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RESUMO

As subestagoes sao fundamentais para o fornecimento da energia elétrica. Para isso, as subestagoes
sdo compostas de um conjunto de equipamentos de transformagao, manobra e protecao, sendo que
os mesmos devem ser especificados de forma criteriosa para atender os consumidores de forma
continua, confidvel e segura. Assim, o objetivo deste trabalho esta relacionado ao
desenvolvimento de um projeto de especificagdo de equipamentos de um bay de entrada de uma
subestacdo de energia elétrica de 10/12,5MVA — 138/13,8kV.

Palavras chaves: subestagdes, energia, especificagdo e equipamentos.



ABSTRACT
Substations are essential for the supply of electricity. For this, the substations are composed of
a set of equipment of transformation, maneuver and protection, and they must be specified in a
judicious way to serve the consumers in a continuous, reliable and safe way. Thus, the objective
of this work is related to the development of an equipment specification project of an input bay

of an electric power substation of 10/12,5MVA - 138/13,8 kV.

Keywords: substations, energy, specification and equipment.
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1. INTRODUCAO

O objetivo principal de um sistema elétrico de poténcia ¢é transferir toda a
energia elétrica para os consumidores, energia essa que € obtida pela transformagao de
uma fonte primaria (tais como agua, sol, lenha, vento, combustiveis, componentes

quimicos, etc.) em uma fonte secundaria (no caso a energia elétrica) [1].

O transporte de energia elétrica no Brasil ¢ feito por meio de um sistema
grande e complexo, que envolve um conjunto de subestacdes e linhas de transmissao,
que sdo interligadas a varias unidades geradoras. Portanto, uma cidade ndo ¢ alimentada
por apenas uma usina, e sim por diversas. Sejam elas hidrelétricas, termoelétricas ou

nucleares, as quais fazem parte do Sistema Interligado Nacional [2].

Durante o percurso entre as unidades geradoras e os pontos de consumo, a
eletricidade passa por algumas subestagdes, onde a tensdo ¢ rebaixada ou elevada por
transformadores de poténcia. Visando reduzir as perdas excessivas durante a
transmissdo, a tensdo € elevada no inicio da transmissdo, € abaixada a niveis de
distribuicao nas proximidades de centros de cargas, como por exemplo, residéncias,
comeércios e industrias. Importante fazer uma observacao, que algumas industrias sao

supridas com niveis de tensdo de transmissao [2].

Implantagdo de uma subestagdo ¢ um processo demorado e que se
desenvolve por etapas. O processo de implantar uma subestagdo so6 € iniciado apds ter
feito um estudo detalhado da necessidade de expansdo do sistema elétrico, paraatender

uma determinada regido, cidade ou uma planta industrial [3].

Com o decorrer do processo ¢ definido as caracteristicas do conjunto de
dispositivos de manobra, bem como as caracteristicas do sistema de prote¢ao e controle.
Todas estas definicdes devem estar de acordo com os requisitos minimos definidos pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e pelos termos estipulados pela Agéncia

Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) [3].
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Um assunto que vem sendo bastante discutido nos ultimos anos, € o
dimensionamento adequada de equipamentos, sendo foco de varios artigos e estudos. A
falta de especificacdo ou ma especificacdo dos materiais, sdo responsaveis por compras
erradas, atraso nas obras, retrabalho, maquinario parado ¢ mao de obra ociosa,

acarretando um aumento nos custos das instalacdes [4].

O foco deste trabalho ¢ aprofundar os conhecimentos técnicos e cientificos
sobre os projetos de especificagdo de equipamentos de uma subestacdo de energia
elétrica. E uma area bastante importante da engenharia elétrica, tema que é abordado,
pela Universidade Federal de Uberlandia, no sétimo e oitavo periodo, com as disciplinas:

Subestacdes e Protecao de Sistemas Elétricos.
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2. EQUIPAMENTOS QUE COMPOEM UM BAY DE 138KV

A subestacdo tem como principal funcdo transformar os niveis de tensao,
tendo a seguinte defini¢do: agrupamento de equipamentos de manobra e transformagao,
tendo inclusive, dispositivos de protecao, que sao capazes de identificar varios tipos de
faltas que possam ocorrer no sistema ¢ isolar os trechos onde elas ocorrem. Em alguns
casos, nota-se subestagdes com capacidade de compensagdo de reativos, tendo como
funcdo direcionar o fluxo de poténcia [5].

Neste capitulo serdo abordados de uma forma sucinta os principais aspectos
elétricos, fisicos e construtivos dos dispositivos que perfazem um bay de entrada de uma
subestagdo de 138/13,8kV. Posteriormente, apresentar-se-a os principais indicadores ou
seja: as grandezas elétricas necessarias para a correta especificagdo desses

equipamentos.

2.1. CHAVE DE ATERRAMENTO RAPIDO

2.1.1. Introducao
E um equipamento de protegdo do sistema elétrico, que tem sua atuagdo apos ser

sensibilizado por um relé. Geralmente, promove o aterramento de apenas uma fase [6].

A chave de aterramento rapido tem sua aplicagdo em subestacdes que suprem cargas
menores, como por exemplo, areas rurais e pequenas vilas. Pois, no momento da atuacgao de tal
dispositivo o disjuntor de retaguarda opera, causando o rompimento da continuidade do sistema,

havendo o desligamento completo do mesmo [6].

2.1.2. Caracteristicas construtivas

A chave de aterramento rapido ¢ composta sobretudo por trés componentes:

» Terminal;
» Coluna de isoladores;

» Caixa de comando [6].

Neste sentido, a titulo de ilustragdo a figura 1 identifica as partes construtivas
da chave mencionada, enquanto que a tabela 1, algumas caracteristicas elétricas do

equipamento.
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Figura 1 - Chave de aterramento rapido [6]

Tabela 1 - Caracteristicas elétricas da chave de aterramento rapido

38 200 10
38 200 20
72,5 350 10
72,5 350 20
145 550 10
145 350 20
145 350 10
145 350 20

(6]

Deve-se salientar que os conceitos associados as descargas atmosféricas serdo objeto

de andlise no item seguinte.
Sendo:
»  NBI: Nivel Basico de Impulso;

»  TAFI: Tensao Aplicada a Frequéncia Industrial.
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2.2. PARA-RAIOS

2.2.1. Introducao

Os para-raios sao equipamentos essenciais para o sistema elétrico de
poténcia, contribuindo para uma maior seguranga, confiabilidade e continuidade de
operagdo. Para-raios sdo equipamentos com fun¢do de protecdo contra sobretensdes de

varias origens.

Niveis de tensdes sdo preestabelecidos, na constru¢do do equipamento,
sendo assim, ele atua quando esse valor ¢ ultrapassado, protegendo os outros
dispositivos do circuito. Em sistemas rurais, uma opg¢ao usada sdo os descarregadores

de chifre, por apresentar menores custos, porém tem um desempenho inferior.

2.2.2. Origens das sobretensoes

J4

Sobretensdao ¢ o resultado de uma variagdo de tensdo acima do valor
nominal, em relagdo ao tempo, que envolve as fases de um sistema ou uma fase e a terra.
A condigdo para que se tenha uma sobretensao, € que o valor de crista tem que ser maior

que o valor da tensdo maxima do sistema [6].

As sobretensoes sao classificadas em trés diferentes formas, tendo base o

grau de amortecimento da onda de sobretensdo e o seu tempo de duragdo, sdo elas:

> Sobretensdo temporaria;
> Sobretensdao de manobra;
> Sobretensao atmosférica [6].

2.2.2.1. Sobretensdo temporaria

E caracteristica de uma sobretensdo temporaria, uma onda de tensdo elevada

de natureza oscilatdria por um longo tempo de duragao, cujo o tempo de amortecimento
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¢ bastante reduzido, ocorre em um ponto definido do sistema, que envolve as fases ou uma

fase e a terra do circuito [6].

Ocorréncias que resultam em sobretensdes temporarias:

Defeitos monopolares;
Perda de carga por abertura do disjuntor;

Fendmeno de ferro-ressonancia;

YV V V V

Efeito ferrante [6].

2.2.2.2. Sobretensao de manobra

E uma sobretenséo originada pela agdo de equipamentos de manobra devido
a um problema em um determinado ponto do sistema, podendo envolver as trés fases ou
uma fase e a terra. As sobretensdes de manobra sdo utilizadas como parametro na
determinagdo do nivel de isolamento do sistema, ressalta-se que a elevacao de tensao
cuja origem ¢ resultado da operag¢do de um dispositivo de manobra € mais severa do que

a sobretensao temporaria [6].

2.2.2.3. Sobretensao atmosférica

,

E uma sobretensdo com origem devido uma descarga atmosférica que

envolve as fases do sistema ou uma das fases e a terra [6].

2.2.3. Componentes do para-raios

Os para-raios sao responsaveis pela prote¢do dos dispositivos elétricos do
sistemas contra descargas atmosféricas. Pard-raios sdo equipamentos constituidos de
materiais que possuem propriedades nao-lineares, como carboneto de silicio e 6xido de
zinco, capazes de conduzir as correntes associadas as tensdes induzidas nas redes,

devido as descargas atmosféricas, e depois interromper as correntes posteriores [6].

2.2.3.1. Para-raios de carboneto de silicio

Sao para-raios que fazem o uso do resistor ndo-linear de carboneto de silicio
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(SiC) e tém em série um centelhador, constituido por varios gaps (espagos vazios). Esses

para-raios sao formados basicamente das seguintes partes:

> Resistores nao-lineares;
Corpo de porcelana;
Centellhador;

Desligador automatico;

Protetor contra sobretensao;

YV V V V V

Mola de compressao [6].

2.2.3.2. Para-raios de o0xido de zinco

Para-Raios que sdo constituidos de resistores ndo-lineares de 6xido de zinco
(ZnO), uma diferenga com os para-raios de carboneto de silicio, ndo possuem

centelhador em série. Equipamentos constituidos pelas seguintes partes:
> Resistor ndo-linear;
> Corpo de porcelana;

> Corpo polimérico [6].

2.3. CHAVES SECCIONADORAS
2.3.1. Introducao

Conforme a NBR 6935, “chave ¢ um dispositivo mecanico de manobraque
na posi¢do aberta assegura uma distincia de isolamento, e na posi¢ao fechada mantém
a continuidade do circuito nas condi¢des especificadas”. Sdo dispositivos que tem a
finalidade de realizar seccionamento do circuito para determinadas operagdes, ou para

isolagdo de alguns pontos, para uma possivel manutencao [6].

Sao equipamentos que no momento emque os seus contatos estdo fechados
estdo conduzindo. Sdo projetados para suportar a corrente de falta por algum tempo, até

a abertura do disjuntor, sem que ocorra nenhum tipo de sobreaquecimento [7].

Os seccionadores sdo destinados para operacdo a vazio, sem carga.

Operacgao das chaves seccionadoras com o circuito com carga, pode resultar na perda de
20



vida util do equipamento, acarretando prejuizos para instalagao [6].

