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RESUMO

Em 2012, a ANEEL publicou a resolugdo normativa 482 que estabeleceu
as condic¢des gerais para que pequenos produtores de energia se conectassem
as redes de distribuicao e, posteriormente, criou o sistema de compensacgao, o
qual possibilitou ao consumidor cativo a produzir sua propria energia a partir de
uma fonte renovavel. O propdsito desta resolugéo era incentivar o uso de fontes
renovaveis. Com ela e os diversos incentivos criados para os sistemas de
geracgao distribuida, notou-se um expressivo aumento nestes sistemas, com
enfoque nos de geragédo solar fotovoltaica, inclusive, para os sistemas de
minigeracao, com poténcias superiores a 75 kW, que devem ser conectados em
sistemas de média ou alta tensdo, conforme a resolucédo 414 da ANEEL. Para
viabilizar a conexao dos sistemas de minigeragao e compatibilizar a tensao com
os niveis adotados na distribuicdo, faz-se necessario a implantacido de
subestacdes de energia elétrica. Diante desta conjuntura, este trabalho esta
fundamentado no desenvolvimento de um projeto de uma subestagao de entrada
de energia para conexao de uma usina solar fotovoltaica na rede de distribuigdo
de energia, visando acompanhar o desenvolvimento e crescimento destes novos
empreendimentos, das tecnologias relacionadas e da regulamentagao vigente,
propiciando a contribuicdo para o desenvolvimento de conhecimentos minimos
destes sistemas e das subestagdes de energia para aplicagdo com geragao
distribuida, afim de manter a integridade e continuidade destes sistemas e de
seus usuarios e operadores.

Palavras chaves: Subestag&o, minigeragao, usina, fotovoltaico e protegao.



ABSTRACT
In 2012, ANEEL published the normative resolution 482 which established

the general conditions for small energy producers to connect to the distribution
networks and, later on, created the compensation system, which allowed captive
consumers to produce their own energy from a renewable source. The purpose
of this resolution was to encourage the use of renewable sources. With it and the
several incentives created for distributed generation systems, there was a
significant increase of these systems, with a focus on photovoltaic solar
generation, including for mini-generation systems, with powers greater than 75
kW, which must be connected to medium or high voltage systems, according to
ANEEL’s resolution 414. To enable the connection of mini-generation systems
and make the voltage compatible with the levels adopted in the distribution, it is
necessary to implement electric power substations. In the face of this
environment, this work consists of the development of a Project for an input power
substation for the connection of a photovoltaic solar plant to the distribution
network, in order to monitor the development and growth of these new initiatives,
related technologies and current regulations, providing the contribution to the
development of minimum knowledge of these systems and energy substations
for application with distributed generation, in order to maintain the integrity and
continuity of these systems and their users and operators.

Key words: Electric substation, mini-generation, power plant, photovoltaic

and protection.
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1 INTRODUCAO

O setor elétrico brasileiro iniciou a instalagdo das primeiras usinas
hidrelétricas em 1910 e, em 1940, o brasileiro ja vivenciava um racionamento do
consumo de energia elétrica e isto voltou a ser evidenciado em diversos outros
momentos da histéria. Com as sucessivas descobertas tecnoldgicas, ao logo dos
tempos, tornou-se mais factivel o aumento da qualidade de vida e
desenvolvimento de novas tecnologias que acarretaram na evolugao de diversos
eixos da ciéncia, como a medicina. Atualmente, o consumo de energia elétrica é
um forte indicador do desenvolvimento da economia de um pais, demonstrando,
assim, a tendéncia histérica ao aumento da demanda de energia elétrica e,
consequentemente, da produgdo. A revolugcdo industrial, como um dos
momentos histéricos que marca a aceleragdo do crescimento do consumo de
energia, derivava, inicialmente, de fontes ndo renovaveis, de carater poluente,
durabilidade finita e pouca facilidade de producdo. Contudo, com o tempo, foram
desenvolvidas diferentes formas de producao, a partir de variadas fontes [1].

De acordo com o Balago Energético Nacional (BEN) de 2021, no Brasil, a
principal fonte de geragao de energia elétrica é a hidrica, sendo responsavel por
65,2% da oferta interna. Entretanto, apesar da abundancia hidrica do pais, a
implantagdo de novos projetos de grandes centrais geradoras tem se tornado
cada vez menos viaveis e pouco atrativos, tendo em vista, principalmente, os
impactos sociais e ambientais. Desta forma, € imprescindivel explorar outras
fontes de geragdo, buscando atender as necessidades de consumo da
sociedade. Esse relatério ja indica forte crescimento de outras fontes de geragéo
de energia, como a edlica, solar e biomassa, que despontam para a
diversificagao da matriz energética brasileira e para a desvinculagdo do consumo
de energia aos combustiveis fosseis, de valor elevado para producédo e de
carater poluente [2].

De acordo com SANTOS, F. M. [1], o sistema elétrico brasileiro é
composto, historicamente, principalmente por sistemas de geragao
centralizados, de grandes capacidades instaladas e, devido a alta dependéncia
de recursos hidricos, distantes dos grandes centros urbanos. Neste sentido, para
a efetiva disponibilizagdo ao consumidor final, faz-se necessario grandes linhas
de transmissao para o transporte desta energia dos centros de geragao até os

centros urbanos. Para isso, os niveis de tensao se alteram dentro do processo
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de geracédo, transmissao e distribuicdo, permitindo a elevagéo da tensao e
redugao da corrente entre o processo de geragao e transporte, possibilitando
menores perdas por efeitos joules e menores quedas de tensdo. Por fim, a
tensdo é reduzida para valores factiveis a operacao e utilizagdo, proporcionando
mais seguranga e simplicidade aos sistemas de distribuicdo. Desta forma, os
sistemas podem ser subdivididos em, pelo menos, sistemas de alta, média e
baixa tensdo. No Brasil existe um sistema de transmissao que conecta todas as
regides do pais, permitindo o transporte de grandes blocos de energia entre os
subsistemas, contrabalanceando os perfis de consumo e geragao de cada parte
do pais, onde a variacdo climatica permite que se explore diferentes fontes de
geracgao durante todo o ano. Este sistema, denominado de Sistema Interligado
Nacional (SIN), também conhecido por Rede Basica, opera com tensdes
superiores a 230 kV e é gerido pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS) [2].

No entanto, essa estrutura do sistema elétrico brasileiro tem se alterado
nos ultimos anos. Em 2012, com a REN 482 e, posteriormente, com a REN 687
de 2015, foi normatizado a instalacdo de geradores junto as cargas, para
consumidores cativos — aqueles cujo o processo de compra da energia elétrica
fica a cargo da concessionaria ou permissionaria - e o sistema de compensacao
de energia elétrica, onde se tornou possivel a inje¢gao do excedente de geragao
de energia elétrica, a partir de fontes incentivadas, tais como a hidrica, solar,
ellica e biomassa, de forma distribuida e mais préoxima a carga. Com isso, 0
consumidor passa a produzir sua prépria energia e utilizar dos sistemas de
distribuicdo como uma bateria virtual, onde é feita a inje¢do do excedente na
rede e, na ocorréncia do consumo excedente a capacidade de geragéo, as
cargas serao supridas, parcialmente ou em sua totalidade, pelo sistema de
distribuicdo e ao final do més é feito o balango entre consumo e geragao. Assim,
o cliente deve realizar o pagamento apenas do equivalente ao custo de
disponibilidade do sistema de distribuicdo e do consumo nao atendido pela
geracao, ou, de forma oposta, sera criado créditos de energia para compensagao
futura, para os casos em que a geragao for excedente ao consumo [4 e 5].

Desta forma, os sistemas de geragcdo distribuida a partir de,
principalmente, fonte solar fotovoltaica tiveram um grande salto nos ultimos

anos, transformando de forma significativa o perfil de consumo e geragao do
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pais, eliminando etapas destes processos, simplificando-os, democratizando o
acesso da energia renovavel e nao poluente, além de trazer maior economia
para o consumidor. E, para que um consumidor autoprodutor se enquadre na
resolugcdo 482 e demais revisdes, ele deve possuir gerador limitado a 5 MW e
possuir como fonte primaria de geragao renovavel [9].

Esta resolugdo permite ainda que a Geragao Distribuida (GD) seja
categorizada entre micro e minigeragao distribuida, sendo que a micro GD é
limitada a 75 kW e representa, sobretudo, a categoria de clientes atendidos em
baixa tensdo, enquanto a mini GD compreende o intervalo entre 75 e 5.000 kW,
detendo os clientes atendidos em média e alta tensdo. Esta resolugao também
estabelece quatro modalidades de gerag&o: autoconsumo local, autoconsumo
remoto, integrada a multiplas unidades consumidoras e compartilhada. O
autoconsumo local remete a unidao entre a presenga de carga e geragao,
ocorrendo em um mesmo local, mas independente da simultaneidade entre elas.
Ja o autoconsumo remoto compreende as instalacdes, dentro da mesma area
de concessao, que instalam e conectam o sistema a rede, para compensagao
dos créditos de energia em local(is) diferente(s) da geragao, ou ainda, utilizar-se
do excedente de geragdo de um autoconsumo local para outras unidades
consumidoras em mesma titularidade. Os sistemas integrados as multiplas
unidades consumidoras sao compostos principalmente de condominios. E por
fim, a geracdo compartilhada reune, por meio de consorcio ou cooperativa,
pessoas fisicas e/ou juridicas que compartilham de um sistema de geracéo, por
meio da unido de investimentos para implantagao e manutengao do sistema, ou
por meio do aluguel de cotas de usinas de terceiros [5].

A geragao compartilhada, especialmente, contribuiu significativamente
para o crescimento das unidades de geragao classificadas em minigeragéo
distribuida, compondo as denominadas fazendas solares, que tém como objetivo
o aluguel de cotas que fornecem créditos de energia para seus associados.
Assim, estas instalagbes possuem o minimo de carga possivel e almejam a
maior capacidade de produgao de energia. Este tipo de instalagado proporciona
maior democratizagdo do acesso a geragao de energia por fontes renovaveis e
mais barata para aqueles que nao possuem capacidade de investimento ou area

disponivel para instalacdo. Além disso, o servico de manutencao e operacao do
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sistema é terceirizado para profissionais capacitados, que buscam maior
eficiéncia do sistema, maior continuidade e durabilidade.

Contudo, as fazendas solares, bem como as demais unidades de
minigeracao, implicam na inser¢ao de etapas de transformacgéo e prote¢édo dos
sistemas, que sdo conectados na média ou alta tensao das distribuidoras. Assim,
surge a necessidade de implantacéo de subestacdes de entrada de energia, com
o objetivo de adequar os niveis de tensdo de geragéo para os da rede elétrica
de distribuicdo. Essas também s&o responsaveis pela prote¢cdo do sistema,
seccionamento e medicao, viabilizando assim a conexdo destes sistemas de
geracao a rede de distribuicdo local. Este fato se respalda na REN 414, que
define a conexdo de sistemas com demanda contratada superior a 75 kW, além
das diversas outras condigcdes normativas para conexdo de um acessante,
incluindo a orientacéo para definicdo do ponto de conexao, obras de reforma de
rede e responsabilidades financeiras da concessionaria e do cliente para
viabilizar tal conexéo [5 e 6].

1.1 OBJETIVOS

De acordo com o exposto, este trabalho tem por objetivo a realizagéo de
um projeto de subestacdo para atendimento a uma fazenda fotovoltaica,
instalada em estruturas metalicas em solo, com capacidade instalada de 2500
kW, na modalidade de geragao compartilhada, para atendimento a um consarcio,
com intuito de implementar um sistema com maior eficiéncia e capacidade de
geracao, possibilitando a maior relagéo entre custo e beneficio, proporcionando
maior economia para seus associados. Este sistema sera conectado a rede de
distribuicdo no estado de Minas Gerais, sob concessdo da Companhia
Energética de Minas Gerais (CEMIG).

Para atendimento ao objetivo proposto neste trabalho, serao
apresentados, nos préximos capitulos, os aspectos basicos de projeto de um
sistema de geragédo fotovoltaica e de subestacdo de energia elétrica, em
conformidade com as necessidades da aplicacdo proposta, considerando o
sistema de geragdo mencionado e as normas e regulamentagdo. Ademais, o
projeto desenvolvido tratara apenas dos aspectos basicos para aprovagéao junto
a concessionaria, onde nao serdo comtemplados os detalhamentos
desenvolvidos em projetos executivos, projeto da malha de aterramento, estudos

de curto-circuito, ou mesmo o projeto elétrico da geracgao.
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2 GERAGAO EM USINAS SOLAR FOTOVOLTAICA
2.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Os sistemas de geracao de energia solar fotovoltaica tém como principal
beneficio a fonte de energia inesgotavel necessaria, a irradiagdo solar. Tais
sistemas tem grande facilidade para instalagdo em diversas localidades e com
tecnologias que se tornam cada dia mais acessiveis. Além disso, os sistemas de
geracgao distribuida, utilizando esse recurso, possibilitam a democratizagéo e
descentralizag&do da producgao de energia.

Tratando-se especificamente dos sistemas de minigeragao distribuida,
estes sdo dotados de poténcias que variam entre 75 e 5.000 kW de capacidade
instalada, de acordo com a RN 482/2012 e demais revisbes. Esta mesma
resolucdo permite, atualmente, a instalagdo de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede de distribuicdo das concessionarias ou permissionarias da
regido e permitem que o consumidor cativo usufrua do sistema de compensacéo
de energia, em que o sistema conectado tem sua produgao direcionada para a
instalacdo local e, quando couber, para a rede de distribuicdo. Desta forma, é
criado um crédito de energia gerada que pode ser compensado posteriormente
pelo consumo relativo aos momentos de pouca ou nenhuma produgdo, como
periodos nublados e noturnos. Para tanto, o cliente deve submeter a distribuidora
local a validagao do projeto de geragéao e, posterior a homologagao, obtengao do
parecer de acesso [5].

Esses minissistemas de geragcdo possibilitam o atendimento de
consumidores com consideravel carga instalada e possibilitam a pratica de um
novo modelo de negdcio, a geragdo compartilhada. Nesta modalidade, um
conjunto de consumidores, vinculados por meio de uma cooperativa ou
consorcio, podem distribuir entre si a geragdo de energia injetada na rede. Além
disso, a instalagdo de um sistema de geragao deste porte traz, também, grandes
desafios técnicos, como maior robustez do sistema de protecao.

Os projetos realizados para atendimento de cooperativas e consércios,
mencionados anteriormente, s&o tipicamente instalados em solo, seja em
fazendas ou na area urbana. E, por isso, trazem algumas facilidades técnicas,
como maior liberdade para correta inclinacido e direcionamento dos painéis

fotovoltaicos, conforme sera apresentado nas proximas paginas. Sera, também,
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exposto os elementos e premissas de projetos que podem ser utilizadas,
seguindo os padrdes de seguranca, eficiéncia e qualidade.
2.2 ELEMENTOS DE UM SISTEMA DE GERACAO FOTOVOLTAICA
Um sistema de geragéo solar fotovoltaica € composto basicamente por
modulos fotovoltaicos, inversores de frequéncia e elementos de protegao CC e
CA. Esses elementos serao descritos a seguir.
2.2.1 Médulos Fotovoltaicos
De acordo com [7], os modulos fotovoltaicos sdo compostos por uma
associacao série e/ou paralelo de células fotovoltaicas, que, por sua vez, sdo
constituidas de um material semicondutor. Estas células sédo, geralmente, de
silicio, mono ou policristalinas, capazes de gerar uma tensdo maxima entre 0,5
e 0,8 volts. A associagdo destas ceélulas é realizada de tal forma que sejam
alcancados valores maiores de tensdo, corrente e, consequentemente, de
poténcia de geragdo. Desta forma, é necessario que sejam implementadas
técnicas de otimizagdo e protecdo destas células. Por isso, sdo comumente
utilizados diodos by-pass para otimizagcdo do sistema; condutores de
interconexao entre as células; materiais isolantes e molduras metélicas e de
vidro para a protecao fisica, caracterizando-se assim o moédulo fotovoltaico,

conforme ilustra a Fig. 1.
Figura 1 - Mddulo Fotovoltaico
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Fonte: [7], 2014 (P. 132).

Os diodos by-pass, que se encontram dentro da caixa de jungéo, tém por
finalidade a otimizacdo do modulo, uma vez que a associagao destas células em
série limita a produgao de corrente em um unico valor e igual ao menor valor

gerado, de acordo com [8]. Desta forma, na ocorréncia de algum fator que leve
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alguma célula a valores muito baixos, o diodo podera isolar apenas uma
sequéncia de células, permitindo que o maior numero possivel continue
operando. Pode-se citar como fator para redugdo de producido da célula: o
sombreamento, acumulo de sujeira, temperatura, depreciagéo, inclinagéo e
orientacdo dos médulos. Quando algum destes fatores atingir o médulo de forma
parcial, os diodos poderao atuar, conforme descrito anteriormente.

Estes modulos fotovoltaicos, utilizando-se dos materiais semicondutores
e do efeito fotoelétrico, possuem comportamento incomum para tensao, corrente
e, consequentemente, para poténcia. Conforme ilustra a Fig. 2, para relagéo
entre tensdo e corrente, pode-se destacar alguns pontos relevantes, como a
corrente de curto-circuito, onde a tensao nos terminais do gerador é zero e a
corrente atinge seu maximo valor. E importante ressaltar também a tens&o de
circuito aberto, pois, neste ponto, o moédulo recebe irradiacdo, mas nao esta
conectado a uma carga, resultando na falta de circulagao de corrente, ou seja,
corrente nula e tensdo maxima. Contudo, como a poténcia € o produto entre
essas duas grandezas, o valor maximo possivel ocorre quando os valores de
corrente e tensao sao igualmente maximos, mas nunca nos pontos citados

anteriormente [7].

Figura 2 - Curva caracteristica de tenséo, corrente e poténcia de um maédulo fotovoltaico.
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Os pontos mencionados anteriormente e ilustrados na Fig. 2 sé&o
extremamente importantes para um projeto de geragao solar fotovoltaica, visto
que a poténcia desejada € a maior possivel e a corrente de curto-circuito (short
circuit — SC) e tensao de circuito aberto (open circuit — OC) podem ocorrer em
regime de operacdo dos moddulos, seja de forma intencional ou por falha no
sistema. Por isso, essas informacdes sao fornecidas pelo fabricante do modulo,
em sua folha de dados, ou datasheet, em condi¢cdes padrdes de teste, ou
standard test conditions — STC, onde se considera a irradiancia de 1.000 W/m?
e temperatura de operacgao de 25°C.

No entanto, é de facil conclusédo que os sistemas fotovoltaicos operam em
condicdes diversas de irradiancia e temperatura, variando muito durante o ano.
Sendo assim, € importante verificar as variagcbes de corrente e tencado em
condicdes extremas de operagcdo, com a maior € menor temperatura que este
equipamento devera suportar no decorrer de sua vida util. Neste sentido, existem
alguns fatores de corregdo que podem ser aplicados aos valores nominais de
corrente de curto-circuito, tensdo de circuito aberto e poténcia maxima, visando
a estimativa destas grandezas para valores de operagdo. O coeficiente B é
relativo a variacdo de tensdo de circuito aberto com a temperatura, o a é o
coeficiente de variacdo de corrente de curto-circuito com a temperaturae y € a
soma dos dois coeficientes anteriores e determina a variagado de poténcia com a
variagao de temperatura, de acordo com [7]. Estes coeficientes possuem valores
tipicos para cada tipo de material utilizado na fabricagcao das células fotovoltaicas
e geralmente s&o indicados nas folhas de dados dos modulos.

Ainda de acordo com [7], os valores de tensao de circuito aberto, de
corrente de curto-circuito e poténcia maxima, para determinada temperatura,

podem ser obtidos por meio das equacdes abaixo, respectivamente.

Voc(T) = Vocye - (14 B - (T — 25)) (1)
Isc(T) = Isc,, (1 + a- (T —25)) (2)
Pyp(T) = Vupy, " upy, - (1 + v - (T — 25)) 3)

Onde:

T (°C) — Temperatura do modulo;

Voc (V) — Tensao de circuito aberto (open circuit — OC);

Vocste (V) — Tensdo de circuito aberto (open circuit — OC) em condi¢gdes padrbes de teste
(standard test condition — STC);

B (1/°C) — Coeficiente de variagédo da tensao de circuito aberto pela variagao de temperatura;
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Isc (A) — Corrente de curto-circuito (short circuit — SC);

Iscstc (A) — Corrente de curto-circuito (short circuit — SC) em condigbes padrdes de teste (standard
test condition — STC);

a (1/°C) - Coeficiente de variagdo da corrente de curto-circuito pela variagdo de temperatura;
Pmp (W) — Maxima Poténcia;

Vwmpste (V) € Impste (A) - Tensao e corrente de poténcia maxima (maximum power) em condigdes
padrdes de teste (standard test condition — STC);

y (1/°C) — Coeficiente de variagido da poténcia pela variagdo de temperatura.

E a temperatura do moédulo pode ser obtida por meio de (4).

Thod = Tomp + K¢ X G 4)
Onde:
Tmod (°C) — Temperatura do médulo;
Tamb (°C) — Temperatura ambiente de exposi¢cdo do médulo;
Kt (°C.m?/W) — Coeficiente térmico para o médulo, podendo ser adotado o valor padrédo de 0,03,
se nao for conhecido;

G (W/m?) — Irradiancia incidente sobre o modulo.

Assim, € possivel realizar uma analise mais critica dos valores de tensao
e corrente que serdo obtidos na instalacédo, de acordo com o nivel de irradiancia
e temperatura de operacdo. E, além dos dados ja mencionados, é possivel
encontrar na folha de dados dos mddulos algumas informagdes muito
importantes para o projeto do sistema de geragao fotovoltaico, como eficiéncia,
dimensoes fisicas, expectativa de performance com o passar dos anos e varias
outras informagdes que podem ser pertinentes conforme a aplicagéo desejada.

2.2.2 Inversores de Frequéncia

De acordo com [9], os inversores de frequéncia sdo equipamentos que
realizam a conversdo de corrente continua (CC) em corrente alternada (CA). Por
meio deste elemento é possivel realizar a compatibilidade entre a fonte geradora
e as cargas consumidoras desta energia, uma vez que os modulos fotovoltaicos
produzem corrente continua e as cargas, usualmente, sao alimentadas em
corrente alternada. Esta conversao acontece por meio de elementos eletronicos,
compostos por materiais semicondutores, que fazem o chaveamento do sistema,
produzindo uma corrente alternada. Existem diversas tecnologias empregadas
para este fim e cada uma delas podera ser aplicada em diferentes situagoes.

