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Capitulo 2 — Transformadores
de corrente e potencial,
fusiveis, disjuntores e para-
raios




1. Transtormadores paro
INStfrumMentos

o Os fransformadores de instrumentos sdo usados
para reduzir correntes e tensoes primarias de LT
para niveis economicamente manipulaveis;

o Devem reduzir as correntes e tensdes do SEP
segundo uma relacdo especificada, de
maneira a que as quanfidades secundadrias
sejam proporcionais as primarias.




o Transformadores de potencial (TP’s) quase ndo
causam problemas no que se refere a protecdo,
mas sdo criticos para instrumentacdo e medicdo;

o Transformadores de corrente (TC’s) sGdo um
problema constante para o engenheiro de
protecdo, porém ndo trazem maiores problemas

para a instrumentacdo e medicdo;

o Instrumentacdo e medicdo reqgquerem boa
exatiddo sob condicdoes normais de corrente e
tensao;

oA protecdo reqgquer que o0s fransformadores
operem em condicdes extremas, sobretudo TC's.




o Em varios paises os enrolamentos secunddrios dos TC's
sQo padronizados em 5 amperes, todavia,
atualmente, também sdo adotados valores de 1 e 10
A.

o A tensdo do enrolamento secundadrio dos
transformadores de tensdo € padronizada em:

115115 /3 (ASA-ABNT)
110-110 /A~ 3 (IEC)

o Os TC's sao dispositivos multi-enrolamentos, enquanto
que os TP's para sistemas de alta tensdo podem incluir
divisor capacitivo de tensdo.




o Um transformador pode ser representado pelo
circuito equivalente da figura abaixo, em que
todas as quantidades sdo referenciadas ao
secundario.




Devido & importancia dos
tfransformadores de instrumento

paAra a protecao do sistema
elétrico, o funcionamento deve
ser examinado analiticamente.




2. Transformadores de
corrente = TC’s

o E o sensor que realiza a transducdo da corrente so
sistema de potencia para niveis apropriados para o
processamento de relés de protecdo, medidores e
para fins de controle e supervisdo;

o Basicamente, um TC consiste de um nucleo de ferro,
enrolamento primdrio e enrolamento secundadrio. O
primadrio geralmente € constituido de poucas espiras,
enguanto o secunddrio possui numero suficiente
para se obter uma corrente nominal de 5 A.
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2.1. Simbolo e Marca de
polaridade do TC

o Para simplifcar e evitar desenhar as partes de
um TC, adota-se convencionalmente o simbolo
abaixo:

TC

=S




Polaridade:

o O modo como as bobinas primdarias e secundarias
estdo enroladas no nucleo magnético, sdo
simbolicamente expressas pelas marcas de
polaridade

)
Is
o REGRA: a corrente primdaria lp entra pela marca de

polaridade e a corrente secundaria s sai pela
marca de polaridade. Assim, Ip e Is estGo em fase.




2.2. Caracteristicas construtivas

A) TC Tipo Barra

o Enrolamento primdrio € uma barra fixada através do
nucleo de ferro;

o Os TC's fipo barra fixa em sAo extensivamente
empregados em painéis de comando de BT de
elevada corrente, para protecado e para medicao;

o Mais utilizado em SE’s de potencia de MT e AT;
o Diversos fabricantes no Brasil.




TC Tipo Barra

Sy

BARRA FIXA




TC Tipo Barra

Nucleo —

’—Barra fixa




TC Tipo Barra

e TC barra fixa classe 72,5 kV, usado

em sistemas de protecéo de SE’’s:

o TC barra fixa classe 230 kV,

largamente usado em SE’s de poténcia:

Barra fixa
Barra fixa

Caixa de
terminais




B) TC Tipo Enrolado

oE aquele cujo enrolamento primdrio é
constituido de uma ou mais espiras envolvendo
o nucleo do transformador;

o Usado principalmente para medicdo, mas
também pode ser usado com relés;

o Construcdo Iimita seu uso devido a baixa
iIsolacdo, ndo maior que 15 kV.




TC Tipo Enrolado




C) TC Tipo Janela

o NGo possui primario fixo;

o E constituido por uma abertura através do
nucleo, por onde passa o condutor que forma
O circuito primdario;

o Muito utilizado em painéis de comando de

baixa tensdo para peqgquenas e medias
correntes.




TC Tipo Janela




TC Tipo Janela

Janela para
entrada do
condutor priméno

Terminais
secundarios




D) TC Tipo Bucha

o Semelhante co TC tipo barra, porém sud
instalacdo é feita na bucha dos equipamentos
(transformadores,  disjuntores, etc.), que
funcionam como enrolamento primario;

oSdo empregados em transformadores de
poténcia para uso, em geral, na protecdo
diferencial, quando se deseja restringir ao
proprio equipamento o campo de acdo desse
tipo de protecdo.




TC Tipo Bucha




TC Tipo Bucha
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E) TC Tipo Nucleo Dividido

o TC fipo janela em que parte do nucleo &
separavel para facilitfar o enlacamento do
condutor primdario;

o Utllizado na fabricacdo de equipamentos
manuais de medicdo de corrente e potencia.

o Normalmente conhecido cComo alicate
amperimétrico.




TC Tipo NUcleo Dividido




TC Tipo NUcleo Dividido




F) TC com Vdrios Enrolamentos Primdrios

o Possui varios enrolamentos primarios distintos
iIsolados separadamente;

o As bobinas primdrias podem ser ligadas em
série ou em paralelo, propiciaondo duas
relacdes de transformacado.




G) TC com Vdarios NUcleos Secunddrios

o Possui varios enrolamentos secundadrios isolados
e montados cada qual em seu proprio NnUCleo;

o O enrolamento primadrio enlaca fodos os
secunddarios, formando um sé conjunto;

o Cada nucleo pode ter uma destinacdo distinta,
com medicdo e protecdo N0 Mesmo
equipamento.




