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1. INTRODUCAO

Analisam-se neste Fasciculo as principais caracteristicas dos equipamentos MAT, AT
e MT utilizados nas SE:

e Transformadores MAT/MAT, MAT/AT E AT/MT
e Disjuntores MAT e AT

e Seccionadores MAT e AT

e Transformadores de medida MAT e AT

e Descarregadoes de sobretensbes MAT e AT

¢ Qutros equipamentos MAT e AT

¢ QMT e equipamentos MT

Os equipamentos e sistemas abordados neste Fasciculo devem obedecer ao
RSSPTS e também as Normas indicadas no texto

2. TRANSFORMADORES MAT/MAT, MAT/AT E AT/IMT
2.1. CONCEITOS GERAIS

De uma forma geral os transformadores de poténcia séo utilizados para baixar o
valor da tenséo no transporte e distribuicdo de energia, mas sendo o transformador
uma maquina reversivel, ele também pode ser utilizado para aumentar o valor da
tensdo, como € o caso dos transformadores das SE das centrais eléctricas, que
elevam a tensao de producdo (MT, normalmente entre 3 kV e 15 kV) para MAT ou AT.

Os transformadores trifasicos tém, quer no primario, quer no secundario, trés
enrolamentos (um por cada fase) que se ligam entre si de forma diversa e que, de
alguma forma, condicionam o seu comportamento.

Por definicdo o enrolamento primario € o que se encontra do lado da fonte e o
enrolamento secundério o que se encontra do lado da carga.

As ligacOes utilizadas normalmente séo as ligagdes em estrela (Y; y) e tridangulo (D;
d). As letras mailsculas referem-se sempre a tensdo mais elevada e as letras
minusculas referem-se sempre a tensao mais baixa.

Quando o neutro esta acessivel acrescenta-se a letra N ou n a letra da tensao
superior ou inferior, respectivamente.

A relacéo de transformacdao é a relagédo entre o nimero de espiras dos enrolamentos
primarios e secundarios, e designando-a por “a@”, verifica-se a seguinte relacao,
considerando um transformador com:

- NUmero de espiras do primario: N;; tensdo primaria: U;; corrente primaria: I,
- Nimero de espiras do secundario: N,; tensdo secundaria: U,; corrente secundaria: |,

a= N1/ N, = U]_/ U, = |2/ I
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Nas SE MAT e AT os transformadores podem ter ainda um terceiro enrolamento
(terciério), ligado em triangulo, com uma tenséo secundaria em MT (normalmente 6 kV
ou 10 kV), para realizar a compensacdo de harmodnicas. Habitualmente este
enrolamento também é utilizado para alimentacdo de um TSA® da SE.

De uma forma geral utilizam-se as ligagbes Yd ou Yy entre linhas de transporte de
energia.

O valor da desfasagem entre as tensfes primaria e secundaria da mesma fase define
o grupo de ligag@es do transformador (por exemplo, num transformador Yy5, a tenséo
secundéria est4 desfasada de 150° relativamente a tensdo priméria — em atraso).

A Tabela 1 mostra os principais grupos de ligagoes.

Tabela 1 — Principais grupos de ligagbes

DdO

AN
0 A
(0°) Yy0 c/{\a
N\

Dz0

Dy i E btf___ﬁ<
c B @
. _
5 Yd5 /f\ EQ
(150°) e |
A -
vz5 /k *"\/H
C B a

1 Ver Fasciculo - Capitulo 4.2.
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A b C
= | A |
C B a
A 5% '
° PN
Yy6
(1800) y ) B Y
a
A h — e
P70 A &
C 2] a’
A a
Dyl1 i E >——b
C 8 IS
11 2 a
(330°) Yd11 /[\ >b
(-30°) © B ot
A a
Yz11 /[\ 'j/\b
(84 B
C

3.2. PERDAS E RENDIMENTO DOS TRANSFORMADORES
Os transformadores apresentam dois tipos de perdas:
e Perdas em vazio (Py), que sédo as perdas magnéticas.

e Perdas no cobre (P.,), que sdo as perdas nos enrolamentos, por efeito de
Joule, quando o transformador esta em carga.

As perdas totais (P;) sdo calculadas pela seguinte expresséao.
Pt = I:)0 + I:)cu
O valor das perdas depende das tensdes e da poténcia do transformador, e é um dado
que deve ser obrigatoriamente indicado pelo fabricante.
3.3. TENSAO DE CURTO-CIRCUITO

A tensao de curto-circuito pode enunciar-se como a tensdo que ao ser aplicada a um
dos enrolamentos com os terminais do outro enrolamento em curto-circuito, faz
aparecer o valor da corrente nominal nesse enrolamento.

A tensdo de curto-circuito (ux ou u.) de um transformador é indicada na placa de
caracteristicas, € expressa em % e representa a impedancia do transformador.

3.4. PARALELO DE TRANSFORMADORES

Quando dois transformadores trifasicos TF1 e TF2 se destinam a ser ligados em
paralelo é necessario conhecer os respectivos grupos de ligacdes. S6 assim se podera
saber se as 3 tensdes secundarias doTF1 estdo em fase com as respectivas tensdes
doTF2; caso ndo o estejam, entdo nao devera ser feito o paralelo pois que, nesse
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caso, poderdo existir correntes de circulacdo intensas entre os transformadores,
danificando-os.

De igual forma as tensbes de curto-circuito devem ser iguais, para que a reparticao
de carga entre os transformadores se faca sem que um deles possa entrar em
sobrecarga.