2.3.2. Caracteristicas Construtivas

Os aspectos que interferem nos varios tipos de construcao das chaves sdo:

> Finalidade;

> Nivel de tensdo do circuito em que chaves devem ser

instaladas [6].
As chaves seccionadoras podem ser de dois tipos: chaves seccionadoras

monopolares, constituidas por apenas um polo, ou chaves seccionadoras tripolares, que

sdo formadas por trés polos [6].
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2.3.2.1. Seccionadores para uso interno

Sao seccionadores que tem suas operagdes em subestacdes abrigadas, com
objetivo de ndo sofrer nenhum tipo de danos causados por intempéries. Sao subestacdes

de pequeno e médio porte, construidas em modulos metalicos ou em alvenaria [6].

Tendo como base, a construcdo, as chaves seccionadoras de uso interno

podem ser classificadas conforme as ilustragdes abaixo, de a até e:

» Seccionadores simples

Esse tipo de seccionador tripolar tem grande aplicagdo em subestagdes de alvenaria

[6].

Figura 2 - Chave seccionadora simples tripolar [9]
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» Chaves seccionadoras com buchas passantes

Sao utilizados com grande frequéncia em subestag¢des abrigadas [6].

Figura 3 - Chave seccionadora com buchas passantes [10]

> Seccionadores fusiveis

Empregado para protecdo de pequenas unidades de transformacao [6].

Isolador de

porcelana Terminais de fonte

Cartucho

Laminas de
fibra

Alavanca
de
manobra

Terminais de carga

Figura 4 - Chave seccionadora fusivel [6]
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» Seccionadores interruptores

Aplicagdao em subestacdes industriais [6].

Terminal de fonte

Sistema de operacdo a
mola, trava e solenodide

Camara de extincdo
de arco

P - Sl
Lé&mina auxiliar de ——=%§
alta velocidade

L4mina principal.de —/

baixa velocidade

| - / Alavanca de manobra
/ Manopola

Chapa de apoio do
sistema de manobra

Fusivel de alta
capacidade de ruptura

Figura 5 - Interruptor seccionador [6]

> Seccionadores reversiveis

Empregados em subestacdes de consumidor, onde ha gera¢do de energia elétrica de

emergéncia [6].

As dimensOes das chaves seccionadoras reversiveis sdo mostradas abaixo

pela tabela 2.
Tabela 2 - Dimensdes de chaves seccionadoras
Corrente _ Dimensdes (mm)
. Tens3o (KV)
nominal (A)
A B C D E F G
15 726 900 275 300 235 217 217
400 e 600 25 926 1100 335 350 315 280 280
36 1115 1378 1378 415 430 361 36l
[6]
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Figura 6 - Chave seccionadora reversivel [6]
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2.3.2.2 Seccionadores para uso externo

As chaves seccionadoras de uso externo sao encontradas em subestagoes de
grande porte e ao ar livre, sem nenhum tipo de abrigo. A classificacao dos seccionadores
de uso externo, quanto a sua constru¢ao, ¢ dada da seguinte forma, ilustradas a seguir da

figura a até d:
» Seccionadores de abertura lateral singela

Este tipo de equipamento se caracteriza por apresentar as hastes condutoras se abrindo
lateralmente. Cada pdlo € compost por duas colunas de isoladores, sendo uma fixa e outra rotativa,

dispositivo este representado pela figura 7.

Figura 7 - Seccionadora de abertura lateral singela [8]

> Seccionadores de dupla abertura lateral

Estes seccionadores sdo constituidos de uma lamina condutora fixada no ponto central

da chave, que gira juntamente com o mecanismo de manobra, como pode ser visto na figura 8

1T
4:374::%

Figura 8 - Seccionadores de dupla abertura lateral 8]
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> Seccionadores de abertura vertical

Operacao semelhante a abertura lateral singela, porém na posicao vertical, ilustrada na

figura 9.

Figura 9 - Seccionadores de abertura vertical [8]

» Seccionadores pantograficos

Sao chaves seccionadoras cuja operagao ¢ feita verticalmente. Sdo constituidas de um
contato fixo, em geral montado no barramento da subestagdo, e de um contato mével fixado na
extremidade superior de um mecanismo articulado, formando uma série de paralelogramas,

chamados pantografos, ilustrado pela figura 10.
u‘lj L A =

& -ﬂ__’-, FLLl i &

T i AR T,

Figura 10- Seccionadores pantograficos [8]
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2.4.RELE
2.4.1. Introducao

O relé ¢ um dispositivo de protecao constituido por um eletroima, armadura
fixa, armadura movel, conjunto de contatos, NA e NF, mola de rearme e terminais. Relé
¢ um interruptor eletromecanico, no qual sua movimentagao fisica acontece no momento

em uma corrente elétrica percorre as espiras de sua bobina [11].

A corrente elétrica circulando na bobina do relé gera um campo
eletromagnético que provoca atracao de varios contatos. No momento que a corrente ¢
interrompida o campo eletromagnético € suspenso, portanto, os contatos voltam para

suas posi¢oes de origem [11].

De forma sintética, as perturbacdes que podem afetar o sistema elétrico, sdo:

Curtos-circuitos;
Sobrecargas;
Variacoes do nivel de tensao;

Frequéncia [12].

2.4.2. Caracteristicas dos relés

» Quanto a sua forma construtiva

Os relés sdo elaborados de varias configuracdes, cada forma utilizando um

conceito especifico. Quanto a caracteristica construtiva, sdo agrupados como:
> Relés fluidodinamicos;

Relés eletromagnéticos;

Relés eletrodinamicos;

Relés de indugao;

Relés térmicos;

vV Vv VYV V V¥V

Relés eletronicos [12].

28



» Quanto ao desempenho

Os dispositivos de protecdo devem garantir o €xito de suas atividades. E
essencial a apresentacdo das condi¢gdes abaixo, por parte dos relés, quanto ao seu

desempenho, sdo elas:
> Sensibilidade;
> Rapidez;

> Confiabilidade [12].

» Quanto as grandezas elétricas

Com base nessas grandezas de referéncia frequéncia, tensdo e corrente,
foram construidos relés que sdo ajustados para outros padrdes elétricos da rede, como

por exemplo: impedancia, etc. Os relés de forma geral, sdo classificados:

> Relés de tensio;

> Relés de corrente;

> Relés de frequéncia;

> Relés de poténcia;

> Relés de impedancia [12].

» Quanto a sua temporizacao

Quando surge uma perturbag¢do no sistema elétrico ¢ responsabilidade da
prote¢do atuar o mais rapido, afim de eliminar a falta no circuito. Para o estabelecimento
da seletividade entre os dispositivos de protecao € essencial a temporizacao entre estes

equipamentos, antes da abertura do disjuntor. Os relés sdo classificados quanto ao tempo

de atuacao:
> Relés instantaneos;
> Relés temporizadores com retardo dependente;
> Relés temporizadores com retardo independente [ 12].
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» Quanto a forma de acionamento

O acionamento do sistema de interrupgao ¢ feito pelo relé, de duas maneiras:

> Relé de agdo direta;

> Relé de agdo indireta [12].

Os relés de acdo direta grande aplicagdo em pequenas e médias instalagdes
industriais, j& os relés de acao indireta sdo bastante utilizados em instalagcdes de médio

e grande porte [12].

2.5. DISJUNTORES DE ALTA TENSAO

2.5.1. Introducao

Disjuntores sdo equipamentos de protecdo destinados a interromper e
restabelecer a continuidade, em sistemas de poténcia. Este dispositivo deve estar sempre

acompanhado de seu respectivo relé [12].

A principal fun¢do de um disjuntor ¢ interromper uma sobrecorrente, em um
determinado circuito, em um curto espaco de tempo. Protegendo os circuitos das
correntes, de curto-circuito e sobrecarga. No entanto, ha casos, que este equipamento ¢é
utilizado para interromper correntes em sistemas operandoa plena carga e a vazio, €
também sdo usados na energizacdo dos mesmos circuitos, tanto em operagdes normais
ou em condicdes de falta. A titulo de ilustragdo, um disjuntor de alta tensdo representado

pela figura 11 [12].
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Figura 11 - Disjuntor de alta tensdo [13]

2.5.2. Arco Elétrico

E um fendmeno que ocorre em um meio fortemente ionizado, quando ha a
separagdo de dois terminais de um circuito. O arco elétrico também ¢ definido como um
caminho de conducdo, provocando um brilho intenso e uma elevacdo muito alta da
temperatura no local, tem sua ocorréncia devido a energia armazenada no circuito, deve
ser retirado imediatamente, para ndo acarretar em consequéncias danosas ao sistemade

poténcia [12].

2.5.3. Caracteristicas Construtivas dos Disjuntores

Os tipos construtivos de disjuntores variam de acordo com o meio que ¢

utilizado para romper com o arco elétrico. Logo apos a interrupg¢ao, o objetivo do disjuntor
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¢ 1solar e resistir a tensdo do circuito [12]. O disjuntor ¢ analisado e classificado segundo
o sistema de interrupc¢do do arco elétrico e o sistema de acionamento [12]. O disjuntor ¢
analisado e classificado segundo o sistema de interrup¢do do arco elétrico e o sistema de

acionamento [12].

2.5.3.1. Quanto ao sistema de interrup¢io de arco

> Disjuntores a 6leo

Tem aplicagdo em sistemas de média tensdo e utilizados também em
subestagdes consumidoras de médio e pequeno porte. Custos reduzidos, robustez
construtiva, simplicidade operativa sdo caracteristicas que levaram os disjuntores a 6leo

dominarem o mercado [12].

Baseando-se nas técnicas de interrupgdo, os disjuntores a o6leo sdo
fabricados de duas formas: disjuntores a grande volume de 6leo (GVO) e os disjuntores

apequeno volume de 6leo (PVO). As figuras 12 e 13 representa os respectivos disjuntores.

Figura 12 - Disjuntor a grande volume de 6leo [14]
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Figura 13 - Disjuntor a pequeno volume de dleo [15]

» Disjuntores a sopro magnético

Tem-se como principio de funcionamento utilizar-se da forca
eletromagnética para conduzir o arco elétrico a uma camara de extin¢do. Grande
aplicacdo em sistemas de corrente continua como também em circuitos de corrente

alternada [6].

Camara de extingdo de arco, mecanismo de operacdo, sopradores,
involucros metalicos sdo as principais partes que constituem um disjuntor a sopro
magnético. A figura 14 mostra como € o esquema de operacao de um disjuntor a sopro

magnético [6].
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Figura 14 - Ilustracdo da operacdo de um disjuntor a sopro magnético [6]

» Disjuntores a vacuo

Sdo equipamentos que sdo constituidos de uma camara de vacuo para
extingdo do arco elétrico. Tem grande aplicagdo em instalagdes elétricas onde a
frequéncia de manobras ¢ intensa. S3o construidos de trés podlos individualmente
instalados através de isoladores suporte em epdxi na caixa de manobra. A figura 15

retrata um disjuntor a vacuo.

