas para isolar equipamentos e circuitos.

Figura 6.12 Basculante trés colunas
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As chaves do tipo basculante trés colunas apresentam a seguinte caracteristica:
- Capacidade: até 34,5 kV

e Abertura Lateral — Tipo D
A chave é composta por duas colunas de isoladores ligadas a uma Unica base, sendo o contato
fixo suportado por uma coluna fixa e o contato mével por uma coluna rotativa. O movimento de
abertura ou fechamento da I&mina da-se em um plano paralelo ao plano de montagem da chave.
As chaves de abertura lateral (Figura 6.13) podem ter montagem horizontal, podendo ser
eventualmente vertical ou invertida, sendo aplicadas para isolar equipamentos e circuitos, para desvio

ou como chave seletora.

Figura 6.13 Abertura Lateral

As chaves de abertura lateral apresentam a seguinte caracteristica:
- Capacidade: até 161 kV.

e Abertura Central — Tipo E
A chave seccionadora com abertura central (Figura 6.14) é composta por duas colunas de
isoladores, ambas rotativas e ligadas a uma Unica base. O movimento de abertura e fechamento da
lamina é seccionada em duas partes fixadas ao topo das colunas rotativas, ficando o contato macho
na extremidade de uma das partes da lamina e a fémea, na outra.
Esse tipo de chave tem montagem horizontal, podendo ser vertical para tensdes menores,

sendo aplicada para isolar equipamentos e circuitos, para desvio ou como chave seletora.
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Figura 6.14 Abertura Central
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As chaves de abertura central apresentam as seguintes caracteristicas para aplicagéo:
- Capacidade: até 800 kV.

e Basculante (2 Colunas) — Tipo F
Esta é composta por duas colunas de isoladores ligadas a uma unica base, sendo uma delas
fixa e suporte para o conato fixo e a outra movel e suporte para o contato mével. O movimento da

coluna movel ¢ de rotacdo ao redor do ponto de fixacao a base.

Figura 6.15 Basculante 2 colunas (Soares,2012)
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As chaves do tipo basculante duas colunas apresentam a seguinte caracteristica:
- Capacidade: até 34,5 kV
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e Aterramento — Tipo G
A chave de aterramento (Figura 6.16) é composta por uma coluna de isoladores fixa, em cujo
topo encontram-se 0s contatos fixos e a lamina fecha paralela a coluna de isoladores. Normalmente

podem ter montagem horizontal.

Figura 6.16 Chave de aterramento

e Operacdo por Vara de Manobra — Tipo H
A chave é composta por duas colunas de isoladores fixas. A abertura ou fechamento da lamina
da-se através de engate da vara de manobra a um gancho ou olhal apropriado. Sua montagem pode

ser vertical ou invertida.

Figura 6.17 Operag&o por vara de manobra
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e Fechamento ou Alcance vertical — Tipo J

Também chamado de chave vertical reversa (Figura 6.18), este tipo de chave é composto por
duas ou trés colunas de isoladores. O movimento de abertura ou fechamento da lamina da-se num
plano perpendicular ao plano de montagem da base, na qual estéo fixadas as colunas de isoladores.
Existem duas possibilidades de montagem dos contatos fixos: em coluna de isoladores invertida ou
diretamente no barramento.

Entre as chaves com fechamento vertical pode-se incluir as chaves pantografica e semi-
pantografica. Este tipo de chave tem montagem horizontal, e é utilizada em subestacdes de alta e extra

alta tensdo. As Figuras 6.18 e 6.19 mostram alguns exemplos.

Figura 6.18 Fechamento ou Alcance Vertical
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Figura 6.19 Chave pgntogréfica e vertical reversa
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Pantografico Vertical reverso
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6.4.2 Tipos de operacao e comando
e Operacgdo em Grupo
Os polos da seccionadora sdo interligados mecanicamente através de hastes ou cabos e séo
operados simultaneamente. As chaves de operagdo em grupo podem ter ainda comando direto e
indireto. No primeiro caso, 0 movimento é transmitido as colunas rotativas através de um dos proprios
polos. Ja no caso de comando indireto, 0 movimento é transmitido através de rolamentos auxiliares,

denominados “bases de comando”.

e Operacdo Monopolar
Os polos sdo comandados individualmente, sem interligacdo mecanica entre eles. A operagédo

monopolar também pode ser direta ou indireta.

e Comando Manual

O comando manual pode ser realizado com ou sem o auxilio de redutores.

e Comando Motorizado
Os comandos motorizados podem ser realizados através de motores elétricos, acionadores

hidraulicos, pneumaticos, etc.

6.4.3 Caracteristicas elétricas
e Tensdo Nominal: Maior tensdo nominal do sistema no qual a chave esté instalada.
e Tensdo Nominal Maxima: E a maxima tensio para a qual a chave foi projetada para servigo
continuo.
Valores padronizados pela NBR 7571: 15 — 24,2 - 36,2 - 72,5; 145 — 242 - 362 - 460 - 550 —
800 kV.
e Frequéncia Nominal: E a frequéncia do sistema para a qual a chave ir4 operar.
ABNT: 60 Hz

e Corrente Nominal: E a maxima corrente eficaz, em Ampéres, & frequéncia nominal que a
seccionadora é capaz de conduzir continuamente sem exceder os limites de elevacdo de
temperatura especificados para seus diversos componentes.

Valores normalizados pela NBR 7571: 630 - 800 — 1 250 — 1 600 — 2 000 — 3 150 — 4 000A

(eficaz).
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e Corrente suportavel nominal de curta duracdo: Valor eficaz da corrente que a chave é
capaz de conduzir por um intervalo de tempo especificado.
Valores padronizados: 8,0 - 12,5 —20 — 25 - 31,5 — 40 kA (eficaz)

eValor de crista de corrente suportavel: Valor de crista da corrente que a chave pode

conduzir sem deterioracao de seu material.

Exemplo de dimensionamento:

A Figura 6.20 apresenta um esquema de manobra em anel de uma subestacdo de 230 kV.
Especificar as caracteristicas elétricas principais dos secionadores em funcdo do carregamento
méaximo dos circuitos e da condi¢do de operacdo da subestacdo com disjuntores em manutencao.

Considerar uma corrente de curto-circuito de 32 kA

Figura 6.20 Esquema de manobra da subestacéo

Imax=1000A l
ﬂ Disjuntor em manuteng 3o
Imax=1200A >_ Carga
— Imax=2200A \.
Carga
Especificacéo:

Tens&do Nominal: 230 kV

Tens&o nominal maxima: 242 kV

Corrente Nominal: 3.150 A

Corrente suportavel nominal de curta duragéo: 40 KA ef.

Tipo da chave: Vertical

Comando (acionamento): Motorizado (elétrico) e manual
Operacéo: Em grupo

6.5 DISJUNTORES
Os disjuntores sdo 0s principais equipamentos de seguranca, bem como os mais eficientes
dispositivos de manobra em uso nas redes elétricas. Possuem capacidade de fechamento e abertura

que deve atender a todos os pré-requisitos de manobra sob condi¢6es normais e anormais de operacao.
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Além dos estados estacionarios (fechado e aberto), define-se ambos 0s estados transitérios da
manobra de fechamento (ligamento) e da manobra de abertura (desligamento).

No estado ligado ou fechado, o disjuntor deve suportar a corrente nominal da linha, sem
ultrapassar os limites de temperatura permitidos. No estado desligado ou aberto, a distancia de
isolamento entre contatos deve suportar a tenséo de operagdo, bem como as sobretensdes internas,
devidas a surtos de manobra ou descargas atmosféricas.

Quanto a manobra de fechamento, o disjuntor deve, no caso de curto-circuito, atingir
corretamente sua posicdo de fechado e conduzir a corrente de curto-circuito. No caso de abertura, 0
disjuntor deve dominar todos os casos de manobra possiveis na rede na qual esté instalado.

E importante lembrar que disjuntores, frequentemente instalados ao tempo, permanecem
meses a fio no estado estacionério ligado, conduzindo a corrente nominal sob condicGes climaticas
as mais variaveis, proporcionando, as vezes, variacdes de temperatura de varias dezenas de grau,
agentes atmosféricos agressivos a varios de seus componentes e outras condi¢des adversas. Apos todo
esse tempo de inatividade operacional mecénica, o disjuntor deve estar pronto para interromper
correntes de curto-circuito, sem o menor desvio das especificacoes.

E fécil perceber entdo que uma confiabilidade total é exigida dos disjuntores de poténcia e
deve ser consequéncia de um projeto racional e um controle de qualidade extremamente rigoroso que
vai desde a relacdo de matérias-primas, passando pela revisdo de entrada, ensaio de materiais, controle

dos processos de fabricacdo, ensaios de subconjuntos, até os ensaios finais.

6.5.1 Disjuntores a 0leo

Os disjuntores a 6leo estdo, basicamente, divididos em: disjuntores de grande volume de éleo
(GVO) e de pequeno volume de 6leo (PVO). No caso do GVO, de pequena capacidade, as fases ficam
imersas em um unico recipiente contendo 6leo, que é usado tanto para a interrupg¢do das correntes
quanto para prover o isolamento. Nos disjuntores de maior capacidade, o encapsulamento é
monofasico. Ja no PVO, foi projetado uma camara de extin¢cdo com fluxo forcado sobre o arco,
aumentando a eficiéncia do processo de interrupcéo da corrente, diminuindo drasticamente o volume
de 6leo no disjuntor.