Veja-se 0 seguinte exemplo:

e Poténcia total a ser alimentada por dois transformadores em paralelo: 38 MVA
(1=366 A)

o U=60kV

e Poténcia do TF1 (S1) = Poténcia do TF2 (S2) = 20 MVA

e U (TF1) = 1,5xuy (TF2) <> Zrr™1,5%Zrr

Aplicando as leis de Kirchoff pode-se calcular a reparticdo da carga pelos dois
transformadores

- Z1r1 —_—
N >

Z1r2

4 )

=11+ ] G—) |i=1-1
Z1e1Xly = Z1eoXlo = 1,5XZ1pox 11 = 1,5XZT|:2X(| - |2) G l= (1,5/2,5)X|
122220 A =P S ,=23MVA

O TF2 tem assim uma sobrecarga permanente de 15%

g )
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2.5. TIPOS CONSTRUTIVOS

Nas SE MAT/MAT, MAT/AT e AT/MT utlizam-se o0s seguintes tipos de
transformadores, classificados quanto ao tipo de dieléctrico:

e Transformadores isolados a 6leo com depdsito de expansao ou conservador.

ra. )

Conservador

Figura 1 — Transformador com conservador

Estes transformadores devem obedecer as Normas IEC 60076 (Power transformers),
60137 (Insulated bushings for altenating voltages above 1000 V) e 60296 (Mineral
insulated oils for transformers and switchgear).

e Transformadores isolados a gas (apenas nas SE MAT/MAT e MAT/AT)

Gas isolante Enrolamentos

(SF6)

Refrigerador do gas

Figura 2 — Transformador isolado a gas

11
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Estes transformadores devem obedecer as Normas 60076, designadamente a Parte 15
(Gas-filled power transformers) e IEEE (Gas insulated transformer application for an
environmentally-friendly power station upgrade).

Os GIT sao utilizados quando o espago disponivel para implantar a SE é reduzido,
tendo uma aplicacdo semelhante ao GIS. A poténcia destes transformadores esta
limitada a cerca de 60 MVA, porque 0 espago necessario para o0 sistema de
refrigeracdo do SF6, para poténcias superiores, atinge dimensdes tais que anulam a
vantagem da reducéo de espaco proporcionada pelo GIT.

No caso dos transformadores isolados a 6leo, por razbes economicas e de
manuseamento, para poténcias muito elevadas e para niveis de tenséo superiores a
123 kV é habitual utilizarem-se bancos de transformadores monofasicos.

Uma das situacBes mais comuns nestes casos € a utilizacdo, nas SE MAT/MAT e
MAT/AT, de transformadores monofasicos com um UGnico enrolamento — o0s
autotransformadores, cujo esquema se apresenta na Figura 3.

-—
>
? =
‘:—O-<l°
L . |
[ Primério
°© [ Secundario ]
O O

Figura 3 — Esquema de um autotransformador

As principais vantagens da utilizagdo de um autotransformador, quando comparado
com um transformador monofasico, sao:

e Mais econémico e mais facil de transportar (existe apenas um enrolamento,
pelo que as dimensdes e 0 peso sdo menores):

e Menor queda de tensdo interna.

¢ Melhor eficiéncia (devido ao facto de haver apenas um enrolamento as perdas
por efeito de Joule s&o menores).

As principais desvantagens séo:
e Os enrolamentos primario e secundario ndo estado isolados entre si.

e Sendo menor a sua impedancia interna os valores das correntes de curto-
circuito sdo maiores.

Outra solucdo é a construcdo dos transformadores trifasicos constituidos por trés
conjuntos monofasicos, inseridos num invélucro comum, onde séo feitas as ligacdes
das trés fases e onde sdo instalados as travessias — transformador de fases
dissociadas.

12
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O conservador, o sistema de refrigeracdo e o0 regulador em carga, podem ser
montados naquele invélucro, ou separadamente, como se mostra na Figura 4.

- -

Figura 4 — Transformador de fases dissociadas
2.6. REGULACAO DE TENSAO

As redes de eléctricas sofrem variagdes de tenséo, que sdo devidas a varios factores,
como por exemplo o nivel de producédo, a configuracdo da rede e variagdes néo
pontuais da carga.

E pois necessario proceder a regulacdo da tens&o, no nivel de tensdo mais
adequado, que depende do modo de exploracdo da rede ou dos compromissos
assumidos entre a producéo, o transporte e a distribuicao de energia, para que o nivel
de tensdo nos diversos pontos da rede, ndo esteja fora dos limites de variacdo de
tensdo estabelecidos nas normas internacionais ou nos contratos entre as diversas
entidades que exploram as redes.

Essa regulagéo é feita preferencialmente no enrolamento da tensdo mais elevada
(as correntes sdo menores), que para o efeito dispbe de varios pontos (designados
como tomadas), onde serdo ligadas as redes a montante, isto €, para além do ponto
central (a que corresponde a tensdo nominal da rede) existem outros pontos acima ou
abaixo do referido ponto central (expressos em % da tensdo nominal), que permitem
aumentar ou diminuir a tenséo do secundario.

Assim, nas SE MAT/MAT, MAT/AT e AT/MT, a relagdo de transformagdo do
transformador (ou autotransformador) é definida pela forma indicada no exemplo
abaixo:

400 = 12x1,5% kV / 220 kV

Esta definicdo significa que o enrolamento primario, para além do ponto
correspondente a tensdo nominal do transformador, possui 12 tomadas que
correspondem a um aumento da tensdo de saida do transformador (+) e 12 tomadas
gue correspondem a uma diminuicdo da tenséo de saida do transformador (-), e em
qgualquer das situa¢gfes, com uma variacdo de tensdo de tomada para de tomada de
1,5%.

13
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A regulacéo de tensdo nas SE MAT/MAT, MAT/AT e AT/MT é feita em carga, através
de um equipamento adicional que se instala no transformador, o comutador de
tomadas, mais habitualmente designado pela sigla inglesa OLTC, que permite a
manobra manual sobre o referido equipamento, bem como de forma automaética,
através do SCCP.

Nesse caso, este automatismo desigha-se por RAT, onde é definido uma janela de
variacdo de tensdo em torno da tensédo nominal (normalmente +/- 2,5% U,) e caso a
tensdo se encontre fora dessa janela, € dado ordem ao comutador de tomadas, para
que este faca subir/descer tomada o que ira fazer subir/descer tensao.

2.7. REFRIGERACAO DOS TRANSFORMADORES

Apesar de o rendimento dos transformadores ser elevado, estes podem libertar
grandes quantidades de calor, que é necessario evacuar para que a temperatura da
maquina se mantenha dentro de limites aceitaveis.

Empregam-se varios processos para refrigerar os transformadores isolados a 6leo,
com conservador, consoante a poténcia destes:

e Arrefecimento natural do ar.

e Arrefecimento natural do 6leo

e Arrefecimento forcado do 6leo obtido por circulacdo forgada de ar, do 6leo ou
de agua.

Nas SE MAT/MAT, MAT/AT e AT/MT adopta-se um processo de arrefecimento
hibrido. Assim, com carga reduzida, os radiadores cumprem a sua fungdo. Para
cargas elevadas entram em funcionamento ventiladores, devidamente localizados,
que provocam uma corrente forcada de ar (ventilag&o forcada) junto dos radiadores.