Camara de
extingdo
de arco

i

Vareta de acionamento

Figura 15 - Disjuntor a vacuo [6]
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» Disjuntores a SFs

Disjuntores que utilizam do gas hexaflureto de enxofre, o SF6, como forma
de interromper a continuidade do sistema. Sdo trés técnicas distintas desenvolvidas,

utilizando o SF6, para interrup¢ao da corrente elétrica, sao elas:

a) Dupla pressao;

b) Autocompressao;

¢) Arco girante [6]
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> Disjuntores a ar comprimido

Disjuntores que faz uso de ar comprimido para extingao do arco elétrico.
Utilizados em subestacdes de niveis de tensdo igual ou superior a 230KV. Na operagao
dos disjuntores a ar comprimido ¢ emitido grandes ruidos, portanto, aplicacdo deste
dispositivo de protecdo, com estas caracteristicas, proximas a areas urbanas, sao

empregados silenciadores [6].

Com o aperfeicoamento das técnicas utilizando o gas SF6, os disjuntores, a
ar comprimido, vém perdendo espaco no mercado, nos tltimos anos [6].

2.5.3.2. Quanto ao sistema de acionamento

> Sistema de mola

Os disjuntores a 6leo, de grande ou pequeno volume, nos disjuntores a SF6,
a sopro magnético e a vacuo, utilizam do sistema de acionamento através de mola. Um
sistema que consiste em uma mola ou um conjunto de molas, para deslocamento do

contato movel do disjuntor [6].

O sistema de acionamento através de molas € o mais usado em disjuntores
de média tensdo e predomina em disjuntores até¢ 230KV. O sistema de mola tem sua

grande aplicagdo por apresentar, custos baixos e grande simplicidade de operagdo [6].

> Sistema de solenoide

Consiste no carregamento da mola de abertura do dispositivo de
protecao/manobra, a0 mesmo tempo que propicia a operacao do sistema de fechamento
do disjuntor. Formado principalmente de um solenoide, geralmente, aplicado apenas na
abertura. Esse tipo de acionamento de disjuntores tem pouca aplicacdo, por causa da
pouca quantidade de energia que consegue transferir para o carregamento da mola de

abertura [6].
> Sistema a ar comprimido

Utilizado em disjuntores que fazem o uso do ar comprimido para extin¢ao
do arco elétrico. O ar comprimido, neste caso, além de extinguir o arco tem outra funcao

que € acionar o mecanismo de disparo do disjuntor [6].
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> Sistema hidraulico

Sistema que se utiliza do 6leo para acionamento do disjuntor [6].

2.6. TRANSFORMADOR DE CORRENTE
2.6.1. Introducao

Os Transformadores de corrente sdo equipamentos que transformam uma
determinada corrente de um circuito primario, de alta ou média tensdo, para um sistema
secundario, de corrente inferior. Os TCs sao utilizados para fornecer corrente de menor
valor aos equipamentos de medicao e protecao, que possuem baixa resisténcia elétrica,
tendo alguns exemplos, relés, amperimetros, etc. A vantagem de se utilizar os
transformadores de correntes no circuito ¢ que os equipamentos que sdo conectados nos
condutores do secundario sdo de dimensdes menores, implicando em custos menores na

instalagao [12].

A corrente que circula no primério de um TC € proporcional a que circula
no secundario, estes equipamentos possuem uma relacdo de transformacao, que em
alguns casos ¢ igual a 20. A relacdo de transformagdo das correntes € inversamente
proporcional a relagdo entre o nimero de espiras do enrolamento primario e secundario

[12].

Os TCs transformam correntes elevadas em correntes de menor valor, por
meio de uma conversdo eletromagnética, segundo a relagdo de transformagdo. Os
transformadores também sdo chamados de transformadores de instrumentos, pois
fornecem correntes reduzidas e isoladas do primario, para sistemas de prote¢do, medicao

e controle [12].

2.6.2. Caracteristicas Construtivas

As formas com que os transformadores de corrente sdo construidos
dependem do tipo de uso. Baseando nisso, tem-se os exemplos mais comuns, ilustrados

pelas figuras a até f:
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» TC tipo enrolado

Esse tipo de transformador de corrente ¢ aplicado em casos que

utilizam relag¢des de transformacgdes inferiores a 200/5.

P Fu

Figura 16 - TC tipo enrolado [8]

» TC tipo barra

Cujo o enrolamento primario de um transformador de corrente € no

formato de uma barra.

S

Figura 17 - TC tipo barra [8]
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» TC tipo bucha

Tem-se o nucleo no formato de um anel, com enrolamentos

secundarios.

Figura 18 - TC tipo bucha [§]

» TC tipo janela

Sua construcao ¢ similar ao tipo bucha, porém o material isolante

entre o primdrio e o secundario € o ar.

Figura 19 - TC tipo janela [8]
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2.6.3. Classificacao

Os transformadores de corrente sdo classificados da seguinte forma:

2.6.3.1. Transformadores de corrente para servico de medicao

Sao instrumentos que transformam correntes tendo como base a relagdo de
transformacgdo, para suprir equipamentos que tem a funcdo de medi¢do e que estes
medidores ndo estejam ligados diretamente no circuito. Este tipo de equipamento tem

como caracteristicas, boa precisao e baixa corrente de saturagao [12].

2.6.3.2. Transformadores de corrente para servico de protecio

Este tipo de transformador de corrente tem como fungdo, transformar
elevadas correntes de sobrecarga ou de curto-circuito em correntes menores. Um
exemplo de equipamento de proteg¢do ¢ o relé, este instrumento sendo alimentado por
um TC, ao invés de estar instalado no primario do circuito, significa maior seguranga

aos operadores, facilidade de manutencao e equipamentos de valor extremamente menor

[12].

Caracteristicas dos TCs para servigo de protecdo ¢ baixa precisdo e corrente

de saturagdo elevada (igual a 20 vezes a corrente nominal) [12].

2.6.4. Modos de ligacao

Nao apenas no sistema elétrico, mas também em outras areas, a ligacao certa
dos equipamentos € de extrema importancia. A liga¢ao dos transformadores de correntes

deve ser feita da seguinte maneira:

> Primario: a bobina deve ser ligada em uma fase;

> Secundario: os terminais devem ser curto-circuitados

[16].

40



2.7. TRANSFORMADOR DE POTENCIAL
2.7.1. Introducao

Os transformadores de potencial sdo equipamentos utilizados em sistemas
de medicdo e protegdo, transforma os altos niveis de tensao para valores compativeis
com o maximo suportado pelos equipamentos conectados em seu secundario. Dentre
esses equipamentos de protecdo e medicdo se encontra, voltimetros, relés de tensdo,

bobinas de tensdo de medidores de energia, etc [8].

A tensdao no secundario do TP ¢ proporcional a tensdo no primario. As
vantagens de se usar o transformador de potencial é a diminui¢do nos custos, € maior
seguranga, nos equipamentos que sdo empregados no secundario. Tem-se que a razdo
entre a tensao no primario sobre a tensao no secundario, resulta na constante, relagao de
transformagdo (RT), que ¢ determinada na fabricagdo do equipamento. Que uma
observagdo importante de se fazer, ¢ a seguinte, os TPs apresentam uma RT de 6tima
precisdo, permitindo, em equipamentos de medigdo, uma leitura de tensdo com margem

de erro bem pequena no secundario do transformador [17].

A figura a seguir ilustras um transformador de corrente e a relacdo entre

tensdo e numero de espira.

]
/\4

\\ % v, N,

Figura 20 - Transformador de corrente [8]
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2.7.2. Caracteristicas Construtivas

Os TPs sao fabricados de acordo, com as tensdes primadrias € secundarias e
com o tipo da instalacao que sera feita. Nos transformadores de potencial, o enrolamento
primario ¢ constituido de uma bobina, que comumente, ¢ submetida a uma dupla

esmaltacdo, enrolada em um nucleo ferro magnético. O enrolamento
secundario também ¢ enrolado no ntcleo, sendo este, separado do restante, por processos

e fitas de papéis especiais [12].

Se o transformador for construido em epdxi, o nlcleo e as respectivas
bobinas passam por um processo de encapsulamento, afim de evitar a formagdo de

bolhas, o que, em tensdes elevadas, se constitui um fator de defeito grave [12].

Se o transformador de potencial for construido de 6leo, o nicleo e as bobinas
sdo secos e submetidos, ao calor e ao vacuo. No momento em que o TP acaba de ser

montado ¢ preenchido com 6leo isolante [12].

Os dois tipos basicos, de transformadores de potencial:

2.7.2.1. Transformadores de Potencial do Tipo Indutivo

Tendo como base, os custos de producao, os transformadores de tensao sao
quase todos construidos desta forma, para uma tensdo de até¢ 138kV. Os TPs do tipo
indutivo possuem o enrolamento primdario envolvendo um ntcleo de ferro-silicio que ¢

comum ao enrolamento secunddrio [12].

2.7.2.2. Transformador de Potencial do Tipo Capacitivo

Formam um grupo de TPs utilizados em circuitos cuja a tensdo € igual ou
superior a 138KV. Sao constituidos por dois conjuntos de capacitores que serve para

fornecer um divisor de tensdo e permitir a comunicagao através do sistema carrier [12].

2.7.3. Modos de ligacao

O tipo de ligacdo que deve ser feita nos transformadores de potencial, é

a seguinte:

» Primario: Cada terminal em uma unica fase;

» Secundario: Terminais devem estar em aberto, significando carga

infinita [17].
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2.8. RESISTORES DE ATERRAMENTO

2.8.1. Introducio

As subestacoes de poténcia e grandes unidades geradoras oferecem condigdes para
surgimento de correntes de curto-circuito assimétricas de valor muito elevado, o que pode
ocasionar danos. Resistores de aterramento sdo utilizados em sistemas elétricos com a
finalidade de limitar a corrente de falta, fase-terra, a um valor que ndo danifique os

equipamentos, € que nao venha a causar acidentes com as pessoas que operam no local [6].
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2.8.2. Caracteristicas construtivas

Os resistores de aterramento sdo formados por grupo de resistores no interior
de um armadrio, sdo fabricados em liga de niquel-cromo, ago inoxidavel ou em ferro
fundido, coberto por uma camada de liga de aluminio, com a finalidade de protegé-lo

contra a corrosdo [6].

De forma ilustrativa, a figura 21 mostras as partes que compdem o resistor

de aterramento e figura 22 ilustra a forma que os resistores sdo colocados na instalagdo.