A maior vantagem dos disjuntores de grande volume de 6leo sobre os de pequeno volume de
6leo é a grande capacidade de ruptura em curto-circuito em tensdes de 138 kV. Este tipo de disjuntor
caiu em desuso. Ja os disjuntores a PVO, que séo a evolugcao do GVO, sdo excelentes em média tensao
e no nivel de 138 kV sua capacidade de interrupgdo das correntes de curto-circuito por cmara é
limitada, sendo necessario artificios para poder atender as solicitagdes de curto-circuito aumentando

a sua complexidade. Com a maior competitividade do disjuntor a vacuo este disjuntor foi perdendo
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espaco na média tensdo e com o desenvolvimento do disjuntor a SF6, caiu em desuso também na alta
tenséo.

O principio de extingdo do arco nos disjuntores a 0leo é baseado na decomposicdo das
moléculas de 6leo pela altissima temperatura do arco. Essa decomposicao resulta na producédo de
gases (principalmente hidrogénio), sendo a quantidade de gés liberada dependente da magnitude da
corrente e da duragdo do arco. O gés liberado desempenha duas fungdes: em primeiro lugar, ele tem
um efeito refrigerante muito acentuado e em segundo lugar, ele causa um aumento de pressdo em

torno do arco, determinando uma elevacao do gradiente de tensdo necessario a sua manutencao.

6.5.2 Disjuntores a ar comprimido

Nos disjuntores de ar comprimido a extincdo do arco é obtida a partir da admissdo, nas
camaras de ar comprimido que, soprando sobre a regido entre os contatos, determina o resfriamento
do arco e sua compressao. A reignicdo do arco em seguida a ocorréncia de um zero de corrente é
prevenida pela exaustdo dos produtos ionizados do arco da regido entre os contatos pelo sopro de ar
comprimido. A intensidade e a rapidez do sopro de ar garantem o sucesso dos disjuntores nas
“corridas” energética (liberagao x absor¢do de energia) e dielétrica (tenséo de restabelecimento x
suportabilidade dielétrica).

Nesses disjuntores, as camaras S0 permanentemente pressurizadas com ar a
aproximadamente 25 / 30 bars, enquanto que nos reservatorios de ar comprimido a pressao € de 150
/ 200 bars. Para a interrupcéo do arco abrem-se ao mesmo tempo as valvulas de sopro e de exaustdo
em cada cAmara, de maneira a ventilar a regido entre os contatos. Apos o fim do movimento do contato
movel, que ocorre num tempo pré-determinado para permitir a extingdo dos arcos, as valvulas se
fecham, deixando o disjuntor aberto, com as camaras cheias de ar comprimido a pressao de servico,
livre de produtos ionizados. Na operacao de fechamento, as valvulas de sopro e exaustdo podem ser
abertas ligeiramente para ventilar a regido entre contatos, impedindo a contaminacdo da caAmara por
residuos provenientes da vaporizacdo de material de contatos.

A operacéo dos disjuntores de ar comprimido sempre produz um grande ruido causado pela
exaustdo do ar para a atmosfera. Uma reducdo do nivel de ruido produzido é conseguida através de
silenciadores.

Os disjuntores a ar comprimido podem possuir compressores individuais ou trabalhar ligados
auma central de ar comprimido. Como a operacgéo dos disjuntores pode ser perigosa quando a pressao
de ar comprimido cai abaixo de determinado nivel, estes sdo providos de dispositivos para impedir
seu fechamento ou sua abertura sob pressdes inferiores a niveis pré-fixados. Pode-se dispor também

de dispositivos para abrir os disjuntores quando a pressdo chegar a um nivel perigoso, mas ainda
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superior aquele em que a abertura seja proibida. Devido a estas caracteristicas, € pratica exigir que 0s
disjuntores que operam com sistemas de ar comprimido central possuam reservatorios individuais
(“air receivers”), com capacidade suficiente para realizar um ciclo completo O-CO-CO sem
necessidade de receber reforco de ar comprimido do sistema central, e sem que a pressao caia a niveis
perigosos. O sistema de ar comprimido com reservatorio central deve também ser capaz de garantir
a repressurizacdo de todos os reservatorios individuais, apds uma operacdo O-CO simultanea, num

intervalo de tempo usualmente fixado em dois minutos.

6.5.3 Disjuntores a SF6

Embora o hexafluoreto de enxofre (SFe) tenha sido sintetizado pela primeira vez em 1904,
somente nos anos 30, a partir da observacdo de suas excepcionais propriedades dielétricas, o novo
gas encontrou uma limitada aplicacdo como meio isolante em transformadores.

O SFs € um dos gases mais pesados conhecidos (peso molecular 146), sendo cinco vezes mais
pesado que o ar. A pressdo atmosférica, o gas apresenta uma rigidez dielétrica 2,5 vezes superior a
do ar. Arigidez dielétrica aumenta rapidamente com a pressdo, equiparando-se a de um 6leo isolante
de boa qualidade a presséo de 2 bars. A contaminagdo do SFe pelo ar ndo altera substancialmente as
propriedades dielétricas do gas: um teor de 20 % de ar resulta numa reducéo de apenas 5 % da rigidez
dielétrica do gas.

Somente no final dos anos 40 teve inicio o desenvolvimento de disjuntores a SFs, com base
em experimentos em que as excepcionais qualidades do gas como meio interruptor de arcos elétricos
foram comprovadas. Essas qualidades derivam do fato de que o hexafluoreto de enxofre ser um gas
eletronegativo, possuindo, portanto, uma afinidade pela captura de elétrons livres, o que da lugar a
formacéo de ions negativos de reduzida mobilidade. Essa propriedade determina uma rapida remocéo
dos elétrons presentes no plasma de um arco estabelecido no SFs, aumentando, assim, a taxa de
decremento da condutancia do arco quando a corrente se aproxima de zero.

O SFs é um gas excepcionalmente estavel e inerte, ndo apresentando sinais de mudanca
quimica para temperaturas em que os 0leos empregados em disjuntores comecam a se oxidar e
decompor. Na presenca de arcos elétricos o hexafluoreto de enxofre se decompde nos seus elementos
atbmicos S + 6F. Diminuindo a temperatura, a reagdo se da rapidamente na direcdo oposta,
recompondo o SFe. A restauracdo do gas seria total, se ndo houvessem reacdes secundarias entre o
gas decomposto e metais vaporizados dos contatos e outras partes estruturais do disjuntor
(COLOMBO, 1986).

Os produtos mais comuns dessas reacdes secundarias sao fluoretos de cobre e fluoretos de

tungsténio (CuF2 e WFg). Estes compostos, porem, sdo também néo condutores e, portanto, uma
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eventual deposicdo dos mesmos nas paredes da cdmara do disjuntor ndo ira afetar o desempenho do
mesmo. Podera também haver a formacéo de compostos secundérios de enxofre, como SF4 e SaF»,
também nédo condutores (COLOMBO,1986).

Se o SFe contiver umidade, os produtos secundarios supracitados irdo reagir com a agua,
liberando &cido fluoridrico, altamente corrosivo e toxico. No caso de disjuntores, principalmente
aqueles de pressao Unica, 0 SFs encontra-se em um sistema fechado e praticamente isento de umidade
por toda a vida datil do equipamento. Além disso, existe a presenca de filtros com elementos
desumidificadores, de maneira que o problema de umidade praticamente ndo existe (COLOMBO,
1986).

Os primeiros disjuntores de hexafluoreto de enxofre eram do tipo “dupla pressao”, baseados
no funcionamento dos disjuntores a ar comprimido. O SFe era armazenado num recipiente de alta
pressdo (aproximadamente 16 bars) e liberado sobre a regido entre os contatos do disjuntor. A
principal diferenca com relagdo aos disjuntores a ar comprimido consistia no fato de o hexafluoreto
de enxofre ndo ser descarregado para a atmosfera apds atravessar as camaras de interrup¢éo, e sim
para um tanque com SFs a baixa pressdo (aproximadamente 3 bars). Assim, 0 gas a alta pressao era
utilizado para interrupgao do arco e 0 SFe, a baixa presséo, servia & manutencdo do isolamento entre
as partes energizadas e a terra. Apos a interrupcao, o gas descarregado no tanque de baixa pressdo era
bombeado novamente para o reservatdrio de alta pressao, passando por filtro de alumina ativada para
remocdo de produtos da decomposicédo do SFe.

A principais desvantagens dos disjuntores a SFe a dupla presséo eram a baixa confiabilidade
dos compressores de gas e a tendéncia do hexafluoreto de enxofre a liquefazer-se a temperatura
ambiente quando comprimido (a temperatura de liquefacdo do gas a 16 bars é 10°C), o que tornava
necessario instalar aquecedores no reservatério de alta pressdo com consequente aumento da
complicacdo e reducdo da confiabilidade. Essas desvantagens levaram ao desenvolvimento do
disjuntor tipo “puffer”, atualmente adotado pela maioria dos fabricantes de disjuntores a SFe.

Os disjuntores tipo “puffer” ou do tipo “impulso” sdo também denominados de “pressdao
unica” porque o SFe permanece no disjuntor, durante a maior parte do tempo, a uma pressao constante
de 3 a 6 bars, servindo ao isolamento entre as partes com potenciais diferentes. A pressdo necessaria
a extingdo do arco ¢ produzida em cada camara por um dispositivo tipo “puffer” formado por um
pistdo e um cilindro, em que um desses dois elementos ao se movimentar desloca consigo o contato
movel e comprime o gas existente no interior do cilindro. A compressdo do SFe por esse processo
produz pressOes da ordem de 2 a 6 vezes a pressdo original e no intervalo entre a separacdo dos

contatos e o fim do movimento do gas, assim comprimido, € forcado a fluir entre os contatos e através
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de uma ou duas passagens (“nozzles”), extinguindo o arco de forma semelhante ao dos disjuntores de
dupla presséo.

