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transformadores de
Potencia







1. Infroducao

o O fransformador de poténcia e um dos
equipamentos mais caros numa subestacao de
um sistema elétrico;

o A sua importdancia vital exige que ele tenha
uma alta confiabilidade para evitar
interrupcoes de energia elétrica;

o O custo bdsico de um transformador de
poténcia pode ser estimado por uma formula
empirica que se segue:




C=19.800S%7> + 1,55NBI"7>

Onde:

C = custo em dodlares;

S = poténcia nominal em MVA;

NBI = nivel bdsico de isolamento em kV.

o Um projeto adequado e materiais de alta
qualidade utilizados na sua fabricacdo, aliado
a um sistema de protecdo com relées
adequados sdo condicoes bdsicas para a
operacao de um transformador.




o A falta de manutencdo e a operacdo fora de
SUQIS especiacoes contribuem para ocorreéncias
de falhas;

o Se o transformador operar sob condicoes de
sobrecarga ou sobtensdo por um periodo
prolongado, ou exposto a um nNuMero excessivo

de altas correntes em decorréncia de curtos-
circuitos externos, a isolacdo vai se deteriorando
a tal ponto de favorecer a ocorréncia de curtos-
circuitos.




2. Faltas em transformadores

o Geralmente as faltas em transformadores sao
classificadas em seis categorias:

o Faltas de enrolamento e nos terminais;
o Faltas no nucleo;

o Faltas no fangue e nos acessorios do
transformador;

o Faltas no comutador de tapes sob carga;
o Condicoes operacionais anormais;

o Faltas externas sustentadas ou Nndo
eliminadas.




Estatisticas de faltas em transformadores.

Enrolamentos e terminais

B Nucleo

Tanque e acessorios

B Comutador sob carga




2.1 - Condicoes que levam um transformador
a sofrer danos

A. Queda daisolagao

A gueda de isolagcdo fatalmente resulta num curfo-
circuito, causando graves danos nos enrolamentos e

Nno nucleo. A queda de isolacdo pode ser provocada
pOor:

o Sobre-temperaturag;

o Contaminacdo do oleo;

o Descarga corona na isolacao;
o Sobretensdes transitorias;

o Forca eletromagnética causada por altas
correntes.




B. Deterioragao da isolagao

o A deterioracdo da isolacdo € uma funcdo do
tempo e da temperatura. O tfransformador
pode estar sendo submetido a operar sob as
mais variadas condicoes, portanto, € muito

dificil a previsdo de sua vida Ufil;

o No caso de um fransformador submetido a uma
excessiva temperatura melhorar a ventilacdo
ou diminuir a carga sdo providéncias que
evitam o envelhecimento precoce da isolacdo.




C. Sobreaquecimento devido a sobre-excitacao

o De acordo com as normas. os transformadores
deverdo ser capazes de entregar correntes nominais
a uma tensdo aplicada de ate 105 % da tensao
nominal.

o Quando um transformador & submetido para operar
com tensdo acima da nominal ou frequéncias muito
baixas, o seu nUcleo frabalha sobre-excitado.

o A sobre-excitacdo ndo e um defeito do
transformador, mas uma condicdo operativa
anormal do sistfema elétrico de poténcia.

o A sobre-excitacdo provoca um aumento dramatico
da corrente de excitacdo. Para uma sobtensdo de
20 % a corrente de excitacdo aumenta cerca de 10
vezes a corrente de excitacdo normal.




D. Oleo contaminado

o O 6leo num transformador constitui um meio de
isolacdo elétfrica e fambém um meio de
resfriamento, portanto, a sua qualidade &
primordial;

o Arigidez dielétrica é a propriedade mais
importante do dleo e se ela for reduzida pelas
Impurezas, umidade, etc., a deterioracdo da
isolacdo ocorrerd fatalmente;

o O nivel do d6leo também deve ser monitorado
constantemente, pois, a sua queda causa
também a reducdo da isolacdo.




E. Redugao da ventilagao

o O sistema de ventilacdo forcada deve estar
funcionando perfeitamente. Caso ocorra
alguma falha neste sistema, deve-se tomar
providencias imediatas para evitar o

sobreagquecimento.