TC com Varios NUcleos Secundarios




H) TC com Vdrios Enrolamentos Secunddrios

o Constituido de um Unico nucleo envolvido pelo
enrolamento primdrio e varios enrolamentos
secunddarios distintos que poderdo ser ligados
em série ou em paralelo.

P




1) TC Tipo Derivacdo no Secunddarios

o Constituido de um Unico nucleo envolvido pelos
enrolamentos primario e secunddrio;

o O primario pode ser constituido de um ou mais
enrolamentos;

o O enrolamento secundadrio, por sud vez,
apresenta uma ou mais derivacoes que
poderdo ser ligados em série ou em paralelo.




TC Tipo Derivagdo no Secunddarios




2.3. Caracteristicas elétricas

Funcionamento do TC

o Determinada carga absorve |, da rede, que

circula no primario de impeddncia
Z, (praticamente desprezivel);

o Corrente que circula no secunddrio provoca
uma queda de tensdo em Z, e Z.;

o Corrente magnetizante diretamente
proporcional.







Funcionamento do TC

o Impeddncia primaria ndo afeta o erro do TC;

o O erro é resoltante essencialmente da corrente
do erro magnetizante;

o Emum TC ideal, 1:1, I,=I;

o Saturacdo provoca elevacdo da corrente de
magnetizacdo elevando o erro.




Funcionamento do TC i

. _ E=6350V 300/SAE
o A corrente no secundadrio ndo T

serd afetada pela mudanca de
impeddncia de carga em uma
faixa consideravel;

(a) Arranjo fisico

7=21.2Q

O circuito no secunddrio ndo — ——

deve ser inferrompido enquanto | idear

o enrolamento primdario estiver 50V _S00/5<5 j50Q 150Q [

energizado. A f.e.m. induzida no o
secunddrio nestas circunst@ncias
serd alta o bos’ron’r.e Para (b) Circuito equivalente de (a)
dpresentar um perigo para E2 =21.2Q x 602
vida e para o isolamento; =76.2kQ

—_—

Os erros de relacdo do dngulo l —
de fase podem ser faciimente

calculados se as caracteristicas ey 0 e
de magnetizacdo e a T
g%ﬁgg%%g de carga forem (c) Circuito equivalente, todas as

grandezas referem-se ao secundario




Funcionamento do TC

ASSIm, para © Uso NA protecao, os principais
pardmetros sdo, a corrente nominal
orimaria, a relacdo de transformacdo de

corrente, fator de sobrecorrente, classe de
exatiddo e erros. Mas ainda a outros que
merecem consideracdo como: nivel de
isolamento, cargas nominais, fator térmico,
corrente dindmica, corrente de
magnetizacdo dentre outros.




A) Corrente Nominal

o Deve ser compativel com a corrente de carga
do circuito primario;
o NBR 6856 adota seguinte simbologia:

o (:) exprime relacdo de enrolamentos. Ex.: 300:5;

o (-) separa correntes nominais de diferentes
enrolamentos. Ex.:300-5, 300-5-5 (2 secunddarios);

o (X) separa correntes primdrias nominqis ou
relacoes duplas. Ex.: 300x600:5 cujos enrolamentos
podem ser ligados em série ou paralelo;

o (/) usada para separar correntes primdrias ou
secundarias nominais ou derivacoes. Ex.: 300/400-5
ou 300-5/5.




NBR 6856

Corrente nominal
primdria:

Relagao
nominal:

Corrente nominal
primaria:

Relagao
nominal:

5

1:1

300

60:1

10

2:1

400

80:1

15

3:1

500

100:1

20

4:]

600

120:1

25

5:1

800

160:1

30

6:1

1000

200:1

40

8:1

1200

240:1

50

10:1

1500

300:1

60

12:1

2000

400:1

75

15:1

2500

500:1

20:1

3000

600:1

25:1

4000

800:1

30:1

5000

1000:1

40:1

6000

1200:1

50:1

8000

1600:1




B) Carga Nominal

o Os Tc’s devem ser especificados de acordo
com a carga que serd ligada no seu
secunddrio;

o Utilizando ABNT, a simbologia serd definida pela
letra "C" e o valor da carga em VA no
secunddario. Ex.: C50;

o Por definicdo, carga significa a impeddncia
total ligada no secundario:

_ Pre
_1—2

Zs




Designagao

Poténcia
aparente (VA)

Resisténcia (Q)

Resisténcia
Indutiva (Q)

Impedancia (Q)

Tensao
a20x5A (V)

Fator de poténcia fp = 0,90

2,5

0,09

0,044

5

0,18

0,087

0,45

0,218

0,81

0,392

1,62

0,785

3,24

1,569

Fator de poténcia fp = 0,50

-1

1,732

2

3,464

4

6,928

Cec =ZCap+LC+ZC+125

Cqp — Ccarga da bobina de cada aparelho;
|, — Corrente nominal, normalmente 5A;
L. - mpeddncia do condutor, em Q/m;
L. — comprimento do fio, em m;




Exercicio:

Calcular a carga do TC destinado ¢ protecdo de uma SE de 230 k.
o cabo disponivel fem secdo de émm? e a distancia do TC & casa
de comando da SE € de 60m (2x60=120)e carga do relé € de 2,8

VA.

Cabo 6mm?Z; resisténcia: 3,7035 mQ/m; reatdncia: 0,1225 mQ/m




C) Fator de Sobrecorrente (fator de seguranca)

o Fator que determina a maxima corrente
primaria, limite da classe de exatiddo;

o ABNT 6856 determina 20 |, para protecdo e 4 |
para medicdo;

o Fator de sobrecorrente diretamente
proporcional a carga no secundario:

Cn
CS

ks = —xF;
Onde:
Cs — Carga ligada do secunddrio em VA;
Fs — Fator de sobrecorrente nominal;
Cn — carga nominal em VA.