Os disjuntores de pressdo Unica sdo de projeto mais simples que o de dupla pressédo e
dispensam a instalacdo de aquecedores para impedir a liquefacdo do SFs, sendo consequentemente
mais econdmicos e mais confiaveis.

O desenvolvimento e a difusdo dos disjuntores a SFe estdo ligados aos desenvolvimentos das
técnicas de selagem dos recipientes e deteccdo de vazamentos de gas. Os projetos ocorridos nesses
terrenos ja permitem reduzir o escape de SFs nos disjuntores a niveis inferiores a 1% por ano. Os
avancos tecnoldgicos tém permitido aos disjuntores a SFe tornarem-se crescentemente competitivos
em relacdo ao tipo a ar comprimido, fazendo com que esses disjuntores ocupem uma posi¢édo de
destague no mercado. Da mesma forma que nos disjuntores a ar comprimido, os disjuntores a SFe
devem ser providos de dispositivos para indicar a ocorréncia de pressdes inferiores a determinados
niveis minimos e intertravamentos para impedir sua operacao nessas condi¢des de subpressao.

Uma outra aplicacdo do SFs € o isolamento de subestacBes blindadas (GIS) que permite
consideravel reducdo da area ocupada. A instalacdo de uma subestacdo blindada (GIS) pode ser
determinada pela inexisténcia de area suficientemente ampla em um centro urbano, ou pelo elevado

custo do solo nesta regiéo.

6.5.4 Disjuntores a vacuo

Utiliza o vacuo como meio isolante e de extin¢do do arco voltaico. O disjuntor a vacuo é mais
apropriado para 0 uso na média tensdo.

Nos disjuntores a vacuo o arco que se forma entre os contatos é bastante diferente dos arcos
em outros tipos de disjuntor, sendo basicamente mantido por ions de material metalico vaporizado
proveniente dos contatos (catodo). A intensidade da formacéo desses vapores metalicos é diretamente
proporcional a intensidade da corrente e, consequentemente, o plasma diminui quando esta decresce
e se aproxima do zero. Atingindo o zero de corrente, o intervalo entre 0s contatos é rapidamente
desionizado pela condensacédo dos vapores metalicos sobre os eletrodos. A auséncia de ions apos a
interrupgdo d& aos disjuntores a vacuo caracteristicas quase ideais de suportabilidade dielétrica.

Pode se destacar as seguintes vantagens dos disjuntores a vacuo: grande seguranca de
operacdo, pois ndo necessitam de suprimentos de gases e liquidos e ndo emitem chamas ou gases;
praticamente ndo requerem manutencdo, possuindo vida Util extremamente longa em termos de
nimeros de operacdo a plena carga e em curto-circuito; devido ao reduzido curso dos contatos
requerem pouca energia mecanica para opera-los tendo, consequentemente, acionamentos mais leves,

duraveis e de operacdo mais silenciosa; a relacdo capacidade de ruptura / volume é bastante grande,
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tornando esses disjuntores apropriados para uso em cubiculos; devido a auséncia de meio extintor
gasoso ou liquido, podem fazer religamentos automaticos multiplos (COLOMBO, 1986).

Apesar das suas vantagens, 0 desenvolvimento dos disjuntores a vacuo para altas tensbes
permanece na dependéncia de avancgos tecnologicos que permitam compatibilizar, em termos
econdmicos, 0 aumento das tensdes e correntes nominais das cdmaras a vacuo e a reducéo de seus

volumes e pesos.

6.5.5 Principais sistemas de acionamento

O sistema de acionamento de um disjuntor é o subconjunto que possibilita 0 armazenamento
de energia necessaria a sua operagao mecanica, bem como a necesséria liberacao desta energia através
de mecanismos apropriados, quando do comando de abertura e fechamento do mesmo.

Dentro de cada categoria existe uma variacdo imensa de detalhes construtivos, caracteristicos
de cada fabricante.

Os acionamentos podem ser monopolares ou tripolares. No primeiro caso, a atuacdo dos
mesmos se faz diretamente em cada polo, permitindo a manobra individual de cada um deles. Isso
torna o acionamento mais complexo e caro, pois na realidade sdo trés acionamentos, um para cada
polo. Este tipo é usado quando se necessita de religamentos monopolares no caso de faltas
monofasicas. Nos acionamentos tripolares a operacgdo é centralizada em uma unidade e transmitida
aos trés polos do disjuntor simultaneamente, via acoplamento mecanico, hidraulico ou pneumatico.
Neste caso soO € possivel ter religamentos tripolares.

A seguir estdo relacionados os principais sistemas de acionamento.

6.5.5.1 Acionamento por solendide

Neste sistema, uma bobina solenoide é utilizada diretamente para acionar 0s contatos na
operacdo de fechamento e também para carregar a mola de abertura. Alias, este € um principio comum
a todos os acionamentos, pois o disjuntor na condicdo "fechado™ devera estar sempre com energia
armazenada para a operacao de abertura. Este tipo de acionamento ndo € muito utilizado, pois tem

capacidade de armazenamento de energia limitada.

6.5.5.2 Acionamento a mola

Para este caso, a energia para o fechamento ¢ acumulada em uma mola. As molas sdo
carregadas através de motores, os quais podem ser de corrente continua ou alternada. Pode-se ter
também o acionamento manual. Quando o mecanismo de disparo é acionado, a mola € destravada,

acionando os contatos do disjuntor, fechando-o, acontecendo nesta operagdo 0 carregamento
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simultdneo da mola de abertura. Cada fabricante tem seu proprio arranjo para este tipo de
acionamento, entretanto, o principio de funcionamento aqui descrito é comum a todos eles.

Neste tipo de acionamento, a caixa que abriga 0 mecanismo, abriga também o bloco de
comando, ou seja, acionamento e unidade de comando estdo num mesmo subconjunto principal o que
€ uma caracteristica mais ou menos constante em disjuntores de média tenséo.

O mecanismo de operagéo a mola torna os disjuntores independentes, tem funcionamento simples,
dispensando superviséo, e barateia o disjuntor. Essas vantagens aliadas ao avango tecnoldgico tornam
esse tipo de acionamento a solucdo natural para média tensdo e muito aplicado em alta e extra alta

tensdo. As Figuras 6.21 e 6.22 mostram esse tipo de acionamento.

Figura 6.21 - Mecanismo de acionamento a mola. Adaptado de (Circuit Breaker OPERATING MECHANISM, 2009)
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6.5.5.3 Acionamento a ar comprimido

O acionamento a ar comprimido consiste em armazenar a energia necessaria a operagdo do
disjuntor em recipientes de ar comprimido, a qual é liberada através de disparadores atuando sobre
valvulas, que acionam os mecanismos dos contatos via émbolos solidarios, ou através de conexdes
pneumaticas.

Para este tipo de mecanismo, hé alternativas para suprimento de ar comprimido: uma delas
dotando cada disjuntor do seu proprio compressor de ar (solucdo que opta pela independéncia dos
disjuntores), e outra prevendo uma instalacdo central de ar comprimido, solucdo particularmente
econdmica nas grandes subestacoes.

Este tipo de acionamento é utilizado para disjuntores de alta e extra alta tensdo e € a solucéao
natural para disjuntores que usam o ar comprimido como meio extintor, embora também seja usado

para disjuntores a 6leo e SFe.

6.5.5.4 Acionamento hidraulico

Neste tipo de acionamento, a energia necessaria para a operacao do disjuntor € armazenada
em um "acumulador hidraulico™ que vem a ser um cilindro com émbolo estanque tendo, de um lado,
0 Gleo ligado aos circuitos de alta e baixa pressao através da bomba hidréulica e, de outro, um volume
reservado a uma quantidade prefixada de No. Em algumas execucdes, 0 N2 pode estar contido em
uma membrana de elastdmero.

A bomba hidraulica de alta pressdo comprime o 6leo e, consequentemente, 0 N2, até que seja
atingida a pressdo de servico (aproximadamente 320 bar). Através de disparadores de abertura ou
fechamento sdo acionadas as valvulas de comando que ligam o circuito de 6leo com o émbolo
principal de acionamento.

A caracteristica principal deste tipo de acionamento € a sua grande capacidade de
armazenamento de energia, aliada as suas reduzidas dimensdes, 0 que é conseguido atraves da pressao
de operacdo, que é da ordem de 320 atm. Além disso, sem a necessidade de ser mudar a configuragéo
bésica do acionamento, ou seja, dos blocos das valvulas de comando e dos émbolos, pode-se aumentar
a capacidade do mesmo, aumentando-se o volume de nitrogénio. Isto € particularmente importante
para disjuntores a SFs em EAT com resistores de abertura ou fechamento e de abertura rapida (2
ciclos), ou no caso em que o usuario tem exigéncias especificas com relacdo a sequéncia de operacao.
A Figura 6.23 apresenta um esquema detalhado do acionamento hidraulico mostrando o sistema de

valvulas, bem como os componentes da unidade de comando.
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Figura 6.23 Acionamento hidraulico de disjuntores a SFs da Siemens. (Colombo, 1986)

1- Acumulador hidraulico

2- Embolo principal (diferencial)
3- Valvula de pré-comando

4- Valvula principal

5- Bobina de fechamento

6- Bobina de abertura
7-Reservatério de 0leo a pressao
| 14 atmosférica

8- Bomba de éleo

9- Motor da bomba

10- Filtro

11- Vélvula de retencéo

12- Vélvula de equalizacéo

13- Valvula de seguranca

14- Unidade de comando

15- Mandmetro

16- Pressostatos

6.5.6 Componentes e modelos de disjuntores de alta tensao

Nos disjuntores tanques vivos, ao contrario dos disjuntores de tanques mortos, a unidade
interruptora ndo é aterrada; portanto esta exposto ao potencial de alta tensdo. Todos os tipos de
construcao consistem nos mesmos componentes basicos que sdo apresentados na Figura 6.24 e 6.25.