A entrada em funcionamento e a paragem dos ventiladores faz-se automaticamente a
partir de uma certa temperatura do 6leo. Com ventilacdo forcada os radiadores podem
ter menores dimensdes do que quando esta € natural.

Para as poténcias mais elevadas a circulag@o do 0Oleo é forgada e acelerada por meio
de bombas, o que favorece a transmissao do calor entre as suas fontes (enrolamentos
e nucleo) e o dleo.

Consegue-se assim uniformizar a temperatura do 6leo em todo o circuito atenuando 0s
pontos quentes, 0 que permite economizar na constru¢cao da maquina.

A circulacéo forgcada do 6leo pode ser dirigida para cada uma das fontes térmicas em
gquantidade proporcional as suas perdas.

Nas muito elevadas poténcias, em casos muito particulares, o calor transportado pelo
Oleo nao é dissipado directamente para o ar ambiente. Em vez do radiador monta-se
um permutador de calor onde o 6leo transfere o calor para agua circulando em tubos.

Num refrigerador independente do transformador a 4gua é refrigerada por meio de
ventiladores.

A opcéo por cada sistema de refrigeracédo dos transformadores depende dos factores
econdmicos e técnicos em jogo.

14
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Os transformadores podem ser designados atendendo ao tipo de refrigeragdo
utilizado; na Tabela 2 apresentam-se os simbolos usados.

Tabela 2 — Refrigeracao e simbolos dos refrigerantes

REFRIGERANTE SIMBOLO

Oleo mineral o

Ar A

Agua w

Gas G

Isolante solido S
CIRCULAGCAO DO REFRIGERANTE SIMBOLO

Natural N

Forcada F

Forcada com distribuicdo dirigida D

Assim designam-se por ONAN (Oil Natural / Air Natural) os transformadores (por
exemplo de distribuicdo) em banho de 6leo com circulagao natural deste e do ar.

Um transformador em banho de 6leo com circulacdo for¢cada e refrigerado por meio de
ventilacao forcada do ar designa-se por OFAF (Oil Forced / Air Forced).

Os transformadores OFAN/OFAF tém circulacdo forgcada de Oleo e ventilacdo natural
ou forgada segundo as condi¢fes de carga.

Os tipos de refrigeracéo utilizasos para os GIT encontram-se descritos na Referéncia
Bibliogréfica [4].

2.8. TRAVESSIAS

As travessias dos transformadores representam a fronteira entre o isolamento interno
e externo destas maquinas, sendo as mais vulgares as capacitivas (que incorporam
camadas de semicondutores), habitualmente utilizadas para niveis de tenséo a partir
de 123 kV, e as construidas em materiais inorganico, (ceramica, vidro, etc.) e em
resina (habitualmente designadas por travessias sélidas) para tensfes inferiores a
123 kV.

2.9. CUBA E ACESSORIOS

A cuba dos transformadores (e autotransformadores) incorpora radiadores
desmontaveis e os moto-ventiladores séo fixados sob os referidos radiadores.

Os radiadores tém a fungéo de dissipar o calor do 6leo durante a circulagdo (normal
ou forcada) deste.

Os acessorios dos transformadores isolados a 6leo, com conservador, sao,
normalmente, 0s seguintes:

e Chapa de caracteristicas.

e OLTC.
15
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e Proteccbes intrinsecas® (pressédo de gas - relé Buccholz —, nivel de dleo,
temperatura de 6leo, imagem térmica e protecgdo do regulador em carga), nos
transformadores isolados a 6leo com conservador. Estas protec¢des actuam a 2
niveis: primeiro geram um alarme e posteriormente provocam o disparo do
disjuntor.

e Valvula de descompresséo do 6leo.

¢ Indicador de humidade do 6leo (exsicador de silica gel).
e Termometro.

¢ Indicador de nivel do dleo.

e Mandmetro

e Olhais de tracgao.

e Terminais de terra.

e Placas de fixacdo ao macico da fossa®.

3. DISJUNTORES MAT E AT

Os disjuntores, que devem obedecer a Norma IEC 62271 (Standards for high-voltage
switchgear and control gear), destinam-se a interrupgcéo das correntes de servigo e
de curto-circuito.

Actualmente o agente de extingdo do arco utilizado nos disjuntores AT e MAT é o
Hexafluoreto de Enxofre (SF6), como o que se apresenta na Figura 5, € 0 mecanismo
de comando é geralmente por mola.

Quadro de

‘ comando local
Camaras de & deumpadlo
extincdo do
arco

Figura 5 — Disjuntor de SF6

2 As protecgdes intrinsecas dos GIT estdo descritas na Referéncia Bibligrafica [4].

3 Actualmente para os transformadores MAT/MAT e MAT/AT, e nalguns casos nos transformadores AT/MT, de
elevada poténcia e grandes dimensées ja ndo é utilizado o rodado e os carris de rolamento, fixando-se os
transformadores a laje da fossa por meio de buchas quimicas.
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Existem ainda em servico diversos disjuntores que utilizam a tecnologia do ar
comprimido e o 6leo (p.v.o. — disjuntores de pequeno volume de 6leo) para extingao
do arco, em instalacdes AT e MT antigas e ndo remodeladas.

As caracteristicas dos disjuntores sdo as seguintes:

e Tensao estipulada4: 72,5 kV; 123 kV; 170 kV; 245 kV, 300 kV; 420 kV; 550 kV;
800 kV

¢ Intensidade estipulada: 2000 A; 2500 A; 3150 A; 4000 A; 5000 A
o Frequéncia: 50 Hz ou 60 Hz
e Poder de corte estipulado: 40 kA; 50 kA; 63 kA; 80 kA

e Ciclo de religacdo: A-F-A (abertura-(temporizacdo)-fecho-abertura), o mais
habitual, e A-F-A-F-A (abertura-(temporizagéo)-fecho-abertura-(temporizacéao)-
fecho-abertura)

E também necessario definir a tensdo de comando e controlo e de alimentacdo do
motor de carregamento das molas (normalmente 110 V cc) e 0 nimero de contactos
auxiliares NA e NF requeridos para o SCCP e outros sistemas de comando controlo
gque eventualmente sejam implementados.