3. Esquemas de protecao de
fransformadores de poténcia

o Os dispositivos de protecdo sao aplicados em
componentes de um sistema de poténcia para:
o isolar o equipamento sob falta do restante do

sistema para minimizar a interrupcdo da energia
elétrica;

o limitar danos no equipamento sob falta.

o Curtos-circuitos infernos em transtformadores
quase sempre provocam correntes de baixa
intensidade, o que torna imprescindivel a
aplicacao de reles de alta sensibilidade.




Deteccdo elétrica das faltas

Protecdo por fusiveis

o Fusiveis sdo bastante utilizados para protecdo
de fransformadores, apesar de apresentarem
certas limitacoes;

o Fusiveis sdo dispositivos adequados para
protecdo contra curtos-circuitos externos
(correntes passantes), mas ndo sao adequados
PAra curtos-circuitos internos ou sobrecargas
demoradas.

o Ndo existe uma regra rigida, mas em geral
adota-se o fusivel para fransformadores de
poténcia abaixo de 10,0 MVA.
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o As curvas caracteristicas tempo x corrente devem
ser corrigidas para temperatura ambiente e
corrente de carga segundo condicoes de
operacao e pelo uso de fatores de correcdo
apropriados, fornecidos pelo fabricante.

Um critério de aplicacdo do fusivel seria ndo utiliza-

lo para cargas maiores do que 65 % da corrente
minima de fusdo. Este limite reduz a femperatura de
operacdo do fusivel, permitindo uma sobrecarga de
curta duracdo nos transformadores (Casos
emergenciais) e estabelecer alguma base para
fatores de correcdo para corrente de carga pré-
falta.

o A corrente méxima de carga ndo deve exceder a
corrente nominal do conjunto chave/elo fusvel.




Protecao de sobrecorrente

o Relés de sobrecorrente (ou fusiveis) podem ser
usados para a protecdo dos transformadores
de pequena capacidade, inclusive para faltas
infernas;

o Ja nos transformadores maiores podem atuar

como protecdo de retaguarda para relés
diferenciais ou relés de pressdo;

o E bastante comum utilizar fambém relés
térmicos como protecdo de sobrecarga do
transformador.




o Relés de sobrecorrente podem proporcionar
um esguema de protecdo relativamente
barato, simples e confidvel, entretanto, desde
gue este fipo de relé ndo permite ajustes
sensiveis e operacdo rapida ndo se recomenda
utiliza-los como protecdo principal em
instalacoes importantes;

o Os gjustes nos relés de sobrecorrente em
transformadores envolvem um compromisso
entre os requisitos de operacdo e protecao. O
ajuste de pick-up de relés de sobrecorrente
deve ser suficientemente alto para permitir
sobrecargas da ordem de 200 % a 300 % da
corrente nominal por algum periodo de tempo.




o O frip instantdneo, se usado, deve ter o seu
ajuste de operacao para um valor maior do
que o0 maximo valor da corrente de curto-
circuito passante (curto-circuito trifasico no lado
de baixa do transformador).




Protecao Diferencial

o A protecdo diferencial € baseada na primeira
lei de Kirchhoff aplicada a protecdo de
equipamentos e dispositivos do sistema elétrico.

o A protecao diferencial faz a comparacdo entre

a corrente que entra e a que sai de um
equipamento e se esta diferenca for superior ao
ajuste da protecdo, o equipamento, dispositivo
ou circuito € considerado estar sob falta e
medidas serdo adotadas por esta protecdo.




o Veja o esqguema simplificado deste principio na
figura:
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o Pelo esquema da figura, vemos que a protecao
diferencial tem uma zona de protecado
delimitada pelos TC. Este elemento protegido
pode ser um gerador, transformador, motor ou
uma linha de tfransmissdo;

o Esta protecdo pode ser empregada em

sistemas configurados em radial ou anel;

o Se a diferenca de corrente entre |, e |,
ultfrapassar o seu valor de agjuste, o relé 87
manda abrir os disjuntores, geralmente nos dois
extremos do equipamento. Ou seja:




o O dispositivo de protecdo vai atuar do seguinte
modo:

0 S€ loniraaa = lgiaqr @ COrrente |« =0, € o relé ndo
atug, isto €, o elemento protegido ndo apresenta
defeito;

0 S€ loniradg - lgoido' < lgjuste » O pro’rec;c’?o ndo afua
porque a diferenca de corrente € menor que @
corrente de ajuste do relé;

o Sg lentrada ™ lsaidar > lajuste , prp’rec;c’jo atua porque @
diferenca de corrente € maior que a corrente de
ajuste do relé. Neste caso hd um defeito no
elemento protegido.