Corrente Secundaria

20T,

Curva de Excitacgao
de TC de Protecao

Curva de Excitacao
de TC de Medicgao

Corrente Primaria (A)




D) Tensdo secunddria

o Limitada pela saturacdo do nucleo;

o Podem aparecer sobretensoes devido a alta |,
ou a elevada Z;

o Pode ser calculada por

Vs = EsxZsxlg
Onde:
Fs — Fator de sobrecorrente, padronizado em 20;
/s — carga secunddria em Q;
Is — corrente do secunddrio do TC.




TENSAO TC NORMALIZADO PARA

SECUNDARIA PROTEGAO
(V) CLASSE A CLASSE B
10 A10 B10
20 A20 B20
50 A50 B50
100 A100 B100
200 A200 B200
400 A400 B400
800 A800 B800




E) Fator térmico nominal

o E aguele em gue se pode multiplicar a corrente
primaria nominal de um para se obter @
corrente que pode conduzir continuamente, na
frequéncia e com cargas especificadas, sem

que sejam excedidos os limites de elevacdo de
temperatura definidos por norma;

o A NBR 6856/81 especifica os seguintes fatores
térmicos nominais: 1,0-1,2-1,3-1,5-2,0.




F) Corrente térmica nominal

o E o valor eficaz da corrente primdria de curto-
circuito simétrico que o TC pode suportar por um
tempo definido, em geral, igual a 1s, estando
com o enrolamento secunddrio em curto-
circuito, sem que sejam excedidos os limites de
elevacdo de temperatura especificados por
norma.




G) Corrente dinamica nominal

o E o valor de impulso da corrente de curto-
circuito assiméetrica que circula no primario do
transformador de corrente e que este podo
suportar, por um tempo estabelecido de meio
ciclo, estando os enrolamentos secunddrios em
curtfo-circuito, sem que seja afetado
mecanicamente, em virtude das forcas
eletrodinGmicas desenvolvidas.




H) Polaridade

o Os transformadores de corrente destinados ao
servico de medicdo de energia, relés de
poténcia, etc. sdo identificados nos ferminais de
ligacdo primadrio e secundario por letras

convencionadas que indicam a polaridade
para a qual foram construidos e que pode ser
positiva ou negativa.

o SGo empregadas as letras, com seus indices, P,
P,e S, S, respectivamente, para designar os
terminais primarios e secundadrios dos
transformadores de corrente.




o Diz-se que um fransformador de corrente tem
polaridade subftrativa, por exemplo, quando @
onda de corrente, num determinado instante,
percorre o primario de P, para P, e a onda de
corrente correspondente no secunddrio assume
a trajetodria de §, para S,. Caso contrario, diz-se

que o TC tem polaridade aditiva.

o A maioria dos transformadores de corrente tem
polaridade subirativa, sendo inclusive indicada
pela NBR 6856/81. Somente sob encomenda sGo
fabricados transformadores de corrente com
polaridade aditiva.




|) Erros dos transformadores de corrente

o Se deve a influéncia do material ferro-
magnético de que e constituido o nucleo do TC;

o De extrema importancia, guando se trata de
transformadores de corrente destinados a
medicao;

o Em geral, os erros de relacdo e de angulo de
fase dependem do valor da corrente primaria
do TC, do tipo de carga ligada no seu
secundario e da frequéncia do sistema que é
normalmente desprezada, devido a relativa
estabilidade deste pardmetro nas redes de
suprimento.




1.1) Erro de relagao de transformacgao

o E aquele que é registrado na medicdo de corrente com
TC, onde a corrente primaria ndo corresponde
exatamente ao produto da corrente lida no secunddario
pela relacdo de transformacdo nominal;

o Devidos basicamente a corrente do ramo magnetizante,
conforme se mostra na Figura do transformador de
corrente equivalente:

]zm




o O erro de relacdo pode ser calculado percentfualmente
afravés da equacdo:

~ RTCrxlIs—1Ip
Ip

Ep

x100

Onde:
RTCr € a relacdo de transformacdo real
Is € a corrente secunddria de carga;
lo € a corrente primdaria do TC




1.2) Erro de angulo de fase

o E o angulo (B) que mede a defasagem entre a corrente
vetorial primdria e o inverso da corrente vetorial
secundadria de um transformador de corrente.

g Fluzs

g




J) Classe de exatidao

o A classe de exatiddo exprime nominalmente o erro esperado
do transformador de corrente levando em conta os erros de
relacdo de transformacdo;

De acordo com o instrumentos a serem ligados aos terminais
secundarios do TC, devem ser as seguintes as classes de
exatiddo destes equipamentos:

o para afericdo e calibracdo dos instrumentos de medida de
laboratodrio : 0,1;

o alimentacdo de medidores de demanda e consumo ativo e
reativo para fins de faturamento: 0,3;

o alimentacdo de medidores para fins de acompanhamento
de custos industriais: 0,6;

alimentacdo de amperimetros indicadores , registradores
graficos, relés de impeddncia, relés diferenciais , relés de
distGncia, relés direcionais : 1,2;

alimentacdo de relés de acdo direta, por exemplo, aplicados
em disjuntores primarios de subestacdes de consumidor: 3,0




o A classe de precisdo 3,0 ndo tem limitacdo de erro de
dngulo de fase e o seu fator de correcdo de relacdo
percentual (FCRp) deve situar-se entre 103 e 97% para
que possa ser considerado dentro de sua. classe de
exatiddo;

Para TC’s destinados a protecdo, diz-se que a classe de
exatiddo € 10, por exemplo, quando o erro de relacdo

percentual, durante as medidas efetuadas, desde a sua
corrente nominal secunddria até 20 vezes o valor da
referida corrente, é de 10%;

Ainda segundo a NBR 6856, o erro de relacdo do TC deve
ser limitado ao de corrente secunddria desde 1 a 20 vezes
a corrente nominal ;




o Além da classe de exatiddo, os fransformadores de
corrente para servico protecdo sado caracterizados pela
sua classe, relativamente a impeddncia do seu lamento
secunddario, ou seja:

o classe B sGo aqueles cujo enrolamento secunddrio apresenta
reat@ncia que ndo pode ser desprezada. Nesta classe, estdo

enquadrados os TC's com nucleo toroidal ou simplesmente
TC's de bucha;

o classe A sdo aqueles cujo enrolamento secunddrio apresenta
uma reatdncia que pode ser desprezada. Nesta classe, estdo
enquadrados todos os TC's que ndo se engquadram na classe
B.