Normalmente, todas as bobinas (abertura e fecho) actuam por emissdo de corrente.
Nalgumas situagdes, particularmente em MAT, os disjuntores tém duas bobinas de
abertura, uma dedicada a actuagado (ordem de disparo) das protec¢des e a outra a
ordens de manobra de abertura e fecho.

As principais caracteristicas dos sistemas de comando dos disjuntores sao:

- Disp6em de um sistema de acumulacdo de energia (normalmente por mola) com
capacidade para permitir executar trés ciclos de fecho-abertura partindo da situacao
correspondente a de colocacdo em servigo do dispositivo de reposicdo, admitindo-se
que, sendo a reserva de energia assegurada por dispositivos mecanicos, esta seja
suficiente para apenas um ciclo abertura-fecho-abertura (A-F-A), estando o disjuntor
fechado, na situacdo em que ndo haja forca motriz para alimentacdo do motor de
carregamento das molas. Se o0 mesmo se encontrar na posi¢do de aberto, as molas
apenas executam o ciclo F-A.

- Se uma ordem de abertura estiver presente, nenhuma ordem de fecho devera ser
cumprida.

- Abertura automatica em caso de discordancia de poloss, temporizada de modo a
permitir a religacdo monofasica (habitualmente s6 utilizada em MAT).

- Bloqueio por falta de pressdo do dieléctrico da camara de corte (SF6), com
possibilidade do operador optar pela abertura manual do disjuntor ou por manté-lo na
posicdo de fechado. Em caso de falta ou fuga de gas, primeiro é gerado um alarme

4 Valor estipulado (para equipamentos): Valor de uma grandeza fixado, em regra, pelo fabricante para um dado
funcionamento especificado de um componente, de um dispositivo ou de um equipamento. Este valor corresponde
ao anteriormente designado por “valor nominal’, designacdo que actualmente é apenas utilizada para redes.

5 A discordancia de pélos pode surgir em disjuntores MAT com comando unipolar.
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para informar o operador e onde a manobra do disjuntor ainda é possivel, até que o
nivel de SF6 desca até um determinado patamar que provoque o blogueio do mesmo.

- Bloqueio por insuficiente reserva de energia nas molas, para manobra, com pelo
menos dois niveis de actuacao: bloqueio de abertura e bloqueio de fecho.

A energia das molas tem que ser suficiente para que a ultima manobra do
disjuntor seja sempre a de abertura.

- Blogueio por falta de corrente continua/forca motriz®.

O fecho do disjuntor é feito sem tensado nalinha e com tenséo no barramento (dead
line — live bar) ou por recurso a sincroniza¢do, com tenséo na linha e no barramento
(live line = live bar), através de informacéo de tensédo fornecida pelos transformadores
de medida de tens&o (manobra designada por sincronizagéo de disjuntores)7.

Um aspecto que é necessério considerar para os disjuntores MAT e AT montados
apoiados em estruturas metélicas em Subestacdes do tipo AIS é altitude de
montagem.

Se esta for superior a 1000 m o nivel de isolamento do isolante externo, definido
nas condigbes atmosféricas de referéncia normalizadas deve ser multiplicado por um
factor Ka (para o nivel de isolamento interno a questdo nao se coloca, uma vez que as
caracteristicas do dieléctrico s@o idénticas, qualquer que seja a altitude), de acordo
com o estipulado na Norma IEC 62271.

A Figura 6 representa os valores de Ka indicados na norma em questdo em funcéo da

altitude.
.50 T
= (4 o 10 V- o S S o
- Kaze" (1 .
R i e e R
“° | H=altitude e o o
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Norma |[EC 60071 T i
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m :1 T I s i H . 5 /ﬂz’, /7// el b
[ : ] o : S I B ,// ;
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Figura 6 — Valores de Ka em func&o da altitude

6 \er Fasciculo 4 — Capitulo 4.3.
7 Ver Fasciculo 4, Capitulo 3.
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4. SECCIONADORES MAT E AT

Os seccionadores, que também devem obedecer a Norma IEC 62271 destinam-se ao
isolamento de parte da instalacdo, garantindo o corte visivel da instalagéoB. N&o tém
qualquer poder de corte, pelo que s6 deverdo ser manobrados em vazio.

Os seccionadores serdo, na maioria dos casos, de trés tipos:

- Seccionadores de duas ou trés colunas, rotativos de corte horizontal e rotativos de
corte vertical, permitindo ligar condutores situados ao mesmo nivel, com
accionamento tripolar ou unipolar.

9
[ Facas principais ]

Figura 8 — Seccionador rotativo (de trés colunas) de corte horizontal

- Seccionadores pantégrafos que permitem ligar directamente condutores situados a
niveis diferentes, com accionamento tripolar ou unipolar. Este tipo de seccionadores
permite economia de espaco e sdo normalmente usados na ligacdo aos barramentos
rigidos.

8 0 corte visivel de uma instalagéo eléctrica, qualquer que seja o tipo e tensdo, & uma medida fundamental na
protecg¢do contra o choque eléctrico. Os disjuntores, com excepgdo dos blocos extraiveis, nao permitem ao
operador confirmar o corte visivel.

9 Os contactos de um seccionador, principais e de terra, & habitual serem designados por “facas’.
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Figura 9 — Seccionador pantdgrafo

- Seccionadores de ligacao a terra, distinguindo-se as facas de ligacdo a terra que
estdo acoplados aos seccionadores de duas colunas (com accionamento tripolar) e os
seccionadores de ligacdo a terra propriamente ditos.

-——
L |

st
oy

Figura 10 — Seccionador de ligacdo a terra
Em todos os seccionadores, o comando das manobras sera:

e Manual e mecanico, operando-se o aparelho localmente mediante uma
alavanca directa ou por intermédio de uma manivela.

e Eléctrico, operando-se o aparelho localmente ou a distancia, mas existindo
sempre um dispositivo de recurso para manobra local.

As caracteristicas dos seccionadores séo as seguintes:

e Tensdo estipulada: 72,5 kV; 123 kV; 170 kV; 245 kV, 300 kV; 420 kV; 550 kV;
800 kV

e Intensidade estipulada: 2000 A; 2500 A; 3150 A; 4000 A; 5000 A
¢ Frequéncia: 50 Hz ou 60 Hz

e Corrente estipulada de curto-circuito de curta duracdo: 40 kA; 50 kA; 63 kA; 80
kKA

20

Fasciculo 3




Conceitos de Subestacdes de :
Muito Alta, Alta e Média Tenséao vo I timum

E também necessario definir a tensdo de comando e controlo e de alimentacdo do
motor de accionamento dos contactos (normalmente 110 V cc) e o numero de
contactos auxiliares NA e NF requeridos para o SCCP e outros sistemas de comando
controlo que eventualmente sejam implementados.