o A protecdo diferencial s6 deve operar para
faltas intfernas a sua zona de protecdo (drea
delimitada pelos TC), qualguer corrente fora
desta drea ndo deve causar sua;

o Basicamente qualquer relé pode desempenhar
a funcado 87;

o Se o0 elemento protegido for um fransformador
ou qualguer equipamento que fenha niveis de
tensdo diferentes entre as zonas de protecdo,
as correntes |, e |, serdo determinadas pela
relacdo de transformacdo do elemento
protegido e cujas diferencas deveram ser
compensadas pelas relacdoes de transformacao
dos TC.




Relé diferencial de sobrecorrente

o E simplesmente um relé de sobrecorrente 50 ou
51 ligado na configuracao diferencial.

o Para um curto fora da zona protegida, ndo
iImportando se o sistema esta em anel ou radial

haverd a mesma corrente nos dois lados da
zona de protecdo e o rele nGo operaq.

o Se o curto for interno a zona protegida, para
um sistema em anel, haverd a inversdo da
corrente |, alimentando o curto. Sendo em um
sistema radial, a corrente |, tenderd a zero;

o Seja como for haverd uma corrente diferencial
que provocard a atuacdo do relé 87.
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o Este tipo de ligacdo utilizando relé de
sobrecorrente na configuracdo diferencial
apresenta problemas quando da ocorréncia de
elevado curto-circuito fora da zona seletiva,

porem muito proximo dos TC. Isto se deve a
varios fatores, tais como:

o Nao ser perfeito o casamento entre os TC;
o Saturacdo dos TC;
o Carregamento dos TC;

o A existéncia de corrente residual inerente aos
equipamentos;

o Correntes de inrush:;
o Correntes harmonicas.




Relé diferencial percentual

o Na figura abaixo temos uma estrutura em balanco para
estudarmos o principio de atuacdo do relé diferencial
percentual.
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o O esquema de protecado diferencial percentuadl
apresentado pela figura anterior baseia-se na
inferacado de duas bobinas, que sAo:

o Bobina de restricdo, que tem uma derivacdo

central. O campo magnético produzido nesta
bobina de restricdo atua atraindo um embolo,

produzindo um torque negativo, isto &, contrdrio
Qo forque de operacdo;

o Bobina de operacdo, cujo campo magnetico
atrai um embolo que produz o torgue positivo.




o Com corrente normal ou uma falta fora da zona de
protecdo, as correntes passantes em cada metade
da bobina de restricGo geram campos que se
somam, produzindo um forte torque negativo. Ja na
bobina de operacdo o torque serd reduzido, pois se
tem |, — |, atuando na bobina de operacdo,
causando o baixo torque de operacdo;

o Com a situacao de falha interna, tfemos a inversao
da corrente |,. Isto causa campos discordantes na
bobina de restricdo e um baixo torque de restricdo
(negativo). J& na bobina de operacdo teremos
elevado campo magnético, produzindo um forte
torque de operacdo (positivo) levando o relé a
atuar, fechando os contatos.




DEEEITOINTERNG A ZONA PROTEGIDA




DEFEITO EXTERNG A ZONA PROTEGIDA




o Resumindo: para defeitos internos temaos um
alto torgue de restricdo e enfraquecimento do
torque de operacdo; para uma falha interna
temos um alto torque de operacao e
enfraquecimento do torque de restricdo;

o Na bobina de restricdo, age a seguinte

I;+1,
2

o Na bobina de operacdo, age a seguinte
corrente: lpperacao = |1 — Il

corrente: Leestricao =

[+,

o O torque € dado por: t = K; (I — [)*~K,(*-2)°




\/? é equacdo de uma reta tipo
2

K
y=ax, Fazendo a = K—l
2

o Assim, o grafico desta equacdo serd uma reta

: : . ~ , Ky
cuja a inclinacAo sera dada por a = taga = P

2

que e chamada de inclinacdo ou slope da reta
de limiar de operacdo do relé 87;

o O efeito da mola de restricdo do rele s6
aparecerd para baixas correntes. Neste caso a
reta Nndo passa mais pela origem mais tem um
peqgueno desvio.




(I + 11)52




o Para o relé diferencial percentual, devem-se
fazer dois ajustes:

o Ajuste da declividade (slope). Que pode ser:
> 5 a 25% para maguinas sincronas;
> 10 a 45% para transformadores de poténcia.