Desighacao de TC

o A NBR 6856/81 designa um TC de protecdo, colocando
em ordem a classe de exatiddo, a classe quanto
reat@ncia e a tensdo secundadria para 20 vezes a corrente
nominal. Como exemplo, tfransformador de corrente
C100, de altareatdncia, para uma classe de exatiddo
de10% é designado por: 1T0A400.

J& os TC's destinados ao servico de medicdo sdo
designados pela classe de exatiddo e pela carga
secunddria padronizada. Como exemplo, um
transformador de corrente para servir uma carga do 20
VA, compreendendo os aparelhos e as perdas nos fios de
interligacdo e destinados a medicdo de energia para fins
de faturamento, é designado por: 0,3C25.




3. Transtformador de potencial
— TP

o E o sensor que realiza a fransdugcdo da tensdo do sistema
de potftencia para niveis apropriados para o
processamento de relés de protecdo, medidores e para
fins de controle e supervisdo;

o De uma maneira geral, os transformadores de potencial
se parecem muito com os fransformadores de pofencia
convencionais . Diferenfemente do TC, o primdrio €&
constituido de muitas espiras, enquanto o secunddrio
possui numero suficiente para se obter uma tensdo
nominal de 115V ou 115/N3 VA;

o Geralmente instalados conjuntamente com TC




o Os TPs sdo conectados diretamente a rede de
alimentacdo e sdo fabricados para todas as Classes
df gensdo de Isolamento previstas na norma NBR
5410;

o As condigoes de operagcdo normal de um TP
correspondem a operacdo de um transformador em
VQzio;

o Os TPs tem enrolamentos concéntricos e o
enrolamento de alta envolve o enrolamento de
baixa, a semelhanca dos transformadores de
poténcia;

o Todos os instrumentos de medida sdo conectados
em paralelo ao mesmo secunddario atuando sobre
fodos os insfrumentos simultaneamente.




o As resisténcias dos voltimetros, em geral, sdo do
ordem de milhares de Ohms, de modo que o TP
opere em condicoes similares ao transformador
de poténcia com o secunddrio em aberto;

o A correta fransmissdo da fase do sinal de
primdrio € de vital importdncia paro

Instrumentos como um registrador integrador
(Wattimetro hora).

o Se um voltimetro estiver permanentemente
ligado, a escala do aparelho € projetada para
aparecer no visor a tensao de alta fensdo, sem
a necessidade de conhecer arelacdo de
transformacdo.




o Por seguranca, um dos terminais do secundadrio
do TP, a carcaca e principalmente o ndcleo
magnético devem ser aterrados no mesmo
ponto;

o Isto evita que uma fuga de corrente pela
isolacdo dos enrolamentos, ou um transitorio de

sinal, que gere um pulso de alta tensdo, venha a
danificar o equipamento ou alcancar o
operador.
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Objetivos dos TP’s:

o Prover isolacdo e seguranca: o Circuito
secundario deve ser separado e isolado do
primario a fim de proporcionar seguranca aos

operadores dos instrumentos ligados ao TP;

o Reduzir a tensdo de um circuito para niveis
compativeis com instrumentos de medicado,
relés de protecdo, etc.




Simbologia:;

Porto PRT

- —  — B7

-
L

_A_ 10/12,5MVA
YT TYN 69/13,8KY




3.1. Caracteristicas construtivas

o Quantfo a sua forma constfrutfiva, os TP's podem ser
classificados por indutivos (TPl) ou capacitivos (TPC:

o Os indutivos sGo os mais utilizados até o nivel de 138
kV, pois seu custo € inferior ao que adota a
concepc¢do capacitiva. Sua estrutura basica é
formada por um enrolamento primdrio envolvendo
um nucleo comum ao enrolamento secundario,
funcionando assim com base na conversdo
eletfromagnética;

o Os capacitivos, sdo construidos, de forma generica,
por dois capacitores em série, formando um divisor
capacitivo, fopologia tal que tem a vantagem de
permitir comunicacdo através do sistema carrier.




A) TP Tipo Indutivo

o Os TP indutivos sdo construidos segundo frés
Qrupos:

o Grupo 1 - sGo aqueles projetados para ligacao
entre fases.

o SGo basicamente os do tipo utilizados nos sistemas
de até 34,5 kV;

o Os transformadores enquadrados neste grupo
devem suportar continuamente 10% de
sobrecargaq;




Hy.

TP de 15 kV, tipo 6leo mineral

TP de 15 kV, isolacéo a seco

Terminais secundarios

LTerminal
primario

L Bucha
primaria

Placa de
identificacdo

Terminal
primario

Z Placa de

identificacdo

Terminal
secundario

.-— Base de
= apoio




o Grupo 2 - TP’s projetados para ligacdo entre
fase e neutro de sistemas diretamente
aterrados, isto €, R,/X, < 1, sendo R, o valor da
resisténcia de sequéncia zero do sisfema e X, o
valor da reatdncia de sequéncia positiva do
sistema;

o Grupo 3 - TP’s projetados para ligacao entre
fase e neutro de sistemas onde Ndo se garanta
a eficacia do aterramento.




Esquemas do TP do grupo 2 e 3




O secundadrio pode apresentar duas tensdoes
obtidas através de uma derivacado.