Os disjuntores de tanque vivo de alta tensdo sdo disponiveis para operacdo tripolar ou
monopolar com base comum ou com bases separadas dependendo do projeto e do nivel de tenséo
conforme pode ser visto na Figura 6.26.

Com base nos modelos de disjuntores tanque vivo apresentados na Figura 6.26, os disjuntores
até 300 kV sdo equipados com uma unidade de interrupgdo por polos e até 550 kV incluem duas
unidades de interrupcdo. Para aplicacdes acima de 550 kV os disjuntores incluem 4 unidades de

interrupgdo por polo.

Figura 6.24 - Componentes do disjuntor tanque vivo 3AP1 até 300 kV da Siemens Adaptado de (Siemens, 2022)

.- -

1- Unidade de interrupg@o
2- Coluna de Isolador

3- Pilar (Suporte)

4- Armario de controle

5- Mecanismo de operagéo cubiculo
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Figura 6.25 - Componentes do disjuntor tanque morto 3AP da Siemens Adaptado de (Siemens, 2022)

1- Unidade de interrupgao

2- Carcaga de metal

3- Bucha

4- Transformador de corrente

5- Armagdo de base

6- Armario de controle com mecanismo de operagdo

7- Pilar

Figura 6.26 Disjuntores do tipo tanque vivo 3AP da Siemens de 72,5 kV a 1100 kV (Siemens, 2022

20 _ [KA]

725 123 145 170 245 300 362 420 550 800 1100

As unidades interruptoras, também chamadas cAmaras de extingdo, € um dos mais importantes
componentes do disjuntor, pois é nela onde se processa a extingdo do arco voltaico. A Figura 6.27

apresenta a camara de extingdo de disjuntor SFe.
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Figura 6.27 - Camara de exting¢do de disjuntor SFe tipo “puffer” (ABB, 2005).
Aberto Fechado

N HH}T?
|

6.5.7 Definic0es e caracteristicas elétricas

e Tensdo Nominal:
E a tensdo maxima de operacéo do sistema para o qual o disjuntor foi previsto. 4,76 — 7,2 —
15-24-253-36-38-72,5-92-145-242 - 362 - 460 - 550 — 800 kV.

e Frequéncia Nominal:

E a frequéncia do sistema para a qual o disjuntor ira operar. 60 Hz.

e Corrente Nominal:
E o valor eficaz da corrente de regime continuo que o disjuntor deve ser capaz de conduzir
indefinidamente, sem que a elevacdo de temperatura de suas diferentes partes exceda os valores
especificados. 800 — 1250 — 1600 — 2000 — 2500 - 3000 — 4000 — 5000 A (eficaz)-

e Capacidade de interrupg¢do nominal em curto-circuito:

E o valor mais elevado da corrente de curto-circuito que o disjuntor e capaz de interromper,
nas condigdes de uso e ensaio estabelecidas na norma IEC 62271-100. E caracterizada pela declara¢io
dos valores das componentes periddica e aperiddica da corrente para a qual o disjuntor deve ser
testado (Frontin, 2013):
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-Valor da componente periddica (KA, eficaz):

E um valor escolhido entre os vérios definidos com base na série R10 (10 - 12,5-16 -20-25
—31,5-40-50-63-80kA), devendo exceder por certa margem (por exemplo, 20%) o valor eficaz
da maior corrente de curto-circuito monofasico ou trifasico calculada, nos estudos de planejamento,
para a subestacdo onde o disjuntor serd instalado, ao longo de todo o periodo de vida atil do
equipamento (25/30 anos). Embora, numa subestacdo, certos disjuntores sejam submetidos a
correntes de curto- -circuito menores do que outros, dependendo da sua localizacdo, é conveniente

que todos os disjuntores instalados num mesmo local tenham a mesma capacidade de interrupcao.

-Valor da componente aperiodica:

A componente CC da corrente de falta, no instante de separacdo dos contatos do disjuntor, é
especificada em percentagem do valor inicial lcco, sendo lcco = lcagpic). O Vvalor percentual
expressara a relagdo %lcco / lcagico) X 100. O menor tempo possivel de abertura para a definicdo
dessa componente, considerard um tempo de atuacdo da protecdo de 0,5 ciclo.

Assim, o valor da componente CC varia, ao longo do tempo, segundo a exponencial:

-t
Iec(%) = eT x 100 (6.19)

Onde t: é o tempo contado a partir do inicio da falta e T é a constante de tempo do circuito

visto dos terminais do disjuntor, sendo funcao da relagcdo X/R, com

T = % . ;7(- 1000 (ms) (o em rad/s) (6.20)
Onde, w = 2nf

Para circuitos trifasicos, X/R= X1/R1; e para curtos monofasicos, X/R = (2X1 +
X0)/(2R1+R0). Os valores de X/R esperados numa subestagdo, ao longo da vida atil do disjuntor a
ser adquirido, devem ser calculados por ocasido da especificacdo. Embora diferentes valores da
relacdo X/R possam ser calculados para diferentes disjuntores de uma subestacdo, é conveniente que
a mesma componente CC seja especificada para todos os disjuntores de idéntica tensdo nominal
instalados num mesmo local, a exemplo do critério adotado para a componente CA. Esse valor
correspondera, naturalmente, a maior relacdo X/R encontrada para os diversos disjuntores da

subestacdo no periodo de interesse, considerando-se todos os tipos de faltas.
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Caso os valores de X/R sejam inferiores ou iguais a 17,0, recomenda-se adotar t = 45 ms para
calculo da componente CC, um valor adequado para a maioria das aplicacGes. Esta constante de
tempo corresponde a um decaimento da componente CC de 20 % em 10 ms, sendo associada a X/R
= 17,0 para ® = 377 rad/s (60 Hz) ou a X/R=14,1 para ® = 314,16 rad/s (50 Hz).

Na Figura 6.28 pode ser visto 0s parametros caracteristicos e a evolucao temporal da corrente

assimétrica de curto-circuito.

Figura 6.28 — Evolucdo da corrente assimétrica de curto-circuito ao longo do tempo, com indicagdo dos parametros
caracteristicos. Fonte: (D’AJUZ et al., 1985)

Tt 4 ty — instante de ocorréncia da falta
|_r tz - instante da energizacdo da bobina de abertura
Ica | do disjuntor
(PICO) | r t3 — instante da separacio dos contatos do
1p I : disjuntor
L1 Iea i 14— instante de interrupcdo da corrente
Ice | i {(PICO)
° l i 1p — tempo de atuagdo da protecdo
]
L - lee | - -
1 i'? ts te :  tab — tempo de abertura do disjuntor
' i : tarz — tempo de duragio do arco elétrico
t ! | I .
. = tare t — tempo de interrupcio da falta pelo disjuntor
d tab I
- ™ 1 te — tempo para eliminagdo da falta
:'-_ !. - —_—d
e ! l« - corente de estabelecimento
- - — — -

Iraeiea — valor de crista da componente CA da corrente  Icco — valor inicial da componente CC da corrente de
Chipical de faita falta (notar que, para a condicdo de maxima
assimetria admitida, lcco = Igal

= ‘\/;x lcaisficart e — walor da componente CC da corrente de falta no
instante da separacdo dos contatos do disjuntor.

e Capacidade de estabelecimento nominal em curto-circuito (KA, crista):
E o maior valor instantaneo de corrente que o disjuntor é capaz de estabelecer, isto é, fechar
e grudar (close and latch) quando operando com tensdo nominal. O maior valor instantaneo de uma
corrente de falta corresponde, ao primeiro pico da corrente apds o inicio da falta e seu valor pode ser

calculado por (6.21).

Ifmax =lIcy ef X f (6.21)

Sendo f o fator de assimetria, definido conforme (6.22)
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F=vZ-(l+ev) (6.22)
Onde:
t = 8,33 ms para 60 Hz ou
t =10 ms para 50 Hz

Assim, considerando uma constante de tempo de 45 ms tem-se

50Hz f=v2:(1+e%) =255

60Hz f=vZ (1+ew )=259

A IEC 62271-100 padroniza, para a capacidade de estabelecimento de um disjuntor, correntes
definidas pelos seguintes fatores de assimetria (Frontin, 2013):
e Para frequéncia nominal 50 Hz e constante de tempo normalizada de 45 ms: f = 2,5.
e Para frequéncia nominal 60 Hz e constante de tempo normalizada de 45 ms: f = 2,6.
ePara todos 0s casos especiais de constante de tempo, independentemente da frequéncia

nominal do disjuntor: f=2,7.