Deve-se observar que se a declividade for de 25%, que
corresponde a tga = 0,25 e a =arctag0,25 = 14,04°.
Quanto maior a declividade, menor € a sensibilidade
do relé.

o Ajuste do valor inicial de pick-up para compensar
o efeito da mola de restauracdo, seu valor minimo

é limitado por \/% , em que K, representa o efeito
1

da mola.




o Em geral sGo disponibilizados trés tapes de inclinacdo
percentual, conforme se observa na figura abaixo. Tanto
a corrente de restricdo quanto a corrente diferencial sdo
dadas em funcdo do multiplo da corrente do circuito.
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o Na utilizacdo da protecdo diferencial os TC's devem
compensar as seguintes diferencas numeéricas das
correntes primarias e secundarias do transformador.
Assim, algumas regras devem ser seguidas:

As ligacoes dos TC's devem seguir as mesmas
sequencias das marcas de polaridade das bobinas
primarias e secundarias do fransformador;

Os terminais dos TC’s com marcas de polaridade
devem se conectar as bobinas de restricdo do relé
87,

Dimensionar os TC’s de modo que as correntes
secundarias que passam pelas bobinas de res’rnc;oes
sejam iguais em modulo e dngulo, ou seja iy = .




o Asregras 1 e 2 fazem com que as correntes que
passam nas bobinas de restricdo estejam em
fase, e para garantir gue os modulos sejam
iguais, deve-se fazer

Ip . Ig alp

— —> —
RTCyp RTCq RTCyp RTC

RTC; = a.RTC,




o Assim, desconsiderando-se os erros de cada TC,
na operacdo normal do tfransformador € em
caso de defeitos fora da zona protegida pelos
dois TC’s, a corrente que passa pela bobina de
operacdo do relé 87 € nula.




o Desta forma, para se parametrizar um relé
diferencial € necessdrio obter os seguintes
par&metros:

o Corrente diferencial;
o Corrente de restricdo;
o Declividade da retaq;

o Ajuste da sensibilidade (30% da corrente do tap
de referéncia);

o Unidade instantdnea ((8 x a corrente do tap de
referenciq)




o Alguns gjustes tipicos de um relé diferencial de
sobrecorrente temporizado pode ser assim:

o Declividade da curva em 25%;

o Tempo de operacdo do relé em 100 ms para 3
vezes a corrente de operacqo;

o Corrente de operacdo em 70% da corrente
nominal;

o Ajuste da unidade instantdnea acima da corrente
de magnetizacdo;
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Exercicio 1

o Seja um fransformador monofdsico de 10 MVA,
138/13,8 kV, cujo o TC do primario possui uma
relacdo 100:5, gue alimenta uma carga de 8280
kVA com fator de potencia de 0,8 indutivo. O

gue acontece com um relé 87 que tem ajuste
de 2 A e declividade de 25%, na ocorréncia de
um defeito inferno de 200 A no frafo operando
a vazio.




4. Transformadores Trifasicos

o O transformador frifasico opera como se fosse 3

transformadores monofdsicos, podendo ser
constituido por:

o Banco de transformadores monofdsicos:

o Transformador trifdsico, montado sobre um
mesmo nucleo magnético, que pode ser:
o NUcleo envolvido:

o NuUcleo envolvente.

oPodendo ser também de dois, trés ou mais
enrolamentos.




o A forma de ligacdo do fransformador trifasico,
em cada lado do enrolamento, pode ser:
o Em estrela (Y);

o Em delta (A);
o Em zig-zag.

o Destas ligacoes resultam as mais diversas

combinacoes que dependem do sistema
elétrico adotado.