Para os inversores aplicados na geragao fotovoltaica, existe uma primeira
grande distingdo de tecnologia, os inversores conectados a rede e os isolados.
Além disso, este equipamento pode ser dotado de um transformador ou nao.

Neste Ultimo caso, criou-se uma maior aceitagcdo por dispensar o0s
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transformadores, uma vez que isso produziria mais perdas no processo e
implicaria em maiores ocupacgoes fisicas e maior peso. Este equipamento
também pode ser segmentado em tipo de fornecimento CA, sendo monofasico
ou trifasico. Por fim, existe uma diferenciacdo na configuracdo do sistema,
podendo ser um inversor central, string, multi-string, e os micro inversores, de
acordo com [9].

Ainda a partir de [9], os inversores de frequéncia para instalacbes
fotovoltaicas, em tecnologias mais modernas, possuem um algoritmo de
rastreamento da maxima poténcia, que tem como objetivo a obtengdo da
combinacao ideal de corrente e tensdo gerada pelos médulos fotovoltaicos, o
que implica na maior poténcia de geragao possivel para cada momento do dia e,
por conseguinte, da irradiancia.

Os micros inversores sao conectados individualmente em cada médulo e,
sendo assim, tem menor capacidade e dimensoes fisicas. Mas, apesar de reduzir
a preocupacdo com o monitoramento de produgdo dos mdédulos, conseguindo
aproveitar melhor qualquer corrente e tensdo gerada por médulo, e otimizar o
sistema em caso de sombreamento, depreciagao, orientacdo geografica e/ou
inclinagao, eles demandam maior quantidade, devendo o projetista avaliar a
viabilidade técnico e financeira comparada as demais tecnologias disponiveis no
mercado [5].

Ja os inversores centrais, sdo caracterizados pela conexdo de toda a
instalacdo dos modulos, podendo comportar uma sequéncia de médulos em
série e/ou em paralelo, utilizando-se assim de apenas um equipamento para
fazer a conexdo entre todo o sistema de geracdo e a carga e/ou rede de
distribuicdo. Neste caso, torna-se relevante a dificuldade de otimizar o sistema
de geragao, sendo necessario o uso de outros elementos que minimizem o
descasamento de geragao e as perdas por associagao entre médulos [5].

Os inversores strings e multi-strings sdo muito semelhantes. Ambos se
conectam ao sistema de geragcdo por meio de uma sequéncia de moddulos
conectados em série, caracterizando-se uma string. A diferenca entre eles é a
capacidade de strings que podem ser conectadas em cada inversor, onde o
inversor string suporta a conexao de apenas uma, sendo necessario mais de um
inversor em caso de mais de uma série de mddulos, e o inversor multi-string

possibilita a conexao de mais de uma série [5].
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As diferentes configuracdes existentes dependem, sobretudo, da
dimensao do sistema e local de instalacdo. Os micros inversores e inversores
centrais sdo mais recomendados para sistemas menores, sistemas de
microgeragao, geralmente para atendimento a cargas pontuais, como radares
em rodovias, ou instalacdes residenciais de pequeno porte. No entanto, é
importante considerar o local de instalacdo nas residéncias, uma vez que utilizar
telhados com diferentes orientagcbes e/ou com possiveis pontos de
sombreamento exigem inversores mais modernos, como os inversores Strings
ou multi-strings.

Os sistemas de geracao de grande e médio porte, como os sistemas de
minigeracao distribuida, exigem a utilizagdo de inversores multi-strings, para
melhor performance do sistema, dado que a capacidade de geragao é elevada
e a extensao fisica do sistema € muito consideravel, implicando em diferentes
pontos de sombreamento, irradiancia e, até, de depreciagao, que criam pontos
quentes no sistema e reduzem a performance. Ou seja, estes inversores séo
dotados de mais de um rastreador de maxima poténcia independentes e cada
um destes, por sua vez, pode admitir mais de uma sfring, caracterizando-se
assim uma configuragao série e paralelo [9].

Este equipamento, além do tipo de fornecimento poder alternar entre
mono e trifasico, ele também pode variar quanto ao nivel de tensédo de entrada
e de saida. Tais informacdes sao fornecidas na folha de dados do inversor, além
da corrente e poténcia de entrada e fornecimento. Estes dados sdo de extrema
relevancia para o correto dimensionamento dos arranjos e strings, visto que sao
indicados os valores minimos e maximos para operagao e melhor performance.
Nos sistemas de minigeracao distribuida, é inevitavel projetar-se o sistema
considerando inversores que suportem maiores niveis de tensao e corrente de
entrada e, como resultado, de saida.

Além da folha de dados, os inversores devem ser acompanhados de
certificados nacionais, emitidos pelo InMetro (Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia), e/ou, quando aplicaveis, de certificagcdes
internacionais. Isto garante os padrdes de qualidade praticados no Brasil e maior
segurancga ao sistema, dado que a regulagéo vigente exige certos requisitos e
testes para estes equipamentos. Cita-se a fungao anti-ilhamento para sistemas

conectados a rede de distribuicdo, onde o inversor deve desconectar os
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geradores da rede em caso de interrupgao do fornecimento de energia elétrica
por parte da concessionaria, garantindo maior protecdo para o operador do
sistema de distribuicdo, impedindo que a alimentacédo fornecida pelo sistema
fotovoltaico acarrete acidentes [5 e 10].

2.2.3 Elementos de Protecao

Para realizar a proteg¢ao do sistema, devem ser consideradas as normas
NBR 16690 e a NBR 5410, sendo que a primeira sera tomada como
direcionamento principal e a segunda de forma complementar. Podendo ser
utilizados disjuntores, fusiveis, dispositivos de protecéo contra surtos — DPS’s,
chaves seccionadoras e relés, dependendo da dimensao do sistema, do arranjo
e equipamentos empregados, bem como do nivel de tensdo, corrente nominal e
de curto-circuito da instalagao, [11].

A NBR 16690 define as diretrizes de protecdo contra sobrecorrente e
curto-circuito e, de forma complementar, utiliza-se também a NBR 5410. A
protecdo contra curto-circuito é devida para a prote¢ao dos circuitos do gerador
em caso de faltas a terra ou curto-circuito entre os cabos condutores, caixas de
jungao, entre arranjos e demais equipamentos que compdem os circuitos de
geracgao. Mas é importante ressaltar que os médulos fotovoltaicos sdo fontes de
corrente limitadas, sendo que a elevacado indevida de corrente se da pela
associagao de médulos em paralelo e/ou interligagdo com outras fontes, como
baterias, que podem ser empregadas em conjunto com os geradores
fotovoltaicos, mas destacando que esta norma nao trata sobre as protecoes
destas baterias, sendo necessaria a consulta da norma competente.

Avaliando o sistema de geragéo fotovoltaico separadamente, ou seja, o
conjunto médulo e inversor, € possivel concluir necessidade da protecéo de
sobrecorrente em alguns pontos do circuito. Ao considerar um sistema de
associagao de moédulos simples formando apenas uma string, ou seja, apenas
com moédulos em série, € recomendado pela NBR 16690 o uso de um dispositivo
de protecdo contra sobrecorrente, mas ndo € impositivo. Ele é valido para
conexao de até duas séries de mddulos iguais conectados em paralelo, pois, na
ocorréncia de uma falta em alguma série, a corrente da segunda série fluira para
a primeira, mas nenhum dano podera ocorrer no sistema, visto que ambas as
séries compartilham da mesma capacidade de condugdo de corrente. No

entanto, ao realizar a conexao de mais de duas séries de modulos em paralelo,
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havera o risco de exceder a capacidade de condug¢ao de corrente na série que,
eventualmente, sofrer uma falta, tendo em vista que fluira a soma das correntes
fornecidas por cada série conectada naquele arranjo. Sendo assim, para os
casos que se enquadrarem desta forma, € obrigatério o uso de um dispositivo
contra sobrecorrente, para garantir a integridade do sistema. Ele é valido nas
condi¢des de associagdes em paralelo dos subarranjos montados através da
conexao de seéries de modulos em paralelo. Além disso, entende-se como
dispositivos contra sobrecorrente: disjuntores, fusiveis ou qualquer outro que
emprenhe a mesma funcgao.

Considerando o exposto acima, os requisitos das NBR’s citadas, a
protegcdo contra sobrecorrente deve ser utilizada em séries fotovoltaicas se
aplicada a seguinte inequacgéo:

(N - 1) X ISCmod > (Imodméx OCPR) (5)
Onde:

N - € o numero total de séries fotovoltaicas conectadas em paralelo;

Iscmod (A) - corrente de curto-circuito do médulo fotovoltaico;

IMod Max ocPR (A) - maxima corrente de protegdo do madulo.

Desta forma, o dimensionamento dos dispositivos de protecao contra
sobre corrente devem seguir os requisitos informados a seguir, conforme
necessidade da ligagao.

e Série fotovoltaica:
(2,4 xIsc, ) >1,>(1,5xIs, ) (6)
L, < ImOdméx OCPR (7)

e Subarranjo fotovoltaico:

(2'4 X ISCS—Arranjo) > In > (1'25 X ISCS—Arranjo) (8)
¢ Arranjo fotovoltaico:
@4 X Iscoyanio) > In > (125 X Iscy 0 ) 9)

Onde:

Iscmod (A) - corrente de curto-circuito do médulo fotovoltaico;

I(Mod Max ocPR) (A) - maxima corrente de protegdo do modulo;
Iscs-arranjo (A) - corrente de curto-circuito do subarranjo fotovoltaico;

Iscarranjo (A) - corrente de curto-circuito do arranjo fotovoltaico.
Além disso, faz-se necessario o uso de dispositivos de prote¢cédo contra
surtos - DPS, utilizados para limitar as sobretensdes ocasionadas por descargas

atmosféricas e surtos devidos as manobras de chaveamento. Neste caso, as
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orientagdes descritas na NBR 16690 se sobrepdem as descritas na NBR 5410.
Ademais, é orientado que este dispositivo de protecdo esteja o mais perto
possivel do equipamento que se deseja proteger e em caso da existéncia de
outras redes, deve-se considerar o uso de um dispositivo dedicado a elas, tais
como redes de telecomunicacdes e sinalizagdo. A escolha do DPS se da por
meio da definicdo da maxima tensao de operagao continua, com a tabela 49 da
NBR 5410 (pagina 133) e demais determinagdes do item 6.3.5.2.4 desta norma
[37]. Ademias, os DPS devem ser de classe I, conforme [7].

Por fim, é valido ressaltar que os dispositivos de protegdao, sejam
disjuntores, chaves, fusiveis, DPS ou outros, devem estar de acordo com o
circuito de operacao, sendo preparados para operagao em corrente continua e
alternada, sendo vedada o uso de dispositivos de corrente alternada no circuito
de corrente continua, uma vez que o comportamento do sistema n&o sera o
mesmo, podendo provocar arcos elétricos de magnitude relevante, ndo estando
previstos nos circuitos de corrente alternada.

2.3 PROJETO DE USINAS FOTOVOLTAICAS

Os sistemas de minigeragdo distribuida podem apresentar diversas
variagdes, como a instalagdo em solo em fazendas para suportar as cargas
vinculadas ao plantio, colheita e demais atividades. Mas, também, podem ser
instalados para suprir cargas de industriais, residéncias e comeércios localizados
em centros urbanos. Ademais, podem ser instalados nos telhados de grandes
balcbes, shoppings center, estacionamentos e diversos outros locais, que
possibilitem o atendimento de grandes cargas locais ou de outras localidades,
caracterizando diferentes modalidades de fornecimento, conforme foi
especificado anteriormente. Nesta secdo, serdo considerados os fatores
relevantes para projetos de fazendas fotovoltaicas, com estruturas em solo e
sem uso de rastreador solar, onde o principal objetivo sera o maximo
fornecimento de energia, conectado a rede de média tens&o e enquadrado como
geragéo distribuida, limitada em 5 MW.

Para realizar o projeto de um sistema fotovoltaico, nas condigbes
estabelecidas anteriormente, é importante que seja, primeiramente, definida a
area onde este projeto sera executado. A partir deste ponto, sera possivel avaliar
questdes fundiarias, existéncia de reservas legais, areas de preservagao

permanente, hidrografias e demais restricbes. Assim, ha a possibilidade de
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definir a area util de utilizagao e posteriormente, a capacidade para instalagao.
E para isso, faz-se relevante também as condi¢cbes de relevo e estruturas de
sombreamento, seja por meio de edificagbes ou vegetagdes, que impactardo no
rendimento de geragcdo do sistema. Em seguida, a definicdo do local e dos
equipamentos que serao utilizadas nesta nova central geradora € extremamente
importante para consideracdes de dimensao fisica e parametros elétricos.
Tendo em vista o percurso que o sol faz durante o dia e durante o ano,
sendo que, durante o dia, ha uma movimentacido de leste a oeste, e durante o
ano, em diferentes estagcdes do ano, a variagao ocorre entre norte e sul, com o
posicionamento mais proximo ao equador no inverno. E considerando que a
condigao ideal para producdo de energia se da com a irradiagdo incidindo
perpendicularmente ao painel fotovoltaico, a melhor condigdo de operacao
durante o ano todo € obtida com a orientagdo para o norte (em sistemas
instalados no hemisfério sul), de acordo com [12]. Entao, a inclinagdo em que os
modulos deverao ser instalados pode ser obtida por meio da latitude do local de
instalagao, seguindo a tabela 1. Desta forma, o sistema de geragéo tera o melhor
aproveitamento da irradiagéo solar durante o ano, conseguindo ponderar os

ganhos e perdas em cada estagéo do ano, [12].

Tabela 1 - Inclinagdo dos painéis fotovoltaicos

Latitude geografica do local Angulo de inclinagido recomendado
0°a10° 10°
11° a 20° Latitude
21°a 30° Latitude + 5°
31°a40° Latitude + 10°
41° ou mais Latitude + 15°

Fonte: [12], 2012 (P. 59).

Ademais, é definido o espagcamento entre os moddulos do sistema,
havendo duas possibilidades, de acordo com [12]. A primeira define como
prioridade o maior aproveitamento da area, podendo haver sombreamentos
entre modulos, obtido a partir de (10). E a segunda alternativa prioriza a maior
eficiéncia de geragéo do sistema, considerando a distancia minima necessaria
para que nao haja sombreamentos provocados por outros moédulos. Essa
distancia pode ser calculada por (11).

d=35"z (10)

D=225L (11)
Onde:

d (m) — Espagamento entre mesas (final de uma fileira e comeco de outra fileira;

z (m) — Altura da haste de fixagdo do médulo ao solo;
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D (m) — Distancia entre o inicio das mesas;

L (m) — Largura das mesas.

A imagem a seguir exemplifica as variaveis tratadas anteriormente.
Lembrando que a largura L pode remeter apenas a um modulo ou dois, de

acordo com o tipo de estrutura de fixacao utilizada.

Figura 3 - Area para instalagdo de médulos fotovoltaicos

Area do painel

Fonte: [12], 2012 (P. 64).

Em continuidade, € necessario realizar o dimensionamento correto do
proprio sistema de geragéo, levando em conta as consideragdes ja mencionadas
anteriormente. Assim, a partir dos médulos e inversores definidos para a
aplicagao, o projetista devera consultar, em suas respectivas folhas de dados,
os parametros de tensao e corrente nominais, de circuito aberto e curto-circuito,
para os modulos fotovoltaicos. Ja para os inversores, faz-se relevante os
parametros de tensao e corrente nominais, minimos, maximos, de operacao para
cada MPPT, a quantidade de MPPT’s e numero de entrada em cada MPPT.

Deste modo, de acordo com [7], busca-se que o numero de modulos em
série deve ser minimo para iniciar o MPPT, ou seja, deve ser maior que a tenséo
minima do rastreador. E a tensao de circuito aberto, a maior tensao possivel em
cada médulo, seja inferior a tensdo maxima suportada por cada inversor e MPPT.
Além disso, a quantidade de strings ligadas em paralelo deve possuir uma soma
de correntes de curto-circuito menores que a maxima corrente suportada pelo
inversor e MPPT. Assim, é possivel considerar os valores nominais de cada
equipamento, mas em observancia aos pontos destacados anteriormente,
buscando a maior integridade do sistema. A tabela 2 apresenta os pontos de
maior atengcdo a serem considerados no projeto destes sistemas, permitindo a

escolha do numero de médulos em série e em paralelo.
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Tabela 2 - Condigbes de dimensionamento de sistemas fotovoltaicos.

Descrigdo Condicéo
Numero ideal de moddulos associados para melhor N _ Vaominalyy,
performance do inversor e MPPT'’s. nominal = ;-
nominalysd
Quantidade maxima de modulos em série para garantir N < Vnominatiny
integridade do inversor em caso de um circuito aberto. série Voc, .q
mo
Quanti.dad_e m?xima dg strings em paralelo para N InominalMppT(im,)
garantir a integridade do inversor e das entradas MPPT. paralelo < —Isc
mod
Quantidade minima de mddulos associados em série Viningpproi
para iniciar a operacdo dos rastreadores de maxima Niniciar os MppT = V—(””’)
poténcia. nominalmesd

Fonte: [7], 2021.
A poténcia dos geradores se dara pela quantidade da poténcia e

quantidade de moddulos definidos. A poténcia disponibilizada em corrente
alternada é definida pela poténcia e quantidade de inversores definidos. A
capacidade maxima de injecédo do sistema € a menor poténcia obtida entre os
sistemas CC e CA (modulos e inversores).

No tocante a protecado dos sistemas, € necessario avaliar as aplicacdes
de protecdo acompanhadas com os inversores utilizados e, caso necessario,
dimensionar dispositivos complementares e necessarios para a devida
conservacgao do sistema e de seus usuarios, considerando os pontos dispostos
anteriormente e na NBR 16690, 5410 e complementares.

2.4 CONSIDERAGOES FINAIS

Além das consideragdes feitas anteriormente sobre o dimensionamento
dos sistemas fotovoltaicos, faz parte do processo de projeto de uma unidade
geradora, o protocolo e aprovagdo do projeto junto as concessionarias ou
permissionarias da regido de atendimento. Devendo-se elaborar a
documentacgao estabelecida no modulo 3 do PRODIST, dentre elas, documento
de responsabilidade técnica, memorial descritivo, diagramas unifilares e/ou
trifilares, e seguir o processo de solicitagdo de acesso para obtencéo do parecer
de acesso, onde serdo definidas as condicbes para conexdo da unidade
consumidora e eventuais reformas de rede, que poderdo ter participagao
financeira do titular do parecer. O processo de solicitacdo de acesso para
minigeracao distribuida, a partir do protocolo, tem o prazo de 30 dias corridos,
caso nao sejam identificadas necessidades de reformas na rede, ou 60 dias
corridos, caso haja tal necessidade. E somente apds o recebimento, aceite e
assinatura dos contratos e/ou aditivos, identificada a auséncia de quaisquer
pendéncias e da solicitacdo da vistoria que a central geradora podera ser
conectada a rede de distribuicado da regido.
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Contudo, os projetos de sistemas fotovoltaicos, como qualquer outro,
possuem diversas variaveis e premissas que sao intrinsicamente ligadas as
normas e regulagdes vigentes, da finalidade, estruturas existentes, recursos e
varios outros pontos que determinam o rumo de um projeto, sendo de
responsabilidade do projetista entender estes fatores, seguir os padrdes
normativos e prezar pela qualidade, economia e segurancga, desde 0 processo
de implantagdo do sistema, at¢é o momento de operagdo. Devendo ser
consultadas as resolugdes da Aneel, normas das distribuidoras de energia
elétrica, normas brasileiras e, quando nao suficientes, internacionais,
destacando-se a REN 482 e suas revisdes, NBR 5410, NBR 16690, NR 10 e,

especificamente para area de conexdo da CEMIG, ND-5.3 e ND-5.31.
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3 SUBESTACOES
3.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

De acordo com o0 mdédulo 01 do PRODIST, subestagbes sdo um conjunto
de instalagdes que reunidas destinam-se a protecao, medicdo, transformacao
e/ou manobra de grandezas elétricas. Além disso, elas tém por objetivo propiciar
seguranga, continuidade e supervisao do sistema que as integram. Podem ser
classificadas quanto a instalacéo, fung¢ao e seu nivel de tensao [13].

De acordo com [14], quanto a instalacdo, uma subestacdo pode ser
classificada como ao tempo, abrigada ou blindada. As subestagbées ao tempo
sao instaladas a céu aberto, sem protecao fisica dedicada para tal fim, estando
sujeitas as variagdes e intempéries climaticos, necessitando de manutengdes
mais frequentes e maior cuidado com os isoladores. E, de forma contraria, as
subestag¢des abrigadas possuem protecao fisica em alvenaria, proporcionando
maior prote¢cdo aos equipamentos presentes e controle de acesso, tanto para
humanos, quanto animais. Ja as blindadas, podem ser abrigadas em interiores
de edificacbes ou ao tempo, mas os equipamentos sao completamente isolados
com componentes solidos ou gas, ar comprimido ou gas FS6 (Hexafluoreto de
enxofre).

Ainda de acordo com [14], relativo a funcdo, as subesta¢des podem ser
elevadoras, abaixadoras, de distribuicdo, conversoras ou de manobra. As
elevadoras sao utilizadas para elevar o nivel de tensao, estdao presentes em
centrais geradoras, objetivando a elevagéo da tensdo de geragéo para niveis de
transmissdo. Em contraponto, as abaixadoras reduzem o nivel de tensdo e
podem ser encontradas em complexos industriais, ou em intercepto entre
sistemas de transmissao e subtransmissao. Ja as de distribuicdo, reduzem os
niveis de tensao para distribuicdo, podendo ser de propriedade das
concessionarias ou de grandes clientes. As subestagdes conversoras estao
relacionadas a conversao de frequéncia da rede, comumente utilizadas em
sistemas de transmissao em corrente continua, presentes nos elos que fazem a
conversao entre corrente alternada e corrente continua e vice-versa. Por fim, as
subestacdes de manobra ndo alteram os niveis de tensdo do sistema, mas
permitem seccionar o sistema.

E para as condigdes relativas ao nivel de tensao, as subestacdes podem

ser de baixa tensao, até 1 kV, niveis utilizados para consumidores finais de



Pagina 30

pequeno e meédio porte, de tensdo de distribuicAio ou média tensao,
compreendida entre 1 kV e 36,2 kV, alta tensao, entre 36,2 kV e 138 kV, extra
alta tensédo, entre 138 kV e 500 kV, e ultra alta tens&o, acima de 500 kV, [14].

Contudo, as subestagdes, de forma geral, possuem estruturas diferentes,
a depender da finalidade, normas vigentes e viabilidade econémica, fica a cargo
do projetista verificar qual tipo de subestagcéo, em qual nivel de tensao e para
qual funcdo. Neste sentido, a seguir serdo apresentados os principais
equipamentos relacionados a protecao, transformacéo, medicdo e manobra do
sistema.