Os seccionadores devem possuir dispositivos de encravamento destinados a evitar
falsas manobras (abertura ou fecho em carga) e que os aparelhos, incluindo os
respectivos comandos, possam sair das posi¢cdes de aberto ou fechado por efeito de
esforcos electrodindmicos, pressdo do vento, vibracdes, choques ou esforcos
acidentais nas barras do mecanismo de comando. Devem também possuir bloqueio
mecanico das posicbes de aberto e fechado; na presenca de bloqueio mecanico seréa
impedido o comando eléctrico.

Os seccionadores, com seccionador de ligacéo a terra acoplado, sé@o previstos com
um encravamento mecanico entre os contactos (facas) principais e os contactos
(facas) de terra.

5. TRANSFORMADORES DE MEDIDA DE TENSAO MAT E AT

Os TT, de que se mostra um exemplo na Figura 11 e que devem estar de acordo com
Norma IEC 61869 (Instrument transformers) séo ligados em paralelo e destinam-se a
fornecer uma imagem da tensdo da instalacdo, para os sistemas de medida,
comando e controlo e de proteccdes das SE.

Figura 11 — Transformador de medida de tenséo

Os tipos construtivos dos TT MAT e AT utilizados nas SE MAT/MAT, MAT/AT e
AT/MT (lado AT) sdo os seguintes:

e Transformadores indutivos, com isolamento a 6leo ou SF6.

e Transformadores capacitivos, com isolamento misto de éleo mineral e pelicula
de polipropileno.

Os TT do tipo indutivo sdo os mais vulgarmente utilizados para tensdes até 170 kV,
sendo os TT do tipo capacitivo usados para tensGes superiores ou quando a
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comunicacdo entre SE é feita através dos condutores de poténcia da linha aérea
(PLC).

Um TT do tipo capacitivo, cujo esquema se mostra na Figura 12, é constituido por um
divisor capacitivo, com condensadores iguais e ligados em série, entre a fase e a
terra; um TT do tipo indutivo é utilizado para medir a tenséo do condensador inferior.

I 240KV
( (7)) \I/ ~ . . L, .
o T U, — Tenséo simples primaria
(@)
B 4 % U, — Tensdo secundaria
(7
T
é 3 % Uc — Tensao entre o condensador e
c— [L\ aterra
U, S I\ J
3 / TT indutivo
—/
Uc
l |§ v U> ]

Figura 12 — Diagrama de um TT capacitivo
As caracteristicas dos TT sao:
e Tensao estipulada.
e Frequéncia nominal.
e Numero de enrolamentos secundarios.
¢ Relacédo de transformacgéo/tenséo secundaria.
o Classe e poténcia de precisao.

NiUmero de enrolamentos

Tendo em conta a diversidade de fungbes a desempenhar pelos TT, utilizam-se
aparelhos com os seguintes enrolamentos:

a) Enrolamento 1 — contagem, medida, registo, sincronizagéo e regulacéo de tensao.
b) Enrolamento 2 — proteccao.

c) Enrolamento 3 — reducdo de eventuais inconvenientes associados a fenémenos de
harménicas e desequilibrio de tensdes (estes enrolamentos sao ligados, em
tridngulo aberto, a uma resisténcia de compensacéo).

As tensBes secundarias habituais s&o 100/v3 V ou 110/ V3 V nos enrolamentos de
medida e de protecgéo e de 100/3 V ou 110/3 V no enrolamento de compensagao.

Os conjuntos dos enrolamentos 1 e 2 sdo habitualmente ligados em estrela e o
conjunto do enrolamento 3 é ligado em triangulo aberto, com uma resisténcia de
compensacdo de harmonicas.
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Por exemplo, para uma rede com uma tensdo nominal de 60 kV e com TT com dois
enrolamentos (medida e proteccdo) e uma tensdo secundaria de 1103 V, a
respectiva relacéo de transformacéo exprime-se da seguinte forma:

0,11/ /0\/1_1 KV ou 60. 000/110/

BB /=Y

Classes de precisao

Para os enrolamentos de contagem de energia em que se pretende elevada fidelidade
na medida da tenséo utiliza-se habitualmente a classe 0,2.

Para os enrolamentos de medida, registo, sincronizacdo e regulacdo de tensdo a
utiliza-se habitualmente a classe 0,5.

Para os enrolamentos de proteccdo e de compensacgdo utiliza-se habitualmente a
classe 3P, embora a norma também considere a classe 6P, cuja utilizagdo é muito
rara.

Poténcias de precisdo

Os enrolamentos destinados a contagem de energia e medida possuem um valor da
poténcia de precisdo que é normalizado (Norma IEC 61869) de 50 VA em classe 0,2
e 100 VA em classe 0,5.

Ainda de acordo com a mesma norma, 0s enrolamentos destinados a protecgédo tém
normalmente uma poténcia de preciséo de 100 VA.

Os enrolamentos destinados a compensacdo tém usualmente uma poténcia de
precisdo de 100 VA.

Deve referir-se que as poténcias de precisdo devem ser confirmadas através da
consulta do catalogo do fabricante seleccionado.

As classes e poténcias de precisdo mais vulgarmente utilizadas, bem como os
respectivos limites de erro, de acordo com a Norma IEC 61869, indicam-se na Tabela

3.
Tabela 3 — Valores mais usuais das classes e poténcias de precisdo dos TT e limites
de erro
~ Classe de POtén(.:ief 2% Llrcrll;?eﬂi;(;ro
Funcéo do enrolamento . Preciséo .
precisao (VA) secundaria
(%)
Contagem 0,2 50 +0,2
Contagem, medida, registo,
sincronizacao e regulacéo 0,5 50/100 10,5
de tensdo
Proteccdo 3P 15/30 +3,0
Compensacao de 3p 60/100 N/A
armonicas
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Os limites de erro indicados na tabela devem ter em consideracgéo:

e Para as classes de precisdo 0,2 e 0,5 os valores indicados, a frequéncia
nominal, ndo devem ser excedidos para valores entre 80% e 100% da tensao
primaria e para valores entre 25% e 100% das poténcias de precisdo definidas, com
um factor de poténcia de 0,8.

o Para a classe de precisdo 3P os valores indicados, a frequéncia nominal, ndo
devem ser excedidos para valores de 5% da tensdo primaria ou desta multiplicada
pelo factor de tensdo nominal (1,2; 1,5; 1,9) com valores entre 25% e 100% das
poténcias de precisdo definidas, com um factor de poténcia de 0,8.