MNicled do lemg




A) TP Tipo Capacitivo

o Os transformadores capacitivos basicamente
utilizam-se de dois conjuntos de capacitores que
servem para fornecer um divisor de tensdo e
permitir a comunicacdo atraveés do sistema

carrier;

o SAo construidos normalmente para tensoes
Iguais ou superiores a 138 kV em funcao do
elevado custo.




o O esquema bdsico do TP, onde se vé que ©
primario constituido por um conjunto C1 e C2 de
elementos capacitivos em série;

o E ligado entre fase e terra, havendo uma
derivacdo intermedidria B, correspondente a
uma tensao V da ordem de 5 kV a 15 kV, para

alimentar o enrolamento primario de um TP tipo
inducado intermedidrio, o qual fornecerd o
tensao V2 aos instrumentos de medicdo e de
protecdo ali instalados.




TP tipo indugdo
/ intermadidrio

"

V2
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3.2. Caracteristicas elétricas

A) Erro de relagao de transformacg¢ao

o Quando a tensdo primdria ndo corresponde
exatamente ao produto da tensdo secundadria pela
relacdo de transformacdo (RTP);

o O produto entre o RTP e o FCR (fator de correcdo de
relacdo) resulta no RTP real (RTP,):

o RTP
~ RTP.




o Erro determinado por:

_ RTPxVs—Vp
Ep = Vp

x100(%)

o Também pode ser expresso por:

e, = (100 — FCR,)(%)




o Valor de FCR pode ser encontrado no grdafico

de paralelogramos para as classes de exatiddo
0,3,04e1,2:

CLASSE 12

CLASSE 0,6

CLASSE 0.3

s Bttt

T T T v —
IS 30 45 60 Timin.]




Exercicio:

Um engenheiro lendo a indicacdo de um
voltimetro digital no painel de uma SE constato
que a barra de MT esta com uma tensdo de
13.548V. Sabendo que o TP com ftensdo primdria
de 13.800V possui FCR=100,5%, qual deve ser a

tensdo real do barramento®@




B) Erro de angulo de fase

o E o0 angulo v que mede a defasagem entre as
Vo€V

y = 26x(FCT, — FCR,)(")

Onde,

FCT, - €& o fator de correcdo de
transformacdo que considera tanto erro de
relacdo FCT,, como o erro da dngulo de
fase.




C) Classe de exatidao

o Exprime nominalmente o erro esperado do TP, que é
medido pelo FCT;

o Fatores que determinam a exatiddo:
o Projeto e construcdo;

o Condicoes do sistema elétrico, tais como a tensdo e a
frequéncia;

o Carga conectada no secundario do TP.

o Considera-se que o TP esta dentro da classe de
exatiddo quando os pontos determinados pelo FCR e
y estiverem dentro do paralelogramo
correspondente a sua classe.




o Trés classes: 0,3; 0,6 e 1,2;

o A ABNT prevé ainda uma classe de precisdo de
3%, a qual ndo tem limite de dngulo de fase;

o As normas estipulam que os limites de erros
devem ser mantidos entre 90% e 110% da tensdo
nominal, entre o funcionamento a vazio e sob
carga, com fp no sistema primario do TP,
compreendido enfre 0,6 e 1,0, uma vez que
esses limites definem o tfracado dos
paralelogramos.
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Classe de exatidao | Aplicacao

TP padrao
Melhor que 0,3 | Medicdes em laboratorio

MedicOes especiais

0,3 Medicao de energia elétrica para faturamento ao consumidor

Medicao de energia elétrica sem finalidade de faturamento

Alimentacao de instrumentos de medi¢do como voltimetro, etc.

Alimentacao de relés de protecéo




Exercicio:

Durante o ensaio de um TP de 69 kV, pertencente
a0 grupo 2 conectado na derivacdo de 115/43 YV,
foram anotados os seguintes resultados:

o Vp aplicada: 69/ V3 kV;

o Vs medida: 113,46/ V3 V;

oy =-24".

Com base nos resultados determine a classe de
exatiddo do TP.




D) Tensoes nominais

o Por norma, devem suportar até 10% acima de
seu valor nominal em regime;

o A norma NBR 6855 determina os seguinte valores

de tendo primadria e secundaria:




Grupo 1

Ligacao fase-fase

Grupos2e3
Ligacao fase-neutro

Tensao
primaria
nominal

Relacéao
nominal

Tensao
primaria
nominal

Relac&o nominal

Tensao
secundaria

de 115/+/3

Tensao

secundaria de
aproximadamente

115V

115

1:1

230

2:1

230/+/3

2:1

1,2:1

975

5:1

575/+/3

5:1

3:1

2300

20:1

2300/+/3

20:1

12:1

4600

40:1

4600/+/3

40:1

24:1

11500

100:1

11500/ +/3

100:1

60:1

13800

120:1

13800/+/3

120:1

70:1

34500

300:1

34500/ /3

300:1

175:1

44000

400:1

44000/+/3

400:1

240:1

69000

600:1

69000/+/3

600:1

350:1

88000/+/3

800:1

480:1

115000/~/3

1000:1

600:1

138000/~/3

1200:1

700:1

230000/ +/3

2000:1

1200:1




D) Cargas nominais

o A soma das cargas conectadas no secundadrio
do TP deve ser compativel com a carga
nominal deste equipamento padronizado pela
NBR 6853;

o As impeddancias das cargas dos TP s geralmente
sQ0 elevadas




Caripas Notarns - TP

Carseteriaism o 60 Hze 110V

Ceratpristicas a0 Hze 603V
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4. Chave fusiveis

o Os fusiveis sdo dispositivos que protfegem os circuitos
elétricos contra danos causados por sobrecargas de
corrente;

o Funcionam como valvulas, cuja finalidade bdsica é
cortar o fluxo de corrente toda vez que o
quantidade de energia que trafega por um
determinado circuito for excessiva e puder causar
danos ao sistema;

o Quando a corrente atinge um determinado valor
Maximo, 0 condutor se aquece, porém ndo dissipa O
calor rapidamente, fazendo com que um
componente derreta e abra o circuito, impedindo
gue a corrente passe.