3.2 EQUIPAMENTOS DE UMA SEE
3.2.1 Para-raios

Os para-raios tém o papel de limitar os surtos de tensdo que possam
ocorrer no sistema, devido a descargas atmosféricas ou manobras no sistema,
e garantir a protegao dos usuarios e dos equipamentos, prevenindo a ocorréncia
de sobretensdes superiores as que 0s equipamentos presentes estejam
preparados para suportar. E preferivel que ele seja instalado junto com o
componente que se deseja proteger, para melhor efetividade, sendo necessario
0 uso sempre que houver alteracdo da tensao nominal do sistema, quando for
alterado entre redes aéreas e subterrdneas e na entrada e saida de ramais. Além
disso, a NBR 14039 exige que os para-raios com resisténcia nao linear devam
ser aterrados, com a ligagao mais curta possivel, sem curvas ou angulos muito
pronunciaveis, [14, 15 e 16].

Estes equipamentos s&do constituidos, geralmente, por resistores nao
lineares com ou sem centelhadores em série. Em operag¢ao normal, ele funciona
como um isolador, mas na ocorréncia de uma sobretensao, ele serve como um
caminha alternativo para fluir parte da corrente e, assim, reduzir o valor da crista
de tensdo. Atualmente, os mais comuns sédo os de dioxido de zinco sem
centelhadores, [14 e 17].

Para a escolha de um para-raios, € importante observar, dentre outros
fatores, a tensdo nominal do sistema, corrente de descarga nominal e
suportabilidade as correntes de falta. Além da durabilidade e resisténcia que
podem variar entre projetos, finalidades e instalagbes. Eles podem ser
classificados quanto a sua funcionalidade, o que esta muito ligado com a tenséo

nominal do sistema, podendo ser de estacdo, intermediarios ou de
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subtransmissao e de distribuicdo. Sendo que eles se distribuem entre as
seguintes faixas de tensao: acima de 138 kV s&o os de estagao, entre 35 kV e
138 kV sao os intermediarios ou de subtransmissao e, por fim, abaixo de 35 kV
se referem aos de distribuicdo. Além disso, a classificagdo destes equipamentos
se estende para o tipo de isolagao utilizados em sua fabricagao, variando entre
involucros de vidro ou porcelana e polimérico, ou ainda encapsulados com
isolagdo com gas SFe, [16 € 17].

O dimensionamento dos para-raios consiste na avaliacdo da tensao
nominal de operacao continua do sistema, conhecida na literatura como MCOV
(Maximum Continuous Operating Voltage), para sistemas com neutro aterrado,
pode ser obtida a partir da equagao abaixo:

Umcov = 1,1 - Uyy (12)
Onde:

Uwmcov (V) — € a maxima tensao de operagao continua;

Unf (V) — € a tensao nominal de fase do sistema.

Além disso, a tensdo nominal do equipamento sera como 125% da tensao
MCOV. Ja a corrente de descarga, de acordo com [16], € considerada em 5, 10,
15 ou 20 kA, a depender do nivel de tensdo e robustez desejada para a
aplicagao, considerando as indicagdes das NBR’s 6939, 16050, 15122 e
complementares.

Neste sentido, observa-se os valores nominais suportaveis no sistema e,
a partir dos valores definidos anteriormente, identifica-se no catalogo do
fabricante o melhor equipamento para aplicagao.

Contudo, a norma técnica da CEMIG, ND-5.3, define que os para-raios
projetados tenham ao menos os dados informados na tabela abaixo, além da
necessidade de eles serem com involucro polimérico, de blocos resistores de

Zn0O, sem centelhadores e equipado com desligador automatico, [26].

Tabela 3 - Caracteristicas minimas de para-raios.

Caracteristicas dos para-raios 13,8 kV 23,1 kV 34,5 kV
Tensao nominal (kV) 12 21 30
Corrente nominal (kA) 10 10 10
Tensao residual maxima para corrente ingreme

(10 kA - 1ps de frente) kV 48 84 120
Tensao residual maxima para corrente de 43 76 108

descarga nominal (10 kA — 8/20) kV
Fonte: [26], 2020 (P. 59).
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3.2.2 Disjuntores

Os disjuntores sao equipamentos de protecao bastante conhecidos em
sistemas elétricos, tendo aplicagbes desde a baixa tensao, eles proporcionam o
seccionamento automatico ou manual do sistema sob carga. Tem por
funcionalidade proteger as instalagdes elétricas em que atua, interrompendo a
passagem de correntes indesejadas que podem provocar danos fisicos as
instalagbes, como o aquecimento e/ou queima de equipamentos ali presentes.

De acordo com [14], os disjuntores podem ser aplicados de forma
individual, fazendo a protecdo de forma eletromecanica, onde a atuacao deste
equipamento estara ligada ao campo eletromagnético produzido pela passagem
da corrente, ou entdo, podera ser acionado por um relé, que pode ser, por sua
vez, microprocessado ou eletromecanico. Com isso, € possivel obter a devida
limitagdo da corrente, seja de forma temporizada, ou seja, a interrupcéo estara
vinculada ao nivel de corrente que circula e o tempo que ela se apresenta no
circuito, ou pode ser com atuacéao instantanea, onde o tempo n&o € um fator tdo
consideravel e o valor da corrente é mais relevante para a atuagéao.

E relevante considerar que o aumento excessivo da corrente implicara
fatalmente no aumento de potencial no sistema, podendo provocar sobretensdes
no processo de chaveamento/interrupcédo do sistema, bem como a consequente
aparicdo de arcos elétricos, que sao dotados de altas temperaturas, efeito
luminoso que pode afetar os olhos do operador, além da incidéncia de incéndios
e outros efeitos danosos. Por isso, &€ imperativo o0 uso de equipamentos ideais
para o seccionamento do circuito com carga, sendo necessario o uso de
encapsulamentos e formas de isolagdo que consigam extinguir tais arcos
elétricos e suportem as temperaturas praticadas neste processo. Visto isso, a
seguir serao apresentados os principais disjuntores utilizados para protegéo.

Os disjuntores a ar comprimido utilizam, como o proprio nome sugere, 0
ar comprimido como material isolante. Sdo muito eficientes nesta tarefa, mas
requerem muita manutencéo, visto que é necessario manter uma camera de ar
comprimido em um valor minimo de pressdo para operacdo correta do
equipamento. Além da classificacdo quanto a técnica de interrupcédo, os
disjuntores de forma geral, também podem ter seu fechamento realizado por
meio de ar comprimido [14 e 17].
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Disjuntores a 6leo sdo pouco utilizados na atualidade, mas ainda podem
ser encontrados em instalacbes antigas de subestagbes. O dispositivo se
encontra imerso no 6leo isolante e a extingdo do arco elétrico é feita por meio de
gases produzidos pela temperatura do fenbmeno. Estes dispositivos possuem
maior capacidade de explosao e incéndio, por isso ndo mais sao utilizados [14 e
17].

Ja os disjuntores a SF6 (hexafluoreto de enxofre) utilizam o proprio gas
para realizar a isolagéo e extingdo do arco elétrico. Este gas esta presente em
diversos dispositivos como excelente isolante, que contemplam diversas outras
vantagens, como a nao toxidade, ndo sao inflamaveis, estaveis e nao corrosivos
[14 e 17].

Por fim, os disjuntores a vacuo sao caracteristicos pela auséncia de gases
ou liquidos para ruptura ou isolagdo. O proprio vacuo possui propriedades
dielétrica ideais para realizar estas fungdes e possuem entre outras vantagens a
curta duragdo do arco elétrico, operacdo rapida, possibilitando multiplos
religamentos e possuem pequeno volume de ocupacdo, sendo bastante
utilizados em cubiculos [14 e 17].

Quanto a classificagcdo do acionamento, além do ja mencionado ar
comprimido, existe também os equipamentos acionados por meio de solenoide,
que realizam a operagéo de fechamento dos contatos e carregamento da mola
de abertura. Os disjuntores acionados por mola necessitam de motores para
realizar o fechamento ou podem também ser realizados de forma manual. Além
disso, o acionamento pode ser realizado por fluidos, o acionamento hidraulico,
que armazenam a energia necessaria para atuagdo em acumuladores
hidraulicos e sao restabelecidos por meio de uma bomba hidraulica [18].

Para determinacao do disjuntor ideal para a aplicagdo, deve-se saber a
tensdo nominal do sistema, a corrente nominal e a corrente de curto-circuito
simétrica. A tensdo nominal € determinada pelo barramento em que se deseja
conectar a subestagado, no caso deste barramento ser a rede de distribuigado, a
concessionaria devera informar ao interessado a tensédo de fornecimento. E a
corrente nominal pode ser calculada conforme um circuito trifasico.

Contudo, para a area de concessao da CEMIG, a norma técnica ND — 5.3,
[26], estabelece as especificagbes minimas estabelecidas para disjuntores

instalados em média tenséo, conforme tabela a seguir:
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Tabela 4 - Caracteristicas minimas de disjuntores de MT.

Caracteristicas elétricas 13,8 kV 23,1 kV 34,5 kV
Uso interno interno interno
Tensao nominal (kV) 15 25 35
Frequéncia (Hz) 60 60 60
Corrente nominal minima (A) 350 350 600
Capacidade de interrupgao simétrica minima (kA) 12,5 12,5 12,5

Fonte: [26], 2020 (P. 57).
3.2.3 Transformador de Corrente

O transformador de corrente (TC) € um dos varios elementos de
transformacao do sistema. Este tem a caracteristica de proporcionalidade para
corrente, reduzindo os valores praticados no sistema para niveis condizentes
aos equipamentos de medicdo e protecdo. Os TC’s, como um transformador,
possuem como principio de funcionamento a indugédo de um fluxo magnético em
um nucleo de material ferromagnético a partir da circulagdo da corrente em um
condutor, espira ou bobina, que induz tensdo e corrente em circuitos
magneticamente acoplados, por meio do nucleo, com um ou mais conjuntos de
espiras. A capacidade de reducao entre o circuito principal e o circuito induzido
€ intrinsecamente relacionado com a quantidade de espiras no circuito principal,
ou primario do TC, e o circuito com grandezas induzidas, ou secundario do TC,
[14 e 17].

De acordo com [18], os transformadores de corrente podem ser divididos
em classe A e B, que possuem alta e baixa impedancia interna, respectivamente.
E quanto a forma construtiva, eles podem ser dos tipos enrolado, barra, janela,
bucha com nucleo dividido com varios enrolamentos primarios € com varios
nucleos.

Os TC’s do tipo enrolado possuem os condutores do circuito principal
envolvendo mecanicamente o nucleo do transformador, implicando na obtencao
de espiras no circuito primario. Os do tipo barra e janela tem o nucleo envolvendo
o circuito primario, seja por meio de uma barra ou condutor, respectivamente,
com passagem direta pelo nucleo. Ja os do tipo bucha sdo semelhantes ao tipo
janela, mas sado projetados especificamente para serem instalados em buchas
de outros equipamentos elétricos. Os de nucleo dividido também se assemelham
ao de tipo janela, mas possuem a possibilidade de abertura do nucleo para
envolvimento o elemento condutor da corrente, com partes articulares, e tem
uma aplicagdo muito comum para além das subesta¢des de energia, utilizados

também em alicates amperimetros [14, 17 e 18].
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Além disso, os TC’s podem ser diferenciados a partir da quantidade de
circuitos magneticamente acoplados e pelo meio que isto é feito. Eles podem ter
multiplos enrolamentos primarios ou secundarios isolados eletricamente entre si,
ou possuir, a partir de um unico circuito primario, multiplos nucleos conectados.

E, como se sabe, o TC como transformador de corrente, possui
singularidades, mas segue o0 mesmo principio de operagdo de qualquer outro
transformador, com a mesma estrutura representativa elétrica, uma impedancia
do circuito primario e outra do secundario, representando as perdas elétricas
joulicas e de dispersao do fluxo magnético, e um ramo magnetizante, com uma
impedancia representativa das perdas por corrente de Foucault e histerese. De
acordo com [18], a corrente que circula no primario de um TC deve ser igual a
soma da corrente que circula no ramo magnetizante e no secundario, dadas as
proporcdes de transformacao do equipamento. Neste sentido, o erro do TC esta
vinculado com a corrente que circula no ramo magnetizante. Com isso, a
exatidao é considerada como sendo uma caracteristica intrinseca da construgao
e materiais utilizados neste equipamento. Além disso, outro ponto de atencao
para os TC'’s é a saturagao do nucleo magnético que, se ocorrer, demanda altas
correntes para o ramo de magnetizagao, aumentando consideravelmente o erro
do equipamento, limitando a capacidade de transformacdo de corrente com
fidelidade e consequente falha na medic&o ou protecao do sistema.

Desta forma, ainda de acordo com [18], o nivel de saturagcdo do TC é
definido considerando a sua finalidade, sendo que, para utilizacdo com intuito de
realizar a protecdo do sistema, é necessario considerar um nivel de saturacéo
de 20 vezes a corrente de carga nominal, assim os equipamentos de protegao
conseguirdo receber corretamente os valores de falta. Por isso, para
dimensionamento de um TC, deve-se calcular a corrente nominal do sistema e
posteriormente verificar se 20 vezes a corrente primaria é superior a corrente de
curto-circuito, possibilitando sensibilizar corretamente a prote¢c&o, conforme (13).
E, considerando que a relevancia da medic&o consiste nas condigdes de carga
do sistema, considera-se um nivel de saturacdo do TC em 4 vezes a corrente
nominal do sistema. Contudo, é importante ressaltar que a corrente para de
curto-circuito em TC’s de medi¢cao devem saturar para proteger os equipamentos

presentes no secundario.

MAIOR(I¢c)

>
o p

(13)
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Onde:
Itc (A) — Corrente primaria nominal do TC;
MAIOR(lcc) (A) — Maior corrente de curto-circuito, entre as monofasicas, bifasicas e trifasica;

K — Fator igual a 4 para medi¢ao ou 20 para TC de protegéo.

E, além da saturacéo, é relevante avaliar a classe de exatidao do TC, que
indica o erro que este equipamento ira apresentar em operacao. Considera-se
que os TC’s utilizados para servicos de medicdo devam apresentar maior
exatidao, principalmente os destinados para faturamento. Ja os transformadores
utilizados para servigos de protecédo o erro se torna menos problematico para
operacao, podendo-se considerar classes de exatidao que variam entre 5% e
10% [18]. Contudo, €& importante ressaltar que, conforme mencionado
anteriormente, o erro deste equipamento tem relacdo direta com a forma e
materiais utilizados na sua fabricagdo. Ao considerar erros menores, o projetista
deve considerar que o preco de fabricacdo devera aumentar devido aos
materiais ferromagnéticos utilizados e havera um aumento consideravel no
volume deste equipamento, sendo que este ultimo é de grande importancia para
aplicagdes em subestagdes de cabines blindadas, pois o espago nos cubilds sao
uma limitagdo para o projetista, principalmente para sistemas de maior poténcia.

Por fim, a seguir serdo apresentados os valores de relagdes tipicas de
TC’s para projetos, considerando a corrente nominal em 5 A. Estes valores serdo
apresentados na tabela abaixo, onde sao expostas as correntes primarias
nominais dos TC’'s em ampéres e a relagdo de transformacdo dos
transformadores, considerando a corrente secundaria padrdao em 5 A, que foi
extraida de [18].

Tabela 5 - Relagdo de correntes de TC’s para projeto.

lp Relacao Ip Relagao lp Relagao lp Relacao
5 1:1 60 121 400 80:1 2500 500:1
10 21 75 15:1 500 100:1 3000 600:1
15 3:1 100 20:1 600 120:1 4000 800:1
20 4:1 125 25:1 800 160:1 5000 1000:1
25 5:1 150 30:1 1000 200:1 6000 1200:1
30 6:1 200 40:1 1200 240:1 8000 1600:1
40 8:1 250 50:1 1500 300:1 - -

50 10;1 300 60:1 2000 400:1 - -

Fonte: [18], 2013 (P.106).
3.2.4 Transformador de Potencial
Os transformadores de potencial (TP’s) sdo utilizados, da mesma forma
que os TC’s, para viabilizar a reprodugdo de grandezas elétricas em niveis
seguros de manipulacao e condizentes com os equipamentos conectados. Eles

possibilitam a isolagdo galvanica entre os circuitos primarios e secundarios do
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transformador. Reduzem os niveis de tensao da rede - praticados em média e
alta tenséo, ou seja, acima de 1 kV - para valores de operagédo de equipamentos
de medicao e protecdo. Sido fabricados para alimentar equipamentos de alta
impedancia e sao conectados em paralelo ao circuito, sem necessidade de
secciona-lo, [14 e 18].

Os TP’s podem ser de dois tipos, indutivo ou capacitivo. O primeiro opera
com aplicagao de tensao no primario e replicacdo no secundario, considerada a
relagdo de transformagao. Eles sdo mais utilizados em circuitos de até 138 kV
devido aos custos mais baixos de fabricagdo. Podem ser divididos em 3 grupos
diferentes, sendo o primeiro para ligagéo entre fases, o segundo para ligagéao
entre fase e neutro diretamente aterrado e o terceiro entre fase e neutro, mas
sem garantia do aterramento. Eles proporcionam, geralmente, uma tensdo de
115 V no secundario, com possibilidade de obtencdo de 11543 V, ou ainda
possiveis derivagdes do enrolamento secundario [14 e 18].

O segundo tipo de TP, o capacitivo, utiliza-se de um divisor capacitivo que
permite a reducdo da tensdo para niveis mais baixos. Basicamente, sao
compostos por este divisor capacitivo e um transformador de potencial do tipo
indutivo. O divisor é constituido de uma série de capacitores ligados entre fase
e terra, com derivagao para ligagado. Desta forma, o divisor capacitivo reduz a
tensao, possibilitando a utilizagdo de um TP do tipo indutivo com nivel de tensao
menor do que apenas se fosse utilizado sem o divisor. Por isso sdao mais
utilizados em tensdes mais elevadas, comumente acima de 69 kV, visto que o
TP do tipo indutivo seria bastante caro para aplicacdes neste nivel de tensao.
Além disso, os TP’s do tipo capacitivo contam com outros artificios para seu
correto funcionamento, como por exemplo uma impedancia para ajuste de queda
de tensdo e diferenca de fase, além de um circuito contra o efeito de
ferrorressonancia, [14 e 18].

Contudo, os transformadores de potencial também possuem classes de
exatidao que estao diretamente relacionados com o erro do transformador e este,
por sua vez, esta condicionado as variacdes da relacdo de transformacao entre
primario e secundario e da diferenca de fase que possa acontecer. Sendo
consideradas os erros de 0,3; 0,6 e 1,2; sendo que ha uma distingdo categorica
para medicdo e protecdo, mas considera-se prudente o uso da classe que
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implique no menor erro possivel para servigcos de medi¢ao para faturamento, [14
e 18].

Ademais, para especificacdo de um transformador de potencial, o
projetista deve considerar a tensdo nominal do sistema, circuito primario, e das
cargas que serdao conectadas no secundario, de forma a definir a poténcia dos
TP’s utilizados, além da forma de ligagdo dos TP’s no circuito primario e
secundario. A seguir serdo apresentados em tabela os valores tipicos de tensao
primaria e relagdo de transformagao, considerando o secundario com 115 ou

115A/3. Esta tabela foi extraida de [14], de forma incompleta.

Tabela 6 - Relac&o de tensées nominais de TP's para projeto.

Ligacdo entre fases Ligacao entre fase e neutro
Tensao = Tensao Relagdo nominal (V)
primaria Rela_gao primaria N
nominal (V) nominal nominal (V) 115/3 115/N3 115
115 1:1 - - - -
230 21 - - - -
460 4:1 - - - -
2300 20;1 2300/4/3 36:1 20:1 12:1
4025 35:1 40253 60:1 35:1 20:1
4600 40;1 46003 72:1 40:1 24:1
6900 60:1 6900/V/3 105:1 60:1 35:1
8050 70:1 8050/+/3 120:1 70:1 40:1
11500 100:1 11500/V'3 180:1 100:1 60:1
13800 120:1 13800/V3 210:1 120:1 70:1
23000 200:1 23000/\3 360:1 200:1 120:1

Fonte: [19], 2012 (P. 88).
3.2.5 Transformador de Poténcia

Os transformadores de for¢ca ou poténcia, sdo elementos utilizados para
transformacao da tensao do sistema e/ou acoplamento da rede e da instalacao.
Sao considerados um dos elementos mais caros do investimento de uma
subestacdo. Consistem em uma relagdo entre circuitos elétricos a partir do
acoplamento eletromagnético, constituindo dois ou mais circuitos interligados por
meio de um nucleo constituido de material ferromagnético, onde a circulagao de
um fluxo magnético, comum aos circuitos, reflete as grandezas elétricas de um
enrolamento para outro, dadas as relagcbes de transformacgado ou relagdes de
espiras entre os circuitos. Eles podem ser utilizados para elevar ou reduzir os
valores de tensao e corrente, ou ainda para acoplar a rede e a instalacéo elétrica,
objetivando a isolagdo galvanica entre eles, podendo ndo haver alteragao das

grandezas de tensdo e corrente entre primario e secundario, salvo as perdas

deste equipamento [14].
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Os transformadores de poténcia possuem uma grande variedade que
podem se enquadrar em diferentes aplicacbes. Este possui ao menos dois
enrolamentos, por onde ¢ feita a alimentagao e consumo. No entanto, ele pode
ser dotado de mais de dois enrolamentos, podendo-se utilizar um terceiro, por
exemplo, para uso de cargas auxiliares em uma subestacédo. Além disso, ele
também pode ser classificado como autotransformador, onde ndo ha isolagao
galvénica entre os circuitos primarios e secundario, havendo acoplamento
elétrico e magnético entre eles. Este tipo de transformador possui diversas
vantagens, como menor volume, mas possuem capacidade limitada de atuacao,
sendo mais utilizados em baixa tensao [14].

Além disso, os transformadores podem ser providos de enrolamentos
unicos ou segmentados, formando taps de comutagdo, que podem ser
automaticos ou manuais, e que possibilitam o ajuste das grandezas elétricas a
partir da mudanca entre estes faps, que alteram a relacédo de transformacéo do
equipamento. Eles possuem grande utilidade quando existe variagdes
indesejadas no circuito de alimentagdo, como quedas de tensao nas linhas, que
podem ser contornadas por meio desta caracteristica deste tipo de
transformador, possibilitando o fornecimento de tensédo nos padrdes corretos da
regulagao vigente [14 e 19].