Bucha de passagem

Elemento de protegéo

Resistores

5 /Armério metalico

Isolador de apoio

Figura 21 - Resistor de aterramento [6]
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Figura 22 - Detalhes da montagem do resistor de aterramento [6]

2.9. BARRAMENTOS

A configuracdo dos barramentos de uma SE influi de forma decisiva na flexibilidade,
tanto da sua operagdo quanto da sua manutengdo. A possibilidade de se atender a todos os
consumidores, mesmo durante um defeito, ¢ uma caracteristica bastante desejavel em uma

subestagao [18].
Quanto a continuidade:

» Barramentos continuos: nao existem chaves ou disjuntores participando ou
interrompendo o barramento;

» Barramentos seccionados: o barramento ¢ constituido por duas ou mais
secdes interligadas por chaves ou disjuntores, onde cada se¢do atende a um ou mais

consumidores;
Quanto ao arranjo:

» Barramento singelo (simples): Este € o arranjo mais simples de um SE, onde
todos circuitos se conectam a mesma barra e na ocorréncia de alguma falta, todos serao

desligados;
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» Barramento principal e de transferéncia: Este é o tipo de arranjo utilizado
na maioria das SE’s, pois oferece um bom plano de manutengao, principalmente devido a
existéncia do disjuntor de interligacdo de barras, que pode substituir qualquer outro. Por
ter dois barramentos, existe a possibilidade de manutencdo de um deles, mantendo-se as
cargas em outro, ainda que limitacoes;

» Barramento duplo: Utiliza-se da possibilidade de separacdo das LT’s em
dois barramentos distintos. Normalmente, o disjuntor de interligacdo de barras também ¢
utilizado. Este esquema impede, assim, a retirada das duas LT’s devido a algum defeito
em um dos barramentos, a confiabilidade do sistema aumenta e o risco de perda de
estabilidade diminui;

» Barramento em Anel: Nesta configuragdo ha uma boa flexibilidade para
manutencdo dos disjuntores, sem interrup¢ao do fornecimento de energia. Um disjuntor

pode sair de servigo sem prejudicar o funcionamento normal da instalagdo [18].
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3. ESPECIFICACAO DO BAY DE ENTRADA DE 138KV
3.1. APRESENTACAO DA SUBESTACAO A SER PROJETADA

A subestacgdo a ser projetada serd alimentada por uma linha de transmissao
de 138kV, nivel de curto-circuito na entrada da SE de 7,17GVA e uma tensao de saida
de 13,8kV, consistindo dessa forma na subestagdo principal da instalagdo industrial que

alimentara as subestagdes unitarias.

A instalagao consiste em dois transformadores de 12,5MVA cada, sendo um
deles funciona como equipamento de reserva, ou seja, SO entra em operagao caso ocorra
falha ou manuten¢do no transformador principal. O diagrama unifilar pode ser
visualizado por meio de dois anexos a seguir, 1 e 2, representando a parte de entrada e o

restante da subestacdo, respectivamente:

LT 138KV

Bt 717GVA

==
1200 1 2 =
iy
Ba-1
T45EW
12504 %
OkA Bo-3
Lo Y 145K
W ARV LS04
Bd 3000 —
40A
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PROTECAD | —_
Rl (gital |
c-2
¥ 1500-5A
108100
L S
TPC-2
138000115V
DEPZS 1
| =
TC1 § veogio |
Bi-5A AU RSN T
0.3C25 |
— —— .
TPC-1
138000-1 15V
0.3PES
Anexo 1
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Anexo 2

Pode ser classificada como consumidora destinada exclusivamente a
alimentacdo da instalacdao industrial e construida em terreno particular. Serd do tipo
externa convencional, isto €, 0s seus equipamentos sdo construtivamente independentes

um dos outros.

O arranjo do lado de alta ¢ composto por um barramento singelo.
Poderia ser adotado outro esquema. No entanto, dois fatores foram relevantes para a
escolha do barramento singelo, primeiro o fato da flexibilidade operativa e a confiabilidade
do sistema em estudo ser garantida com o uso do transformador de reserva, segundo, o

custo maior da instalagao de dois barramentos.

No caso deste estudo, em uma instalacdo elétrica abaixadora de tensdo de

10/12,5 MVA - 138/13,8kV. Tem-se as seguintes caracteristicas a serem analisadas:

O TAFI (Tensao Aplicada a Frequéncia Industrial): valor eficaz da tensao
senoidal de frequéncia industrial que o equipamento de prote¢do deve suportar, por
determinado tempo ¢ de 450kV.
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O NBI (Nivel Bésico de Impulso): tensdao suportavel a impulso, valor de

impulso normalizado, atmosférico ou de manobra ¢ de 550kV.

Para este estudo considerou-se uma corrente de descarga (Id) de 10kA,
corrente de descarga nominal que vem sendo bastante empregada pelas concessionarias

de energia elétrica em subestagcdes com niveis de tensao superior ou igual a 138kV.

Para se calcular a corrente nominal no priméario do transformador ¢ utilizado a

seguinte equagao:
Inp = Strafo/N3xVnp

Sendo : Vnp — tensdo nominal no primario do transformador, neste caso
138kV;

Strafo — a poténcia do transformador em VA.

Para se calcular a corrente simétrica de curto circuito, utiliza-se o nivel de curto-

circuito fornecido pela concessionaria de energia elétrica.

Icc = Scc/\3xVnp
Sendo: Scc —nivel de curto-circuito, dado em VA.
A corrente de curto-circuito (Is) € obtida pela seguinte expressao:
Is = fix\2xIcc

R
fi=f (E) = 1,02 + 0,98xe~303xR/X
Sendo fi chamado de fator de impulso

=017 - fi=16 —»Is= 1,6xV2xIcc = 2,26xIcc
=02 - fi=1,5 - Is = 1,55x\2Icc = 2,2xIcc

=03 - fi =141 - Is = 1,41x/2xIcc = 1,99xIcc

vV VvV V¥
lm Xl XI=m
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3.2. ESPECIFICACAO DOS COMPONENTES ELETRICOS DA SUBESTACAO
3.2.1. Chave de aterramento rapido

3.2.1.1. Caracteristicas Elétricas

A chave de aterramento rapido é composta por uma bobina de operagdo, que
tem a finalidade, operar o fechamento do equipamento. E um dispositivo de protegéo
que tem sua ag¢ao determinada por um relé. Se a fungao da chave de aterramento rapido
for a protecdo de um transformador ¢ colocada com um relé diferencial, mas se a
instalacdo da chave for para by-pass da bobina de Peterson, ligada ao neutro do

transformador, usa-se o relé de sobrecorrente [6].

3.2.1.2. Especificacdo Sumaria
Tensdao nominal;
Corrente nominal de descarga;

Tensao suportavel de impulso;

vV V VYV V¥V

Numero de polos [6].
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Desta forma, conforme mencionado nos capitulos anteriores e na

tabela 1, mostra-se na tabela 3 a especificagdo para a chave.

Tabela 3 — Especificacdo sumaria da chave de aterramento rapido

Especificacdo Sumadria |
Tensdo nominal 145kV
Corrente nominal de descarga 10kA
Tensdo supotavel de impulso 550kV
Mamero de polos 3 polos

3.2.2. Para-raios

3.2.2.1. Caracteristicas elétricas

a) Tensao nominal

,

E a maxima tensdo, valor eficaz, a que pode ficar permanentemente
submetido o para-raios, na frequéncia nominal. Tensdo para a qual foi projetado e tem

condigdes de operar satisfatoriamente [6].
b) Frequéncia nominal
E a frequéncia para a qual foi projetado o equipamento [6].
¢) Maxima tensao continua de opera¢ao (MCOYV)

Consiste no maior valor eficaz de tensdo de frequéncia fundamental que
aplicada aos terminais de um para-raios, permite que esse opere continuamente sem

alteracdo das suas propriedades térmicas e elétricas [6].
d) Corrente de descarga nominal

Valor de crista da corrente de impulso que flui através do para-raios,

utilizadas para classifica-los, com forma de 8/20[us] [6].
e) Tensao residual

Consiste no valor de crista da tensdo que aparece entre os terminais de um
para-raios durante a passagem da corrente de descarga, sendo sua amplitude funcao dos
seguintes fatores a saber: da forma de onda e da taxa de crescimento da corrente, e da

amplitude de descarga [6].
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Esta tensdo ficara submetido qualquer equipamento que estiver sob prote¢ao
do para-raios, contando que o mesmo esteja instalado praticamente nos seus bornes de

alimentacao [6].
f) Capacidade de absorcio de energia

Esta relacionada com a maxima quantidade de energia que equipamento ¢
capaz de absorver, para uma dada forma de onda, durante uma sobretensao temporaria
ou transitéria e dissipa-la, mantendo a sua estabilidade térmica e sem alteragdes

significativas em suas propriedades térmicas e elétricas [6].
g) Classes de um para-raios
Normalmente, trés classes: estacdo, intermediaria e distribuicao [6].

3.2.2.2. Especificacdo sumaria
» Tensao nominal;
» Tipo de resistor ndo-linear;
» Classe;
» Corrente de descarga nominal,
» Tensao disruptiva maxima de impulso atmosférico;

» Tensao disruptiva maxima por surto de manobra [6].

3.2.2.3. Calculos para a especificacdo dos para-raios.

Informagdes basicas preliminares para um nivel de tensdao de 138 kV:
Tensao nominal no primario: Vnp = 138kV;

Tensdo méaxima no sistema: Vs = 145kV

Nivel de impulso de manobra do sistema: NIM = 450kV

Nivel atmosférico do sistema: NIA = 550kV

Deve-se salientar que, MCOV do para-raios deve ser igual ou superior a
maxima tensao operativa do sistema no ponto de aplicacdo. Considerando uma margem

de seguranca de 5%, temos entdo:
Vs
MCOVpr=> 1,05x (ﬁ) [kV]

MCOVpr=> 87,9 [kV]
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De acordo com o catalogo escolhemos um para raio com MCOV de valor
superior a 87,9kV, no caso, 98kV, desta forma o escolhido sera o para-raios da Cooper

Power System 1235-98.

Conforme a tabela abaixo, o para-raios escolhido apresenta uma tensdo

nominal de 120kV.

Especificando o para-raios para uma corrente de descarga de 10k A, corrente
de descarga nominal que vem sendo bastante empregada pelas concessiondrias de
energia em sistemas com tensdo operativa de 362kV. A tabela 4, representa o catdlogo

necessario para especificacdo de uma para-raios.