Funcoes bdsicas das chaves fusiveis

o As chaves fusiveis sdo dispositivos de protecdo
que tém como funcdo bdsica intferromper o
circuito elétrico quando o valor da corrente que
flul pelo alimentador excede um determinado
nivel de corrente, em um intervalo de tempo
definido

o A interrupcado serd dada pela fusdo do elo-
fusivel (dispositivo de interrupcdo subita que
deve ser manualmente reposto para
restauracao da continuidade do sistema
elétrico).




o O fusivel deve facilitar sua coordenacdo com os
outros dispositivos de protecdo do sistema,
Minimizando assim o numero de consumidores
afetados pela sua atuacdo;

o Os fabricantes disponibilizam curvas de tempo-
corrente (TCCs) de seus fusiveis, que sdo as

principais ferramentas utilizadas em estudos de
coordenacao, evitando assim atuacoes
indesejadas dos fusiveis e atuacoes
descoordenadas por alteracdo das curvas;

o Os equipamentos de protecdo a montante ndo
irdo atuar, melhorando assim a confiabilidade
do sistema.




Principio de funcionamento

o O elemento fusivel é fabricado de modo que suas
propriedades ndo sejam alteradas durante a
passagem da corrente nominal o fusivel é capaz de
fundir-se durante a passagem de uma corrente
superior ao limite maximo previsto para fusdo;

o A interrupcdo so € obtida devido a acdo de gases
desionizantes gerados no interior do tubo protetor
que protege o elo. Estes gases resultam da
decomposicdo parcial da fibra isolante devido as
altas temperaturas criacdas durante a ocorréncia de
sobrecorrentes e Ao ser liberados elevam arigidez
dielétrica e inferrompe a corrente que estava em
excesso.




Caracteristicas e classificacao

o Para especificagdo das chaves fusiveis os seguintes
pardmetros sao considerados:

o Tensao Nominal: A tensdo nominal da chave deve ser
no minimo, igual ou superior a classe de tensdo do
sistema.

Corrente Nominal: Deve ser igual ou maior do que 150%
do valor nominal do elo fusivel a ser instalado no ponto
considerado.

Nivel Basico de Isolamento (NBI): O NBI determina a
suportabilidade dos dispositivos em relacdo as
sobrefensoes de origens externas, como por exemplo,
descargas atmosféricas.

Capacidade de Interrupgado: Deve-se ter a corrente de
interrupcdo maior do que o valor assimétrico da
maxima corrente de curto-circuito no ponto da sua
instalacado.




Tipos de fusiveis

Segundo a caracteristica de desligamento:

o Efeito rapido - sdo destinados a protecdo de
Circuitos em gue ndo ocorre variacao
considerdavel de corrente quando do
acionamento do circuito. Ex. circuitos
puramente resistivos.

o Efeito retardado - suportam por alguns segundo
a elevacdo do valor da corrente, caso tipico
gue ocorre na partida de motores em que a
corrente de partida pode atingir de 5 a 7 vezes
a corrente nominal.




de alimentacdo:

Segundo a tensdo

Ao

o Baixa tens

A0

o Alta tens




Segundo a tecnologia de fusdo:

o Fusiveis de Expulsdo: Este € o tipo de fusivel mais
utilizado nos sistemas de distribuic@o. E
composto por um elemento fusivel de secdo
relativamente pegquena para sentir a
sobrecorrente e comecar o processo de
Inferrupcado.

o Fusiveis Limitadores de Corrente: Ao contrdrio do
fusivel de expulsdo, este tipo de fusivel ndo
espera que a corrente passe pelo zero para
obter a interrupcado forcando a mesma anular-
se.




Montagem em chave-fusivel

Conexao
da fonte

Fixacéao
_’




CORRENTE (A)

" Faixa e Coordenaco | |-

TEMPO (s)

100K




Coordenacado de Fusiveis Série

O elo fusivel protetor deve atuar primeiro, para
isso o tempo total de interrupcdo fusivel protetor
deve ser menor que o fempo minimo para a fusdo
do elo fusivel protegido.

ELO FUSIVEL ELO FUSIVEL
PROTEGIDO PROTETOR

e |




o A norma brasileira NBR-5359 (EB 123) da ABNT
prescreve trés fipos de elos fusiveis de distribuigcdo:
elotfipoK, HeT.

o Os elos tipo K sdo do tipo “rapido”. Sdo utilizados
para a protecdo de alimentadores e ramais;

o Os elos fipo T sdo do fipo “lento™;

o Os elos do tipo H sdo do tipo “alto surto”. Sao
utilizados na protecdo de transformadores;

o Os elos tipo K e T suportam continuamente
aproximadamente 150% do valor de seus respectivos
elos. Os elos tipo H suportam confinuamente
aproximadamente 100%. Os elos tipo K e T comecam
a operar a partirde 2.0 x In. Os elos tipo H comecam
a operar a partirde 1.5 x In. Deve-se sempre
consultar a curva tempo x corrente fornecida pelo
fabricante.