O valor de pico esta vinculado ao valor rms da corrente nominal de interrupcdo de curto-
circuito, frequéncia e constante de tempo (7). Os valores especificados sdo (ABB, 2005).:
¢ 2,5 x corrente suportavel de curta duragdo nominal a 50 Hz a t = 45 ms
e 2,6 X corrente suportavel nominal de curta duracdo a 60 Hz a T = 45 ms

e 2,7 x corrente suportavel nominal de curta duracéo a 50/60 Hz a T > 45 ms

A tabela 6.10 apresenta valores da constante de tempo e do fator de assimetria para diversos

valores da relagdo X/R dos circuitos a 60Hz.
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Tabela 6.10 - Valores do fator de assimetria em funcéo de X/R e da constante de tempo (60Hz)

X /R Constante de tempo Fator de assimetria f
T (ms) (parat=8,33 ms)
12 32 2,50
15 40 2,56
17 45 2,59
20 53 2,62
25 66 2,66
30 80 2,69
40 106 2,72
50 133 2,74
60 159 2,76
80 212 2,77
100 265 2,78

e Sequencia Nominal de Operacéo:
As sequencias nominais de operacdes padronizadas pela ABNT sdo as seguintes:

- Para disjuntores previstos para religamento rapido:

0-0,3s-C0O-15s-CO ou 0-0,3s-CO-3min-CO

- Para disjuntores ndo previstos para religamento rapido:

C0O-15s-CO ou O-3min-CO-3min-CO

e Tempo de Interrupcdo Nominal:

Corresponde ao maior tempo que o disjuntor pode levar para interromper uma corrente de
qualquer valor. Esse tempo varia de 2 a 5 ciclos. Segundo procedimento de rede do ONS (2017) os
disjuntores devem ter tempos maximos de interrupcdo de 2 ciclos para as classes de tensdo maiores
ou igual a 362 kV. Recomenda-se adotar nas especificacdes dos disjuntores, 0s seguintes tempos de
interrupgdo de acordo com a classe de tenséo:

o Classe de tenséo 362, 460, 550 e 800 kV: 2 ciclos;

o Classe de tenséo 72,5, 145 e 245 kV: 3 ciclos;

e Classe de tensdo 15 kV: 5 ciclos.
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e Tensdo de restabelecimento transitoria (TRT):

Denomina-se TRT a diferenca de potencial entre os terminais do disjuntor em seguida a
interrupcdo de uma corrente, no periodo transitorio anterior ao amortecimento das oscilagdes
(FRONTIN, 2013).

A TRT é particularmente elevada em seguida a abertura de faltas terminais, isto €, faltas
ocorridas praticamente sobre os terminais dos disjuntores, seja nos barramentos, seja nas saidas de
linha e de faltas quilométricas, isto é, faltas ocorridas sobre linhas de transmissdo, a distancia de
poucos quildémetros do disjuntor (FRONTIN, 2013).

Uma abordagem mais completa sobre TRT onde séo estabelecidas as diretrizes e critérios de
estudos de TRT para diversos tipos de faltas é apresentada em (FRONTIN, 2013) e (CARVALHO et
al. 1995).

¢ Nivel de Isolamento Nominal:
Define os valores suportaveis das tensGes e sobretensdes para os quais o disjuntor foi
projetado. Deve ser escolhido entre os valores indicados nas tabelas da NBR IEC 62271-1 (2020).

6.5.8 Selecdo dos disjuntores
A tabela 6.11 apresenta uma orientacéo para selecao do tipo de disjuntores de acordo a classe

de tensao.
Tabela 6.11 - Selecdo de Disjuntores
Classe de tensdo Tipo de disjuntor Observacao
VACUO Vécuo é preferido, embora haja uma
5kV -38 kV SE relativa equivaléncia entre eles, sdo
® competitivos.
SFe *H& um fabricante fornecendo Disjuntor
725kv —245kv (Vécuo 72,5 e 145 kV)* a vacuo nas tensbes de 72,5 e 145 kV
>365 kV Al corg';:)ﬁnmldo SFe é preferido

6.6 PARA-RAIOS
O para-raios € um dispositivo protetor que tem por finalidade limitar os valores dos surtos de
tensao transitante que, de outra forma, poderiam causar severos danos aos equipamentos elétricos.
Para um dado valor de sobretenséo, o para-raios (que antes funcionava como um isolador)
passa a ser condutor e descarrega parte da corrente para a terra, reduzindo a crista da onda a um valor
que depende das caracteristicas do referido para-raios. Uma vez descarregada para a terra a corrente

elétrica, devera voltar a sua condicdo de isolante.
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Essa Ultima condicdo envolve a definicdo de tensdo nominal do para-raios. Esta, é a maxima
tensdo, sob frequéncia nominal do sistema, a que estando sujeito um para-raios, este é ainda capaz
(logo apos ter escoado para a terra a corrente associada a um surto de tensdo) de interromper ou evitar
a drenagem para a terra da corrente nominal do sistema.

A tensdo méxima, a frequéncia nominal do sistema, a que o para-raios podera ser submetido,
sem que se processe a descarga da corrente elétrica através do mesmo, ¢ denominada de “tensdo

disruptiva a frequéncia nominal”.

6.6.1 Para-raios com Gap e resistor nao linear

Estes para-raios sdo constituidos basicamente de um gap em série com um resistor nao linear,
colocados no interior de um invélucro de porcelana.

O gap € o elemento que separa eletricamente a rede dos resistores ndo lineares. Constitui-se
de um conjunto de “subgaps” cuja finalidade ¢ a de fracionar o arco em um numero de pedagos, a fim
de poder exercer um melhor controle sobre ele, no momento de sua formacéo, durante o processo de
descarga e na sua extingao.

Nos para-raios convencionais o resistor ndo linear é fabricado basicamente com o carbonato
de silicio. Com este material pode-se observar que, por ocasido de tensdes baixas tem-se uma

resisténcia elevada e, com tensdes elevadas, uma resisténcia baixa.

6.6.2 Para-raios de Oxido de Zinco
O para-raios de 6xido de zinco constitui-se basicamente do elemento ndo linear colocado no
interior de um corpo de porcelana. Neste para-raios ndo sao necessarios 0s gaps em série, devido as
excelentes caracteristicas ndo lineares do 6xido de zinco.
Os para-raios de 6xido de zinco apresentam vantagens sobre 0s para-raios convencionais entre
as quais podem ser citadas:
e Inexisténcia de gaps (gaps estédo sujeitos a variagdes na tensdo de descarga de um para-raios
que ndo esteja adequadamente selado, além de que um numero elevado de partes no gap
aumenta a possibilidade de falhas);
e Inconvenientes apresentados pelas caracteristicas nédo lineares do carbonato de silicio;
e Para-raios convencionais absorvem mais quantidade de energia do que o para-raios de 0xido

de zinco, o que permite a este Ultimo absorc¢do durante um maior numero de ciclos.
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6.6.3 Critérios de selecao e aplicacao
Usualmente, as sobretensdes selecionadas para servir como base para selecdo dos para-raios
(“E”) sdo aquelas que aparecem em duas fases do sistema quando se verifica uma falta para a terra

na outra fase, conforme Figura 6.29.

Figura 6.29 — Sobretens@es devido falta a terra

i
A
C //‘—I_l _l_ sobretens3o para a seleco

_L E do para-raios

I
1
1

Sendo essas sobretensfes dependentes da forma de aterramento do neutro desse sistema, é

B fta

.|||_. A

usual efetuar-se a divisdo dos sistemas em duas classes principais, assim definidas:

e Sistemas efetivamente ligados a terra:

Define-se um sistema com neutro efetivamente aterrado quando:

0<2<3 e 2<1 (6.23)

1 X1

Num sistema assim definido, as sobretensfes méaximas previstas para duas fases, como
resultado de uma falta para terra na outra fase, ndo excederdo 80% da tensdo nominal entre fases do
sistema.

Nesse caso, 0s para-raios selecionados deverdo ser aqueles cuja tensao nominal é de 80% da
tensdo entre fases do sistema, € sdo usualmente denominados de “oitenta por cento”. Costuma-se
considerar uma margem de 5% e assim, para-raios de 80% sdo, na verdade, selecionados a base de

85% da tensao entre fases do sistema.

e Sistemas nao ligados efetivamente a terra:
No caso de ndo se verificarem as condicGes estabelecidas em (6.23), o sistema ndo poderé ser
considerado como efetivamente aterrado e as sobretensdes resultantes de uma falta para terra podem

atingir valores iguais a tenséo entre fases.
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Neste caso, 0s para-raios selecionados deverdo ser aqueles cuja tensdo nominal é de 100% da
tensdo entre fases do sistema. A fim de se obter uma certa margem de seguranca, 0s para-raios sao
usualmente selecionados para 105% da tensao entre fases.

Do exposto ficam definidas duas importantes caracteristicas dos para-raios: “tensdo nominal”
¢ “tensdo disruptiva a frequéncia nominal”. Os para-raios sdo também caracterizados pelas curvas
“tensdo de impulso X tempo”. Estas estabelecem a relag@o entre a crista de uma onda de impulso (1.5
X 40 us) e o tempo para o qual se processa a descarga disruptiva através do para-raios. portanto, elas
definem as sobretensfes maximas que 0s para-raios permitirdo que existam nos pontos em que estao

instalados, conforme Figura 6.30.