6. TRANSFORMADORES DE MEDIDA DE INTENSIDADE MAT E AT

Os TI, de que se mostra um exemplo na Figura 13, séo ligados em série e destinam-
se a fornecer uma imagem da corrente da instalagdo, para os sistemas de comando
e controlo e de proteccdes das SE.

Os tipos construtivos dos Tl utilizados nas SE MAT/MAT, MAT/AT e MT/AT (lado

AT) séo os seguintes:

e De passagem (tipo barra e com enrolamento primario) — ver Figura 13.

e Toroidal, em que o primario é proprio elemento condutor (barramento, cabo,

etc.) cuja corrente se pretende medir — ver Figura 14.

\

Tipo barra Com enrolamento
primario
Primario Secundario Secundario

BARRA FIXA

(: [ ‘|

H

Primario

Figura 13 — Transformador de medida de intensidade de passagem
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Condutor
primério

i

Nucleo

Enrolamento
secundario

Figura 14 — Transformador de medida de intensidade toroidal

Os TI toroidais séo utilizados em medir a intensidade em barramentos e cabos e nas
travessias dos transformadores. Sdo também usados nas pingas amperimétricas.

O secundario dos Tl deve ser ligado a terra apenas num ponto, e ndo deve ser
deixado em vazio, porque existe o risco do Tl explodir, devido ao elevado valo da
tenséo que é induzida entre os terminais secundarios.

Os terminais dos nucleos primario e secundario dos Tl de passagem directa sao
identificados por P1 e P2 e S1 e S2, respectivamente.

Quando se procede a ligacdo de um TI é necessério ter em atengdo que quer o
primario (pontos de ligacdo P1 e P2), quer o secundario (pontos de ligacdo S1 e
S2) sao ligados para que o sentido da corrente seja 0 correcto, como se mostra na
Figura 15, assegurando assim o bom funcionamento dos equipamentos ligados aos TI.

I ]S
/F'“ ANV P2)
\_ / 1T T 1
I
Corrente
secundaria
Corrente

primaria

Figura 15 — Ligacdo de um TI
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Com esta ligacdo os sentidos das correntes priméria e secundaria séo:

P1L = P2

S1 = S2 (Externamente)

As caracteristicas dos Tl sé&o:
e Tensao estipulada.
e Corrente primaria estipulada.
e Corrente secundaria
o Relacéao de transformacéo.
e Corrente térmica estipulada de curta duragéo (valor eficaz).
o  Frequéncia nominal.
e Numero de nucleos secundarios.
o Classe e poténcia de precisao.
e Curva de magnetizacéao.

Intensidades primarias e secundarias (relacdo de transformacao)

A corrente primaria estipulada do Tl deve ser escolhida para que seja 10% a 40%
superior a corrente nominal da instalagao.

De acordo com o estabelecido na Norma IEC 61869-2, as intensidades priméarias
normalizadas para os Tl séo 10 -12,5-15-20-25-30-40 - 50 - 60 — Elo Ae
0s seus multiplos decimais ou fragdes.

As intensidades secundarias habituais dos TI sdo 1 A e 5 A.

Por exemplo, para uma rede com Tl com uma corrente estipulada de 300 A, com dois
enrolamentos (medida e protec¢do) e uma corrente secundaria de 5 A, a respectiva
relacdo de transformacao exprime-se da seguinte forma:

300/5-5 A

A relacdo de transformagéo dos Tl de passagem directa pode ser modificada através
de diferentes tipos de ligacdo do primario, com o objectivo de os mesmos TI poderem
ser usados, sem necessidade de substituicdo, quando houver um aumento da
intensidade de corrente num determinado painel de uma SE ou de um circuito MT.

Para estas situacbes os Tl tém enrolamentos separados no primario, como se
mostra na Figura 16.

10 Os valores sublinhados s&o os considerados como preferenciais, de acordo com a norma referida.
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Enrolamento Enrolamento
primario secundario
1P1

S1
1P2
2P1
2P2 S2

Figura 16 — Esquema de um Tl com dupla relacdo de transformacgéo
Um exemplo da relagéo de transformacdo de um Tl com esta caracteristica é:

200-400/5 A

s

Numa primeira fase o Tl é utlizado para intensidades inferiores a 200 A, e
posteriormente com alteracédo da ligacdo do primario, 0 mesmo Tl é utilizado quando o
valor da corrente permanente aumenta. A Figura 17 exemplifica a ligacdo dos
terminais primarios destes TI em ambas as situagoes.

4 2

Primeira fase Segunda fase
Tl TI
— AN — AN — AN — AN
ol o o 2N o [a¥ 2} o
— i [qV} AN — — [qV] Q]

T — —/

Figura 17 — Ligag6es do primério de um Tl de passagem directa com dois
enrolamentos primarios

NUmero de nucleos

Tendo em conta a diversidade de funcbes a desempenhar pelos TI, utilizam-se
habitualmente equipamentos com 0s seguintes nucleos:

a) Nucleo 1 — contagem, medida e registo;

b) Ndcleos 2 e 3 - proteccao
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Nos casos em que € necessario ter um nucleo dedicado a contagem de energia, este
serd o nucleo 1 e os Tl possuirdo, pelo menos, trés nacleos.

Classes de precisao

Nos nucleos de proteccdo as classes normalizadas sao PX; 5P10, 10P10, 5P20 e
10P20.

Para os nucleos destinados a contagem de energia utiliza-se a classe 0,2. Para os
nucleos de medida e registo a classe utiliza-se a classe 0,5.

Para as classes de precisdo 5P10, 10P10, 5P20 e 10P20 os primeiros valores (“5” e
“10”) estdo associados ao erro maximo admissivel e os segundos valores (“10” e
“20”) estao associados ao factor limite de precisao, conhecido pela sigla inglesa ALF.