Lyam = L,5XIhom




o Os demais elos-fusiveis instalados a montante do
anterior, deverdo obedecer aos critérios a
seqguir:

o A capacidade nominal do elo-fusivel deverd ser

igual ou maior do que 1,5 vezes o valor maximo da
corrente de carga medida ou convenientemente

avaliada no ponto de instalacdo;

o A capacidade nominal do elo-fusivel protetor
deverd ser, no maximo, um quarto (1/4) da
corrente de curto-circuito fase terra minimo no fim
do frecho protegido por ele;

I cc,QT

1:51carga = Ifusivel = 4




o O elo protegido, deverd coordenar com o elo
protetor, pelo menos, para o valor da corrente de
curto-circuito fase-terra minimo no ponto de
instalacdo do elo protetor.

o Para a coordenacdo de elos, deve-se utilizar as
Tabelas de Coordenacado (1, 2, 3 e 4) fornecidas
pelos fabricantes. Na falta destas, podem-se
determinar os valores limites de coordenacdo pelas
curvas tempo x corrente. Para isso, a coordenacdo &
considerada satisfatoria quando:

“O tempo total de interrupgdo do fusivel protetor ndo
exceder 75% do minimo tempo de fusao do fusivel
protegido”
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Elo protegido

Elo

protetor 8T | 10T | 12T | 15T | 20T |25T 30T | 40T | 50T (65T | 80T |100T |140T |[200T

6T 350 | 680 [ 920 [ 1200 1500 ( 2000 | 25403200 ( 4100 | 5000 | 6100 | 9700 (15200
8T 375 | 800 (1200) 1500 ) 2000 | 2540|3200 ) 4100( 5000 | 6100 (9700 | 15200
10T 530 | 1100 1500 | 2000 2540 | 3200 | 4100| 5000 | 6100 | 9700 | 15200
12T 630 | 1280 [ 2000 | 2540 3200 ( 4100 | 5000 | 6100 | 9700 (15200
15T 730 | 1700 (2500|3200 4100 5000 [ 6100 (9700 | 15200
20T 990 | 2100 (3200|4100| 5000|6100 |9700 |15200
25T 1400 | 2600 | 4100 | 5000 | 6100 | 9700 (15200
T 1500 | 3100 | 5000 ) 6100 |[9700 |15200
40T 1750 | 3800 | 6100 (9700 |15200
S0T 1750 | 4400 | 9700 |15200
65T 2200 (9700 15200
80T 7200 [ 15200
100T 4000 |[13500
140T 7500




Exercicio:

Dimensione todos os elos fusiveis para o sistema
de 13,8 kV abaixo:
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Legenda

Curto trifasico ICC.M

Curto bifasico IC(‘.:Q

Curto fase-terr1 IC‘C.. |




5. Disjuntores

o O disjuntor € um equipamento ou dispositivo
eletromecdnico de manobra capaz de interromper
as correntes de carga e de curto-circuito em alta
velocidade protegendo instalacoes eléetricas contra
sobrecargas;

o Em condicdes de falta o disjuntor € comandado por
relés para abrir o circuito funcionando como
dispositivo de protecdo;

o Estes dispositivos, quando estao fechados, permitem
gue a corrente nominal percorra o circuito sem que
ocorra a operacao indevida (desarme do sistema
sem haver problema nele).




o Em condicdes de falta o disjuntor € comandado
por relés para abrir o circuito funcionando como
dispositivo de protecao;

o Estes dispositivos, quando estdo fechados,
permitem que a corrente nominal percorra o
Circuito sem que ocorra a operacado indevida

(desarme do sistema sem haver problema nele);

o Porém, em caso de falha no sistema ele deve
ser capaz de interromper as correntes de curto-
circuito.




o Os disjuntores e fusiveis possuem a mesma
funcdo. No entanto, os disjuntores gozam de
uma determinada vantagem sobre os fusivels,
POIS NO caso de ocorréncia de defeitos, eles

podem ser rearmados manualmente enquanto
que os fusiveis NGo;

o Por esse motivo, os disjuntores servem tanto
como dispositivo de manobra como tfambém
de protecdo de circuitos elétricos.
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Caracteristicas e classificagcao para
especificagao dos disjuntores

Segundo a NBR 7118 [18], as regulamentacoes
das caracteristicas elétricas e mecanicas dos
disjuntores sdo:

o Corrente Nominal — Valor de corrente
permanente (em amperes) que o disjuntor &
capaz de conduzir sem comprometer a
estrutura dos contatos.

o Tensao Nominal — Valor de tensdo (em kV) que
o disjuntor foi projetado para operar
normalmente. Deve ser compativel com a
tensdo do sistema.




o Capacidade Dindmica ou Instantanea —
Capacidade do disjuntor de suportar o valor de
crista inicial da corrente de curto-circuito
assimétrica;

o Corrente de Interrupgcao ou Ruptura — Corrente
maxima (em kA) que o disjuntor € capaz de

inferromper com seguranca. Deve ser maior que
a maxima corrente de curto-circuito trifdsica ou
fase-terra calculada no ponto de instalacdo;

o Corrente de Fechamento — Corrente maxima
admitida pelo equipamento para fechar o
circuito;




o Corrente de Disparo - As correntes de disparo
devem ser menores do que as correntes de
curto-circuito na zona de protecdo do
equipamento;

o Temporizacao - Intervalo de tfempo que deve
possibilitar a coordenacdo com outros

equipamentos de protecao do sistema.

o Nivel Bdsico de Isolamento (NBI) — Nivel de
isolamento (em kV) contra impulso do
equipamento.




Operacdo bdsica do disjuntor

o O relé detecta a condicdo de anormalidade,
usando para tanto os transformadores de
INnstrumentos;

o Orelé é ligado ao secunddrio de um TC. O
primario do TC conduz a corrente de linha do

fase protegida;

o Quando a corrente de linha excede um valor
pré-ajustado os contatos do relé sdo fechados;

o Neste instante a bobina de abertura do disjuntor
(fripping coil), alimentada por uma fonte auxiliar,
€ energizada abrindo os contatos principais do
disjuntor.