Tabela 4 - Dados do catalogo de para-raios

W TOV Tensdo Residual nominal para impulso Tensdo residual nominal para | Sobretensdo
KV, T atmosferico [k, rms) imulso de manobra [kV, rms) | temporaria [kV)
rms) | [kv) rms)
16KA [ ZKA | SEA | W0KA | 20KA KA 258 | 2504 | SOOA | TKA | 1Second | 10 seconds
E 255 82 (] E¥ 72 T 8.4 34 S 59 (A B3 3.5 [
] 5.1 13 | £} 17 .3 =1 R 8.8 .4 7 2.1 126 B3 BB
k] TES 24.5 1.5 206 215 233 5.2 28.2) 1A e .1 188 04 3.9
0 &4 Lok ald ik 38 i 27T 20,3) L 133 Bal  Eor 114 08
B 02 328 Fa ] 274 286 310 p=N 375 728 234 241 25,1 k] 120
] 127 06 L4 340 256 BT 41,9 46T 84 3,1 30 i 72 164
] 153 LK = AL 423 466 50,4 ok Y W’ 362 ST ik [EKi
21 17 544 433 456 47,7 51,7 il [ T 33 40.2 418 231 Fik]
24 135 B24 44.7 52| 4.7 5.3 4.2 fiki 438 "I [CH ] %5 5.1
x 2 .3 3 L] £17] [ 725 809 [EX 50,4 52 54 238 24
) 244 8 Bl B55 B4 4.2 0.4 A7) 4.5 55,9 5.7 533 ph | 5
n A 874 m pikd FiA 36 90,5 0 14 63 65 575 w3 w4
I 2 927 719 e 912 =22 9.5 0z 48] EEd ELE 72 194 74
£ 5 101 802 845 02,3 958 04 116 103 Ti.d T4.5 I3 428 406/
42 34 104 [ EF G953 104 12 125 i ] 713 204l 935 462 438
45 65 m 2 ar 13 1| 121 18] #15 21E ] LT 445 47
44 FE) 13 Fiyi 108 i) JiE] 123 4 &7 i EH 5,7 [ 0.3
54 42 135 [H [TE] [ 128 5] 155 38 86,2 9,3 104, 5.2 54,1
[] 48 154 13 125 135 14E 154 177 [ 1 4 [ 72 £1.8
65 i 1M 13 43 143 162 L] L5l 13 2 126 13 s 68,3
2 57 183 HE 153 1ED) 174 =g 210 g | 15 W M2 735
il B2 133 el E7 174 123 205 228) £33) H2 W7 153 23 799
[ [ £ Ik [i¥] 13 207 4 250 EiZ i i1 167 IE [T
90 FF 234 4 1 202 FiE] a FE | 1E1 65 (Hil i [[=F] 2.8
£ TE 43 - 204 i 232 251 280] [H1] 174 180 187 1046 a8
E 7 247 i 2 26 235 254 284 [1H 177 B2 [EE] 14,1 3.3
08 a4 ] L 25 236/ 256 27T 04| ) (5] 5] 07 1331 08,3
120 £ M 250 26X 275 238 2 381 219 (7] 232 2l [[EE] 126.3
L e L] 2n 285 298 23 a0 290 =7 H2 il | 1 1549 1266
[19]

Deve ser feita a verificagdo da tensdo suportavel nominal de impulsos

atmosféricos, pela seguinte relagdo:

NiA >1,2
NPARia — '
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NPRia: Méaxima tensdao residual nominal para impulso atmosférico, para
uma forma de onda de 8/20[us]e corrente de descarga de 10KA, vale 298KV, desta

forma, tem-se [19]:

550

—>1,2
298 — 7

1,84 > 1,2

Posteriormente, ¢ feita a verificagdo da tensdo suportdvel nominal de

impulso atmosféricos:

NIM > 1,15
NPRim — ™’

De acordo com a tabela 4, NPRim (maxima tensao residual nominal para
impulso de manobra) para uma forma de onda de 30/60us e corrente de impulso de

1000A vale 241KV, sendo assim [19]:

450 > 1,15
241 — 7

1,86 > 1,15
Portanto as condi¢gdes foram verificadas!

Assim, temos a seguinte especificagdo:
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Tabela 5 - Especificagdo sumaria do para-raios

Especificagdo Sumaria

Marca/Modelo COOPER POWER 5YSTEM 1235-98
Tensdo nominal 120KV
Tipo de resistor ndo-linear Oxido de zinco
Classe Estacdo
Corrente de descarga nominal 10KA
Tensdo disruptiva maxima de
. . 298KV
impulso atmosférico
Tensdo disruptiva maxima por
241K

surto de manobra

3.2.3. Chaves seccionadoras

3.2.3.1. Caracteristicas elétricas

a) Tensao nominal

Tensdo para qual a chave é projetada para servi¢o continuo, devendo ser

igual 2 méxima tensdo operativa do sistema no qual serd instalada [6].
b) Corrente nominal

Corrente que o equipamento deve conduzir continuamente sem exceder os

valores de temperatura especificados por norma [6].
¢) Nivel de isolamento

As chaves sdo constituidas por isoladores auto-regenerativos, ou seja,
rompido o dielétrico pela aplicagdo de determinado impulso de tensdo, suas condi¢des
retornam os valores iniciais logo que cesse o fenomeno que provocou a disrupgdo. Os
niveis de isolamento caracterizam as suportabilidades do equipamento as solicitagdes

dielétricas [6].

» A tensao aplicada a frequéncia industrial (TAFI): tensdo aplicada
de frequéncia industrial que o equipamento deve suportar, durante um intervalo
de tempo especificado, sem apresentar nenhuma descarga;

» A Tensao suportavel a impulso: tensdo de impulso atmosférico
para a qual o equipamento tem uma determinada probabilidade de suportar.

Normalmente probabilidade minima de 90% [6].
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d) Frequéncia nominal

Frequéncia do sistema no qual o equipamento ird operar, no caso 60Hz

[6].
e) Corrente suportavel nominal de curta duracio

Valor eficaz da corrente que a chave pode conduzir por um determinado

tempo [6].
f) Valor de crista nominal de corrente suportavel

E o valor de crista que a crista que a chave pode conduzir sem a danificar
seus materiais € componentes. Seus valores padronizados sdo 2,5 vezes o valor da

corrente nominal de curta duracao [6].

3.2.3.2. Especificacdo sumaria
> Marca/Modelo;
Tensdo nominal;
TAFI,
NBI;
Corrente nominal;
Corrente suportavel nominal de curta duragao;

Duracao da corrente suportavel de curto-circuito;

YV V.V V V V V

Valor de crista nominal da corrente suportavel [6].

3.2.3.3. Calculos para a especificacdo das chaves seccionadoras
Todas as chaves apresentam as mesmas caracteristicas, a respeito de tensao

nominal, frequéncia, correntes de curto circuito simétricas e assimétricas.
Dados da instalagdo onde se encontra a chave seccionadora:
Tensao nominal do primario: Vnp = 138kV

Corrente nominal, sendo um transformador de 12,5MVA, tem-se:

12,5MVA

= —52294
V3x138KV

Inp

Corrente de curto-circuito simétrica, sendo o nivel de curto-circuito da

instalagdao de 7,17GMVA, calcula-se:
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7,17GMVA

cc=———" =30KA
\V3x138KV

Calculo da corrente de curto-circuito assimétrica:

Is = fixV2xIcc
R
fi=f (}) = 1,02 + 0,98xe~303*R/X
Sendo fi chamado de fator de impulso

=017 - fi=16 - Is= 1,6x\/§xlcc = 2,26xIcc

=02 - fi=1,5 - Is = 1,55x\2Icc = 2,2xIcc

vV vV VY
MXlm o XIm x|

=0,3 - fi =141 - Is = 1,41x\2xlcc =

1,99xIcc
Is = 2,50Icc
Is = 2,50x30KA = 76,5kA

Assim sendo a chave seccionadora escolhida sera: WEG LB-145-12-50.
Tendo logo abaixo o catdlogo representado pela tabela 6 ¢ em seguida a especificagdo

sumaria, mostrada pela tabela 7.
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Tabela 6 - Dados do catdlogo da chave de aterramento
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Tabela 7 - Especificagdo sumaria da chave seccionadora

Especificacdo Sumaria

Marca/Modelo WEG-LB-145-12-50
Tensdo nominal 145KV
TAFI 300K
MEI So0KN
Corrente nominal 12504
Frequéncia nominal 50/60Hz
Corrente suportavel nominal
de curta duragdo S50KA
Duragdo da corrente suportavel
de curto-circuito 1s
Valor de crista nominal da
corrente suportavel 125KA

3.2.4. Disjuntor
3.2.4.1. Caracteristicas elétricas

a) Tensao nominal

E o valor eficaz da tensdo pela qual o disjuntor foi projetado [6].

b) Nivel de isolamento

Conjunto de valores de tensdes suportaveis nominais que caracterizam o

isolamento de um disjuntor em relacdo a sua capacidade de suportar os esforgos

dielétricos [6].

» Tensdo aplicada a frequéncia industrial (TAFI): valor eficaz da

tensdo senoidal de frequéncia industrial que um disjuntor deve suportar, em

condi¢des de ensaio especificadas. O tempo de aplicagdo desta tensdo,

geralmente, ¢ de 1 minuto, a tensdo ¢ aproximadamente de 2,5 vezes a tensdo

nominal e a forma de onda € senoidal com frequéncia de 60Hz;

» Tensdo suportavel a impulso: valor de impulso normalizado,

atmosférico pleno ou de manobra, que um disjuntor suporta em condi¢des

previstas de ensaios. Em ensaio de impulso atmosférico, ¢ utilizado um gerador

de impulsos com forma de onda ajustado em 1,2x50us, indicando que em 1,2us

a onda atinge o valor de pico e em 50us atinge metade do valor de pico. Esta

tensdo define o nivel basico de impulso (NBI) do disjuntor [6].
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¢) Tensao de restabelecimento

Tensdo verificada entre os terminais de um polo do disjuntor apos a

interrupcao da corrente [6].
d) Corrente nominal

Valor de corrente em regime continuo que o disjuntor deve conduzir, sem

que haja elevada temperatura que exceda os limites térmicos estabelecidos [6].
e) Capacidade de interrup¢ao

E a capacidade de interromper o valor eficaz da corrente de curto-circuito,

sem danificar os contatos [6].
f) Capacidade de fechamento

E a capacidade de fechar o circuito. Geralmente, esta capacidade ¢ de 2,5

vezes a capacidade de interrupgao [6].
g) Sequéncia nominal de operacao
Em geral o ciclo de operagao ¢ designado por duas sequéncias:
Sequéncia O —t— CO
Onde: O — operagdo de abertura (OPEN);
C — Operagao de fechamento (CLOSE);
Sequéncia O —t—-CO -t—-CO

Neste caso, a capacidade de interrupcao do disjuntor ¢ reduzida cerca de

20% da capacidade registrada na operagdo anterior.

Muito das vezes a sequéncia de operagdo vem acompanhada de seu tempo,

por exemplo:
0-0,35s—-CO ouO-0,35s — CO —3min — CO [6].
h) Tempo de interrupcao

Intervalo de tempo que o disjuntor leva para interrompe uma corrente de

valor especificado [6].
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i) Frequéncia nominal
A frequéncia nominal ¢ de 60% [6].
j) Corrente suportavel de curta duracio

E o valor eficaz da corrente que um disjuntor pode suportar, na posi¢io
fechada, durante um curto intervalo de tempo especificado nas condi¢des prescritas de

emprego e de funcionamento [6].

3.2.4.2. Especificacido sumaria
» Marca/Modelo;
» Tensao nominal;
> TAFI;
> NBI;
» Corrente nominal;
» Capacidade de interrupcao;
» Capacidade de fechamento;
» Tempo de interrupg¢ao;

» Frequéncia nominal [6].