A classe de precisdo PX é a mais exacta e é habitualmente utilizada para as
proteccdes principais dos equipamentos, sendo a sua especificacdo a seguinte:

e Corrente nominal priméaria

¢ Relacédo de transformagéo (erro maximo: 0,25%)

e Tensao do ponto de saturacdo da curva de magnetizacdo (kneepoint)
¢ Corrente de magnetizacéo

¢ Resisténcia do enrolamento secundario (a 75 °C)

Poténcias de precisdo

Os nucleos destinados a contagem de energia tém habitualmente uma poténcia de
precisdo de 2,5 VA. Ja para os nlcleos destinados a medida e registo a poténcia de
precisao usual é 10 VA.

Os nucleos destinados a protecgédo tém normalmente uma poténcia de precisdo de 15
VA ou 30 VA, consoante o tipo de proteccdes a que estdo ligados.

Deve referir-se que as poténcias de precisdo devem ser confirmadas através da
consulta do catalogo do fabricante seleccionado, de acordo com as poténcias dos
equipamentos ligados a cada nucleo e a resisténcia 6hmica do cabo de comando e
controlo utilizado.

As classes e poténcias de precisdo mais vulgarmente utilizadas, bem como os
respectivos limites de erro, de acordo com a Norma IEC 61869, indicam-se na Tabela
4,
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Tabela 4 — Valores mais usuais das classes e poténcias de precisao dos Tl e limites de

erro
Limite de erro da corrente
secundéaria auma
Funcéo do Classe de Poténc;ia de pgrcgntagem da corr(_ante
g Preciséo primériaindicada nalinha
enrolamento precisao (VA) T
(%)
5% 20% | 100% | 120%
Contagem 0,2 2,5 +0,75 | 0,35 | £0,20 | £0,20
Contagem, medida,
registo, sincronizacao 0,5 10 +1501(+0,75]| +0,5 | 0,5
e regulacéo de tenséo
PX N/A N/A N/A N/A N/A
Proteccéo 5P 15/30 N/A N/A | £1,00 | N/A
10P N/A N/A | £3,00 | N/A

Os limites de erro indicados na tabela devem ter em consideracdo que para as classes
de precisao 0,2 e 0,5 os valores indicados n&do devem ser excedidos para valores
entre 25% e 100% das poténcias de preciséo definidas.

Factor de sobrecarga

Uma outra caracteristica importante dos Tl é o Factor de sobrecarga (FS), que
representa o valor maximo do aumento da corrente priméaria em relagédo a corrente
nominal que o Tl pode suportar sem ultrapassar a sua capacidade de sobrecarga.

Os valores normalizados, de acordo com a Norma IEC 61869-2, sdo FS 5 e FS 10.

Curva de magnetizacdo

A curva de magnetizagdo € igualmente uma caracteristica importante de um TI, tendo
o tracado que se indica na Figura 18.

600

S00 - { Kneepoint
400 —
300
c00

100

Tensao secundaria (V)

0 100 200 300 400 500

Corrente de excitacdo (mA)

Figura 18 — Curva de magnetizacdo de um TI
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A operagdo satisfatoria de um TI deve situar-se na zona linear da curva de
magnetizacdo, ou seja abaixo do ponto em que o Tl entra em saturagéoll -
kneepoint —, que se define como o ponto em que um aumento de 10% da tenséo
origina um aumento de 50% da corrente de magnetizacao.

7. TRANSFORMADORES DE MEDIDA COMBINADOS MAT E AT

Os transformadores de medida combinados agregam num mesmo aparelho (por
fase) um transformador de tensdo e um transformador de intensidade, apresentando
para cada uma das fungbes valores secundarios e classes e poténcias de precisédo
iguais aos referidos paraos TT e TI.

Sdo normalmente utilizados quando o espaco disponivel para implantacdo da SE é
reduzido.

8. SENSORES NAO CONVENCIONAIS DE MEDIDA DE TENSAO E CORRENTE EM
ALTA E MUITO ALTA TENSAO

8.1. INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnoldgico das comunicac¢des entre subestagfes e entre estas e
o0s centros de comando e controlo da rede eléctrica, obedecendo aos requisitos da
Norma IEC 61850-9-2 — Communication networks and systems for power utility
automation — Part 9-2: Specific communication service mapping (SCSM) — Sampled
values over ISO/IEC 8802-3, requerem cada vez mais a digitalizacdo das
subestagdes.

Este processo de digitalizacdo encontra-se ja implementado nos sistemas de
comando, controlo e proteccdo, onde todas as informagfes, sinais de comando,
actuacdo das protecgbes e de encravamento sdo digitais, o que ndo acontece nas
medidas das grandezas eléctricas tenséo e corrente.

Requer-se também uma maior precisdo na medida daquelas grandezas, o que é
particularmente relevante quando estd em jogo a contagem de energia (activa e
reactiva), e que para incrementar o processo de digitalizacdo da subestacdo, os sinais
correspondentes sejam também digitais ou 6pticos.

8.2. OS TRANSFORMADORES DE MEDIDA CONVENCIONAIS. PRINCIPAIS
INCONVENIENTES

Os sinais de saida dos equipamentos utilizados habitualmente para obtencédo das
medidas das grandezas eléctricas anteriormente referidas — transformadores de
medida de tensdo (TT) e de corrente (TI) — sdo analdgicos (110/~3 V ou 100/\3 V nos
TTelAou5AnosTIl).

1 A saturagdo de um material ferromagnético verifica-se quando ao aumento do campo magnético nao
corresponde 0 aumento da densidade de fluxo magnético.
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Acresce ainda que os TT e Tl, mesmo cumprindo os limites de erro estabelecidos nas
normas apliciveis, quando a sua constru¢cdo de baseia em nucleos de material
magnético (caso dos TT indutivos e dos Tl), introduzem erros de medida.

Esta situacdo é particularmente sensivel nos nlcleos de proteccdo, que entram em
saturacao magnética12 devido aos elevados valores da corrente em caso de defeito.

Os TT indutivos podem também apresentar fendmenos de ferro-ressonancia®,
enquanto os TT capacitivos podem dar origem a sinais de alta frequéncia, o que
provoca interferéncia nas comunicacdes.

As principais causas do erro nos transformadores de medida com nucleo
ferromagnético séo:

o Necessidade de magnetizar o nucleo.

e Fluxo remanescente™.

e Disperséo do fluxo magnético.

e Perdas devidas a correntes de Foucault™.