Protecdo Diferencial de Transformadores Trifdsicos

o A producdo diferencial 87 no transformador
trifasico efetua-se fase a fase do mesmo modo
como apresentado anteriormente, podendo-se
adotar qualquer ligacdo A ou Y nos secundarios

dos TCs da protecdo diferencial;

o Enfretanto, o mais utilizado € a ligacdoem Y
gquando os transformadores de potencia
produzem rotacdo angular nas suas correntes de
entrada e saida.




o Cuidado em especial deve ter no frafo A-Y,
porqgue as correntes de linha do lado A estao
adiantadas ou atrasadas 30° em relacdo as
correntes de linha do lado Y;

o O deslocamento angular produz dois problemas:
o Diferencas nas correntes no relé diferencial 87, que

dependendo do seu gjuste pode operar para as
condicoes de carga do transformador;

o Defasamento nas correntes das bobinas de
restricdo do relée 87, prejudicando a sua
caracteristica de desempenho.




o Na operacdo normal do sistema elétrico, as
correntes nas bobinas de restricdo do relé
diferencial devem estar em fase, com mesmo
modulo e dngulo, desse modo os TCs devem
compensar a:

o Relacdo de tfransformacdo do transformador;
o Rotacdo angular provocada pelo trafo A-Y.

o Nos enrolamentos do lado primario ou
secunddrio dos transformadores de poténcia ou
dos TCs, ligados em A, as correntes na linha estao
defasadas +30° e tem mddulo V3 vezes maior
qgue as correntes na fase do A.




o A regra fundamental para o funcionamento do
relé 87 € que na condicdo normal de operacdo
ou de curto-circuitos frifasicos, fora da zona de
protecao, seja atendida pela expressao:

IBobina de restriciol — IBobina de restricao2

o Se a condicdo da expressdo acima nAo for
satisfeita o sistema de protecdo diferencial tem
erro, isto &, existe corrente passando na bobina
de operacdo dorelé 87, que deve ser
compensada pelo agjuste da sensibilidade do
rele.




Transformadores A-Y

o No trafo A-Y, as correntes de linha do lado A
estdo defasadas de 30° em relacdo a corrente
de linha do lado Y;

o Os TCs deverdo ser dimensionados e conectados

de modo que suas ligacdes secunddrias
compensem as relacoes de transformacoes
diferentes e os deslocamentos angulares, de
modo que nas bobinas de restricdo do relé 87
cheguem correntes eletricas em fase.




o Para entender estas condicoes, segue-se a regra:

o Os secundarios dos TC’s deverdo ser conectados
em Y no lado A do trafo de potencia;

o Os secunddrios dos TC’s deverdo estar conectados
em A no lado Y do transformador de poténcia.




Conexao do transformador Conexao do TC

Primario Secundadrio Primario Secundario

Estrela Aterrada Delta Delta Estrela
Delta Delta Estrela Estrela
Estrela Estrela Aterrada Delta Delta
Delta Estrela Aterrada Estrela Delta







o Assim, a corrente na fase do secundario do TC
igado em A serd V3 vezes menor que a corrente
de linha que serd conectada na bobina de
restricao;

o Desta maneira para se calcular o TC que serd
conectado em A deve-se proceder da seguinte

maneira:

I rimario I rimario
TC =L =+/3.2L

| secundario 5

V3




Exercicio 2

Determinar os ajustes de um relé de protecdo
diferencial instalado no trafo de 60 MVA, 138/13,8
kV. O trafo € dotado dos seguintes Tapes: 136-
138~142 kV. O lado de alta tensdo esta ligado em

triangulo e o lado de média tensdo estd ligado em
estrela com o ponto neutro aterrado.




5. Protecao de
Transformadores — Visao Gerdl

o Os problemas relacionados a transformadores
descritos nas secoes anteriores demandam
algum meio de protecado. A tabela a seguir
resume os problemas e as possiveis formas de
protecdo que podem ser utilizadas;

o E normal para um relé moderno prover todas as
funcoes de protecdo necessarias num Unico
modulo, em contraste com os eletromecdnicos
gue requerem varios relés completos com
interligacoes e TCs com carga nominal mais
elevada.




5.1 Protecao contra descargas atmosféricas

o Para-raios em ambos os lados do frafo contra
descargas atmosféricas do tipo indireta;

o Para descargas diretas, hastes tipo Franklin ou
cabos guardag;

o Para protecdo de sobretensoes sustentadas,
internas ao SEP, deve-se utilizar relés de
sobretensdo, funcdo 59.




5.2 Protecao Tanque-Terra

o Também conhecida como protecdo de
Howard;

o Se o tangue do fransformador for

nominalmente isolado da terra (uma resisténcia
de isolacdo de 10 ohms € suficiente) a
protecdo de falta a terra pode ser obtida
ligando-se um relé ao secunddrio de um
transformador de corrente, cujo primario
enconfra-se conectado entre o tangque e @
terra.