Ademais, os transformadores trifasicos podem ter os enrolamentos
interligados entre si, formando ligagdes diferentes, como delta, estrela e zig-zag,
sendo possivel a combinagao entre elas, ou seja, um tipo de ligagdo no primario
e outro no secundario. Com isso, o sistema tem ganhos de possibilidades no que
tange as tensdes disponiveis e a possibilidade de um quarto condutor no
sistema, além das trés fases, o condutor neutro. A ligagéo delta utiliza-se apenas
das fases e so6 fornecem um valor de tensdo, mas possuem diferentes corrente
circulando em cada fase e entre elas. Ja a ligagao estrela, cria a possibilidade
de um neutro no sistema, que pode ser ndo aterrado, solidamente aterrado ou
aterrado por meio de impedancia. Com esta ligacdo, é possivel obter duas
tensdes no sistema, uma entre fase e neutro e outra entre fases. E, por ultimo, a
ligacao zig-zag, que se assemelha com a ligagao estrela, exceto pela forma que
se efetua a ligacdo dos enrolamentos, pois, neste caso, s&o utilizados
enrolamentos bipartidos, onde o enrolamento de cada fase é dividido ao meio, e

a ligacdo ocorre por meio de partes de cada enrolamento, defasados, que
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formam um novo enrolamento para cada fase, conforme exposto na figura a

sequir:

Figura 4 - Ligacao dos enrolamentos de um transformador trifdsico ou combinagéo de 3
monofasicos.
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(a) Ligagao Delta (b) Ligacao Estrela (c) Ligagao zig-zag

Fonte:[19], 2012 (P. 60-61).

Para realizar o projeto de um transformador, o projetista deve considerar
dentre outros parametros: a tensdo do circuito primario (de alimentagao),
secundario e eventuais outros circuitos, considerado o numero de enrolamentos
do equipamento, e a corrente de carga que esta maquina estara sujeita a operar,
considerando-se o somatério de todas as cargas que ele devera suprir. Além dos
parametros de tensdo e corrente, o projetista devera considerar, no momento de
compra do equipamento, a impedancia percentual do transformador. Esta
grandeza esta diretamente relacionada com as perdas que o transformador tera
durante sua operacdo. Desta forma, € consideravel que essa impedancia tenha
consisténcia com a capacidade de investimento do proprietario do
empreendimento e potencial retorno durante a vida util de operagao [14, 17 e
19].

E, além das aplicagbes ja mencionadas, um transformador pode ter como
aplicagao especifica no sistema o provimento de um ponto de referéncia, um
ponto aterrado, em circuitos com ligagdo em delta. Este tipo de transformador &
chamado de transformador de aterramento. Ele possibilita a sensibilizacdo da
protegcdo na ocorréncia de falta a terra. Considerando que é extremamente
comum a utilizagdo de circuitos com ligagcdo em delta no sistema de média
tensdo de distribuicdo, podera ser necessario o uso deste transformador para a
sensibilizagao citada anteriormente [14 e 19].

No caso da concessionaria de energia elétrica CEMIG, é requerido que

clientes com poténcia de geragédo a partir de 300 kVA viabilizem o ponto de
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referéncia por meio de um transformador ligado em zig-zag ou com ligagdo em
estrela, com neutro solidamente aterrado, na média tensdo e delta aberto na
baixa tensdo. Na ND-5.31 desta distribuidora, sdo apresentados valores de
referéncia para projeto deste transformador a partir da capacidade de geracéo,
sendo permitido o uso de dimensionamentos diferentes, desde que a meméaria
de calculo detalhada seja encaminhada para a CEMIG. As tabelas a seguir
expde os valores de referéncia informados na norma para cada escolha de

ligagéo, zig-zag ou estrela-delta, nas tabelas 7 e 8, respectivamente [26].

Tabela 7 - Dimensionamento de transformador de aterramento com ligagao zig-zag.

Poténcia da geracéo e Xirafo lfase (A) Ineutro ltase (A) Ineutro (A)
Trafo de acoplamento (ohms) Regime (A) Curta duragéo Curta duragéo
(kVA) permanente (2s) (2s)
<500 171,4 21 6,3 42 126
501-1000 85,7 4,2 12,6 84 251
1001-2000 42,8 8,4 251 167 502
2001-3000 28,6 12,6 37,7 251 753
3001-4000 23,8 16,7 50,2 335 1004
4001-5000 19,0 20,9 62,8 418 1255

Fonte: [20], 2018 (P. 59).

Tabela 8 - Dimensionamento de transformador para aterramento com ligagcéo estrela aterrada-

delta.
Poténcia da Poténcia do Kirafo ltase (A) Ineutro ltase (A)  Ineutro (A)
geragéo e Trafo para (% na base do Regime (A) Curta Curta
Trafo de aterramento Trafo) permanente duragio duragio (2s)
acoplamento (kVA) (2s)
(KVA)
<500 50 4,5 2,1 6,3 52 157
501-1000 100 4,5 4,2 12,6 105 314
1001-2000 200 4,5 8,4 25,1 209 628
2001-3000 300 4,5 12,6 37,7 314 941
3001-4000 400 5,0 16,7 50,2 418 1255
4001-5000 500 5,0 20,9 62,8 523 1569

Fonte: [20], 2018 (P. 60).

Ademais, os transformadores possuem algumas grandezas elétricas
interessantes para analise de sistemas elétricos e, até mesmo, para projeto. A
primeira € a corrente nominal deste equipamento, que pode ser obtida com a
poténcia aparente da maquina e tensao do barramento, por meio da equagao
que segue abaixo [26]:

= (14)
Sendo:
In (A) — Corrente nominal;
S (VA) — Poténcia aparente;
V (V) — Tensao entre fases.
Além disso, € importante considerar a corrente transitoria provocada por

cada transformador presente na instalacdo, independente da finalidade. Esta
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corrente € comumente identificada por corrente de inrush, ou corrente de
magnetizacao. Os transformadores a 6leo e com isolamento e encapsulamento
em epoxi, limitados a poténcia de 2,0 MVA, pode-se considerar a equagao a
seqguir [26]:

Lipgg =8+ 1y (15)
Onde:

Imag (A) — Corrente de magnetizagéo ou inrush;

IN (A) — Corrente nominal.

E, caso a instalagcdo possua mais de um transformador, € imperativo
considerar a maior corrente de magnetizagao calculada, acrescida das correntes
nominais dos demais transformadores [26].

Além disso, ha outra corrente relevante para sistemas contendo
transformadores, a maxima corrente que este suporta. Ela € denominada de
ponto ANSI e pode ser calculada por meio de (16) e (17), para fase e neutro,
respectivamente, considerando um transformador estrela triangulo solidamente

aterrado [26].

100
Ianst = Z_%'IN (16)

100
Iy_ans = 0,58 'Z_%'IN (17)

Onde:

Iansi (A) — Ponto ANSI de fase;

In (A) — Corrente nominal;

Z% - Impedancia percentual;
In-ansi (A) — Ponto ANSI de neutro.

Contudo, de forma simplificada, pode-se adotar o exposto na tabela a
seguir, objetivando criar uma relacdo para langcar nos diagramas de
coordenacao/seletividade.

Tabela 9 - Ponto ANSI e duragdo maxima por intervalo de impedancia.

Z (%) Ponto ANSI (A) Tempo max. De duragao (S)
Até 4 25 X In 2
Até 5 20 X In 3
Até 6 16,6 x In 4
Até 7 14,3 x In 5

Fonte: [26], 2020 (P. 166).
Todavia, apesar das consideracoes feitas na norma da CEMIG sobre o

ponto ANSI, é importante que o projetista tenha conhecimento das diferentes
metodologias para determinagdo desta corrente, tal como o disposto na NDU
002 da Energisa e as disposi¢cdes da norma americana C57.109-2018 do IEEE
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(Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos), onde é tratado sobre a
exposicao de transformadores a corrente de curto-circuito.
3.2.6 Barramentos

Os barramentos s&o elementos condutores utilizados para realizar
conexao de equipamentos, condutores e unidao de circuitos. Eles podem ser
flexiveis ou rigidos. Os flexiveis sdo constituidos de condutores maleaveis, as
vezes por unido de cabos. Ja os rigidos podem ser de diferentes perfis, como
Vergalhdes, que possuem sec¢ao circular e maciga, tubos, que também possuem
secao circular, mas com formato tubular, e os de barras chatas, que tem secao
retangular macica, ou em formato de U, V ou C. Ademais, estes podem ser de
cobre ou aluminio e podem ser pintados ou nu [27 e 28].

E para o dimensionamento de um barramento, € necessario considerar a
corrente de operacdo continua, ou corrente nominal, e avaliar os esforcos
térmicos e mecanicos provocados pelas correntes de curto-circuito simétricas e
assimeétricas. Desta forma, para avaliagao dos efeitos térmicos provocados na
barra devido a uma corrente simétrica em determinado periodo, pode ser obtida
por meio da equacao abaixo, de acordo com [28]:

A=k-I. -+t (18)
Onde:

A (mm?) — &rea da secao transversal minima do barramento;

k — constante referente as caracteristicas fisicas do material utilizado, podendo ser 7 para o cobre
ou 11,2 para o aluminio, de acordo com [28];

Icc (kA) — corrente de curto-circuito simétrica nominal;

t (s) — tempo de circulagéo da corrente de curto-circuito, que pode ser relacionado com o tempo

de atuagao da protegao do sistema.
E, ainda de acordo com [28], os efeitos dinamicos, bem como a corrente
de curto-circuito assimétrica de forma simplificada, podem ser obtidos por meio

das equacdes abaixo.

_0,0204-1;%1
Fyarra = a4 (19)

I, =251, (20)
Onde:
Frarra (kgf) — E a forga exercida na barra quando circulada a corrente assimétrica;
Ik (kA) — Corrente de curto-circuito assimétrica;
L (cm) — Comprimento da barra;

d (cm) — distancia entre os condutores das fases.
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Além disso, deve-se calcular o momento de inércia e o conjugado de
flexdo do barramento, conforme indicado em [28]. Onde é descrito que o
conjugado de flexdo maximo nao possa passar de 3.000 kgf/cm? para
barramentos de cobre.

2.0

" 6.000

Wy (21)

Mb — Fparra’l (22)

12:Wp
Onde:

Wb (cm?®) — Momento de inercia da barra;

a (cm) — E a altura da barra;

e (cm) — A espessura da barra;

Mb (kgf/cm?) — E o conjugado de flexdo da barra;

| (cm) — E o comprimento da barra;
3.2.7 Chave Seccionadora

As chaves seccionadoras sdo um dos elementos seccionadores do
sistema. Sao utilizadas para operar com ou sem carga, de forma manual ou
motorizada e tem por finalidade seccionar o sistema com o intuito de isolar ou
integrar parte ou todo o sistema para manuteng¢ao ou apenas isolagéo da tenséo.
Com isso, elas possuem como principio de funcionamento a minima resisténcia
para a passagem da corrente em operacao fechada e isolagdo completa, seja
por ar ambiente ou qualquer outro meio de isolagao, quando aberta, [14 e 17].

As chaves podem ser dividias quanto a sua funcionalidade entre
seccionadoras, de aterramento e aterramento rapido. O primeiro tipo € utilizado
para seccionar o sistema de forma geral, servindo para isolar ou integrar
sistemas e/ou equipamentos. Ja os dois outros tipos sao utilizados para realizar
o aterramento de pontos dos sistemas, buscando maior seguranga para o
operador. A diferenca entre estes dois tipos € que o ultimo tipo tem capacidade
de operacdo mais célere, podendo estabelecer o fechamento ou abertura de
forma mais rapida e pode ser utilizada para provocar faltas intencionais no
sistema e proteger geradores de sobretensdes e auto excitagao, por exemplo,
[14 e 17].

Apesar de existirem chaves com capacidade de opgao sob carga, nao é
recomendado que isto seja feito, podendo, inclusive, considerar um
intertravamento mecanico e/ou elétrico entre a chave seccionadora e o disjuntor.
E considerando necessaria a operagao sob carga, este equipamento deve estar

preparado para os efeitos térmicos e dindmicos provocados, sendo necessario
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um meio de extingdo do arco elétrico que eventualmente se forme e caso seja
de forma natural isto deve ocorrer em ambiente aberto e distante, com vistas a
proteger os agentes que se utilizam deste equipamento ou estejam no entorno.
Além do operador precisar considerar os provaveis danos fisicos ao
equipamento [14 e 17].

Para projeto de uma chave seccionadora, o projetista devera considerar
a tensdo nominal do sistema, a corrente nominal e capacidade de interrupgao
dos elementos de protecdo na ocorréncia de um curto-circuito. Desta forma, as
especificacoes serdao baseadas, e bastante semelhantes, as do disjuntor,
devendo suportar ao menos as tensdes e correntes nominais e de curto-circuito
do disjuntor especificado [14 e 19].

3.2.8 Religador

Os religadores sao equipamentos de protegcao contra sobrecorrente que,
comumente, compde os circuitos aéreos de distribuicdo. Tem funcionamento
semelhante aos disjuntores, mas reunem em um sO equipamento o
monitoramento, atuagcdo e controle, possibilitando a abertura e fechamento
automatico, que podem se repetir por até 3 vezes de forma automatica e
posterior a quarta atuagcao sucessiva os conatos sao travados com o circuito em
aberto. Com isso, é possivel garantir o reestabelecimento rapido de circuitos com
faltas momentaneas. Ou seja, o dispositivo ira detectar a passagem de corrente
acima do estabelecido para o sistema, em seguida, sera aberto os contatos do
dispositivo e, posterior ao tempo pré-estabelecido, é realizado a tentativa do
religamento, caso a falta persista, é realizado a sequéncia de abertura e
fechamento novamente, caso contrario, o sistema é reestabelecido de forma
rapida e automatizada, melhorando os indicadores de qualidade da energia
elétrica, principalmente no ponto de vista da qualidade do fornecimento [19 e 21].

3.2.9 Muflas terminais

As muflas terminais s&o dispositivos destinados a isolagdo de um sistema.
Sao utilizadas para isolar cabos seccionados e conectados a equipamentos,
barramentos ou outros condutores. Podem ser utilizados em cabos unipolares,
denominados de muflas singelas, ou em cabos multipolares, designados como
muflas trifasicas. Elas também podem ser classificadas quanto ao seu uso,
interno ou externo. As muflas terminais internas séo lisas e devem ser

protegidas das intempéries climaticas. Ja as muflas terminas externas possuem
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saias isolantes e, ao contrario das de uso interno, podem ser utilizados em
ambientes sujeitas aos impactos naturais, como chuva, sol e poeira. O tamanho
de uma mufla terminal varia com o nivel de tensédo do sistema e das variacoes
térmicas provocadas pela circulagédo de corrente, de tal forma que seja garantida

a isolagao elétrica e impecga a ocorréncia de arcos elétricos [22 e 23].

Figura 5 - Muflas terminais.
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Fonte: [23], 2020 (P. 29).
3.3 SISTEMA DE MEDIGAO

Os sistemas de medigdo em subestacdes para fornecimento de energia

elétrica em qualquer nivel de tensdo sdo essenciais para realizagdo do
faturamento da energia elétrica consumida. Estes sistemas podem ser dos mais
variados tipos, com medicdo direta, ou seja, o medidor secciona o circuito de
alimentacao, ou de forma indireta, por meio do auxilio de equipamentos de
transformacao, tais como os TC’s e TP’s. Neste ultimo caso, a medigao
considera a relacéo de transformacao dos equipamentos transformadores, mas
ndo se sujeita aos niveis elevados de tensdo e corrente praticos em
fornecimentos de média e alta tensao [24].

A medigcao pode ocorrer em média, alta ou baixa tenséo, a depender das
caracteristicas de fornecimento e da regulamentacao vigente da concessionaria
ou permissionaria de concessao. Para sistemas com fornecimento em média
tensdo, é permitido, em algumas distribuidoras a opgao pelo faturamento ser
realizado na baixa tensdo, no secundario do transformador do cliente. Mas,
nestes casos, € considerado um fator de perdas para o transformador,
possibilitando a compensacao de partes ou todas as perdas de transformacao
nao faturadas. Para optar pela medicdo em baixa tensdo, o acessante deve
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verificar as normas de fornecimento da distribuidora local e a demanda da
instalacdo deve ser limitada a especificada em norma pela concessionaria ou
permissionaria para esta finalidade de acordo com o nivel de tensao secundario
[24].

Além disso, outra opgao é realizar a medigdo por meio de um conjunto de
medicdo polimérico, instalados em postes, que possibilitam a realizacdo da
medi¢do em MT, sem o uso de grandes ocupagdes fisicas. Este tipo € permitido
em algumas distribuidoras, como a Enel-RJ [25].

Estes dois tipos de medicdo possibilitam a instalacdo de subestagoes
mais simples, denominados em algumas normas por posto de transformacao,
subestacao area ou simplificada, onde o transformador é instalado em poste, a
protecao e seccionamento sao realizados por meio de elos fusiveis em MT, o
que implica em maior economia para o proprietario da instalagcao e necessidade
de espacos menores. Contudo, ressalta-se a necessidade de consultar as
normas da distribuidora local para verificar se isso é permitido. No caso da
CEMIG, este tipo de subestagdo, com medicdo em baixa tensao, ja foi
descontinuado por norma e n&o € mais permitido, objetivando a devida oneragao
das perdas de transformacao.

Além disso, os elementos de medicdo devem ser instalados em locais de
facil acesso, seja em cubiculos, subestagcdes abrigadas, postes ou qualquer
outro, devem ser, preferencialmente, orientados para a via publica e estar no
limite da propriedade, sendo permitido um recuo que pode variar para cada
distribuidora. A CEMIG permite um recuo de até 5 metros do limite da
propriedade, sendo obrigatorio a instalagdo no nivel térreo da edificagdo. E
quanto as caracteristicas dos medidores, para instalagbes com geragao proépria,
o medidor deve ter a capacidade de aferir as grandezas elétricas em ambos os
sentidos [10 e 26].

Por fim, é possivel instalar equipamentos de medicéo particular do cliente
para verificagdo, registro e/ou analise pelo cliente dos parédmetros elétricos da
instalagdo. Assim, o projeto, aquisi¢ao e instalagao dos equipamentos para este
fim sdo de responsabilidade do proprietario da instalacdo. E no caso da medigao
para faturamento, esta responsabilidade passa a ser da distribuidora, com custos
repassados aos proprietarios [10].
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3.4 SISTEMA DE PROTEGCAO

Os sistemas de protecéo possuem a finalidade de proteger e conservar
0s equipamentos e usuarios, com observancia a maior continuidade e qualidade
do sistema elétrico. Para tanto, é utilizado, de acordo com a aplicagéo desejada,
diversos equipamentos, sendo alguns deles ja apresentados anteriormente,
como disjuntores, religadores e para-raios.

No que tange instalagbes com geragdo distribuida, o médulo 3 do
PRODIST solicita que sejam empregados, no minimo, os seguintes meios de

protecgao:
Tabela 10 - Protegdo minima em fungdo da poténcia.
Equipamento Poténcia instalada (kW)
<10 10 a 500 > 500
Elemento de desconexao Sim Sim Sim
Elemento de interrupgao Sim Sim Sim
Transformador de acoplamento Nao Sim Sim
Protecéo de sub e sobretensao Sim Sim Sim
Protecéo de sub e sobrefrequéncia Sim Sim Sim
Protecéo contra desequilibrios de corrente Nao Nao Sim
Protecao contra desbalanco de tensao Nao Nao Sim
Sobrecorrente direcional Nao Néo Sim
Sobrecorrente com restricdo de tensao Nao Nao Sim

Fonte: [10], 2017 (P. 64).
Assim, o elemento de desconexdo é destinado ao seccionamento do

sistema para isolacdo de equipamentos, partes ou todo o sistema, possibilitando
a devida manutencédo. Ja o elemento de interrupgcdo deve ser um equipamento
que seccione o sistema com carga, de forma automatica, objetivando a
descontinuidade de correntes de sobrecarga e curto-circuito, por exemplo. Estas
funcbes podem ou nao ser encontradas e utilizadas a partir de um mesmo
elemento, como chaves fusiveis, disjuntores e religadores, mas, em
determinadas aplicacdes, recomenda-se o0 uso de dois equipamentos distintos
para cada funcdo desejada, visto que o elemento de interrupgdo, como
disjuntores, devera ser submetido a manutengao ou até eventual substituicéo,
em alguns momentos do periodo de operagao do sistema. Por tanto, é relevante
0 uso de um elemento dedicado a desconexao, principalmente em média e alta
tensao.

Os transformadores de acoplamentos podem ser utilizados para realizar
a transformacgéo, ou seja, alteragado do nivel de tensao e corrente, ou ainda,
possuir relacdo de transformacdo unitaria, realizando apenas a isolacéo
galvanica entre a rede e a instalagao elétrica. Ademais, os requisitos de protecao

identificados na tabela podem ser efetuados por diversos equipamentos,
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conforme citado anteriormente, mas considerando a aplicacao deste trabalho,
para usinas de minigeracao distribuida, capacidade instalada superior a 75 kW,
seréo apresentados os relés para acionamento dos disjuntores de protegédo que
se enquadram nestes requisitos.

Os relés sao dispositivos que se destinam ao monitoramento e, em
conjunto com os disjuntores, realizar a protecdo do sistema, identificando
anormalidades, falhas, faltas e condi¢gdes anormais de operacéo, isolando partes
do sistema com o intuito de interromper tais eventos. Ressaltando-se que um
relé pode ser eletromecanico, eletrébnico ou microprocessado. Sendo assim,
cada relé apresentado a seguir pode ser um dispositivo isolado ou, de forma
mais comum na atualidade, em relés microprocessados, como fun¢gdes de um
mesmo dispositivo.

3.4.1 Relé de Sobrecorrente (50/51)

Os relés de sobre corrente sao dispositivos dedicados ao monitoramento
da corrente que passa no sistema, fazendo a verificacdo entre o valor medido e
o parametro base, sendo que se o valor medido for inferior ao valor definido, os
contatos do relé permanecem abertos e quando o este valor € ultrapassado, o
relé fecha seus contatos e aciona o disjuntor para atuar e interromper o circuito
[18].

Estes relés podem ser classificados, quanto a forma de atuacéao, de trés
maneiras: instantaneo, temporizada com tempo definido e temporizada de tempo
inverso. No caso da primeira, a atuagdo acontece imediatamente apds a
deteccgdo de correntes acima do definido e, neste caso, a magnitude € a unica
variavel a ser considerada. Ja para os relés temporizados, deve-se considerar,
além da amplitude da corrente, o tempo que ela circula no sistema. Ademais,
estes relés podem ser para protecdao de fases ou neutro. E a numeracao
adotada, de acordo com a tabela ANSI, é de 50F ou 50N para protegcao
instantanea de fase e neutro, respectivamente, e 51F e 51N para protecdes
temporizadas de fase e neutro, respectivamente [18].