3.2.4.3. Calculos para especificacio do disjuntor

Dados para especificacdo do equipamento:

Nivel de curto-circuito — 7,17GMVA

Tensao nominal no primario do transformador — 138kV
Poténcia do transformador — 12,5MVA

Calculando a corrente nominal no primario do transformador:

12,5MVA

=—"  —52294
V3x138KV

Inp

Calculo da corrente de curto-circuito simétrica:

_717GMVA

= —30kA
\V3x138KV

Icc

Calculo da corrente de curto-circuito assimétrica:

Is = 2,5xIcc = 2,55x30KA = 76,5kA
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Desta forma, o disjuntor escolhido sera o disjuntor da ABB: LTB 145D1/B

que possui as seguintes caracteristicas, conforme a tabela 8.

Tabela 8 - Dados do catalogo do disjuntor

| (L] 725018 LTE 12301/8 LTB14504/8 LTE17004/8 LTB725E1 LTE 170€1 LTB245E1 LTE 245E1 LTBSS0E2

Numero de quebras por polo 1 1 1 1 1 1 1 1 2
Tens3ao nominal KV 715 123 145 170 71,5 170 245 362 550
Frequéncia nominal Hz 50 50 (2] 50 50| &0 2] 50 50
Tens3o suportavel

Paraterra KV |160/140 260/230 310/275 365315 160/140 |265/315 |4250350 |55%/ | L
P&l aberto Hz |160{180 2E0/230 310/275 365315 160/180 |265/315 |425/350 |555/ B
Tensao suportavel pf impulso

Para terra K 350 550 550 750 350 750, 500/ 1300 1800
Palo aberto Hz 350 550 E50 750 350 750 500 1300 1800
Tens3o suportavel de onda

Para terra (4} 452 710 838 568 452 968 1160 1680 2320
P&lo aberto Hz 452 710 238 568 452 568 1160 1680 320
Impulso de comutacdo e tensdo

Fara terra K E2% 1175
Polo aberto Hz 00 1300
Corrente nominal A 3000 3000 3000 3000 000 000 4000 4000 4000
Corrente de interrupcio KA &0 40 40 &0 40| &0 40 &0 &0
Primeiro pélo 15 15 15 15 15 15 15 13 13
ICapacidade de interrupcdo KA 104 104 104| 104 104 104 104 104 104
Duracaoc de curto prazo 3 3 3 3| 3 3 3 3| 3 3
Tempo de fechamento ms <40 <40 <40 <40 <55 <55 <55 <70 <70
Tempode abertura ms 12 12 22 22 17| 17 i7 18] 18
Tempode interrupgao ms &0 40 40 &0 40| &0 40 &0 &0
Tempo morto m3 300] 300 300 300 30| 300 200 300 300
Padrdo avaliado _ 00, 35-00-3min-C0 or CO-155-C0

[20]

A seguir tem-se a especifica¢do do disjuntor, de acordo com a tabela 8.

Tabela 9 - Especificagdo sumaria do disjuntor

Especificacdo Sumdéria

Marca/Maodelo
Tensdo nominal
TAFI
MNEI
Corrente nominal
Capacidade de interrupcio
Capacidade de fechamento
Tempo de interrupgdo
Frequéncia nominal

3.2.5. Transformador de corrente

3.2.5.1. Caracteristicas elétricas
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a) Corrente nominal

As correntes nominais primdarias caracterizam os valores nominais
suportados em regime normal de operacao pelo TC. Sua especificacao deve considerar
a corrente maxima no local de inser¢ao do equipamento assim como os valores de curto-
circuito. As correntes nominais secunddarias sdo geralmente iguais a 5A, em alguns casos

especiais, pode-se adotar essa corrente igual a 1A [6].
b) Nivel de isolamento

Defina a especificagdo do equipamento quanto as condi¢des que deve

satisfazer a sua isolagdo em termos de tensao suportavel. Temos nesse ambito:

» TAFI, valor eficaz correspondente ao tempo de 1 minuto;
» Tensao suportavel de impulso atmosférico, caracterizando o NBI,

valor de crista com uma onda de 1,2/50us [6].
¢) Carga nominal

Os transformadores de corrente devem ser especificados de acordo com a
carga que sera ligada no seu secundario. Para um transformador de corrente, a carga
secundaria representa o valor 6hmico das impedancias formadas pelos diferentes

aparelhos ligados a seu secunddrio, incluindo-se os condutores de interligagao.

Segundo a ABNT, as cargas nominais sao designadas pela letra “C” seguida
pelo niimero de volt-amperes em 60Hz, com a corrente nominal de 5A e fator de
poténcia normalizado conforme a tabela abaixo. Nestas condi¢des, adota-se a carga

padronizada de valor imediatamente superior ao valor calculado [6].

A tabela 10 apresenta os valores de cargas nominais, conectadas no

secundario do equipamento.
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Tabela 10 - Cargas nominais padronizadas

Cargas Nomiais Caracteristicas a 60Hz e 5A |

Designagao Poténcia (VA) Fat?r d.e Resisténcia Indutdncia Impedancia
ABNT Poténcia () (mH]) ()
c25 2,5 0,9 0,09 0,116 0,1
C5,0 5 0,9 0,18 0,232 0,2
C12,5 12,5 0,9 0,45 0,58 0,5
C25 25 0,5 0,5 2.3 1
C 50 50 0,5 1 4.6 2
C 100 100 0,5 2 9,2 4
C 200 200 0,5 4 18,4 8

[20]

E importante que a carga conectada no secundario seja menor que a carga
nominal, podendo sair de sua classe de exatiddo, além de nao limitar adequadamente a

corrente de curto-circuito.
e) Classe de exatidio Nominal

Refere-se ao maior erro de transformacao, ja previsto. Segundo a ABNT, os
TCs devem manter a sua classe de exatiddo quando a corrente estiver na faixa de 10 a

100% da corrente nominal. [6]
Os TCs diferem-se em dois tipos: os de medicao e os de protecao.

E feita a seguinte observagdo: TCs para protegdo, para servigo de relés sdo
classificados quanto a sua impedancia, em duas classes: Classe B (¢ um TC cujo
enrolamento secunddrio apresenta reatancia desprezivel, como por exemplo, os de
nucleo toroidal) e a Classe A (¢ um TC cujo enrolamento secundério apresenta reatancia

que nao pode ser desprezada). [6]

A tabela 11 a seguir mostra os valores de classe de exatiddao dos

transformadores de corrente.
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Tabela 11 - Classe de exatiddo dos TCs

TC para medigio  TC para protecdo
ABNT 0,3;0,6; 1,2; 3,0 5; 10
AMNSI 0,3;0,6;1,2 10
[22]

A tabela 12 apresenta tensdes secundarias dos TCs em funcao da carga

padronizada do mesmo.

Tabela 12 - Tensoes secundarias dos TCs

CURvA  Tensko  TCNORMALIZADO PARA
PROTECAO

(VA) SECL';:':AR'A CLASSEA  CLASSEB
€25 10 A 10 B 10
C5 20 A 20 B 20

C12,5 50 A 50 B 50
C25 100 A 100 B 100
C50 200 A 200 B 200
C 100 400 A 400 B 400
C 200 800 A 800 B 800

[20]

f) Fator de sobrecorrente

Trata-se da relagdo entre a maxima corrente com a qual o TC mantém sua
classe de exatidio e a corrente nominal. Este fator pode ser 5, 10, 15 ou 20. E

especificado que o fator de sobrecorrente para servigo de protegdo € 20 [6].

g) Fator térmico

Fator que deve multiplicar a corrente primaria nominal para se obter a
corrente primaria maxima que o TC ¢ capaz de conduzir em regime permanente, sob
frequéncia nominal, sem exceder os limites de elevacdo de temperatura especificados e

sem sair de sua classe de exatidao. Este fator pode ser 1,0; 2,0; 1,30; 1,50 ¢ 2,0 [6].
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h) Corrente térmica nominal

Valor eficaz da corrente simétrica que o equipamento pode suportar, por 1
segundo, com o secundario curto-circuitado, sem ultrapassar os limites de temperatura

especificados para sua classe de isolamento [6].
i) Corrente dinAmica nominal

Valor de pico do curto-circuito assimétrico, que equivale normalmente a 2,5
vezes a corrente térmica nominal. O TC deve suportar essa corrente por um tempo de
meio ciclo, com o enrolamento secundario curto-circuitado, sem se danificar

mecanicamente [6].

3.2.5.2. Especificacdo sumaria

Para uma correta especificagdo, primeiramente, tem que saber qual fungao
o mesmo desempenhard. Para servigo de medigdo, torna-se necessario determinar a
carga acoplada no secundario e sua classe de exatiddo, sendo designagdo dada pela
tabela 10, ja apresentada. No caso do TC para servigo de protecdo, além da carga ligada
ao secundario, devemos nos atentar também para as condig¢oes transitérias das correntes
de defeito, para a designacdo fazemos a tabela 11, utilizando a classe de tensdo

secundaria para 20 vezes a corrente nominal [6].

» Destinac¢io;

» Corrente nominal e relagdo nominal;
> Nivel de isolamento;

» Frequéncia nominal;

» Classe de exatidao;

» Fator de sobrecorrente nominal;

» Fator térmico nominal;

» Corrente nominal;

» Corrente dindmica nominal [6].

3.2.5.3. Calculos para a especificacdo do TC-1 de medicao

Os dados da instala¢dao onde se encontra o TC-1 sao:

Corrente nominal primario:

12,5MVA

= —52294
V3x138KV

Inp
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Tensao nominal do primario — 138kV

Corrente de curto-circuito primario:

7,17GMV A
c=——=130kA

V3x138kV
Corrente dindmica de curto-circuito:

Is = 2,5xIcc = 2,55x30kA = 76,5kA

Considera-se que o secundario estd conectado um medidor digital para

faturamento, que apresenta os seguintes dados, conforme a tabela 13:

Tabela 13 - Dados do catalogo do medidor digital

DADOS DE CATALOGO MEDIDOR DIGITAL KRON

ENTRADA DE TENSAO ENTRADA DE CORRENTE [MEDIQ&G}
Faixa de trabalho: 20 a 500Vc.a. (F-F}  [Mominal (In): 1Ac.a. ou 5Ac.a.
Sobrecarga: 1,5xVmax(1s) Indicagdo minima: 20mA
Faixa recomendada de utilizagdo: 5 a 120% |Sobrecarga:
Consumo interno: menor que 0,5VA Continua: 1,5 x In (padrio)

2% In {opcional)
Curta duracdo(1s): 20xIn
Consumao interno: menor gue 0,5VA

[26]

Os condutores utilizados na interligagdo do TC ao medidor tém secao de

2,5mm? e comprimento de 100m.
Especificando a classe de exatidao:

O TC-1 sera usado para o servico de medi¢do, e conforme foi mostrado

anteriormente, sua classe de exatidao escolhida sera 0,3.
Especificando a corrente primdria nominal e relagdo nominal:

Pela corrente nominal do circuito:

IinC-l =75A
InsTc-1 = 5A
RTC; =15:1
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Célculo da carga nominal do TC:
Tem-se, os condutores utilizados possuem as seguintes caracteristicas
Rc1 = 8,8882C/km.
A impedancia equivalente aos 100m de cabos sera:
Zcl = (8,8882 +0,1345)x100/1000
O moédulo de Z¢; = 0,8889Q2.
Célculo de perda aproximada nos cabos:
Scl = ZclxInstc1? = 0,8889x5% = 22,22VA
Logo, a carga total nominal ligada ao TC sera de:
Stl =Scl+Sm=22,22+0,5=22,27VA
Sendo: Sm a carga (VA) do medidor conectada ao secundario do TC.