Figura 6.30 — Curvas tensdo de impulso X tempo dos para-raios para varias tensdes nominais

Tensdo (kV)

92001

6001

5004 T

400+ ‘\\\ ——— 169 kV
NG 145kV

3004~ T ) — 121 kv

1004 - T T
e T temipo

1 2 3 45 6 7 8§ 9 onda

Verifica-se pela Figura 6.30 que quanto maior é a tensdo nominal do para-raios, menor é a
protecdo que ele oferece. Por exemplo, um sistema de 115 kV, do tipo efetivamente ligado a terra,
poderd ser protegido por para-raios de 97 kV. Porém, se o sistema ndo fosse efetivamente ligado a
terra, ter-se-ia de usar para-raios de 121 kV. E evidente, pela figura, que os para-raios de 97 kV
oferecem um nivel de prote¢cdo melhor do que os de 121 kV.

A coordenacdo de isolamento consiste na comparacdo da resisténcia oferecida pelos
isolamentos dos varios equipamentos de uma dada instalagdo, aos surtos de tenséo que possam atingi-
los, representada pelas curvas “tensdo de impulso X tempo” correspondentes a esses isolamentos,
com o0s surtos de tensdo maximos pelos dispositivos protetores utilizados, que sdo também

representados pelas suas curvas “tensdao de impulso X tempo”.
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Portanto, em ultima andlise, a coordenacgdo de isolamento consiste na comparacao de curvas
tensdo de impulso X tempo, uns referentes aos isolamentos dos equipamentos em consideragéo e as
outras aos dispositivos de protecao utilizados.

Supondo um transformador de forca (TF) cujos enrolamentos de AT pertencam a classe de
isolamento de 115 KV, e cuja curva tensdo de impulso X tempo esta representada na Figura 6.31. A
fim de proteger devidamente o isolamento deste transformador, os surtos de tensdo resultantes da
queda de um raio ndo devem evidentemente ultrapassar o limite fornecido pela curva representada
nesta figura. Porém, para que seja obtida uma margem de seguranca, se estabelece que os surtos de
tensdo devem ser limitados a valores no maximo iguais a 80% da curva acima referida.

Na Figura 6.31, encontra-se indicado o limite m&ximo para os surtos de tensdo provocados
pela queda de um raio, a que deve ser submetido o isolamento dos enrolamentos de AT do
transformador. Esta também assinalada a margem de seguranca de 20% acima referida.

Se forem utilizados para-raios para a limitacdo desses surtos de tensao, a sua curva tensdo de
impulso X tempo e a respectiva queda de tensdo “IR” através dos mesmos, devera ficar situada abaixo
da curva inferior (80% do NBI do TF) mostrada na Figura 6.31, garantindo dessa forma, que as
sobretensdes a que serd submetido o isolamento do transformador serdo iguais ou inferiores a 80%
da curva tensdo de impulso X tempo deste Gltimo, ou seja: 0s surtos de tensdo que podem atingir o
transformador serdo inferiores a 80% de seu NBI

Figura 6.31 — Curvas tensdo de impulso X tempo dos para-raios e transformador.

tensiio (kV)
900 11\ e :
' T ' Ensaio a Onda Plena e NBI
800 TR
700 1% A
600N g
500 4- N *_ classe de isolamento de 115 kV
400 }+- i 80%
300 sk A -;n.AA _para-raios de 121 kV
R £ I:A; : s o para-raios de 97 kV
200 ' L5 kA - —
100 onda
H = H H H H H : ! ﬁ H ' : ; plena
1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 W

Conforme pode ser verificado na Figura 6.31, os dois para-raios utilizados oferecem uma
coordenacdo adequada. Se for considerado que o enrolamento de AT do transformador esta ligado a

um sistema com neutro nao efetivamente aterrado, a tensdo nominal dos para-raios devera ser de 115
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x 1 x1.05 =121 kV. Supondo, porém, que o sistema considerado tenha neutro efetivamente aterrado,
a tensdo nominal dos para-raios entdo seria de 115 x 0.8 x 1.05 = 97 kV.

Estes para-raios, denominados “80%"”, tém sua curva situada abaixo da linha indicada na
Figura 6.31, oferecendo uma boa coordenacdo. Alias, estes para-raios oferecem mesmo uma melhor
protecdo para o transformador do que os de 100% (121 kV).

A Tabela 6.12 apresenta a distancia maxima entre o para-raios e o transformador. As

distancias da protecdo oferecida pelos para-raios mostrada na tabela séo apenas orientativas.

Tabela 6.12 - Distancia do para-raios para diversas tensoes.

Distancia (ft)
Neutro nado aterrado ou
Classe de Tensao do NBI resisténcia de Neutro efetivamente
Transformador (kV) (kV) aterramento aterrado (PR 80%)
(PR 100%)

25 150 25 70

34,5 200 25 70

46 250 25 70

69 350 30 75

72 450 30 75

115 550 30 85

138 650 35 95

6.6.4 Componentes do para-raios
A Figura 6.32 apresenta a secdo transversal de uma unidade de um para-raios ZnO com

invélucro de porcelana para ser usado em sistema de alta tens&o.

Figura 6.32 — Para-raios de ZnO

Saida de ventilagao Anel de'selo

Diafragma de alivio Junta cementada

de pressao .
Espagador metalico

Mola de compressao
P Resistor de ZnO

Haste de suporte

Placa de sustentacao

Involucro de porcelana

Flange de aluminio
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6.7 RESISTORES DE ATERRAMENTO

Com a finalidade de limitar a corrente de curto-circuito, € comum colocar um resistor ou um
reator entre 0 neutro e a terra.

Nos geradores, 0 neutro, em geral, é aterrado através de resistores ou bobinas de indutancia.
A maioria dos neutros dos transformadores em sistemas de transmissdo acima de 70 kV s&o
solidamente aterrados; abaixo dessa tensdo, os neutros dos transformadores podem ser ligados
diretamente a terra ou atraves de resisténcias ou de reatancias indutivas.

Em SE industriais, o neutro do transformador é solidamente aterrado quando seu secundario
for em baixa tenséo. Porém, quando o secundario for em média tensdo (2,4 a 15 kV) é comum aterrar
0 neutro do transformador através de resistor de aterramento, obtendo-se assim algumas vantagens
para o sistema, tais como:

e A corrente de curto-circuito entre fase e terra é de valor moderado, porém suficiente para
sensibilizar os relés de terra;

e Segregacdo automatica dos circuitos sujeitos a curtos-circuitos para terra (atuagdo mais rapida
do relé de terra);

e Facilidade de localizacdo dos curtos-circuitos fase-terra desde que sejam usados relés de terra
adequados;

« O custo de manutencdo é praticamente igual ao sistema solidamente aterrado, porém os danos
nos motores ligados ao sistema sdo bastante reduzidos;

e Controla a valores moderados as sobretensdes devido a ressonancia LC e curtos-circuitos

intermitentes.

A seguir apresenta-se um critério de aterramento do neutro de transformadores normalmente
encontrado nas plantas industriais:
e Sistemas até 600 V: Solidamente aterrado;
e Sistemas de 2,4 a 13,8 kV: Resistor de aterramento na maioria dos casos e solidamente

aterrado em POUCOS Casos;
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7 ESTUDO DE CURTO-CIRCUITO

Num sistema elétrico, é necessario o calculo de curto-circuito com a finalidade de dimensiona-
lo adequadamente para que tenha condicGes de suportar as solicitagdes impostas durante o curto-
circuito, e protege-lo devidamente contra tal ocorréncia.

Os componentes do sistema, tais como: chaves seccionadoras, disjuntores, transformadores
de corrente, condutores, devem ser dimensionados para suportarem aos esforgos térmicos e
mecanicos decorrentes da ocorréncia do curto-circuito.

Quando se deseja analisar o comportamento de um sistema em condi¢des de carga ou durante
a ocorréncia de um curto-circuito, o diagrama unifilar deve ser transformado num diagrama de
impedancia.

Sendo a corrente de magnetizagdo de um transformador normalmente insignificante se
comparada com a corrente de plena carga, a admitancia em paralelo ndo é colocada no circuito
equivalente do transformador.

A resisténcia pode ser omitida nos célculos de faltas. Nos elementos principais como
geradores e transformadores, a reatancia € normalmente, pelo menos cinco vezes maior que a
resisténcia (X > 5R). A corrente de curto-circuito calculada desprezando-se a resisténcia dos
elementos principais, introduz um certo erro, porém os resultados serdo satisfatorios desde que a
reatancia indutiva do sistema seja muito maior que sua resisténcia, 0 que normalmente acontece. Este
erro esta a favor da seguranca.

Cargas que ndo envolvam maquinas girantes tém pequena influéncia na corrente total durante
a ocorréncia de uma falta, sendo frequentemente omitidas. Cargas constituidas por motores sincronos,
no entanto, sdo sempre incluidas no calculo de faltas uma vez que as FEM’s nelas geradas contribuem
para a corrente de curto-circuito. Os motores de inducdo também devem ser representados para se
calcular a corrente imediatamente apds a ocorréncia de uma falta. Esses motores podem ser ignorados
no célculo da corrente uns ciclos ap6s a ocorréncia da falta porque a contribuicéo de corrente feita
pelo motor de inducdo cessa logo apos o curto-circuito do motor.

Assim, a corrente de curto-circuito que circula entre as fontes e o ponto de curto, é limitada
apenas pela impedancia entre as fontes e o ponto de defeito. A Figura 7.1 apresenta o diagrama

unifilar e seu respectivo diagrama de impedancia de um determinado sistema elétrico industrial.
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Figura 7.1 - Diagrama Unifilar e Diagrama de Impedancias

o

Quando a resisténcia e a reatdncia de um equipamento forem dadas pelo fabricante em
percentagem ou em pu, subentende-se que as bases sdo 0s kVA e o0s kV nominais do equipamento.