O comportamento de um relé contra sobrecorrente temporizado com
tempo definido é baseado em um valor de referéncia e um tempo que o sistema
pode tolera-la. Ja o de tempo inverso se comporta conforme (23), onde o limite
de atuacdo se baseia na magnitude e tempo que a corrente de sobrecarga

circula, sendo ambas variaveis.
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T=_—X_xTMS (23)

() -
Onde:

T (s) — Tempo;

| (A) — Corrente do circuito;

Is (A) — Corrente de sensibilizagdo da protecgao;

TMS — Multiplicador de tempo, podendo ser adotado valores entre 0,1 e 2, de acordo com [18];
K e a — sao fatores relativos a inclinagdo das curvas.

Os fatores “K” e “a” seguem os valores expostos na tabela abaixo, com
relacdo a cada inclinagao, podendo ser inversa, muito inversa ou extremamente
inversa. E cada tipo de inclinacdo pode ser escolhido mediante aplicacéo
especifica e necessidades quanto a coordenacao entre dispositivos diferentes
de protecao.

Tabela 11 - Valores definidos para cada tipo de curva de tempo inverso.

TIPO DE CURVA K a
Normalmente inversa 0,14 0,02
Muito inversa 13,5 1
Extremamente inversa 80 2
Inversa longo 80 1

Fonte: [18], 2013 (P. 198-199).
O estudo de protecdo desta funcdo deve considerar diversos fatores

inerentes ao caso aplicado. Mas, de forma geral, deve-se considerar a corrente
nominal e a sobrecarga admissivel para a unidade temporizada, conforme (24).
E na unidade instantanea, parte-se dos valores de curto-circuito presumidos em
cada barramento. Contudo, a ND-5.3 da CEMIG tras alternativamente o ajuste a

partir da corrente de magnetizagao do(s) transformador(es), seguindo (25).

IpnomXFC
RTC < IPickup (24)
_ IiNrusH *1,05
IPickup - RTC (25)

Onde:
RTC — E a relacdo de transformacdo dos transformadores de corrente;
FC — Fator de carga admitido;
Ipnom (A) — Corrente nominal priméria;
Irickup (A) — Corrente para sensibilizar a protecao, referida ao secundario do TC;
linrusH (A) — Corrente de INRUSH (magnetizagao).
O ajuste para as unidades instantaneas e temporizadas de neutro seguem

conforme (26), considerando até um tergo do ajuste de fase.

IPickup < (1/3) ' IPickup (fase) (26)
Onde:
Irickup (A) — Corrente para sensibilizar a protecéo ajustada para protecdo de neutro, referida ao
secundario do TC;
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Ipickup (fase) (A) — Corrente para sensibilizar a protegao ajustada para protecéo de fase, referida ao

secundario do TC.

3.4.2 Relé Direcional de Sobrecorrente (67)

Os relés direcionais possibilitam maior seletividade da protecdo de um
sistema por meio da sensibilidade da dire¢ao em que se deseja monitorar. Neste
sentido, necessitam da informacao da tensdo e corrente, para que possa ser
identificado o correto sentido de atuacao. Eles sdo muito utilizados em sistemas
com geragao distribuida, onde o fluxo de poténcia se alterna conforme o perfil de
consumo e geracgao, além da aplicagédo em circuitos em anel, comuns em redes
de transmisséo [18].

Os relés direcionais de sobrecorrente operam similarmente aos relés de
sobrecorrente (50/51), mas orientados para apenas um sentido de atuagéo e néo
mais para ambos. Para que seja possivel identificar o sentido correto, estes relés
necessitam de uma grandeza de referéncia, podendo ser a tensdo da propria
fase, a tensdo de sequéncia zero (para o neutro) ou tensdes desfasadas de 30°,
60° e 90° da fase de interesse, sendo que a mais habitual € a em quadratura, ou

seja, a 90°. Para uma tensao de referéncia a 90°, tem-se o seguinte diagrama:

Figura 6 - Diagrama de operagéo da fungao 67 com tensao de referéncia a 90°.

MNormal

. h -
Vpnl.‘tr‘i?z.;.nn - Vh

Polarizagao a 90"

[+

Iujuur do 67

{1: =0
‘S‘ Limiar de Operagdo

Fonte: [18], 2013.
Neste diagrama, nota-se claramente as areas de atuacao do relé, onde

ha uma corrente de ajuste da fungéo 67, fasorial com mddulo (lajuste) € angulo (r).
E na reta indicada como limiar de operagao, tem-se a condicdo minima para
atuacéao do relé. Contudo, para verificagado de atuacao do relé, considerando-se

determinada corrente, deve-se verificar a condigao a seguir:
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I cos(r — 0) < lgjyste (27)
Onde:
la (A) - E a corrente da fase A;
6 (°) — E o angulo formado entre a corrente e a tensdo de polarizagéo da fase A;
lajuste (A) — E 0 médulo da corrente de ajuste;

R (°) — E o angulo da corrente de ajuste.

Desta forma, € possivel ajustar um relé para atuagdo e limitagdo da
corrente em um sentido especifico. E, neste sentido, realizar a protecédo e
seletividade dos dispositivos de protecao do sistema corretamente, visto que a
contribui¢cdo para um eventual curto-circuito dentro das instalagdes de um cliente
€ diferente da corrente de curto que ira circular na subestacdo no caso de um
curto-circuito na rede de distribuicdo, onde o gerador da instalagéo tera uma
limitacdo maior de fornecimento de corrente, comparado com a capacidade que
a rede de distribuigdo pode oferecer [18].

3.4.3 Relé Direcional de Poténcia (32)

Dentre os relés direcionais, tem-se o direcional de poténcia que possui
principio de funcionamento semelhante aos demais, mas com vistas a poténcia
que circula no sistema, provendo a possibilidade de bloquear uma corrente
reversa ou limitar tal poténcia. De forma genérica, a parametrizagao deste relé
parte de um valor limite poténcia ativa e um tempo maximo que ela possa
circular. Este valor pode ser definido por meio do valor nominal, sendo possivel
flexibilizar uma sobrecarga. E caso a aplicagao seja para protecao de geradores
sincronos ou cargas especificas, isto devera ser consultado na folha de dados
ou diretamente com o fabricante [18].

3.4.4 Relé de Sobrecarga Com Restrigao de Tensao (50/51 V)

Muito utilizados em sistemas com geracgao distribuida conectados a rede,
os relés de sobrecorrente com restricdo de tensdo se assemelham aos relés de
sobrecorrente normais, utilizados para protecdo contra curtos-circuitos e
sobrecarga, mas em observancia a tensao do sistema. Essa protecao € util para
sistemas em que a corrente possa progredir para valores inferiores a corrente
nominal, apds alguns ciclos, e ndo sensibilizar as protegbes de sobrecorrentes
comuns. Contudo, os relés de sobrecarga com restricdo de tensdo séao
sensibilizados a partir da corrente e da tensdo do sistema, sendo que sua
parametrizacao € realizada com tensdes e corrente que podem ser limitadas

considerando os valores nominais de carga, variando, por exemplo, entre 0,1 e
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1 pu para corrente de carga e entre 0,1 e 0,9 pu da tensdo nominal, de acordo
com [18].
3.4.5 Relé de Subtensao (27)

Utilizados para controle da tensdo em niveis adequados para
funcionamento dos equipamentos, os relés de subtensdo monitoram a tensao do
sistema até valores limites inferiores ao nominal, sendo, de acordo com [18],
possivel ajustes até 80% para unidades instantédneas e 90% para unidades
temporizadas. Assim, o relé fechara seus contatos e acionara o disjuntor quando
os valores registrados forem inferiores aos parametros definidos para atuagao
instantanea e temporizada, onde a atuagao da unidade temporizada segue a
equacgao a seguir:

= ———— X Ty (28)

Onde:

T (s) — Tempo;

V (V) — Tensao do sistema;

Vaj (V) — Tensao de ajuste da protecao;
Tms — Multiplicador de tempo;

K e a — Fatores referentes a inclinagdo da curva, conforme tabela 11.
3.4.6 Relé de Sobretensao (59)

Semelhante ao relé de subtenséo, os relés de sobretensdo monitoram a
tensdo do sistema, mas limitando os niveis superiores de tenséo, sendo que, de
acordo com [18], os limites maximos superiores para manutenir a melhor
operagao dos equipamentos do sistema é limitada em até 115% para unidades
temporizadas e 120% para unidades instantdneas, onde o comportamento de

operagao para unidades temporizadas sao dadas pela equagéao a seguir:

T=—5 XT,. (29)

Onde:

T (s) — Tempo;

V (V) — Tensao do sistema;

Vaj (V) — Tensao de ajuste da protecao;
Tms — Multiplicador de tempo;

K e a — Fatores refgerentes a inclinagdo da curva, conforme tabela 11.
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3.4.7 Relé de Sub/Sobrefrequéncia (81 U/O)

Os relés de frequéncia tém por objetivo avaliar a frequéncia do sistema,
visto que possui grande dinamismo entre carga e geragao, o que pode levar a
elevagdo da frequéncia, no caso de excesso de geragédo, e decaimento da
frequéncia, para casos em que ha falta de geragao. O desbalango entre geragao
e consumo pode implicar em problemas com o fornecimento de energia elétrica,
provocando apagbes e até danificar equipamentos e geradores. Estes relés
atuam quando a frequéncia do sistema se desvia dos valores nominais por
determinado tempo, em determinado valor e/ou taxa de variacao.

3.5 SISTEMA DE ATERRAMENTO

De acordo com a NBR 15751 de 2013, o aterramento é a interligagao entre
uma parte condutora e a terra, por meio de um elemento condutor dedicado.
Estes sistemas sao providos de um eletrodo — elemento(s) condutor(es) que
permite(m) o devido contato com o solo e possibilita a dispersao de correntes —
e os condutores que conectam os eletrodos aos circuitos. Esta interligacdo pode
se dar para isolacao de partes ndo condutoras, mas que eventualmente possam
apresentar eletricidade estatica ou fuga de corrente, tais como as carcagas dos
equipamentos e blindagem de cabos. Além disso, o aterramento também é
utilizado para protegdo ao sistema, servindo como caminho para correntes
indesejadas no sistema, tais como as que circulam em uma descarga
atmosférica ou devido a um chaveamento no sistema. E para isso, equipamentos
como para-raios e DPS sao conectados entre os elementos condutores (fase e
neutro) e os condutores de aterramento, provendo esse caminho quando
necessario [29].

Nesse sentido, considerando a possibilidade de circulacdo de correntes
elevadas e dispersao no solo, € importante considerar que isso pode implicar em
gradientes de potencial no solo, criando uma diferenga de potencial entre os
equipamentos e o solo (tensdo de toque) ou mesmo entre diferentes pontos do
solo (tensdo de passo). Contudo, o projetista responsavel pelo sistema de
aterramento deve considerar as possiveis correntes que possam circular, a
dimensao fisica das instalagdes e as caracteristicas do solo, como a resistividade
e umidade. Desta forma, o numero de eletrodos, secao transversal destes e dos
condutores sao intimamente dependentes destas caracteristicas. Ademais, é

comum em instalagdes de baixa poténcia e correntes de curto-circuito menores,
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utilizar-se apenas um ou mais eletrodos conectados entre si por condutor, de
forma linear, triangular ou circular, com quantidade e na configuragdo que
permita a menor resisténcia de aterramento possivel. Ja para sistemas de média
e alta tensdo e com grandes capacidades de curto-circuito s&do utilizados
eletrodos conectados em formato de uma malha, criando uma grande
equipotencializacado nas instalagdes das subestagdes [29].

Visto a grande importancia dos sistemas de aterramento, algumas
concessionarias orientam em suas normas a quantidade minima de eletrodos de
aterramento para as malhas de aterramento. No caso da CEMIG, a ND-5.3

orienta sobre as seguintes quantidades minimas:

Tabela 12 - Eletrodos minimos para sistema de aterramento de SE na CEMIG.

Capacidade de transformacgéao da SE (kVA) Quantidade de eletrodos
<150 4
500 > S <150 9
= 500 12

Fonte: [26], 2020 (P. 61).

Além disso, esta norma da CEMIG também orienta sobre a secao
transversal minima dos condutores que fazem a interligagdo dos eletrodos, 50
mm?, e os condutores que interligam a malha e a instalagdo, 25 mm?. E, para
além das especificagdes minimas definidas anteriormente nesta secéo, a ND-
5.3 da CEMIG estabelece que a resisténcia de aterramento deve ser menor que
10 ohms medidos em qualquer ponto da malha e a qualquer época do ano, sendo
que, se necessario, a dimensao da malha podera ser ampliada para atendimento
a esta exigéncia [26].Portanto, visto a importancia dos sistemas de aterramento,
€ imprescindivel que seja elaborado um projeto de aterramento, considerando
as especificidades de cada aplicagdo e do solo em que a subestacdo sera
instalada. Assim, podera ser determinado o numero correto de eletrodos, com
distanciamento e profundidade adequadas, os quais poderao ser maiores que

os definidos na norma da concessionaria.
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4 ESTUDO DE CASO
4.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

A seguir sera apresentado um estudo de caso para uma subestagcao de
energia elétrica instalada no tridngulo mineiro, na area de concesséo da CEMIG,
para atendimento de uma unidade de minigeracao distribuida, com capacidade
instalada de 2.500 kW, demanda contratada de igual valor, trifasico, com
medi¢ao unica, modalidade de compensagédo em geragao compartilhada, para
conexao em média tensao, atendimento em ramal subterraneo e subestacao
blindada ao tempo, n°4 (conforme norma técnica da CEMIG, ND-5.3). As
informagdes pertinentes a este projeto fornecidas no parecer de acesso seguem
no anexo A deste trabalho.

A partir do anexo A, da ND-5.3 e a configuracédo determinada pela
engenheira responsavel pelo projeto da geracéo, tem-se o arranjo exposto no
diagrama de blocos representativo da configuragao do sistema exposto abaixo.
Nele é possivel delimitar perfeitamente o escopo do projeto de subestagao, que
se limita ao conjunto de medigdo, seccionamento e protecado de entrada,
qualquer outro dispositivo de medicdo, seccionamento e protecao particular nao
€ objetivo de analise da CEMIG. No entanto, alguns dos equipamentos utilizados
na media tensdo das instalacbes internas também serdo trabalhados neste
estudo de caso. Contudo, ao final sera obtido um diagrama unifilar conforme
apéndice A, com dados e equipamentos projetados nesta sec¢do, onde esta
apresentado de forma mais detalhada a estrutura de média tensao.

A Fig. 7 apresentada abaixo representa todo o sistema da instalagao,
partindo da rede da concessionaria até os geradores fotovoltaicos. No ponto de
entrada ha uma subestacao blindada de uso ao tempo, contemplando a medicao
para faturamento, seccionamento e protegdo geral da usina. Em seguida,
encontra-se um cubiculo blindado para protecado e seccionamento individual de
cada transformador. Demais detalhes podem ser encontrados no diagrama

unifilar simplificado do apéndice A.
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Figura 7 - Diagrama de bloco do sistema.
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Fonte: autoria prépria, 2021.

Assim, a tabela abaixo apresenta as premissas determinadas a partir do

parecer de acesso recebido, as normas técnicas da CEMIG, determinacbes

feitas pela responsavel pelo projeto elétrico da geracdo e do proprietario da
instalacao.
Tabela 13 - Dados do ramal de entrada.
Ramal de entrada
Tipo: Subterraneo - Trifasico
Tensao nominal: 13,80 kV Carga: 3 kW
Demanda: 2,5 MW Poténcia instalada (GD): 2,5 MW

Fonte: autoria prépria, 2021.

Tabela 14 - Dados dos transformadores.

Transformadores

Quantidade: 2 1 1 1

Tipo: Poténcia Poténcia Aterramento Ser.vllgos
auxiliares

Poténcia (kVA): 1.000 500 300 30

Impedancia (%): 6 6 4,5 3

Tensao no primario

(kV): 13,8 13,8 13,8 13,8

Tensédo no

secundario (V): 800 800 380 220

Ligagao: Dyn1 Dyn1 Ynd1 Dyn1

Notas:

Fonte: autoria prépria, 2021.

M As poténcias e impedancias dos transformadores de poténcia foram definidos conforme

analise

de custo e beneficio realizado pelo proprietario do investimento. E o transformado para
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servigos auxiliares foi definido conforme a carga necessaria para operagdo da usina, como
sistema de iluminag&o, monitoramento, seguranga e refrigeragao.

@ O transformador de aterramento foi determinado conforme a poténcia nominal de geragéo da
usina (2,5 MW) e a tabela 8, em conformidade com a ND-5.31 da CEMIG.

©) As tensOes dos transformadores foram definidas a partir da tensdo do barramento da CEMIG
e dos inversores, para o caso dos transformadores de poténcia, e considerando os equipamentos
conectados, para o transformador de servigos auxiliares.

Tabela 15 - Dados da geracéo.

Geragao
Quantidade Poténcia Poténcia CA total
Inversores 10 250 kW 2.500 kW

Fonte: autoria propria, 2021
Com estes dados e premissas, pode-se iniciar os calculos basicos do
sistema, tais como as correntes nominais, e prosseguir com o dimensionamento
dos equipamentos que compde a subestacdo de entrada, conforme sera
apresentado na sequéncia. E importante ressaltar que os dados da rede, tais
como correntes de curto-circuito e dados de protecéo dos religadores existentes
no sistema, extraidos do anexo A, serao utilizados ao longo desta segéo para
projeto dos equipamentos e ajustes das prote¢des do relé da subestagao.
4.2 CALCULOS BASICOS DO SISTEMA
4.2.1 Correntes Nominais do Sistema
Com estes parametros €& possivel determinar a corrente nominal do
sistema, conforme segue abaixo, considerando uma demanda contratada de

2.500.000 W e um sistema trifasico:
I _ s _ 2.500.000/0,92
SE T y.y3 T 13.800-/3

Nesta equacgao observa-se o uso da poténcia ativa de geragao (demanda

= 113,6874 4 (30)

contratada) e um fator de poténcia de 0,92, valor minimo estabelecido pelo
PRODIST e obrigatério para clientes do grupo A, podendo haver cobranga de
multas nos casos em que forem registrados valores excedentes de reativo.
Ademais, pode-se calcular a corrente que circula por cada transformador,
considerando a poténcia nominal dos transformadores, que coincide com a
capacidade de geragcdo vinculada a cada transformador, sendo os
transformadores 01 e 02 de 1.000.000 VA e o transformador 03 de 500.000 VA,

e que também sao circuitos trifasicos em média tensao:
S __1.000.000

Iro1 = Iroz = V3 1380043 41,8370 4 (31)
S 500.000
I03 = 775 = Tagogs = 20,9185 4 (32)
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Desta forma, com os valores nominais definidos anteriormente e os
valores de curto-circuito definidos pela concessionaria no parecer de acesso
emitido, anexo A, para o barramento da subestacdo da CEMIG onde sera
conectada a usina fotovoltaica.

4.2.2 Corrente de Inrush dos Transformadores

A corrente de Inrush sera calculada considerando o que foi explanado no
item 3.2.5 deste trabalho e partindo do fato desta instalagdo possuir 5
transformadores (3 de acoplamento, 1 para aterramento e 1 para servigos
auxiliares), deve-se calcular a corrente de magnetizagéo do maior transformador
e somar as correntes nominais dos demais para obter a corrente total. Assim,
por meio de (13) e (14), obteve-se os valores a seguir:

e Transformador de 1.000 kVA:

1.000
Inag =8Iy =8 W_ =8 == 334,6958 4 (33)

e Transformador de 500 kVA:
S 500

e Transformador de 300 kVA:
Imag = 8+ Iy = 8= = 8- =22 = 100,4087 4 (35)
e Transformador de 30 kVA:
S 30
Inag =8Iy =87 —==8-"-=10,0408 4 (36)

Contudo, a corrente total para este sistema € de:

1.000 500 300 30
Imagqotan = 3346958 + o=t o b o (37)

I = 411,2575 A (38)

mag total)

4.2.3 Ponto ANSI dos Transformadores
Os pontos ANSI dos transformadores serao calculados conforme indicado
em 3.2.5. Utilizando-se (13) e (15), em conjunto, para calculo dos valores de
fase, e (13) e (16) para os valores de neutro, pode-se obter para os
transformadores de poténcia nominal iguais a 1.000 kVA e impedancia
percentual igual a 6%, os seguintes valores por um tempo maximo de 4

segundos, de acordo com a tabela 9:

100 100 S 100 1.000

I = 1.
ANSl(fasey — 795 'N = 200 V3 6 13843

= 697,2829 4 (39)

IanSIneutrey = 058 (322 In ) = 0,58 - 697,2829 = 404,4241 A (40)

%
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Ja para o transformador de 500 kVA e impedancia percentual de 6%, tem-

se 0 exposto abaixo, também para um tempo maximo de 4 segundos, conforme

foi informado na tabela 9:
100 100 S 100 500
Lanstosey = 200 IN= 200 7B = 5 T3evs = 34864154 (41)
(42)

IiNSioutrey = 0558 (532 - In) = 0,58 - 348,6415 = 202,2121 A

Além dos transformadores conectados aos geradores, € necessario
realizar o mesmo calculo para o transformador utilizado para aterramento. Assim,
considerando a poténcia determinada de 300 kVA e impedancia percentual de

4,5%, conforme apresentado a seguir, para um tempo maximo de 3 segundos

de acordo com a tabela 9:
100 100 S 100 300
IANSI(fase) = 2% N T 20 vV 25 138V 2789132 A (43)
(44)

IANSI(neutro) O 58 (To IN
E por fim, o calculo dos pontos ANSI de fase e neutro do transformador

de 30 kVA, utilizado para servigos auxiliares, obteve-se as seguintes correntes

109 ) = 0,58-278,9132 = 161,7696 A

para um tempo maximo de 2 segundos, vide tabela 9:

100 100 S 100 30
IANSI(fase) _Z_%.IN_Z_%.WE_T 138\/— 418369A (45)
(46)

29, IN) = 0,58 41,8369 = 24,2654 A

IANSI(neutro) = 0’58 (ZO/
4.3 EQUIPAMENTOS DA SUBESTACAO DE ENERGIA ELETRICA

A seguir serdo apresentados os dimensionamentos dos principais
equipamentos que compde a subestacdo de energia elétrica, mediante as

valores nominais calculados e

premissas adotadas anteriormente,

regulamentacgao vigente.