De acordo com a tabela com a tabela 9, a menor carga normalizada acima

desse valor é de 25MVA.
Desta forma, a nomenclatura ficara: 0,3C25.
O TC escolhido sera: ARTECHE CH-145.

O mesmo possui as caracteristicas abaixo:

Tabela 14 - Dados do catalogo TC Arteche CH-145

Transformadores de corrente Modelo CH
Tensfo Tensoes de ensaio Linha Dimensdes
Modelo | méxima de| Frequéncia Impulso de fuga A T H Peso (kg)
servigo (KV)| Industrial (KV) (KVp) padrdo (mm) | (mm) (mm) {mm)
CH- 36 36 70 170 900 330 1450 1.765 330
CH-52 52 90 245 1.300 330 1450 1.765 330
CH-72 72,5 140 325 1.825 330 1620 2.005 370
CH - 100 100 185 450 2.500 330 1690 2.005 380
CH-123 123 230 550 3.075 330 2090 2.405 410
CH- 145 145 275 650 3.525 330 2250 2565 430
[26]

A especificagdo sumaria do TC-1 ¢ representada pela tabela 15.

Tabela 15 - Especificagdo sumaria do TC-1
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Especificacdo do TC-1

Marca/Modelo Arteche/ CH-145
Destinagdo Medigao p/ faturamento
MNomenclatura 0,3C25
Correntes nominais e relagdo nominal 75A/5A-15:1
Nivel de isolamento 145kV
Frequéncia nominal 50/60Hz
Carga nominal 25VA
Classe de exatidao 0,3

Fator térmico nominal -
Corrente térmica nominal = A8k
Corrente dindmica 21 20kA

3.2.5.4. Calculos para a especificacdo do TC-2 de proteciao

Dados da instalacdo onde se encontra o TC-2 sdo:

Corrente primdria:

12,5MVA

=—"  —52294
V3x138KV

Inp

Tensdo nominal primario: Vnp — 138KV

Corrente de curto-circuito primario:

7,17GMV A
C = —m—mm =
V3x138KV

0KA
Corrente dinamica de curto-circuito primario:
Is = 2,5xIcc = 2,55x30KA = 76,5KA
Ao seu secundario estd conectado um relé digital de carga estima em

Sr=0,5VA.

Os condutores utilizados na interliga¢do do TC ao relé tém secdo de 4,0mm?

e comprimento de 100m.
Especificando a classe de exatidao:
O TC sera usado para protecao, sua classe de exatidao serd 10,00.
Especificando a corrente primaria nominal e relagdo nominal:

Pela corrente nominal do circuito:
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Inptc2 = 754
Instc2 = 54
RTC=15:1
Pelo fator de sobrecorrente:
Fsc =20A

Logo, sabemos que o TC atua corretamente para uma corrente de curto-

circuito no primario de até:
I'cc = FscxInptc2
I'cc = 20x75 = 15004
Porém temos que:
I'kp = 30kA

Precisamos entdo escolher uma nova corrente primaria nominal para o

TC-2:
Inptc2 = IC—C = M = 15004
Fsc 20
Instc2 = 5A
RTC =300:1

Célculo da carga ligada ao secundario do TC:

Tem-se que, os condutores utilizados possuem as seguintes caracteristicas

Re2 =5,5518Q/km; X, = 0,1279Q/km.
A impedancia equivalente aos 100m de cabos sera:
Zc2 = (5,5518 +J0,1279)x100/1000
O moédulo de Z» sera de 0,5553Q.
Célculo da perda aproximada nos cabos:

Sc2 = Zc2xIntc2? = 0,5553x5% = 13,88VA
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25VA.

Logo, a carga total ligada ao TC seréd aproximadamente:
St2 =Sc2+ SR =13,88+ 0,5 =14,38VA

De acordo com a tabela 9, a menor carga normalizada acima desse valor ¢

L _25VA _
26T 5z T

Sendo z2 — impedancia no secundario.

Sendo a tensao no secundario (Vs) calculada pela equacdo a seguir:
Vs = fscxInstc2xz2
Vs = 20x5x1 = 100V

Assim de acordo com a tabela 11, a tensdo secundaria sera: 100V.

Escolhendo o TC de baixa impedancia, tem-se a seguinte nomenclatura para

o mesmo: 10B100.

O TC escolhido sera: ARTECHE CH-145, o mesmo escolhido

anteriormente, sendo suas caracteristicas ja apresentadas, tendo sua especificacdo de

acordo com a tabela 16.
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Tabela 16 - Especificagdo sumaria do TC-2

Especificagdo Sumaria do TC-2

Marca/Modelo Arteche/ CH-145
Destinagdo Protecdo
MNomenclatura 10B100
Correntes nominais e relagdo nominal 1500A,/5A - 300:1
Mivel de isolamento 145KV
Frequéncia nominal 50/60Hz
Carga nominal 25VA
Classe de exatidio 10
Fator térmico nominal 20
Corrente térmica nominal < ABKA
Corrente dindmica = 120KA

3.2.6. TRANSFORMADOR DE POTENCIAL

3.2.6.1. Caracteristicas elétricas

a) Tensao primaria nominal e relacio nominal

Estabelecida de acordo com a tensdo do circuito no qual sera instalado. A

tensdo secundaria ¢ padronizada em 115V, para TPs do grupo 1 e 115/+/3 V para TPs
dos grupos 2 e 3 [6].

b) Nivel de isolamento

Define a especifica¢do do equipamento quanto a sua isolagdo em termos de
tensdo suportavel, dependendo da maxima tensdo de linha do circuito. Deve-se ainda

levar em conta os valores de TAFI e NBI [6].
¢) Frequéncia nominal
As frequéncias nominais sdo 50/60Hz [6].
d) Carga nominal

Carga na qual se baseiam os requisitos de exatiddo, sendo determinada a
partir da soma das poténcias absorvidas por cada um dos instrumentos conectados ao

seu secundario. As cargas nominais estdo apresentadas na tabela 17, abaixo [6].
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Tabela 17 - Caracteristicas elétricas dos TPs

Cargas Nominais

Caracteristicas a 60Hz e 120V
Designagdo Poténcia Fator de Resisténcia Indutidncia Impedancia

ABNT (VA) Poténcia (1) (mH) [#]]
P12,5 12,5 0,1 115,2 3402 1152
P25 25 0,7 403,2 1092 576
P75 75 0,85 163,2 268 152

P 200 200 0,85 61,2 101 72
P 400 400 0,85 30,6 50 36

[23]

e) Classe de exatidao

Valor maximo do erro que podera ser usado pelo TP aos instrumentos a ele

conectados. Sao enquadrados em uma das seguintes classes de exatidao: 0,1; 0,3; 0,6 e
1,2% [6].

A tabela 18 apresenta as classes de exatiddo em fung¢do de sua aplicagao.

Tabela 18 - Classe de exatiddo dos TPs

Classe de Aplicacio
Exatiddo
0,1 Medidores de laboratorio ou outros que
requeiram uma elevada precisdo de resultado
0,3 Medidores de energia elétrica para fins de
faturamento
0,6 Aparelhos de protecdo e medidores de energia
elétrica sem fins de faturamento.
1,2 Voltimetros indicadores e registradores graficos.

[23]

f) Poténcia térmica nominal

Maior poténcia aparente que um TP pode fornecer em regime permanente

sob tensdo e frequéncia nominais, exceder os limites de temperatura permitidos pela sua
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classe de isolamento. A poténcia térmica dos transformadores de potencial padronizados

pela ABNT ¢ apresentada na 19 [6].

Tabela 19 - Poténcia térmica dos TPs

. " Poténcia Térmica Nominal
Designacao
Gruposle 2 (WVA) Grupo 3 [VA)
P12,5 18 50
P25 36 100
P75 110 300
P 200 295 800
P 400 590 1600
[23]
g) Grupos de ligacao

Os TPs do grupo 1 sdo projetados para ligacdo entre fases. Os TPs do grupo
2 sdo projetados para ligagdo entre fase e neutro de sistemas diretamente aterrados. Ja
os TPs do grupo 3 sdo projetados para ligagcdo entre fase e neutro de sistemas onde ndo

se garanta a eficacia do aterramento [6].

3.2.6.2. Especificacdo sumaria
» Tensao primaria nominal e relagdo nominal;
» Nivel de isolamento;
» Frequéncia nominal,
» Carga nominal;
> Classe de exatidao;
» Poténcia térmica nominal;

» Grupo de ligagao [6].

3.2.6.3. Calculos para a especificacio do TPC-1

Os dados da instalagao onde se encontra o TPC-1 sdo:
Tensao nominal: 138kV.

Ao seu secundario estd conectado o medidor para faturamento, e como foi

mencionado no dimensionamento de TC, sua carga equivale a S, = 0,5VA.

Temos ainda de considerar o efeito de cabos de ligacdo, logo, utilizando a

tabela 14 e um fator de seguranca, especificamos para uma carga nominal de 25VA.
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De acordo com a tabela 19 sua poténcia térmica nominal serd 36VA.

Ele sera do grupo 1 com tensdo primaria de 138KV e tensdo secundaria de

115V.

Para medicao de faturamento devera ter classe de 0,3.

O TPC escolhido sera: Arteche DDB 145, de acordo com a tabela 20 abaixo.

Tabela 20 - Dados do catalogo TPC Arteche DDB-145

Transformadores de potencial capacitivo

Tensdo Tensdes de ensaio Capaciténcia Maxima Linha Dimensdes
Modelo |maximade| Freguéncia Impulso  Mancbra | padrio (pF) | Capacitdncia de fuga A H Pesc (kg)
servigo (KV)| Industrial (KV) (KVp) (KVp) (pF) padrdio (mm) | (mm) [mm)

DDB - 72 72,5 140 325 - 10.300 25.500 1.825 450 1.510 245
DDB - 100 100 185 450 5.700 14,300 2.500 450 1.600 255
DDB - 123 123 230 550 5.600 14.000 3.075 450 1.830 300
DDDB - 145 145 275 650 - 3.900 19.500 3.625 450 1.920 310
DDDB - 170 170 325 750 7.500 16.500 4.250 450 2.065 330

[26]

Os transformadores TPC-2 tera especificagdo idéntica ao TPC-1, exceto

pela classe de exatidao que serd 0,6, conforme a tabela 21.
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Tabela 21 - Especificagdo sumaria TPC-1 e TPC-2

Especificacdo Sumdria do TPC-1 e TPC-2

Marca/Modelo Arteche/ DDB-145
0,3P25 para TPC-1
0,6025 para TPC-2

Nomenclatura

Tensdes nominais 133000/115

MNivel de isolamento 145KV

Frequéncia nominal 50/60Hz
Carga nominal 25VA

0,3 para TPC-1

0,6 para TPC-2

Pot&ncia Térmica nominal 36VA
Grupo 1

Classe de exatiddo

3.2.7. Resistor de Aterramento

3.2.7.1. Caracteristicas elétricas

a) Tensao nominal

E a tensdo de neutro da instalagdo a qual estd aplicado o resistor de

aterramento [6].

b) Tempo de operacao

Os tempos de operacao depende do material que feito as resisténcias
ohmicas e do valor da falta monofasica. Pela norma, os tempos sdo padronizados, sdo
eles: 10s, 30s, 60s, 10min e regime continuo. Levando em conta a natureza do material

resistor, tem-se:

» Ferro fundido: 5000amperes em 10s;
» Aco inoxidavel: 2000amperes em 10s;

» Niquel-cromo: 2000amperes em 10s [6].
OBS: O mais comum de ocorrer ¢ o tempo de 10s.
¢) Temperatura

O valor limite de temperatura depende do tipo de material que o resistor de

aterramento € constituido.
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c.1) Ferro fundido

» regime continuo: 385°C;

» até 10min: 460°C.
c.2) Ago inoxidavel

» regime continuo: 610°C;

» até 10min: 610°C.