Curto-circuito entre
a bobina e a carcaga




5.3 Dispositivos de Alivio de Pressdo e Oleo

o A forma mais simples de dispositivo de alivio de
pressdo € o amplamente usado disco de flange
( frangible disc) que normalmente fica
localizado ao final do tubo de dalivio de dleo, tal
qual uma profuberdncia no topo do tangue de
transformador;

o O surto de dleo causado por uma falta séria
rompe o disco, permitindo entdo que o dleo
seja descarregado rapidamente.







5.4 Protecao de Buchholz (Funcao 63)

o O Relé Buchholz constitui um dos principais
acessorios de seguranca e protecdo
utilizados em transformadores de poténcia
isolados a oleo e dotados de tanque de
expansdo;

o O Relé Buchholz tem por finalidade
supervisionar confinuamente o
transformador, visando detectar situacoes
anormais de formacdo de gases € a
presenca de fluxo do dleo isolante.




o E fornecido em todos transformadores
equipados com um conservador, sendo
normalmente instalado dentro de uma carcaca
que intercepta o tubo para o conservador,
como na Figura.

3 x tubo interno
diametro (min) Conservador

P~
5 x diametro interno
do tubo (min)

Tipico 76 mm

v

Transformador
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o Um relé Buchholz fipico apresenta dois
conjuntos de contatos, sendo que um &
destinado a operar em acumulacdoes lentas de
gds, enquanto o outfro atua em grandes
deslocamentos de volume de dleo, no caso de
uma falta interna severa.

o Um alarme é gerado quando da atuacdo no
primeiro conjunto de contatos, enquanto o
segundo grupo é normalmente ligado
diretamente ao relé de abertura do disjuntor.




o O dispositivo produzird um alarme para as
seguintes condicoes de falta, todas elas de
baixo grau de urgéncia:

o Pontos quentes (hot spots) no nicleo devido @
curto-circuito na isolacdo do laminado;

o Falha de isolamento em parafuso do nucleo;

o Defeitos em juntas;

o Faltas entre espiras ou outras faltas em
enrolamento envolvendo somente injecdo de
baixa poténcia;

o Perda de d6leo devido a vazamento.




o Quando ocorre uma falta severa nNo
enrolamento tem-se um surto de oleo, que
provoca o deslocamento da bdia inferior do
relé, causando assim o desligamento do
transformador;

o Essa acdo acontecerd para:

o Todas as faltas severas em enrolamento para @
terra ou entre fases;

o Perda de dleo, desde que permitido continuar até
um nivel perigoso.




o Por causa de sua resposta universal a faltas
infernas ao transformador, algumas das quais
de dificil deteccdo por outros meios, o relé de
Buchholz é indispensavel, se considerado como
protecaAo principal ou como um suplemento @
outros esquemas de protecao.




5.5 Protecao Contra Sobrecarga (Fungao 49) -
Imagem Térmica

o Protecdo do isolante dos enrolamentos contra
estragos causados pelo aguecimento
iInadmissivel provocado por sobrecargas

prolongadas;

o Normalmente existe um tfermometro nos
transformadores no topo do dleo que atraves
de um tubo capilar pode acionar:

o contato que faz atuar o alarme;
o contato para ligar os ventiladores;

o contato para ligar as bombas de circulacdo de
Oleo;




o Imagem térmica:

o Indica a temperatura do ponto mais guente nNo
enrolamento;

o O aumento da temperatura provoca a
expansdo de um bulbo de mercurio que leva
a0 acionamento de uma mola que move um

ponteiro;

o Quando a temperatura atinge um limite
Maximo os contatos fecham-se e caso @
temperatura seja muito elevada pode ser
necessario retirar o fransformador de servico.







5.6 Protecao Contra Incéndio

o Proteger a vida das pessoas;
o Proteger a propriedade;
o Confinuar a operacado.




o Parede tipo corta-fogo

o A parede fipo corta-fogo deve apresentar as
seguintes dimensoes para transformadores e
reatores de poténcia (ver

o Figura):
o para transformadores, a altura deve ser de 0,4 m

acima do fopo do tanque conservador de dleo;

o para reatores de poténcia, a altura deve serde 0,6 m
acima do topo do tanque;

o 0 comprimento total da parede deve, N0 minimo,
ultrapassar o comprimento total do equipamento
protegido em 0,6 m;

o distancia livre minima de separacdo fisica, enfre @
parede e o equipamento protegido, deve ser de 0,5 m.