4.3.1 Disjuntores
O primeiro passo para defini¢ao dos disjuntores de média tenséo, € definir

os valores de corrente nominal. E, a partir do calculado anteriormente realizado

tem-se os seguintes valores para o caso trabalhado
Tabela 16 - Correntes nominais de cada disjuntor
Do3

Dse Do1 Do2
In (A) 113,6874 41,8370 41,8370 20,9185
Fonte: autoria propria, 2021.

No entanto, os valores obtidos séo inferiores aos requeridos pela ND-5.3

da CEMIG, onde se faz necessario utilizar os valores da tabela 4, sendo que
para este caso, aplica-se os parametros minimos de um disjuntor de uso interno,
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com tensdo nominal de 15 kV, frequéncia de 60 HZ, corrente nominal de 350 A
e 12,5 kA, para Dsg, Do1, Do2 € Dos. Contudo, apés uma pesquisa de mercado,
verifica-se que o disjuntor modelo Vmax 17, do fabricante ABB, com os seguintes
dados técnicos:

Tabela 17 - Dados técnicos dos disjuntores.

Tensao nominal 17,5 kV
Tensao nominal de isolamento 17,5 kV
Tensao de impulso suportavel 95 kV
Frequéncia nominal 50 - 60 Hz
Corrente nominal (40° C) 630 A

Capacidade de interrupg¢do nominal

. L R 16 kKA
(corrente nominal simétrica de curto-circuito) - lcc
Corrente nominal suportavel de curta duragdo (3 s) - Ik 20 kA
Capacidade de fechamento - I, 25 kA

Fonte: Anexo B, 2021.
Além disso, este é de uso interno, a vacuo e as demais informacdes do

disjuntor selecionado podem ser encontradas no catalogo da ABB no anexo B.
Contudo, os valores expostos acima se enquadram nos requisitos técnicos
calculados e definidos na regulamentagao aplicavel.
4.3.2 Chaves Seccionadoras

De forma semelhante, sera adotado as mesmas premissas utilizadas para
escolha do disjuntor, levando em consideragéo as determinag¢des da ND-5.3, os
valores de corrente nominais e valores de curto-circuito disponibilizado no
parecer de acesso, ou seja, ser para uso interno, com capacidade de operagao
com carga e demais parametros elétricos, foi escolhida a chave modelo GVL-

0315, do fabricante Senner, com os seguintes dados técnicos:

Tabela 18 - Dados técnicos das chaves seccionadoras.

Tensao nominal 15 kV
NBI 95 kV
Frequéncia nominal 50 - 60 Hz
Corrente nominal 400 A
Corrente Curta Duragao Simétrica (1 s) 16 kA
Corrente Dinamica - Crista 40 kA

Fonte: anexo C, 2021.

As demais informacgdes podem ser encontradas no site do fabricante, bem

como no catalogo no anexo C.
4.3.3 Cabos do Ramal de Entrada e Muflas Terminais

Os cabos do ramal de entrada podem ser dimensionados conforme a ND-
5.3 da CEMIG, tabela 12, pagina 84, de setembro de 2020. Desta forma, sera
utilizado cabo multiplexado de aluminio isolado EPR/XLPE de 8,7/15 kV com 3
fases de 1x50 + 3/8P, para até 4.200 kVA admissiveis.
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Desta forma, pode-se determinar uma mufla terminal singela, ou unipolar,
para cada uma das trés fases e um cabo reserva de 15 kV, termo contrateis, de
porcelana, modulares, contrateis a frio e enfaixados, para uso interno. As de uso
externo utilizadas no ramal de ligacdo, sdo de responsabilidade da CEMIG,
conforme ND-5.3. Esta norma também define as exigéncias quanto aos
eletrodutos instalados de forma subterranea. No entorno do eletroduto deve ser
preenchido com concreto e, acima deste concreto, deve-se utilizar uma faixa de
adverténcia em PVC, com 15 cm de largura e com a frase “Cuidado — Cabo
elétrico” no centro e em vermelho. A instalagdo deve ser realizada de acordo

com a figura abaixo [26].

Figura 8 - Eletroduto subterraneo do ramal de entrada (CEMIG).

Terra compactada = &
Faixa de advertencia ///} ;
(continua) B
Elefroduto
%% <
20 cm

Fonte: [26], 2020 (P. 135).
4.3.4 Relé de Protecgao

O relé de protegao escolhido, conforme as fungdes minimas exigidas por
norma, e expostas na tabela “Ajustes para as prote¢des” do arquivo anexo A,
referente ao parecer de acesso. Neste caso, pode ser utilizado o relé da
Siemens, modelo REYROLLE 7SR1004-3KB20-2CA0, sendo que serao
configuradas as fungdes 32 e 67 para cada diregéo, além do ajuste para o neutro
da fungcdo 67, e 51 V, ajustadas conforme sera apresentado. O guia de
parametrizacao do relé esta disponivel no anexo D.

Ademais, para garantir a continuidade e correto monitoramento do
sistema para realizar a protecdo, faz-se necessario o uso de um nobreak

alimentado por meio de um TP, com tensao de 115V, a poténcia minima de 600
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VA, com autonomia de pelo menos 2 horas, considerando a alimentagao de uma
carga com, pelo menos, 20 W ou 30 VA. Além de possuir saida senoidal e faixa
de temperatura entre 0° e 40°C.
4.3.5 Transformadores de Corrente Para Protegcao

Para dimensionar o transformador para alimentar o relé de protecao da
subestacao de entrada deve-se considerar a corrente nominal calculada para os
disjuntores e a maior corrente de curto-circuito presumida (trifasico),
considerando o exposto no item 3.2.3 e as consideragdes feitas sobre a
saturacao dos TC’s na ND-5.3 da CEMIG, onde é imposto o uso de um fator k
igual a 50 em (13). Assim, tem-se as seguintes condi¢des para determinagao da

corrente primaria do TC:

MAIOR(I¢c) 4.818,90

Ire = = Ipc = = Irc 296,378 A (47)

113,6874 A, para Dsg
Irc = I, = Ipc >1{418370 A, para Dyie Dy, (48)
20,9185 A, para Dys

Nesse sentido, consultando a tabela 5, percebe-se que o TC da
subestacdo devera possuir corrente primaria de 125 A, com relacdo de
transformacao de 25:1 e todos os demais TC’s a serem escolhidos devem ter
correntes primarias de 100 A e, consequentemente, relacdo de transformacgao
de 20:1 e classe de exatiddo de 10P20 e poténcia de 12,5 VA, conforme
exigéncia da ND-5.3 da CEMIG.

4.3.6 Transformadores de Potencial para Protecao

O dimensionamento do transformador de poténcia sera realizado
considerando a tensdo nominal do circuito trifasico de 13.800 V entre fases, além
das consideracdes feitas no item 3.2.4. Assim, consultando a tabela 6, encontra-
se um transformador de potencial com tensdo primaria de 13.800/3 V,
secundaria de 115/N3 V e, consequentemente, relacdo de transformacdo de
120:1, classe de exatidao de 0,6P75 e poténcia térmica de 400 VA, de acordo
com exigéncias minimas da CEMIG.

4.3.7 Para-raios
O dimensionamento do para-raios ira considerar a tensdo nominal de fase

do sistema e (12), conforme é apresentado a seguir:

Uncov = 11+ Uny = 1,1+ 222 = 8.764,1770 (49)
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Acrescido os 25% da tenséao calculada, conforme indicado no item 3.2.1,
tem-se que a tensao nominal do para-raios € de 10,96 kV. Contudo, conforme
exigéncia da ND-5.3 da CEMIG, deve-se considerar um para-raios de tensao
nominal minima de 12 kV e corrente nominal de 10 kA, além de possuir invélucro
polimérico, blocos resistores de ZnO, sem centelhadores e equipados com
desligador automatico.

4.3.8 Sistema de Medigcao para Faturamento

Os equipamentos destinados a medi¢ao para faturamento, TC, TP e
medidor, sdo de responsabilidade da CEMIG, com repasse dos custos de
aquisicdo repassados ao consumidor. Estes equipamentos tém
dimensionamento e s&o selecionados de forma criteriosa, para garantir
condigdes ideais das grandezas medidas.

4.3.9 Sistema de Aterramento

Tendo em vista a complexidade de um projeto de um sistema de
aterramento, sendo necessario visitas em campo para realizar a medicdo da
resistividade de solo e estratificagao do solo, neste trabalho serdo considerados
apenas as condigcdes minimas estabelecidas na ND-5.3 da CEMIG. Nesse
sentido, sera considerado uma malha de aterramento com 12 eletrodos,
conectados entre si por um condutor rigido de cobre nu de 50 mm?2. Desta forma,
o arranjo da malha sera conforme a figura abaixo, onde esta representado uma
vista superior do sistema de aterramento, sendo que as dimensodes estdao em
centimetros. A distancia entre os eletrodos foi definida a partir do tamanho da
haste, ja que a CEMIG exige que este espago seja maior ou igual ao tamanho
da haste adotada.
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Figura 9 - Arranjo da malha de aterramento.

"5E” BLMDADA

240

240

Fonte: autoria propria, 2021.

As hastes utilizadas (eletrodos) deveram ser conectadas aos condutores
de cobre por conector especifico ou utilizando-se soda exotérmica. Além de deter
uma caixa de inspec¢éo seguindo o exposto na figura a seguir, com dimensdes

em milimetros:
Figura 10 - Caixa de inspecgao para hastes de aterramento (CEMIG).

Haste de Terra

CORTE AA

Fonte: [26], 2020 (P.140).
Na figura abaixo esta representado uma haste cantoneira com conector

prensa fios. As dimensdes apresentadas estdo em milimetros e sdo as minimas

exigidas pela norma de distribuicdo da CEMIG.



Pagina 66

Figura 11 - Detalhe da haste de aterramento e conector (CEMIG).

AO MEUTRO

Condutor de
aterramento

. Cava de aterramento

250 x 250 x 500

— Canfoneira
25 x 25 x5

| =—— Prensa - fios

Fonte: [26], 2020 (P. 138).
4.3.10 Conjunto Blindado

Conforme foi definido no projeto de geracdo (pelo proprietario e
responsavel técnico) sera um conjunto blindado de uso externo (ao tempo). Esta
cabine ira abrigar os equipamentos de medigdo para faturamento,
seccionamento e protecao. Além disso, de acordo com a ND-5.3 da CEMIG, o
conjunto blindado deve ter seu acesso restrito, com barreira fisica em alvenaria,
ou estrutura metalica, ou ainda, de forma mista as duas opg¢des anteriores, com
altura minima de 2 metros e seguir os espagamentos especificados na figura
apresentada a seguir, as medidas apresentadas estdo em milimetros. Esta
imposi¢cao da norma faz referéncia as diretrizes estabelecidas na NR 10, que
buscam garantir a protecéo e integridade das instalagbes e usuarios do sistema
elétrico. Ademais, essa mesma norma da CEMIG estabelece que a subestagao
seja instalada sobre uma base de concreto, com dimensdes minimas iguais as
dimensdes da base do conjunto blindado. As dimensdes da figura a seguir estdo

em milimetros.



Péagina 67

Figura 12 - Planta de localizagdo do conjunto blindado (SEE N° 04 - CEMIG).

700

700 i 700
SUBESTACAO N°4

700

Fonte: [26], 2020 (P.105).
Para a aprovagao do projeto elétrico da subestagcdo de entrada junto a

concessionaria, faz-se necessario o envio das vistas internas e externas, frontal,
laterais e superior do conjunto, de tal forma que seja possivel identificar as
dimensodes e estrutura utilizada para acomodar os equipamentos da subestacao.
Estes desenhos podem ser obtidos diretamente com o fabricante do painel.
Neste trabalho ndo serao anexadas tais desenhos, pois eles ndo estdo com
acesso publico nos sites dos fornecedores e devem ser solicitados diretamente
na area comercial.
4.3.11 Barramento

Os barramentos utilizados nesta subestacédo tém grande relagdo com o
conjunto blindado projetado para esta instalagdo, havendo dependéncia direta
com o comprimento dos barramentos e distancia entre os isoladores. No entanto,
considerando-se (18), que o disjuntor tem duracgao total de interrupgao entre 43
e 75 ms (de acordo com o catalogo deste equipamento) e que a corrente de
curto-circuito trifasico presumida sera aproximadamente 4,82 kA, pode-se obter
a seguinte se¢do minima para os barramentos:

A=k-I.-\t=7-482-,0,075= 9,24 mm? (50)

Todavia, a ND-5.3 da CEMIG exige que seja utilizado barramento com

secdo minima de 56,85 mm?, considerando a corrente nominal de 113,6874 A.
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Contudo, para analise dos efeitos mecanicos, deve-se validar a dimensao dos
barramentos adotados, bem como a posi¢do do uso dos isoladores.
4.4 ESTUDO DE PROTEGCAO
A seguir serdo apresentados os ajustes a serem feitos no relé para
protecao de todo o sistema, considerando os ajustes necessarios indicados no
parecer de acesso.
4.41 (32) Direcional de Poténcia — Sentido Concessionaria
Para ajuste desta protecdo, considerando o sentido de injecdo da geragao
desta usina, sera considerado a capacidade instalada dos geradores e mais 5%
de tolerancia, por um tempo maximo de 15 segundos, em conformidade a ND-
5.3 da CEMIG.
Pinjetada maxima = Pinstatada * 1,05 = 2.500.000 - 1,05 (51)
Pinjetada maxima = 2.625 kW (92)
4.4.2 (32) Direcional de Poténcia — Sentido Acessante
Para ajustar o direcional de poténcia considerando o sentido da rede para
as instalagbes elétricas do cliente, seria necessario considerar as cargas
existentes nas instalagdes e demanda maxima. No entanto, a usina trabalhada
neste caso ndo possui cargas expressivas, apenas as conectadas no
transformador de servigos auxiliares de 30 kVA. Contudo, a ND-5.3 da CEMIG
estabelece que seja utilizado ao menos 10% da corrente nominal do TC de
protecao e considerando que o transformador para servigos auxiliares nao tem
esta representatividade, sera considerado o que se segue, por um tempo limite
de 15 segundos:

Peonsumida maxima = \/§ ' (ITC—Pr aria * 0:10) -V -FP-1,05 (53)
P.onsumida maxima = \/§ (125-0,10)-13.800-0,92- 1,05 (54)
Ponsumida maxima = 289 kW (55)

44.3 (67 F) Direcional de Sobrecorrente de Fase - Sentido
Concessionaria

Para ajuste desta protegéo para unidade, considerando o sentido da usina

para a rede de distribuicdo, deve-se considerar a poténcia de geragéo, 2,5 MW,

acrescidos de 5% de tolerancia, conforme ND-5.3 da CEMIG. Assim, tem-se uma

corrente de pick-up:

PLOS _ 2500000005 _ 11 3710 4 (56)

L.: i = =
pickup—primaria = pp.y.\/3 ~ 092:13.800/3
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Para obter o valor de corrente que sensibiliza o relé, € necessario dividir
o valor calculado anteriormente pela relagao de transformacao do TC escolhido,
25, resultando em uma corrente de 4,78 A. E o angulo de torque maximo sera
de 45°, conforme sugestédo do fabricante do relé.

Contudo, unidade instantanea desta fungdo deve ser desabilitada,
conforme exigéncia da ND-5.3.

444 (67 N) Direcional de Sobrecorrente de Neutro - Sentido
Concessionaria

O ajuste da protecao de neutro sera realizado a partir da corrente definida
para o valor de fase, considerando este mesmo sentido avaliado aqui, em 1/3,
conforme indicado na ND — 5.3 da CEMIG.

Lpictup-neutro = pickup—ras * (1/3) = 478 (1/3) = 1,5933 4 (57)

E o angulo de torque maximo sera de 110°, conforme sugestdao do
fabricante do relé. O fabricante também sugere o tempo definido de 5 a 9
segundos, ajustados a necessidade coordenagao com as demais protec¢des de
neutro do sistema.

Além disso, a norma define que esta fungcdo devera ser ajustada com a
curva de tempo definido e a unidade instantanea desativada.

4.4.5 (67 F) Direcional de Sobrecorrente de Fase - Sentido Da
Usina

O ajuste desta protecao na unidade temporizada sera realizado a partir da
mesma poténcia considerada no item 4.4.2, onde se definiu o direcional de
poténcia no sentido do acessante. Desta forma, a corrente pode ser obtida

conforme segue abaixo:

P(32—acessante) 289.000
L; o rimArig = = =13,14 A 58
pickup—primaria FPVA/3 0,92:13.800+/3 ’ (58)

E, considerando a relagdo de transformacido deste relé, a corrente no
secundario sera de 0,53 A.

Ja a unidade instantanea sera calculada a partir da corrente de
magnetizacdo total dos transformadores, acrescida dos 5% de tolerancia,
conforme exposto a seguir:

bpickup—pri ria = Imag—totar * 1,05 = 411,2575 - 1,05 (59)

Ipiciup-primiria = 431,8204 A (60)

Assim, dada a relagdo de 25:1 do TC, tem-se que a corrente no

secundario sera de 17,27 A. E o angulo de torque maximo sera igual o angulo
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definido para a rede, no item 4.4.3, acrescido de 180°, tendo em vista que esta
sendo tratado do sentido oposto, ou seja, o angulo sera de 225°.
4.4.6 (67 N) Direcional de Sobrecorrente de Neutro - Sentido da
Usina
Na condicao de avaliar no sentido da usina, devera ser considerado um
terco dos valores calculados para a mesma distancia, tanto para a unidade
temporizada, quanto para a instantanea.

¢ Unidade temporizada:

Ipickup—neu = Ipickup—fase (1/3) =0,53" (1/3) =017 A4 (61)
e Unidade Instantanea:
Ipickup—neut = lpickup—fas (1/3) = 17,27 - (1/3) =5754 (62)

O angulo de torque maximo utilizado sera igual ao do sentido da
concessionaria, item 4.4.4, acrescido de 180°, visto que esta sendo tratado o
sentido oposto, ou seja, sera de 290°. E o tempo definido sera de 1 segundo,
conforme sugestao do fabricante.

4.4.7 (51 V) Sobrecorrente com Restricao de Tensao

O ajuste desta protecdo segue os mesmos parédmetros de corrente
utilizados no item 4.4.3, adicionalmente com o ajuste de tensdo de 80% da
tensao nominal, ou seja, 11,04 kV.

44.8 (50/51 F) Sobrecorrente de Fase - Cubiculo de
Seccionamento

As fungdes 50 e 51 de fase deverao ser ajustadas no cubiculo de protegao
e seccionamento dos transformadores, sendo utilizado um relé e um disjuntor
dedicada para cada transformador, a fim de realizar a prote¢ao individual de cada
equipamento. No entanto, esta parte do sistema nao esta presente no escopo de
avaliacdo da CEMIG, sendo que para aprovacdo do projeto elétrico, sera
necessario apenas apresentar o dimensionamento dos equipamentos presentes
na cabine de entrada. Contudo, como parte do sistema de média tensao
utilizado, a seguir serdo apresentados os ajustes para esta protegcédo. De forma
semelhante ao item 4.4.3, calcula-se a corrente de ajuste a partir da corrente
nominal de cada transformador e uma sobrecarga admissivel de 5%, conforme

apresentado abaixo:
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o Trafo de 1.000 kVA:

S 1.000.000
Ipickup—priméria = V_\/§ 1,05 = 13.800v3 -1,05 =43,9288 4 (63)
e Trafo de 500 kVA:
S 500.000
Ipickup—priméria = V_\/§ 1,05 = 1380073 -1,05 =219644 A (64)

E, considerando a relagao de transformacéao deste relé de 20:1, a corrente
no secundario sera de 2,20 A e 1,10 A para os transformadores de 1,0 MVA e
0,5 MVA, respectivamente.

Ja a unidade instantanea sera calculada a partir da corrente de
magnetizagéo dos transformadores, acrescida dos 5% de tolerancia, conforme
exposto a segquir:

e Trafo de 1.000 kVA:

Dyickup—pri 4ria = Imag * 1,05 = 334,6958 - 1,05 = 351,4306 4 (65)
e Trafo de 500 kVA:
Dyickup—pri 4ria = Imag - 1,05 = 167,3479 - 1,05 = 175,7153 A (66)

Assim, dada a relacao de transformacao do TC, tem-se que a corrente no
secundario sera de 17,57 A e 8,78 A para os transformadores de 1,0 MVA e 0,5
MVA, respectivamente.

449 (50/51 N) Sobrecorrente de Neutro - Cubiculo de
Seccionamento

Vistas as consideragdes feitas para a protegéo de fase, o ajuste de neutro
segue as consideragdes feitas no item 4.4.4, obtendo-se o apresentado abaixo
para unidade temporizada e instantanea.

e Trafo de 1.000 kVA:

A unidade instantanea para este transformador, no secundario do TC:

Ipickup—neutro = Ipickup—fas ° (1/3) =2,20- (1/3) =072 A (67)
Ja a unidade instantanea segue conforme apresentado a seguir, também

no secundario do TC:

Ipickup—neutro = lpickup—fas (1/3) =17,57- (1/3) =584 (68)
e Trafo de 500 kVA:

A unidade instantanea para este transformador, no secundario do TC:

Ipickup—neutro = Ipickup—fas (1/3) =1,10- (1/3) =0,364 (69)
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Ja a unidade instantanea segue conforme apresentado a seguir, também

no secundario do TC:

Lpickup-neutro = Ipickup—fase * (1/3) =8,78" (1/3) =2924 (70)
4.4.10 (27/59) Sub/Sobretensao — Cubiculo de Seccionamento

Continuando com as protecdes utilizadas no cubiculo de seccionamento,
das instalagdes internas do acessante, relativos a protecao individual de cada
transformador serdo utilizadas as protegoes 27 e 59 de subtensdao e
sobretensao, respectivamente. Para tanto, € necessario parametrizar a tensao
limite de cada extremo e o tempo admissivel. Por falta de referéncia na norma
da CEMIG, pode-se utilizar a NDU 015 da Energisa, onde é recomendado 80%
e 110% da tensao nominal por até 10 segundos, conforme tabela 4 da versao
3.1 de dezembro de 2017 [30].

4.5 COORDENAGAO E SELETIVIDADE DA PROTECAO

Como parte complementar ao estudo de protegao, além de simplesmente
determinar os valores base que sensibilizardo a protecao, é importante que a
atuacdo das protegdes determinadas para o relé de subestagcdo esteja
coordenada com os religadores, que se encontram na rede, e com as protegdes
internas da usina. Neste sentido, esta secao tem por finalidade apresentar as
consideragdes para definicdo das curvas de prote¢cao adotadas, embasadas no
principio de coordenagcao entre as protecdes, valores nominais, tempos de
atuacado definidos, correntes de curto-circuito, de inrush e ponto ANSI dos
transformadores, para que os ajustes definidos possam prover a protegao
adequada e devida continuidade do sistema. E importante ressaltar que todas
as correntes utilizadas nesta secao ja foram calculadas anteriormente e foram
referidas para o secundario do TC da subestacgao, ou seja, foi utilizada a relagao
de transformacéao de 25:1.