3.2.7.2. Especificagdo Sumaria
» Tensao nominal (fase-neutro);
» Tempo de duragdo;
» Material resistor;

» Limite de temperatura admitido [6].

3.2.7.3. Calculo para a especificacido do resistor de aterramento

Dados referentes ao local, onde se encontra o resistor de aterramento rapido:

Tensao nominal (fase-neutro)

13,8kV
V3

Vin = = 7967,4337V

Dados da subestacao de energia:

» Tensao nominal primaria 138kV;

» Tensdo nominal secundaria 13,8kV.

Célculo da impedancia de entrada referida ao secundario
Sn
Zs'(%) = —x100
Scc

12,5MVA

it — 0
717GV A x100 = 0,174%

Calculo da corrente nominal no secundario do transformador de 12,5MVA

_ Sn
V3xVI2
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12,5MVA

n2=——"—
V3x13,8kV

In2 = 522,964

Calculando a corrente de curto-circuito no secundario do transformador

Icc2 = Iz 100
CET T %) + Zs' (%)
Icc = >22,96 100 = 5,61kA
“T857+074 "

Considerando a corrente de curto-circuito monofasica 20% da corrente de

falta trifasica (5,6 1kA), tem-se:
Icc® = 0.2x5,61kA
Icc® = 1,122kA

Valor em Ohm do resistor de aterramento

Vin
i
Icc®

_7967,4337V

1122 = 7,101Q
¢) Tempo de operagao

Tendo o valor da corrente de falta monopolar de 1,122kA. O tempo de

opera¢do do equipamento depende do material que o mesmo € constituido.

Resistor de ago inoxidavel: 2000A em 10s, ou seja, para uma corrente de

2000A o tempo de operagao € de 10s.
d) Temperatura

A temperatura limite suportavel pelo resistor também dependo do material

em que ele fabricado.
d.1) Ago inoxidavel

» Regime continuo: 610 graus Celsius;
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» Até 10min: 610 graus Celsius.

3.2.8. BARRAMENTO

3.2.8.1. Especificacdo sumaria
De forma geral, na especificagdo de um barramento deve-se explicitar os

seguintes parametros:

» Material;
» Tipo;
» Secao;
» Comprimento maximo [6].
3.2.8.2. Calculos para especificacdo do barramento principal

Deve ser especificado para suportar a seguinte solicitagao:

Corrente nominal no primario:

12,5MVA

= =52294
\V3x138kV

Inp

Corrente de curto-cicuito primario:

7,17GMV A

c=——— " —30kA
\3x138kV

Corrente dinamica de curto-circuito primario:
Is = 2,5xIcc = 2,55x30kA = 76,5kA

Aplicando o critério de conducdo de corrente, serd utilizado a tabela 22, que

apresenta as caracteristicas dos barramentos rigidos:

79



Tabela 22 - Caracteristicas dos barramentos rigidos

CARGAS ADMISSIVEIS PARA BARRAS RETANGULARES DE COBRE
CARGACONTINUA [4) WALORES ESTATICOS PARA BARRA
ALTUR CORRENTE ALTERNADA 40 A BOHZ
ax |[secio| peso PINTADAS N
ESPES NUMERCS DE BARRAS MUMEROS DE BARRAS
1 2 3 4 1 2 3 4 e e
mm | mm®| kgfm I ] Il 1 I I 11 1 Wi Ix Wy Iy
12x2 24 | 0,21 | 125 | 225 - - 110 00| - - em® | em® em” em?
15:2 | 30 [ o027 | 155 | 270 - - 140 240| - - 0,048 | 00288 | 0,008 | 00008
1523 | 45 04 | 185 | 330 - - 170 00| - - 0,075 | 00562 | o001 0,001
2002 | 40 [ 036 | 208 | 350 - - 185 315| - - 0,112 | 0,084 | 0,022 0,003
2063 | B0 | 053 | 245 | 425 - - 220 EEVIE - 0,132 | 0,133 [o,0132| o,0013
2005 | 100 [ 089 | 325 | ss0 - - 230 495 - - 0,2 0,2 0,03 | 0,0045
25¢3 | 75 [ 067 | 300 | s10 - - 270 ag0| - - 0,232 | 0,233 | o083 | o0z08
255 | 125 [ 1,11 | 385 | &70 - - 350 600| - - 0,312 | 039 | 0037 0,005
30x3 | 90 | o8 | 350 | eo0 - - 315 cap| - - 0,521 | 0,651 | 0,104 0,026
30x5 | 150 | 1,34 | 450 | 780 - - 400 700| - - 0,45 | 0,675 | 0,045 0,007
4003 | 120 [ 107 | 460 | 780 - - 420 710| - - 075 | 1,125 | 0,135 0,031
40x5 | 200 | 1,78 | s00 | 1000 | - - 520 00| - - 0,8 16 | 0,08 0,009
4010 | 400 | 356 | 835 | 1500 | 2060 | 2800 | 750 | 1350| 1850 | 2500 | 1,333 | 2,66 | 0166 0,042
Sox5 | 250 | 2,23 | 700 | 1200 | 1750 | 2310 | &30 | 11o00| 1sso | 2100 | 2,666 | 5,333 | 0,665 0,333
50x10 | 500 | 4,45 | 1025 | 1800 | 2450 | 3330 | s20 | 1620| 2200 | 3000 | 2,08 52 | 0,208 0,052
60x5 | 300 | 2,67 | 225 | 1400 | 1980 | 2650 | 750 | 1300| 1800 | 2400 | 416 | 104 | 0233 0,416
60:10 | 600 | 5,34 | 1200 | 2100 | 2800 | 3800 | 1100 | 1860| 2500 | 3400 3 g 0,25 0,063
80«5 | 400 | 3,56 | 1060 | 1800 | 2450 | 3300 | oso | 1eso| 2200 | 2300 & 12 1 0,5
80x10| 800 | 7,12 | 1540 | 2600 | 3450 | 4600 | 1400 | 2300| 3100 | 4200 | 5,33 | 21,33 | 033 0,083
100x5 | 500 | 4,45 | 1310 | 2200 | 2950 | 3800 | 1200 | zo00| 2600 | 3400 | 1066 | 4z | 1,333 0,666

[24]

Sera escolhido um barramento retangular de cobre, sem pintura, composto
de uma barra. Assim para a corrente nominal de 52,29A deverd ser adotado um

barramento de S| = 24mm?, com relagdo de largura x espessura de 12 x 2 mm.

Para a aplicagdo do segundo critério, da suportabilidade aos efeitos térmicos
de uma corrente de curto-circuito, calculamos a minima se¢do admissivel para a barra
que suporte a corrente de curto da instalagdo até que a protecao do sistema atue. Para

condutores rigidos de cobre a relacdo ¢ a seguinte:

7xIccx\'t
1000

Considerando um tempo de 0,04s, tempo da atuacdo da protecao.

_ 7x30000xVt

2
1000 = 42mm
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Portanto o barramento adotado através do primeiro critério nao suporta os
efeitos térmicos da corrente de curto-circuito da instalagcdo. O barramento devera ser

2

redimensionado e serd adotada uma se¢do de 60mm” com relacdo de largura x

comprimento de 20 x 3 mm?.

O terceiro critério ¢ a verificacao do efeito dinamico da corrente de curto-
circuito. Através desse critério, € calculado o comprimento méaximo da barra, através da

seguinte equagao:

1,17x6limxaxW
Is%2x0,001

Imax =

Onde:

§lim: Tensdo minima de ruptura, sendo adotado o valor de 1500kgf/cm?.
W: Conjugado resistente de 0,125cm? retirado da tabela 24.
Isp: Corrente dindmica de curto-circuito de 76,5kA.

OBS: onde a ¢ o afastamento das barras de 200cm para o nivel de 138kV.

Tabela 23 - Valores basicos de afastamento e alturas minimas

DISTANCIA (m)
ITEM 69KV 138KV
Afastamento minimo entre fases no barramento:
Barramento rigido 1,4 2
Barramento fléxivel 1,5 2,5
Afastamento minimo entre fase e terra, no barrameto:

Barramento rigido 0,75 1,5
Barramento fléxivel 0,85 18
Altura minima em relagdo ao solo das partes energizadas, desprotegidas e sob tenséo 3 4,2
Altura minima em relagdo ao solo das partes em tensdo reduzida e zero, tais como bases de isoladores, porcelanas, buchas, etc. 2,5 2,5

[24]
Aplicando esses dados teremos:
I — 1,17x1500x200x0,0133 _ 282435
mar= 76,5KA2x0,001 - oYM

Tem-se a seguinte especificagao:
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Tabela 24 - Especifica¢do sumaria do barramento

Especificagdo Sumaria Barramento Principal

Material Cobre
Tipo Retangular/sem pintura/lbarra por fase
Secao 60( milimetros quadrados)
Comprimento maximo 28,2435cm
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4. CONCLUSAO

O estudo do assunto permitiu entender que para se ter a construcao de uma
subestagdo, como no caso da pesquisa, que ¢ de 138kV para 13,8kV, para alimentagdo
de uma industria € preciso ter uma grande carga instalada. As concessionarias t€m um
valor de carga dotado como referéncia, ou seja, a partir deste valor ¢ necessario a
constru¢do de uma subestacdo, tal pratica normativa adotada pelas distribuidoras de

energia ¢ supervisionada pela ANEEL.

A pesquisa possibilitou uma analise de como um conjunto de equipamentos
de protecdo, transformacao, medi¢do e controle, devem ser dimensionados. O trabalho
realizado foi uma forma de aprofundar em um tema mais pratico, que faz parte da

Engenharia Elétrica.

A especificagdo correta dos equipamentos contribui para maior
confiabilidade do projeto, levando ao cliente uma maior seguranca. Portanto, o objetivo
de um bom dimensionamento ¢ garantir menores custos, seguran¢a, continuidade e

confiabilidade do sistema.
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