Linha de Transmissao facsatIids
A T

C
Transformador _-

de Corrente

s il Bobina de
,f—ﬂherturﬂ

= Fonte cc




o Durante a abertura dos contatos principais do
disjuntor sao necessarios uma rapida desionizacdo e
resfriamento do arco elétrico;

o Para que a interrupcdo da corrente seja bem
sucedida € necessdario gue o meio extintor retire mais
energia do arco elétrico estabelecido entre os
contatos que a energia nele (arco) dissipada pela

corrente normal ou de curto-circuito:

o Ou seja, para que a corrente seja interrompida com
sUCesso € necessario que a tensdo suportavel do
dielétrico ao longo do tempo seja maior que @
tensdo de restabelecimento que ocorre nos
terminais do dispositivo de interrupcdo;

o Caso contrdrio, a corrente serd reestabelecida
atraves de um arco entre os contatos
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Tipos de Disjuntores

Os disjuntores sao classificados e denominados
segundo a tecnologia empregada para a extincdo do
arco elétrico. Os tipos comuns de disjuntores sao:

A) Disjuntores a sopro magnetico

o Neste tipo de disjuntor os contatos abrem-se no ar,
empurrando o arco voltaico para dentro das
camaras de extincdo, onde ocorre a interrupcao,
devido a um aumento na resisténcia do arco e
conseguentemente na sua tensao;

o Usados em média tensdo até 24 kV, principalmente
montados em cubiculos.




o O fato de queimarem o arco Nno ar, Provoca
rapida oxidacdo nos contatos exigindo uma
manutencdo mais frequente;

o Quando operam produzem grande ruido, o que
pode também, em certos casos, limitar o seu




B) Disjuntores a dleo

o Possuem cdmaras de extincdo onde se forca o
fluxo de oleo sobre o arco;

o Os disjuntores a grande volume de dleo (GVO)
sGo empregados em méedia e alta tensdo ate
230 kV;

o Os disjuntores GVO tém grande capacidade de
ruptura em curto-circuito;

o Os disjuntores a pequeno volume de oleo (PVO)
cobrem em média tensdo praticamente toda a
gama de capacidade de ruptura de até 63 kA;

o Desvantagem de se trocar o dleo e perigo de
INncéndio e explosdes.







C) Disjuntores a vacuo

o Auséncia de meio extintor gasoso ou liquido;

o O vdacuo apresenta excelentes propriedades
dielétricas, portanto a extincdo do arco serd de
forma mais rapida;

o A erosdo de contato é minima devido a curta
duracao do arco;

o Podem fazer religamentos automaticos
multiplos;

o Grande relacdo de capacidade de ruptura /
volume tornando-os apropriados para uso em
cubiculos.







D) Disjuntores a ar comprimido

o As suas caracteristicas de rapidez de operacdo
(abertura e fecho) aliadas as boas propriedades
extintoras e isolantes do ar comprimido, bem
COMO a seguranca de um meio extintor nQo

inflamavel, quando comparado ao dleo,
garantem uma posicdo de destagque a estes
disjuntores nos niveis de alta tensdo;

o Tém como desvantagem o alto custo do
sistema de geracdo de ar comprimido e uso de
silenciadores quando instalados proximos o
residéncias.







E) Disjuntores a SFé (Hexafluoreto de enxofre)

o SFé6 € um gds incolor, inodoro, ndo inflamavel,
estavel e inerte até cerca de 50000C
comportando-se como um gas nobre;

o Durante o movimento de abertura forma-se um
arco elétrico que deve ser extinto através de
sopro do gas. A forca de separacdo dos
contatos simultfaneamente aciona o pistdo que
produz o sopPro sobre o arco;

o Ainda muito caros para aplicacdo em 69 e 138
KV;







6. Para-raios

o SGo em geral localizados nas entradas de linha,
saidas de linhas e na extremidade de algumas
barras de média tensdo de subestacoes para
protecdo contra sobretensoes promovidas por
chaveamentos e descargas atmosféricas no
sistema;

o Também localizados nos transformadores de
distribuicao;




o Para-raios e supressores de surtos de tensdo sao
ambos dispositivos para protecdo de
equipamentos contra sobretensdes transitorias;

o Os supressores de surtos (TVSS — Transient Voltage
Surge Suppressors) sdo em geral dispositivos
usados na carga;

o Para-raios em geral fem maior capacidade de
energiq;

o Originalmente, os para-raios eram constituidos
apenas de espacamentos (gaps) preenchidos
por ar ou um gas especial — tensdo proxima a
zero por um intervalo de tempo de no minimo %
ciclo




o Posteriormente resistores ndo lineares de SiC
(silicon carbide) foram infroduzidos em série aos
espacamentos dos para-raios como elementos
dissipadores de energiq;

o O desenvolvimento da tecnologia MOV (Metdl
Oxide Varistor) permitiu melhorar as

caracteristicas da descarga sem o
desenvolvimento de transitorios impulsivos que
levava a falha de isolacdo dos equipamentos;

o A vantagem dos MOV sobre os dispositivos
baseados em gaps € que a tensdo ndo &
reduzida abaixo do nivel de conducdo quando
se inicia a conducdo da corrente de surto.
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o Seu dimensionamento deve ser feito de acordo
com os estudos de transitorio e coordenacdo
de isolamento;

o Influéncia do sistema de aterramento no
escoamento da energia.




Tensao nominal (KV rms) € o valor maximo RMS da tensdo na
frequéncia industrial aplicada aos seus terminais. O valor da
tensdo nominal € utilizado como pardmetro de referéncia
para especificacdo de suas caracteristicas de operacdo;

Capacidade de sobretensao temporaria € definida em
funcdo da caracteristica de suportabilidade tensdo X
duragcdo, onde € indicado o tempo para a qual € permitida
aplicacdo de uma tensdo superior a fensdo maxima de
operacdo em regime contfinuo Nos terminais dos para-raios;

Nivel de prote¢do a impulso de manobra (KV pico) depende
da corrente de condugdo no para-raios, a qual aumenta a
medida que o valor de impulso aumenta;

Tensdo residual (KV pico) € a tensdo que aparece nos para-
raios quando da passagem de uma corrente de impulso na
forma 8 x 20 micro segundos;

Capacidade de absor¢cdo de energia do para-raios € de
grande importancia nos sistemas de EAT e UAT, onde a
energia disponivel € muito elevada e devido a possibilidade
de reparticdo de energia entre para-raios de uma
subestacdo.