As concessionarias de energia elétrica fornecem tabelas contendo as correntes de curto-
circuito (Icceonc) que podem ocorrer em pontos de ligacdo dos seus sistemas. Normalmente, as tabelas

fornecem os MV AccCconc, Sendo:

MVACCconc = \/§ . KVnominal . 1CCconc . 107 (7-1)

Desprezando-se a resisténcia e a capacitancia em paralelo o circuito equivalente monofasico

de Thévenin que representa o sistema consta de uma FEM igual a tensdo nominal de linha dividida

por /3 em série com uma reatancia indutiva de:

KV, ina / ~/3)-1000
Icc

Xy = ] (7.2)

conc

Tirando Icceonc da equacéo (7.1) e substituindo na equagéo (7.2) tem-se:

_ (kVno minal)2
= MVAce [Q] (7.3)

th
conc
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Se a base em kV for igual aos kV nominais, convertendo em pu obtém-se:

MVA

= " lbase u 7.4
MVACC ¢n (o] (74

xth

Se o sistema de poténcia externo for grande em comparag¢do com o industrial, as perturbacdes

no interior da industria ndo afetam a tensédo no ponto de conexao. Nesse caso, 0 sistema externo é
considerado uma barra infinita, sendo representado por uma fonte de tensdo constante sem

impedéancia interna.

7.1 CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO

A escolha, por exemplo de um disjuntor, para um circuito de poténcia depende ndo s6 da
corrente que ele devera conduzir em condicdes de operacdo, como também da maxima corrente que
esse disjuntor deve suportar momentaneamente e da corrente que possa ter que interromper, na tensao
da linha na qual esta instalado. Portanto, é sempre necessario determinar o valor inicial da corrente
quando ocorre uma falta no sistema, de modo a escolher um disjuntor com capacidade suficiente de
suportar esta carga momentanea.

A fim de abordar o problema do calculo da corrente inicial que circula quando um alternador
é curto-circuitado, considere o que ocorre quando uma tensdo CA é aplicada a um circuito com
valores constantes de resisténcia e indutancia. Seja Vm seno (ot + o) a tenséo aplicada, onde t=0 por
ocasido da aplicacdo da tensdo. Entdo o determina o modulo da tensdo quando se fecha o circuito. Se
a tensdo instantanea for zero e estiver aumentando no sentido positivo quando é aplicada pelo
fechamento da chave, o seréa zero. Se a tensdo estiver no seu maximo positivo, o seré igual a ©/2. A

equacdo diferencial é:
| Vi | sen(ot+a) = Ri + L di/dt (7.5)
cuja solugdo sera:

i=M-[sen(mt+oc—9)—e‘R“L -sen(a—e)] (7.6)

2]
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O 1° termo da equacdo varia senoidalmente com o tempo; o 2° ndo é periddico e decresce,
exponencialmente com uma constante de tempo L/R, sendo chamado de componente C.C. da

corrente.

Figura 7.2-Componentes de corrente continua e alternada no inicio de um curto-circuito. Adaptado de (ROEPER, 1986)
t=0

- Corrente resultante

= - Componente CC

Assim, quando ocorre um curto-circuito em um sistema de poténcia, a corrente resultante é
composta de duas componentes: uma componente simétrica (CA) determinada pelo valor da tensdo
da fonte e pela impedancia (R+jX) da rede, e uma componente de corrente continua (CC) cujo valor
inicial e taxa de decréscimo sdo determinados em func¢édo do instante de ocorréncia do curto na onda
de tensdo, do valor da tensdo da fonte e da relacdo X/R da rede.

A assimetria da corrente resultante de curto-circuito decorre da presenga da componente CC.

O valor da componente CC pode variar desde zero até um valor igual ao valor de pico da
componente simétrica de corrente alternada. O valor inicial da componente CC ¢é igual ao valor da
componente simétrica de corrente alternada no instante que ocorre o curto-circuito.

Num sistema teodrico, em que R=0, a componente CC permaneceria com valor constante.
Entretanto, num sistema pratico, em que a resisténcia esta presente, a componente CC decai até zero,
de acordo com a energia armazenada e representa a perda de energia sob forma de I2R na resisténcia
do sistema.

O efeito deste decréscimo € que a corrente de curto-circuito cai gradualmente desde o valor
assimeétrico até o valor simétrico da corrente de curto-circuito, em relacdo ao ponto zero da tensao.

Existem dois fatores que fazem com que o valor inicial da corrente de curto-circuito seja maior
que em regime permanente. Um destes fatores é a reatancia variavel das maquinas rotativas, que como

visto anteriormente, € levada em consideracdo no célculo da corrente de curto-circuito.
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O segundo fator é a assimetria, também ja abordado, em funcéo do decréscimo da componente
de CC.

A Figura 7.3 apresenta o comportamento da corrente de curto-circuito excluindo a
componente CC.

Figura 7.3 Corrente de curto sem a componente CC. Adaptado de (STEVENSON, 1976).

L

bl

Corrente

Onde:

oa: Valor maximo da corrente de curto-circuito permanente;

oa . o .

| = ﬁ - Valor eficaz da corrente de curto-circuito em regime permanente;
Ey ncia s o di : .

Xy="—7F - Reaténcia sincrona do eixo direto (Eq: tenséo em vazio do alternador);

[
. ob . o
I = E - Valor eficaz da corrente transitoria;
|5 U

Xa = W - Reatancia transitoria do eixo direto;

. 0C . ol

I = 5 — Valor eficaz da corrente subtransitoria;
E

X4 = —g“ EEN Reatancia subtransitoria do eixo direto:
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A corrente subtransitoria (I”) é muitas vezes chamada de corrente eficaz simétrica inicial
porque contém a ideia de desprezar a componente CC (STEVENSON, 1976).
Inserindo a componente CC da corrente, a corrente em funcdo do tempo para uma falta fica

conforme Figura 7.4.

Figura 7.4 - Amortecimento da Corrente. (ROEPER, 1986)

o,
1

104 -

l/ Componente Fondmleno‘ Fonémeno transitorio
de corrente subtransitério
alternada

Concluindo o exposto, relaciona-se a seguir as correntes e reatancia de um estudo de curto-
circuito:
|I | — corrente de regime permanente, valor eficaz;
| I’| — corrente transitoria, valor eficaz excluindo a componente CC;
| I”| — corrente subtransitéria, valor eficaz excluindo a componente CC;
Xd — reaténcia sincrona do eixo direto.
X’d — reatancia transitdria do eixo direto.

X”d — reatancia subtransitoria do eixo direto.

Como ja foi visto, a corrente subtransitoria é a corrente simétrica inicial e ndo inclui a
componente continua da corrente de falta transitoria. O calculo exato do valor da corrente de falta
num sistema de poténcia é demasiadamente complicado; métodos aproximados sdo mais praticos e
ddo resultados suficientemente precisos. O método recomendado pelo AIEE SWITCHGEAR
COMMITTEE leva em conta a componente CC pela aplica¢éo de um fator de multiplicagéo a corrente

eficaz simétrica calculada. Algumas defini¢des sdo apresentadas a seguir.
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e Corrente Suportavel Nominal de Curta Duracéo

- Segundo a ABNT/IEC: valor eficaz da corrente que a chave pode conduzir por um periodo
especificado de tempo (1 s ou 3 s).

- Segundo a ANSI: valor eficaz da corrente total (componente CA simétrica + componente

CC) que a chave pode conduzir por um pequeno intervalo de tempo.

e Valor de Crista Nominal da Corrente Suportavel de Curta Duragéo
- Segundo ABNT/IEC: valor de crista da corrente que a chave pode conduzir sem deterioracéo
de seu material. Os valores padronizados desta corrente (em kA crista) sdo 2,6 vezes a corrente

nominal de curta duracao.
e Corrente Momentanea
- Segundo ANSI: Valor eficaz da corrente total no maximo ciclo que a chave pode conduzir

pelo menos durante um ciclo.

A seguir sdo apresentadas as equacfes de conversdo e as férmulas a serem utilizadas no

calculo da corrente de curto-circuito.

_ Xe

= 7.7
P =100 (7.7)
_QxkVA .. QxMVA (7.8)
P4 1000xkV? kv? '
X, = X, o KVAve (7.9)
KVA equipamento
Onde:
Q — reaténcia por fase;
MVA, kVAse — poténcia trifésica;
kv — tenséo fase-fase.
Poténcia de curto simétrico = S)zase (7.10)

pu
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Corrente de curto simétrico = _ Sbae (7.11)
V3.V X,

Onde:
Shase —  poténcia base em kVA;
\ —  tensdo entre fases em kV;
MVA, kVAbse —  poténcia trifésica;

kV —  tensdo fase-fase.

Como ja foi visto, a concessionaria devera informar a poténcia maxima de curto-circuito
trifésico, na entrada da SE receptora. Entretanto, a reatancia da concessionaria, neste ponto, referida
a sua propria poténcia base é 1,0 pu.

Para referi-la a poténcia base escolhida basta fazer:

one = L0x bz (7.12)
Scc

X

conc

Onde:
ScCeone  — poténcia de curto da concessionaria;
Xeonc ~ —  reatdncia da concessionaria;

Shase —  poténcia base.