Iniciando com a protecdo ajustada para o sentido da concessionaria, é
importante que ela atue antes dos religadores da rede e permita a circulagao da
poténcia nominal de geragdo. Abaixo serdo apresentados os valores de
correntes referidas ao secundario do TC da subestacao, de 25:1, e indicacéo da
relacdo entre a designagéo das curvas e a cor utilizado no grafico apresentado
na sequéncia. O dial de tempo (TMS) foi determinado conforme coordenacgéo
das curvas dos religadores, considerando-se um intervalo minimo de 0,2

segundos para atuacgédo entre as protegoes.
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Tabela 19 - Dados das curvas do Grafico 1.

Subestacido Religador 1 Religador 2
Indicagdo no grafico 1 Amarela Azul Laranja
Corrente primaria 119,37 235 320
Corrente secundaria 4,78 9,4 12,8
TMS 0,20 0,12 0,10
Tipo de curva Extremamente inversa Muito inversa Muito inversa

Fonte: Autoria propria, 2021.

Grafico 1 - Coordenograma de fase no sentido da concessionaria.
5,00
67F - SE
4,50
4,00 Religador 1

3,50 Religador 2

3,00 Inominal

tempo (s)

2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0

Corrz(r){?e (A)
Fonte: Autoria propria, 2021.

Desta forma, para garantir operagao correta, foi adotado um TMS de 0,2
e o tipo da curva sera extremamente inversa, pois a normalmente inversa e a
muito inversa ndo atendem as necessidades de coordenacdo em todos os
instantes.

E considerando os ajustes de neutro dos religadores e da protecdo 67
(calculada no item 4.4.4) curvas de tempo definido, obteve-se o grafico abaixo,
sendo que foi verificado o atendimento a coordenacao entre as protecdes para
um tempo de 5 segundos da fungédo 67N (curva laranja) e 9 segundos para os

dois religadores (curva azul).
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Grafico 2 - Coordenagéo da protegédo de neutro da SEE.

10

tempo (s)

Religadores 01 e 02
= 67N - SE

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 ,0 7,0 8,0 9,0 10,0

5,0 6
Corrente (A)
Fonte: Autoria propria, 2021.

Considerando-se a protecdo 67 no sentido da concessionaria e os
transformadores que terdo, na quase totalidade do tempo, fluxo de gerador, da
usina para rede, é relevante verificar o comportamento das curvas de protecao
entre as configuradas na subestacdo e para cada transformador. Nesta
avaliagao, verificou-se que a curva normalmente inversa atende as protegdes

dos transformadores.
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Grafico 3 — Coordenacgao da protegao interna e da SEE.
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Fonte: Autoria propria, 2021.

No grafico anterior, identifica-se a curva laranja relativa ao Trafo de 500
kVA, a curva azul representativa aos transformadores de 1,0 MVA e a curva
amarela sendo a curva da fungdo 67 da subestacdo de entrada. Ademais, o
ponto da corrente de Inrush total é a percepgdo geral de todos os 5
transformadores da usina.

Para avaliar a efetividade da protecdo no transformador, considerando
que ela ndo deva atuar para a corrente de magnetizagédo e ndo possa ultrapassar
o ponto ANSI, o grafico a seguir mostra esses pontos de interesse com a curva
de protecao de fase. A curva verde é o valor nominal e a curva azul é da protecao
50 e 51 de fase. A partir dele, pode-se concluir que o TMS adotado poderia ser

0 minimo possivel, de 0,1.
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Grafico 4 - Curva de protecao dos transformadores 01 e 02 (1,0 MVA).
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Fonte: Autoria propria, 2021.
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30,00

De forma semelhante, tem-se a curva de protecao para o transformador

de 500 kVA, nas mesmas condigdes descritas para o grafico anterior. A curva

demarca a corrente nominal deste transformador e a curva azul as prote¢des 50

e 51 de fase.
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Grafico 5 - Curva de protegéo do transformador 03 (0,5 MVA).
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Fonte: Autoria propria, 2021.
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4.6 CONSIDERAGOES FINAIS

Por fim, para aprovagao do projeto elétrico de subestagdo de entrada, é
necessario apresentar um documento de responsabilidade técnica assinada.
Todas as pranchas de desenhos elaborados devem possuir selo com espago
para aprovagao, utilizado nos apéndices A e B, bem como ser plotado no modo
monocromatico (preto e branco), de acordo com [26]. E o projetista deve prever
sinalizagdo suficiente para indicacdo de perigo com choque elétrico e tem
controle restrito de acesso, conforme estabelecido pela norma regulamentadora
(NR) 10.
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5 CONCLUSAO

Perante o apresentado neste trabalho, é notdria a importancia dos
projetos de subestagdo nos sistemas elétricos, principalmente considerando o
desenvolvimento de novas tecnologias que alteram o fluxo de poténcia do
sistema. As energias renovaveis sdo de extrema importancia para o
desenvolvimento social, econédmico e ambiental da sociedade, apoiando com a
crescente demanda por energia elétrica de forma sustentavel e com o minimo
impacto ao meio inserido. Desta forma, € de grande valia que o engenheiro,
profissional do setor de tecnologia, esteja sempre atento as evolugdes que se
apresentarem ao decorrer dos anos.

Ademais, este trabalho, muito além de apenas desenvolver um projeto de
subestacgao de entrada de energia, possibilitou desbravar os conhecimentos com
geracao de energia elétrica, geragao distribuida, protegao de sistemas elétricos
e as outras estruturas relacionadas aos sistemas de subestacao. E para tanto, é
imprescindivel o conhecimento em diversas areas de conhecimento da
engenharia e profundo embasamento normativo, visando garantir a
continuidade, protecdo e preservacdo dos sistemas elétricos e dos usuarios
destes sistemas. Sendo assim, a busca por referéncias para elaboragao de um
projeto de subestacdo é continua, podendo ser encontrados conceitos e
parametros para projetos na literatura, nas normas da concessionaria ou
permissionaria de distribuicdo da regiao, ou até mesmo de diferentes regides do
pais.

Por fim, este trabalho, por meio de um estudo de caso e unido de
referéncias bibliograficas e normativas, com objetivo da elaboragdo de um
projeto de subestagao para sistemas de minigeragao distribuida, compde nogdes
que possibilitam o entendimento acerca deste assunto, contribuindo com o
conhecimento minimo para elaboragdo de projetos para conexdo na rede de
média tensdo da CEMIG, viabilizando a conexao de agentes autoprodutores de
energia elétrica, com capacidade instalada consideravel, a rede de distribuicdo
local. No entanto, com a visdo apresentada nesta monografia, faz-se necessario
considerar as diversas particularidades de cada projeto, buscando atender as
resolugcdes normativas e regulamentacgdes vigentes. E, quando possivel, incluir

ferramentas computacionais que permitam analises mais detalhadas do sistema
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e decisbes e previsdes mais assertivas quanto ao dimensionamento dos

equipamentos e ajustes de protecao.
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ANEXO A - PARECER DE ACESSO.
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ANEXO B - CATALOGO DOS DISJUNTORES.
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ANEXO C — CATALOGO DAS CHAVES SECCIONADORAS.
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ANEXO D - GUIA DE PARAMETRIZAGAO DO RELE.
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APENDICE A - DIAGRAMA UNIFILAR DO SISTEMA DE MT DA
USINA.
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APENDICE B - DIAGRAMA UNIFILAR DA SEE.



CEMIG

Distribui¢do S.A.

Estudo de Protecao



Estudo de Protecao
NS:

Cliente:

Coordenada:
Alimentador: URAT306
Subestacao: Uberaba 3
Municipio: Uberaba
Tensdo: 13,8 kV

Geradores

Fonte da geracdo: Solar

Poténcia total instalada: 2500 kW
Poténcia total injetada: 2500 kW

Parametros:

Devera ser considerado um intervalo minimo de coordenagdo de 0,2 segundos entre o tempo de operacao
das protecOes do acessante e as prote¢des da CEMIG.

As protecdes de sobrecorrente de fase do acessante deverdo atuar para faltas na barra da subestacao CEMIG
com tempo minimo de 0,7 segundos e tempo maximo de 5 segundos, considerando a utilizagdo de curvas de
tempo inverso.

As protecdes de sobrecorrente de neutro do acessante deverdo atuar por tempo definido conforme descrito
no ANEXO 10 da ND-5.31.

Os dados elétricos fornecidos estdo em:

Tensdo Base 13,8 kV

Correntes em amperes

Tempos em segundos



De acordo com a ND-5.31, para a faixa de poténcia solicitada, a configuragdo para a conexdo de
minigeradores com poténcia da minigeracdo maior que 300 kW e menor ou igual a 5000 kW,
atendidas por meio da Subestac¢do n° 2 ou 4 com inversores, deverd ser implementada conforme a
figura:
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instalado ..ﬂ : 1

( "
= {Lu %@ﬂ
E_ H &7y
oy
o P A
1
Carmig
...................................... ==t
; |
i ! - Subestacdo
] : n® 4
Subestacdo | ;
n*2 H :
e ;
_£ o Obs.: Para figacio )
?-_.:f, i n ' ¥ . altemativa dos :
transformador pode ' Boacalns K ;}::;:;:;:Eﬂ; U:H i
serinsiaiadofora ] 1: YT ey, it 83 |
dasSEn"2 : i :
T Obs Na Daixa lensao
I___?ff“------------q os TPs 550 opcionsis
% Loy L]
or Imersor : _:._L_,:?.g_l.,‘\x_z‘ aE
G Poqel
Gerador i Gerador Cargas

[ Solar ou Edlico) [Diesel / Gas)

Painel da
protecso

[
"
"
"

Figura 20 — Central geradora interligada com a utilizag8o de inversores — maior que 300 kW e
menor ou igual a 5000 kW

Segue a relacdo de fungdes minimas de protecdes a serem aplicadas nas instalagdes do acessante.
Caso as protecdes minimas ndo sejam suficientes para atender todos os requisitos de protecao
previstos pela ND 5.31, deverdo ser previstas prote¢des adicionais pelo acessante.



Ajustes para as protecoes

Cédigo .~ A . P
& Descricao Parametro Ajuste Referéncia
ANSI
320 Direcional de Poténcia Ativa (kW) Calcular Conforme anexo 10 da ND-5.31. Indicar pagina do
- poténcia Tempo (seg.) 15,0 estudo em que consta o cdlculo.
322 Direcional de Poténcia Ativa (kW) Calcular Conforme anexo 10 da ND-5.31. Indicar pagina do
poténcia Tempo (seg.) 15,0 estudo em que consta o cdlculo.
Pick-up (A) Calcular
Curva Calcular
67 (1) Direcional de Dial Calcul Conforme anexo 10 da ND-5.31 e dados abaixo.
ial . .
sobrecorrente de fase alcuiar Indicar pagina do estudo em que consta o cilculo.
Tempo adicional Calcular
Angulo (°) Calcular
Pick-up (A) Calcular
Curva Calcular
Direcional de Conforme anexo 10 da ND-5.31 e dados abaixo.
2 12 alculs
672 sobrecorrente de fase Dial Calcular Indicar pagina do estudo em que consta o cdlculo.
Tempo adicional Calcular
Angulo (°) Calcular
Pick- up (A) Calcular
Direcional de Curva T.D. Conforme anexo 10 da ND-5.31 e dados abaixo.
67N (1) sobrecorrente de o . e A
neutro Tempo (seg.) Calcular Indicar pagina do estudo em que consta o cdlculo.
Angulo (°) Calcular
Pick-up (A) Calcular
Direcional de Curva T.D. Conforme anexo 10 da ND-5.31 e dados abaixo.
67N (2) sobrecorrente de o ) . .
heutro Tempo (seg.) Calcular Indicar pagina do estudo em que consta o cdlculo.
Angulo ) Calcular
Pick- up (A) Calcular
Curva Calcular
s1v Sobrecorrente com Dial Calcular Conforme anexo 10 da ND-5.31 e dados abaixo.
) restri¢do por tensao Tempo adicional Calcular Indicar pagina do estudo em que consta o cilculo.
L-LouL-N Calcular
Percentual Calcular




Descricao do sistema elétrico

Parametros da Barra 13,8 kV da SE Uberaba 3 (CEMIG) sem conexao do acessante
Impedéancias equivalentes (Ohm)
Z1 0.03309+j 1.6118
72 0.03202+j1.60734
Z0 0.+1.52403
Parametros de falta L-L Sequéncia + Sequéncia - Sequéncia 0
Corrente de curto circuito (A) 2412,81_-148,5° 241281 31,5° 0,0L 0,0°
Parametros de falta 1ILG Sequéncia + Sequéncia - Sequéncia 0
Corrente de curto circuito (A) 1637,71_-148,9° 1637,71_-148,9° 1637,7L_-148,9 ©
Parametros de falta 2LG Sequéncia + Sequéncia - Sequéncia 0
Corrente de curto circuito (A) 3244,41_-148,7° 1579,0L 31,9° 1665,6L 30,8 °
Parametros de falta 3L Sequéncia + Sequéncia - Sequéncia 0
Corrente de curto circuito (A) 4818,91 -148,5° 0,0L 0,0° 0,0L 0,0°
Rede de Alimentacao Principal
BARRA DE CONEXAO
DO ACESSANTE BARRA 1

RDP 150 mm? (0.03L(m)_|_D RDP 150 mm?® (1 .3km)=

RDP 150 mm? (1.4km)
BARRA DA
S.E. CEMIG|| RDP 150 mm?2 (2km) CAA 336 MCM (3km)
UBERABA
O

BARRA 2

1

CAA 4/0 AWG (0.03km)|..“

Ajustes de religadores para coordenacao

Religador Barra 1
FASE NEUTRO
Pick-up 235 Pick-up 60
Curva IEC VI (MUITO INVERSO) |Curva TD ( TEMPO DEFINIDO)
Dial 0,12 Tempo 9
T. Adicional - T. Adicional -
Religador Barra 2
FASE NEUTRO
Pick-up 320 Pick-up 60
Curva IEC VI (MUITO INVERSO) |Curva TD ( TEMPO DEFINIDO)
Dial 0,1 Tempo 9
T. Adicional - T. Adicional -

CAA 4/0 AWG (1km)




Vmax

Disjuntores de media tensao a vacuo
IEC: ... 17,5kV; ... 2000 A; ... 31,5 kKA
ANSI: ... 15 kV; ... 1200 A; ... 31,5 kA

o ann

(AL




Vmax é a sintese da reconhecida
tecnologia da ABB em design e
construcao de disjuntores a
vacuo, bem como da exceléncia
dos processos de producao.

Os disjuntores Vmax sao ideais
para aplicacoes de distribuicao
elétrica com nivel de curto-
circuito até 31,5 kA.

O design simples e compacto
resulta numa maior flexibilidade
para uma ampla gama de
aplicacoes.
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Vmax: os seus pontos fontes, os seus beneficios

/—/J Gama

acessivel

Logistica
otimizada

Seguranca e
protecao




DISTRIBUTION SOLUTIONS

Produtividade Maximizar o seu trabalho
OO

/f/ « Formacao de servico dedicada para instalacao e

O

M@ manutencao

— Tenha pessoal interno com a formacao adequada para

Servicos instalacao e manutencao

e « Pessoal especializado do servico ABB para instalacao e
formacao manutencdo

T — Confie no suporte da ABB para instalacao e manutencao

« Suporte e andlise de aplicacao de campo para
aplicagcoes especiais
— Confie no suporte técnico da ABB para escolher a

melhor solucao para a sua aplicacao especifica

\_
I . Versao extraivel disponivel
@ :& — Efetue a instalacao e remocao do disjuntor de forma
JASEEN rapida e facil para manutencao
Facil de — Receba uma solucdo completa do disjuntor para
instalar instalacdo dentro do painel

0&% « Oferta de disjuntor+cassete

— Reduza o seu esforco técnico gracas ao design

Acelere os
seus
projetos

comprovado da ABB
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Vmax: os seus pontos fontes, os seus beneficios

(1 5 S FiabilidadeProtecao dos seus equipamentos

ey

@ . iman de bloqueio do carro: Evite a instalacdo do disjuntor
% % num painel com corrente estipulada diferente

— Elimine o risco de instalar o disjuntor errado num painel
Seguranca

e protecao — Elimine o risco de instalar o disjuntor sem ativar as suas

l funcdes de protecao

|:| + Intermutavel mecanicamente com HD4 e VD4 na PowerBox
Dﬁ. — Utilize o mesmo design de painel para instalar disjuntores
com diferentes tecnologias

« Evite a instalacao do disjuntor sem a ficha auxiliar ligada

Interface
otimizada

« Execucao fixa com carro montado preparado para
personalizacao
— Desenhe e monte o seu proprio sistema de contacto que
melhor se adapte ao seu painel, tendo o sistema de

bloqueio ja montado

« ABB ao seu lado
— Conte com uma presenca mundial para qualquer suporte

que possa necessitar
Disponibili-

dade global
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Gama
acessivel

O Eficiencia Otimizar os seus investimentos

Solucao otimizada para aplicagdes de baixo custo
— Desenhe uma solucao competitiva de dispositivos de

comutacao para aplicacdes de baixo custo

em

Logistica
otimizada

Disjuntor muito compacto e leve (distancia de fase 133 mm)
— Manuseie o disjuntor facilmente e reduza o encargo do

transporte



1. Descricao

L (U

L\

01Vmax/L em
conformidade com as
normas IEC

02 Botdes e indicadores
mecanicos para as
versdes IEC

03 Botdes e indicadores
mecanicos para as
verses ANSI

VMAX - DISJUNTORES DE MEDIA TENSAO A VACUO

Técnica de interrupcao a vacuo
Contatos a vacuo protegidos
contra a oxidacao e
contaminacao
Funcionamento em diferentes
condicdes climaticas

Limitada energia de manobra
Comando com acumulo de
energia, com dispositivo
antifecho de série

Facil personalizacao com uma
ampla gama de acessorios
Versao fixa e extraivel
Dimensdes compactas
Ampolas a vacuo vedadas para
a vida operativa

Robustez e confiabilidade
10.000 manobras com
manutencao regular

Extracao e insercao do
disjuntor com a porta fechada
Prevencao contra manobras
erradas e perigosas gracas a
presenca de blogueios
especificos no comando e no
carro
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Informacdes gerais

Os novos disjuntores Vmax representam a sintese
da ja afirmada tecnologia da ABB no projeto e na
realizacdo de ampolas a vacuo e da exceléncia no
design, no engineering e na producgao de
disjuntores.

Os disjuntores de média tensdo Vmax sdo
constituidos por um monobloco isolante, no qual
ficam alojadas trés ampolas a vacuo.

O monobloco e o comando sdo fixados numa
armacao.

A ampola a vacuo aloja os contatos e constitui a
camara de interrupcao.

Interrupcao da corrente no vacuo

O disjuntor a vacuo nao precisa de um meio de
interrupgdo e isolante. De fato, a ampola ndo
contém material ionizavel.

No momento da separagao dos contatos gera-se
de qualquer maneira um arco elétrico, constituido
exclusivamente pela fusdo e vaporizagao do
material dos contatos.

O arco elétrico permanece sustentado pela
energia externa até a corrente ser anulada nas
proximidades do zero natural.

Neste instante, a reducdo brusca da densidade de
carga transportada e a rapida condensacao do
vapor metdlico, conduzem a um restabelecimento
extremamente rapido das propriedades
dielétricas.

A ampola a vacuo readquire assim a capacidade
isolante e a capacidade de sustentar a tensao
transitéria de retorno, extinguindo o arco
definitivamente.

Visto que no vacuo é possivel atingir uma elevada
rigidez dielétrica, mesmo com distancias
minimas, a interrup¢do do circuito também é
garantida quando a separagdo dos contatos
acontece poucos milésimos de segundo antes de
a corrente passar pelo zero natural.

A geometria especial dos contatos e o material
empregado, juntamente com a duragao reduzida
do arco e com a sua baixa tensdo, garantem um
desgaste minimo dos contatos e uma longa
duracgdo. O vacuo também impede a sua oxidagao
e contaminacao.

Comando tipo EL

A baixa velocidade dos contatos, aliada a
excursao reduzida e a pequena massa, limitam a
energia necessaria para a manobra, garantindo
um desgaste extremamente reduzido do sistema.
Desta maneira, o disjuntor necessita de uma
manutencao limitada.

Os disjuntores Vmax utilizam um comando
mecanico com acumulo de energia e disparo livre.
Estas caracteristicas permitem manobras de
abertura e fechamento independentes da acdo do
operador. O comando mecanico é de simples
concepgao e emprego, podendo ser
personalizado com uma ampla gama de
acessorios instaldveis facil e rapidamente. Esta
simplicidade traduz-se numa maior
confiabilidade do aparelho.

A estrutura

O comando, o monobloco e as ampolas sao
fixados numa armacdo metalica que também
exerce a funcdo de suporte para o disjuntor na
versao fixa.

A estrutura compacta garante solidez e
confiabilidade mecanica.

Além dos contatos de isolamento e do cabo com
tomada para a ligagao dos circuitos auxiliares, a
versdo extraivel é complementada pelo carro para
ainsercdo e extracdo com a porta fechada.

Versodes disponiveis

Os disjuntores Vmax estdo disponiveis na versdo
fixa e extraivel com mecanismo de operacao
frontal.

A versdo extraivel esta disponivel para o
dispositivo de comutagao UniGear ZS1 com
largura de 550 mm para mdédulos PowerCube com
largura de 600 mm e para UniSec WBC e WBS.
Esta disponivel uma versao fixa especifica para o
dispositivo de comutagao UniGear 500R.

Nota: todos os dispositivos de comutacao acima
mencionados estao em conformidade apenas
com as Normas IEC.
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1.

Terminal

Protegdo antitor¢ao
Fole metdlico
Invélucro da ampola
Blindagem

Isolador ceramico
Blindagem
Contatos

Terminal

Invélucro da ampola

© O ~NO U AWM

=
o

Ampola a vacuo

VMAX - DISJUNTORES DE MEDIA TENSAO A VACUO

Descricao

Principio de interrupcao das
ampolas ABB

Em uma ampola a vacuo, o arco elétrico comeca
no instante da separagdao dos contatos,
permanecendo até a corrente passar pelo zero, e
pode ser afetado pelo campo magnético.

A A A
C C C
Arco difundido Contragdo no Contragdo no anodo
anodo e no catodo

Desenho esquemadtico da transi¢do de arco difundido a arco contraido em uma ampola a vacuo

Arco difundido ou arco contraido no vacuo
Apds a separacao dos contatos, tem-se a
formacao de pontos individuais de fusao na
superficie do catodo. Isso provoca a formagao de
vapores metdlicos que suportam o arco.