7.2 EXEMPLO NUMERICO
A Figura 7.5 apresenta o diagrama unifilar simplificado de uma SE de 69 kV. O conjunto de
relés apresenta carga total de 85 VA localizados a 40 m do TC e sdo ligados ao secundario deste
através de condutor de secdo 6 mm? com 10 Q/km de resisténcia (admitir cos ¢ = 0,8 para carga de
relé e TC de baixa impedancia interna). Especificar o TC e o disjuntor 52-1, considerando que a
corrente de linha pode chegar a 350 A.
Dados:
» Coeficiente de limite de corrente de curta duracéo para efeito mecanico: 300;
« Coeficiente de limite de corrente de curta duracdo para efeito térmico: 120;

« Corrente de curto-circuito subtransitéria (1,,): 21,5 kA (rms);

» Corrente de curto-circuito de regime permanente (l,,): 20,9 kA (rms);
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Figura 7.5 - Diagrama Unifilar

Solucéo:
a. Dimensionamento do TC
* Corrente Nominal Priméariado TC
166x350A > I1 > 1,25x350A
581A > I > 4375A
Pela tabela da ABNT: I =500 A

* Capacidade Térmica

L> 20900

- —174A
120

IL=500A>174 A > atende

» Capacidade Dindmica
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I1=500A>186A — atende
Entdo adoto: TC: 500-5 A

It: 120 11

l¢: 300 Iy

» Carga Nominal
Condutores: P =RI?

R= 0 L 40-040
1000

P=04x52=10 W
Considerando 2 condutores, P=2 x 10 =20 W.

Pela tabela, o TC imediatamente superior € 0 200 VA (cos ¢ = 0,5)
* Polaridade: subtrativa
* Impedéancia Interna
S=2ZI?
y I§ _ Zsﬂ 80
* Tensdo Secundéria
V=20x12xZ
V=20x5Ax8Q=800V

* Designacao:
ANSI: C800

b. Dimensionamento do Disjuntor 52-1

=350 A

Imom = 2,6 X 21,5 = 56 kA¢

Iin = 20,9 KA

Consultando normas e tabelas de fabricantes de disjuntor adota-se:
Inominal = 1200 A
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» Especificacdo basica:
Corrente nominal: 1200 A
Corrente de interrupcdo nominal: 31,5 kArms
Corrente momentanea: 82 kApico
Tensdo nominal: 69 kV
Classe de tenséo: 72,5 kV
Tipo do disjuntor: SFe

Acionamento: mola motorizada eletricamente e manual.

INTRODUCAO A SUBESTACAO E SEUS PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS

94



8 PROTECAO

A elaboracdo de um esquema de protecdo envolve vérias etapas desde o estabelecimento de
uma estratégia de protecdo, selecionando os respectivos dispositivos de atuagdo, até a determinacéo
dos valores adequados para a calibracdo dos relés.

Basicamente, em um sistema encontram-se 0s seguintes tipos de protecdo:

e Protecéo contra incéndio;
e Protecdo por relés e fusiveis;

e Protecdo contra descargas atmosféricas e surtos de manobra.

8.1 PROTECAO DE TRANSFORMADORES EM SUBESTACOES

8.1.1 Introducéo

Ao contréario dos maltiplos tipos de defeitos suscetiveis de aparecer nas maquinas rotativas,

os transformadores podem estar sujeitos apenas aos seguintes defeitos (CAMINHA, 1978):
e Curtos-circuitos nos enrolamentos;
e Sobreaguecimento.

Realmente, a construcdo dos transformadores atingiu um nivel técnico tdo elevado que os
mesmos podem ser considerados entre os elementos que apresentam maior seguranca de servigo. Até
a protecdo térmica, mesmo em subestacdo sem operador, normalmente s6 controla alarmes ou bancos
de ventiladores.

Assim, o que deve preocupar, basicamente, é a protecdo contra curto-circuito interno e a
protecdo de retaguarda contra faltas externas. Os curtos resultam de defeitos de isolamento que, por
sua vez, sdo constituidos por sobretensdo de origem atmosférica ou de manobras, e por
sobreaquecimento inadmissivel dos enrolamentos. As sobrecargas repetitivas, permanentes ou
temporarias, conduzem a um envelhecimento prematuro dos isolantes dos enrolamentos. Com isso,
acabam ocorrendo rupturas destes isolamentos, ocasionando curtos-circuitos entre as espiras.

Pode-se entéo dividir a protecdo de transformadores da seguinte forma:

8.1.2 Protecao contra curto-circuito interno
e Para grandes transformadores
- Protecéo diferencial,

- Protecdo Buchholz.
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e Para pequenas unidades e transformadores de média poténcia com alimentagdo unilateral
- Protecéo através de relés de sobrecorrente temporizados e/ou por fusiveis;

- Relés térmicos e imagens térmicas constituem a prote¢do contra sobrecarga;

8.1.3 Protecdo de retaguarda

Relés de sobrecorrente e/ou fusiveis.

8.1.4 Esquemas de protecao

A seguir serdo apresentados esquemas tipicos de protecdo de transformadores, de acordo com
o nivel de tensdo. Procurou-se apresentar em apenas dois esquemas as minimas protecdes necessarias
para sistemas de primario em média tensdo com secundario em baixa tenséo e primario em alta tenséo
com secundario em média tensdo com a variacdo da poténcia do transformador. Relevante informar

que protecOes adicionais podem ser incluidas em funcédo de especificidades de cada projeto.

8.1.4.1 Primario a 15 kV e secundario em baixa tensdo para S < 225 kVA e 225kVA <S <1000 kVA

)
Ve CNOTA 1> S
Il

1
|
~ @ | (NOTA 2)
§

Figura 8.1 - Esquemas de Prote¢do: 15 kV

|
k29 [sak-——-
|

@ S 4 225 kWA @ 223 kWa ¢ 5.0 1000 kWA

Q Le]

il L

Balxa Tensho Baixa Tensao

Nota 1 — Os alarmes s&o opcionais, sendo recomendados para S > 500 kVA,;
Nota 2 — Quando a subesta¢do ndo for em poste recomenda-se usar esquema de protecdo com trés TC e relés secundarios,
sedo trés relés de sobrecorrente instantaneo e temporizado (50/51) de fase e um relé de sobre corrente instantaneo e

temporizado de neutro (50/51N), conforme mostrado no diagrama unifilar da Figura 8.2.
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8.1.4.2 Primério > 15 kV e secundario em média tensdo e S > 1000 k\VA

Figura 8.2 - Esquema de Prote¢do: Acima de 15 kV

PROTECAED DE ENTRADS

| : i
I o3 Tes % ————— % 1 DE LiNHA
| @ |

=3 B

i
3 TCS :

s ves (3

9 @
& o4 @O
< i

MEDIA TEMZAD

8.1.5 Funcdes dos relés e aplicacéo

¢ Relé de Gas (Buchholz — transformador com conservador)
Funcdo ANSI: 63
TR > 500 kVA

e Relé de Temperatura do Oleo
Funcdo ANSI: 26
Exemplo de aplicacéo:
* Dois pares de contatos
- Faixa de ajuste: 55 a 100 °C
- Alarme para 6leo a 75 °C
- Desligamento da fonte para 6leo a 85 °C
Obs: O desligamento da fonte € opcional.
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e Temperatura do Enrolamento (Imagem Térmica)
Funcdo ANSI: 49
Utilizagdo: TR > 2500 kVA
Exemplo de aplicacéo:
* Dois pares de contatos ajustaveis entre 80 e 115 °C
- Alarme a 80 °C
- Desligamento da fonte a 95 °C
- Liga ventiladores (se houver) a 75 °C
- Liga bomba de 6leo a 80 °C (TR > 7500 kVA)

¢ Relé de Sobrecorrente
Funcdo ANSI: 51

e Relé Diferencial
Funcdo ANSI: 87
Recomendavel para TR > 1000 kVA
Econdmico para TR > 5000 kVA

Devido ao custo elevado, recomenda-se para TR > 7500 KVA

e Relé de Nivel de Oleo
Funcdo ANSI: 71

Alarme de nivel minimo

8.1.6 Descricao das principais protecoes
8.1.6.1 Protecéo Diferencial Percentual (ANSI 87)

E capaz ndo s6 de eliminar todos os tipos de curtos-circuitos internos, como também os
defeitos devidos a arcos nas buchas.

Nessa montagem diferencial, compara-se as correntes na entrada e na saida do elemento
protegido, sendo que o relé diferencial opera quando é percorrido por uma corrente (diferenca entre
a entrada e a saida) que ultrapassa certo valor ajustado e denominado corrente diferencial.

No caso de transformadores, aparecem outras correntes diferenciais que ndo sao originadas

por defeito, devidas principalmente a:
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e Corrente de magnetizagao inicial;
e Erros proprios dos TC’s colocados em cada lado do transformador;
e Erros no ajuste das relacdes de transformagao dos TC’s;

e Etc.

8.1.6.2 Protecéo de Sobrecorrente (ANSI 51)
Em transformadores de média e pequena poténcia, nos quais a importancia econémica €
menor, a prote¢do contra curto-circuito ou de retaguarda para faltas externas é feita através de relés

de sobrecorrente primérios ou secundarios no lugar de relées diferenciais.

8.1.6.3 Protecédo por meio de Relés de Pressdo e/ou Gas (ANSI 63)

O relé de pressdo é destinado a responder rapidamente a um aumento anormal na pressao do
6leo do transformador devido ao arco, resultante de uma falta interna. Tal relé € insensivel as lentas
mudancas causadas, por exemplo, pela variacdo de carga. Constituem assim, valiosa suplementacao
aos relés diferenciais ou de sobrecorrente, para falta no interior do tanque.

O relé buchholz é uma combinagdo do relé de pressdo com o relé detetor de gas.
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