O arco difundido caracteriza-se pela expansao na
superficie do contato e pela solicitagdo térmica
uniformemente distribuida.

No valor nominal de corrente da ampola a vacuo,
o arco elétrico é sempre do tipo difundido. A
erosdo do contato é muito pequena e o nimero
de interrupgdes é muito alto.

Quando o valor da corrente interrompida
aumenta (ultrapassando o valor nominal), o arco
elétrico tende a se transformar de difundido a
contraido pelo efeito Hall.

Partindo do anodo, o arco se contrai e,
gradualmente com o aumento da corrente, tende
a se concentrar.

Na drea em questdo tem-se um aumento da
temperatura com consequente stress térmico do
contato. Para evitar o superaquecimento e a
erosao dos contatos, o arco é mantido em
rotacdo. Com a rotagao, o arco passa a ser
semelhante a um condutor mdvel através do qual
a corrente passa.

Geometria em espiral dos contatos das
ampolas a vacuo da ABB

A geometria especial dos contatos em espiral cria
um campo magnético radial em cada zona da
coluna do arco concentrada nas circunferéncias
dos contatos.

Tem-se a autogeracao de uma forga
eletromagnética que atua tangencialmente,
provocando uma rotagao rapida do arco ao redor
do eixo dos contatos.

Desta maneira, o arco é obrigado a rodar e atingir
uma superficie mais ampla se comparada com a
atingida por um arco contraido fixo.

Tudo isso, além de limitar ao minimo o stress
térmico dos contatos, torna a erosdo dos
contatos insignificante e, sobretudo, permite
controlar o processo de interrupgao mesmo com
correntes de curto-circuito muito elevadas.

As ampolas a vacuo da ABB sao do tipo com
corrente zero e isentas de reignicao.

A rdpidareducao da densidade de corrente e a
rapida condensagao dos vapores metdlicos
simultaneamente ao instante zero de corrente,
permitem restabelecer a maxima rigidez
dielétrica entre os contatos da ampola em poucos
milésimos de segundo.
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>

Corrente de
curto-circuito

Tensao do arco

Tensdo
do sistema

N

Corrente, tensao

Interrupgao da corrente
de curto-circuito

I’_’/

4 Tempo
Separagao

dos contatos \

Tensdo de retorno
—v (frequéncia do sistema)

Tensdo transitéria de retorno
(TRV) (alta frequéncia)

Geometria do contato com campo Andamentos da corrente e da tensdo em uma fase individual durante a interrup¢ao no vacuo
magnético radial com um arco rodando
no vacuo

Campos de emprego

Os disjuntores Vmax sao utilizados na
distribuicdo elétrica para proteger cabos,
subestagdes de distribuicdo e transformacao,
motores, transformadores, geradores e bancos
de capacitores.

Normas e aprovacoes

Os disjuntores Vmax estdao em conformidade com
as Normas IEC 62271-100, ANSI/IEEE C37.54-
C37.09-C37.04-C37.55 e com as dos principais
paises industrializados. Além disso, os Vmax/L e
Vmax/Sec estdo registados nos principais
registos navais e sao, por isso, adequados para
aplicagcdes maritimas. Os disjuntores Vmax
ultrapassaram os testes abaixo indicados e
garantem a seguranca e fiabilidade dos
equipamentos em servico em todas as
instalagdes.

Testes de tipo: aquecimento, isolamento
suportavel em frequéncia industrial, isolamento
suportavel em impulsos atmosféricos, corrente
suportada de curto prazo e pico, vida mecanica,
poder de fecho e poder de corte.

Testes individuais: isolamento dos circuitos
principais com tensdo em frequéncia industrial,
isolamento do circuito auxiliar e de controlo,
medicdo da resisténcia do circuito principal,
operagao mecanica e eléctrica.
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1. Descricao

Seguranca de funcionamento

Gracgas a gama completa de bloqueios elétricos e
mecanicos (disponiveis a pedido), com os
disjuntores Vmax é possivel realizar quadros de
distribuicdo seguros.

Os dispositivos de bloqueio foram concebidos
para impedir operacoes erradas e permitir a
inspecao das plantas, garantindo a maxima
seguranca para o operador. Os bloqueios com
chave ou cadeados habilitam manobras de
abertura e fechamento e/ou de insercdo e
extracgao.

O dispositivo de extragdo com porta fechada
permite extrair ou inserir o disjuntor no quadro
sé com a porta fechada.

Bloqueios anti-insercao impedem a insercao de
disjuntores com valores diferentes de corrente
nominal e a manobra de insercdo com o disjuntor
fechado.

Acessorios

Os disjuntores Vmax dispdem de uma gama
completa de acessérios que permite satisfazer
todas as exigéncias de instalacao.

O comando apresenta uma gama padronizada de
acessorios e pecas de reposicdo faceis de
identificar e encomendar. A instalagdo dos
acessorios é feita comodamente pela parte
frontal do disjuntor. A ligacdo elétrica é feita com
conectores tomada-soquete.

O uso, a manutencao e a operagao do aparelho
sao simples e exigem um emprego limitado de
recursos.
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Comando

O comando dos disjuntores Vmax é de simples
concepgao e emprego, podendo ser
personalizado com uma ampla gama de
acessorios instaldveis facil e rapidamente. Esta
simplicidade traduz-se numa maior
confiabilidade do aparelho. O comando é com
acumulo de energia e com dispositivo antifecho
montado de série; também estd equipado com
bloqueios adequados para impedir manobras
erradas.

Todas as sequéncias de manobra s6é podem ser
feitas se forem respeitadas todas as condigdes
que garantem a sua execugao correta.

Os acessorios sdo idénticos para todos os tipos
de disjuntores Vmax. Para facilitar a instalagdo e
substituicdo dos acessorios, estao previstas
sedes de montagem com referéncias fixas
adequadas.

13

Comandos de elevada confiabilidade porque
caracterizados por um nimero reduzido de
componentes

Manutencdo extremamente reduzida e simples
Os acessorios s@ao comuns a toda a gama

Os acessorios elétricos sdo facil e rapidamente
instalaveis ou substituiveis gracgas a cablagem
predisposta com conectores tomada-soquete
proprios

Dispositivo antifecho mecanico previsto de série
Alavanca de carga das molas de fechamento
incorporada

Bloqueio por chave com disjuntor aberto
Protecdo nos botdes de abertura e fechamento
para manobra com ferramenta especial
Bloqueio com cadeados dos botdes de manobra

Comando do disjuntor (botdes e indicadores mecanicos em conformidade com as normas IEC)

‘ A I
Rpp

A Contatos auxiliares aberto/fechado
B Motor de engrenagens para a carga
das molas de fechamento

Alavanca de carga das molas de
fechamento incorporada

Indicador mecanico de disjuntor
aberto/fechado

Contador de operagdes mecanico
Conectores tomada-soquete dos
acessorios elétricos

Indicador de molas de fechamento
carregadas/descarregadas

Relés de servico (relé de abertura,
relé de fechamento, relé de minima
tensao)

| Botdo de fechamento

L Botdo de abertura

M Relé de abertura suplementar

N

(0]

(g}

O

M m

(9]

I

{ma de bloqueio no comando
Contato de sinalizagdo de molas
de fechamento carregadas/
descarregadas
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2. Servicos adicionais

Power Care da ABB

A Power Care da ABB permite-lhe gerir melhor o
sistema de eletrificacdo, garantindo continuidade
operacional e otimizando os recursos financeiros
disponiveis. Dependendo do perfil de cada
empresa, a ABB pode oferecer uma vasta gama
de servicos de assisténcia, permitindo que os

seus requisitos de instalagao. A plataforma Power

Care da ABB é baseada num conjunto de servicos
que os clientes podem selecionar de acordo com
0s seus requisitos, quando o contrato de servico
é ativado. Os servicos oferecidos variam desde a
possibilidade de acesso dedicado até uma gama
completa de servicos de suporte para cada tipo
de equipamento. Todos os servigos sdao
fornecidos por pessoal qualificado e certificado
da ABB.

clientes escolham o que melhor se adapta aos

O conjunto de pacotes Power Care da ABB consiste de cinco areas e quatro niveis de servico, em
que cada area estd orientada para diferentes requisitos dos clientes e o grau de suporte ABB
oferecido aumenta progressivamente com os niveis.

Power Care da ABB Nivel base Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Inclui formagao e requalificagdo do pessoal. O Servicos para Lista dos cursos Cursos de Cursos de Formacao
objetivo dos cursos sobre os produtos e aplicacdes desenvolvimento de de formacdo dos formacao dos formacao das continua
é fornecer a todos os participantes os competéncias produtos produtos aplicagdes
conhecimentos e competéncias necessarios sobre
os equipamentos ABB, enquanto que os servi¢os
de formacao continua ajudam os gestores de
manutencdo a desenvolverem uma estratégia da
formacdo continua do pessoal especifica para as
suas tarefas.
Fornece assisténcia rapida em situacdes de Servicos de Acesso dedicado Suporte técnico  Resposta de Avaliacdo e
emergéncia. O acesso dedicado proporciona uma manutengao de acordo com emergéncia de gestdo das

linha direta em caso de solicitacao de servico
“baseado em chamada”, enquanto que o suporte
técnico e os servicos de emergéncia garantem que
o cliente recebe assisténcia adequada nos tempos
definidos. O contrato também pode incluir a
gestdo de pegas de reserva estratégicas na
instalagdo.

de emergéncia

os tempos
definidos

acordo com os
tempos
definidos

pecas de reserva

Permite que a condicdo do equipamento seja
verificada e que os aspetos de seguranga sejam
monitorizados, bem como a definicdo das medidas
necessarias para conter os riscos. Nesta area, o
pacote da ABB inclui inspe¢des periddicas ou a
instalagdo de um sistema de monitorizagdo para a
avaliacdo das condicdes do equipamento.

Servigos para

diagnéstico e avaliacdo

das condigoes

Avaliacdo inicial
e documentagao
da base
instalada

Avaliacdo das
condicbes e
probabilidade de
risco do
equipamento (*)

Monitorizacao
do equipamento

Monitorizacao
remota do
equipamento

Inclui servicos de suporte para o pessoal da
instalacdo, de modo a que eles sejam capazes de
executarem operagdes extraordinarias sem
quaisquer problemas, conseguindo navegar na
documentacao do produto on-line, conversar com
os especialistas da ABB ou ter acesso on-line
dedicado a plataforma da ABB que é o local onde
estdo os ficheiros/documentacao para o
equipamento de instalacao.

Suporte para o pessoal

dainstalacdo

Relatdrio sobre o
estado do ciclo
de vida da base
instalada

Instrucdes e
manuais on-line

Suporte on-line
para pessoal da
instalagdo

Armazenamento
de ficheiros

A ABB oferece aconselhamento técnico e operacdes
de manutencdo preventiva para manter o
equipamento em boas condigdes, ao mesmo
tempo que minimiza o risco de interrupcdes e
falhas graves do equipamento elétrico.

Servicos de MT Medigdo anual Manutencdoda  Manutencao dos Manutencao dos
manutengao das descargas proteccdo e disjuntores dispositivos de
na instalacao parciais unidades de comutagao
controlo
BT Avaliacdo técnica Servigos para Servigos Servicos
periddica produtos avangados para  avancados para
produtos dispositivos de

comutagao (*)

(*) Estes servigos estao disponiveis para o sistema de instalagcao/dispositivo de comutacao.




DISTRIBUTION SOLUTIONS

DNV-GL

MANAGEMENT SYSTEM

Apn
ADD

ABB S.p.A.
Electrification Products Division
Medium Voltage Products

Units Operativa: Via Friuli, 4 - 24044 Dalmine (8G) - Italy

UNI EN ISO 9001:2008 (ISO 9001:2008)

Valutato secondo le rescrziond el Regolamento Tecnico RT-05/

DNV-GL
MANAGEMENT SYSTEM
CERTIFICATE

ABB
ABB S.p.A.

Electrification Products Division
Medium Voltage Products

Unita Operativa: Via Friuli, 4 - 24044 Dalmine (BG) - Italy

& conforme afrequisit dell norma per i Sistema di Gestione Amblentae/

UNI EN ISO 14001:2004 (ISO 14001:2004)

Valutato secondo e prescrizonidel Regolament Tecnico RT-09/

per

media tensione. 2nd switchboards.
(settore EA: 19 - 28) (€A Sector: 19 - 28)

DNV-GL

MANAGEMENT SYSTEM

CERTIFICATE

aAnn
FADD

ABB S.p.A.
Electrification Products Division
Medium Voltage Products

Unita Operativa: Via Friuli, 4 - 24044 Dalmine (BG) - Italy

& conforme a requsit dela

BS OHSAS 18001:2007
valutat e prescr 1 Regolamen

(Settore EA: 19 - 28) (€A Sector: 19 - 28)

ACCREDIA %,

Hlacara

CERTIFICATO DI ACCREDITAMENTO
Accreditation Certificate

0253 Rev. 1

ABB S.p.A. Power Products Division
Sedatoaayariars:
Vi P 424044 Daline BG

inthe
mansgorment systom roquromants n 1SOEC

Tosiing Laboratores operatons and ool the
roqurcments

ioxad scnaduio, and can bo suspondod or

—— — —
s amk s oy
Ik =T £
7 7 G g%;z -
e o = a
W s s Gormdes
L o~

WA

w

15

Documentacao técnica

Para aceder aos aspetos técnicos e de aplicagdo
dos disjuntores Vmax em detalhe, solicite as
seguintes publicagbes:

- Dispositivo de comutacdo do

tipo UniGear ZS1, cédigo 1IVCP000138
- Unidade REF542plus, cédigo 1VTA100001
- PowerCube, codigo 1VCPO00091
- UniSec, cédigo 1VFM200003

- Servico PowerCare, cddigo 1VCP000486-1410

Sistema de qualidade

Em conformidade com as normas ISO 9001,
certificado por uma entidade externa
independente.

Laboratdrio de ensaios

Em conformidade com as normas UNI CEI EN ISO/
IEC 17025, homologado por uma entidade externa
independente.

Sistema de gestao ambiental

Em conformidade com as normas ISO 14001,
certificado por uma entidade externa
independente.

Sistema de gestao da saude e
seguranca

Em conformidade com as normas OHSAS 18001,
certificado por uma entidade externa
independente.
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VMAX - DISJUNTORES DE MEDIA TENSAO A VACUO

3. Selecao e encomenda

(1) Para o equipamento
de série do disjuntor
Vmax/F, consulte o
catdlogo UniGear 500R.
(2) A aplicacao do relé de
abertura e/ou do relé de
abertura suplementar
requer o emprego de

um e/ou dois contatos
auxiliares de fechamento
(normalmente abertos),
reduzindo assim o
numero de contatos
auxiliares disponiveis.

Caracteristicas gerais dos
disjuntores fixos para:

- instalacao independente
- quadros ABB UniGear 500R

Disjuntor

Versao fixa

Versao fixa para quadros ABB UniGear 500R

IEC 62271-100

CEI EN62271-100 (fasc. 7642)

Normas

C37.54 -C37.09-C37.04-C37.55

Marca UL para Componentes Reconhecidos

Equipamento de série dos disjuntores fixos (*)
As versdes basicas dos disjuntores fixos sdo
tripolares e equipadas com:

« comando manual do tipo EL

indicador mecéanico de molas de fechamento
carregadas/descarregadas

indicador mecanico de disjuntor aberto/fechado
botdo de fechamento

botdo de abertura

contador de operagdes

conjunto de dez contatos auxiliares de disjuntor
aberto/fechado (?)

alavanca para a carga manual das molas de
fechamento

bloco de terminais de suporte dos circuitos
auxiliares.

Tensdo nominal Ur [kV]

Tensdo nominal de isolamento Us [kV]
Vmax Tensao suportavel a 50 Hz Ud (1 min) [kV]

Tensdo de impulso suportével Up [kV]

Frequéncia nominal fr [Hz]

Corrente nominal (40 °C) Ir [A]

Capacidade de interrupcao

nominal (corrente nominal Isc [kA]

simétrica de curto-circuito)

Corrente nomlrjal suportavel Ik [kA]

de curta duragao (3 s)

Capacidade de fechamento Ip [kA]

[0-0,3"-CO-15"-CO]

Sequéncia de manobras

[0-0,3"-CO-3"-CO]

Duragdo de abertura [ms]
Duragéo do arco [ms]
Duragdo total de interrupcao [ms]
Duragdo de fechamento [ms]
H [mm/in]
Dimensoes L [mm/ln]
gerais -
méaximas P [mm/in]
Distancia entre os polos | [mm/in]
Peso [kg/Ib]
Tabela normalizada das dimensdes 1VCD
Temperatura de funcionamento [°C]

Tropicalizacdo

IEC: 60068-2-30, 60721-2-1

Compatibilidade eletromagnética

IEC 62271-1

(*) Estaversdo nao pode ser vendida isolada; esta versao sé pode ser
fornecida para 2000A, a versdo Vmax/FH deverd ser encomendada
juntamente com o dispositivo de comutag¢do ABB UniGear 500R.

(**) Até15kvV
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Vmax 12 Vmax 17 Vmax/F 12 (*) Vmax/F 17 (*) Vmax 15

12 17,5 12 17,5 15

12 17,5 12 17,5 15

28 38 28 38 36 (a2 60 Hz)
75 95 75 95 95

50-60 50-60 50-60 50-60 60

630 1250 630 1250 630 1250 2000 630 1250 2000 (**) 1200

16 16 16 16 - - - - - - -

20 20 20 20 - - - - - - -

25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 (3 ciclos)
31,5 31,5 31,5 31,5 31,5 31,5 31,5 31,5 31,5 31,5 31,5 (3 ciclos)
16 16 16 16 - - - - - - -

20 20 20 20 - - - - - - -

25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 (2s)

31,5 31,5 31,5 31,5 31,5 31,5 31,5 31,5 31,5 31,5 31,5 (2s)

40 40 40 40 - - - - - - -

50 50 50 50 - - - - - - -

63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 65

80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 82

33... 60 33... 60 33... 60 33... 60 27 ...32,5
10 ... 15 10 ... 15 10 ... 15 10 ... 15 10 ...17,5

43 ... 75 43 ... 75 43 .75 43 .75 <50

30 ...60 30 ...60 30 ...60 30 ...60 45 ... 80
496 534 543 543 543 543 534/21.02
416 416 416 416 416 416 416/16.38
421 456 461 562 461 562 456/17.95
133-155 133-155 133 133 133 133 133/5.24

I 1 s 80 I 80 77/169.40
003279 003279 003516 003558 003516 003558 003279

-5 ... +40 -5 ... +40 -5 ... +40 -5 ... +40 -30 ... +40
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MODELO GVL-03
SECCIONADORA TRIPOLAR ABERTURA
COM CARGA,USO INTERNO

A chave seccionadora modelo GVL-03, é fabricada em conformidade com a norma NBR-10860, com
acao simultanea nas trés fases, abertura em carga, para uso abrigado, podem ser instaladas em
cabines de alvenaria, ou painéis metalicos.

Os contatos principais moéveis sao do tipo Dupla faca, com contatos lineares e dispostos de forma que
possam suportar os esforgos resultantes das solicitagdes mecanicas e elétricas, as partes condutoras
sao de cobre eletrolitico tratadas galvanicamente com estanho e/ou prata.

A estrutura suporte, onde sao fixadas os isoladores é fabricada em

chapa de a¢o laminada dobrada, soldada formando uma estrutura monobloco e tratadas com pintura
eletrostatica a p6 a base de epoxi.

Os isoladores sao do tipo suporte em resina epoéxi de alta resisténcia mecéanica e excelente rigidez
dielétrica.

O acionamento pode ser por meio manual (punho de manobra ou vara de manobra)

Acessorios

- Punho de Manobra com furo para cadeado com ou sem bloqueio kirk

- Comando Rotativo quadrado ou redondo direto no eixo da chave, com ou sem Kkirk.
- Suporte para acionamento

- Contatos de impulso até 2NA+2NF

- Tubo de descida até 2 mts com ou sem isolagao de fibra de vidro

- Prolongador de eixo até 2 mts com mancal

- Solendide de travamento elétrico no eixo da chave 110/220 (Vca ou Vcc)

Caracteristicas Técnicas

Modelo - GVL-0315 | GVL-0317 GVL-0325
Tensao Nominal kV 15 17.5 24.2
NBI kv 95 110 125
Corrente Nominal A 400 e 630 400 e 630 400 e 630
Corrente Curta Duragao Simétrica -1 Seg| kA 16 16 16
Corrente Dindmica - Crista kA 40 40 40

www.sennher.com.br
11 4176 2622
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Isencdo de Responsabilidade

Este documento tem a finalidade de ser um facilitador ao usuario do relé de protegdo em questao
ndo cabendo a Siemens qualquer tipo de responsabilidade pela parametrizagdo, comissionamento,
testes, entre outros, ou em decorréncia destas atividades.

Por se tratar de uma cépia ndo controlada, recomendamos sempre confirmar se estd sendo
utilizada a sua ultima verséo disponivel.

Reservamo-nos ao direito de executar melhoramentos técnicos sem prévia comunicacao.

O texto deste documento é verificado constantemente com relagdo ao software e hardware
descritos, entretanto desvios podem ndo ser totalmente eliminados. Desta forma, a Siemens néo se
responsabiliza por eventuais erros ou omissdes nas informag6es aqui descritas.

As informag@es fornecidas neste documento sdo regularmente revisadas e quaisquer corre¢cdes
necessarias serdo incluidas em publicac¢des futuras.

Apreciamos toda e qualquer sugestado para o aprimoramento deste documento.

Direitos Autorais

A divulgacéo ou reprodugéo deste documento, bem como a valorizagdo e comunicacéo de seu
contelido, € autorizada desde que ndo sejam violados os direitos autorais de seu contetdo e sempre
com a citacdo da fonte da informacéo. Eventuais violagBes estardo sujeitas a indenizacoes.

Todos os direitos autorais reservados, particularmente para propositos de aplicacéo de patentes

e/ou registros de marcas.

Marcas Registradas

Reyrolle e Reydisp sdo marcas registradas da Siemens AG.
Outras marcas neste documento podem ser marcas registradas da Siemens AG ou de outros
proprietarios e sua utilizagdo por terceiros para propositos proprios poderd infringir direitos de

propriedade.

Versdo: 25/ novembro / 2019

Modelo do relé de protecédo: Reyrolle 7SR1004-3[JKL]xx0-2CAQ
Versao do firmware / parametrizacdo: 2437H80008R4j-1b#8bde
Elaborado por: Siemens Brasil - RC-BR S| DG S-SA&P
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