8.3. O ESTADO ACTUAL DA TECNOLOGIA DA MEDIDA EM INSTALACOES DE
ALTA E MUITO ALTA TENSAO

Para obviar aos inconvenientes referidos no capitulo anterior, nas Ultimas décadas os
fabricantes de equipamentos eléctricos para instalagfes de alta tensdo tém vindo a
desenvolver solugdes alternativas — os designados sensores ndo convencionais'® de
medida de tensao e corrente:

e Sensores Opticos para medida de tensdes e correntes.

e Sensores baseados na Bobina de Rogowski17 para medida de correntes.
As principais vantagens dos sensores nao convencionais sao:

¢ Na&o apresentam o problema do secundario em aberto dos TI.

¢ Nao tém fendmenos de ferro-ressonancia nem de saturacéo.

12 Um material magnético entra em saturagdo quando o aumento do campo magnético aplicado ndo origina o
aumento da densidade de fluxo magnético ou indugdo magnética, isto € ndo aumenta a magnetizagao do
material. Campo magnético — simbolo: H; unidade: ampére por metro (A/m). Fluxo magnético — simbolo B; unidade:
tesla (T).

13 A ferro-ressonancia é um fenémeno oscilatério, causado habitualmente por descargas atmosféricas, manobras
de disjuntores, energizagdo de transformadores e variagbes bruscas da carga, que pode originar sobretensdes
gravosas para 0s equipamentos.

14 Fluxo remanescente: magnetizagéo que perdura num material ferromagnético apés o campo magnético deixar
de ser aplicado.

15 Definem-se correntes de Foucault como “as correntes induzidas em materiais condutores, quando estes se
encontram sob a ac¢&o de um fluxo magnético variavel”.

16 Este artigo aborda apenas os sensores nio convencionais para MAT e AT, embora os principios expostos se
apliquem igualmente a instalagées MT.
Alguma literatura designa os sensores ndo convencionais por sensores electronicos.

17 Ver Capitulo 8.5.
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e Melhor precisdo num largo espectro de gama de medida, com correcgédo e
ajuste continuo, usando parametros estabelecidos na fase de calibracéo e
armazenados huma memoéria electrénica.

e Largo espectro de medida quer a frequéncia industrial quer na presenca de
harmoénicas.

e Apresentam menor esfor¢co eléctrico nos materiais isolantes, limitando o
envelhecimento precoce, a penetracdo de humidade e o risco de exploséo.

e Um uUnico sensor (6ptico) pode medir correntes e tensdes e ser utilizado
simultaneamente para medida e proteccao.

e Menores dimensdes e peso, permitindo economia de espago e melhor
manuseabilidade.

e Simplificagcdo da cablagem de comando e controlo.

Apesar de a generalidade dos fabricantes considerar que a tecnologia dos sensores
nao convencionais de medida estd madura e de respeitarem as Normas IEC
aplicaveis®®, a sua utilizacdo ainda ndo esta generalizada, ndo s6 porque a maioria
dos utilizadores (designadamente empresas de producéo, transporte e distribuicdo de
energia) ainda ndo aceitam estas tecnologias, mas também porgue os interfaces ainda
ndo estao normalizados e os métodos de ensaio ainda ndo merecem unanimidade.

8.4. SENSORES OPTICOS

A ABB, para responder aos requisitos anteriormente descritos tem vindo a desenvolver
sensores de medida de correntes e tensdes com maior precisdo e fiabilidade, os
sensores opticos, que utilizam fibra 6ptica para medida das grandezas em questao.

Estes equipamentos apresentam ainda as seguintes vantagens:

e Auséncia de 6leo e SF6, 0 que se traduz em menor agressividade para o
ambiente e menor risco de incéndio.

e Estdo galvanicamente isolados das instalagdes e equipamentos MAT e AT.

Os sensores de corrente, cujo funcionamento se baseia no efeito de Faradaylg, sao
dos seguintes tipos:

e Bulk-Optics Transducer, também designados por magneto-optic current
transducer (MOCT), por inser¢cdo de um dispositivo (vidro grosso — bulk-optics)
no cabo de fibra 6ptica (ver Figura 19).

18 |EC 61869-10:2017 — Instrument transformers - Part 10: Additional requirements for low-power passive
current transformers.

IEC 61869-11:2017 - Instrument transformers - Part 11: Additional requirements for low power passive voltage
transformers.

IEC/TR 61869-103 — Instrument transformers — The use of instrument transformers for power quality.

IEC 61757-1 - Fibre optic sensors — Part 1: Generic specification

IEC 61757-1-1 — Fibre optic sensors — Part 1-1: Strain measurement — Strain sensors based on fibre Bragg gratings.
19 O efeito de Faraday & um fenémeno de polarizagio da luz através criada pela relagdo entre os campos eléctrico
e magnético.
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o All-Fiber Transducer, que é composto por componentes passivos de fibra
Optica.

Fibra optica Vidro grosso

O e ] = Y—

NS

Figura 19 — Representacao esquematica do sensor bullk-optics

Os sensores de tensdo sdo dos seguintes tipos:

e Electro-Optic Transducer (EOVT), que se baseia no efeito de Pockels®® num
cristal cilindrico, normalmente designados por celas de Pockels.

e Piezo-Optic Transducer, que se baseia no efeito piezoeléctrico inverso?!, por
aplicacdo de um campo eléctrico a cilindro de quartzo.

As celas de Pockels habitualmente utilizadas sao:

e Oxido de bismuto germanio, um composto inorganico de bismuto,
germanio e oxigénio, cuja férmula quimica € Bi4Ge3012, habitualmente
designado por BGO e que é o mais utilizado.

¢ Niobato de litio, um composto de nidbio, litio e oxigénio, cuja féormula

quimica é LiNbO3.

¢ Fosfato monopotassico, um composto inorganico, cuja férmula quimica é
KH2PO4, habitualmente designado por KDP.

e Oxido de silicio bismuto, um composto inorganico de bismuto, silicio e
oxigénio, cuja férmula quimica é Bi1l2Si020, habitualmente designado por
BSO.

Os sensores de corrente e tensdo podem ser montados separadamente, como os Tl e
os TT, embora a solugcdo mais comum é de monta-los em conjunto (designado
como unidade 6ptica de medida), no mesmo invélucro isolante, como se representa
na Figura 20.

20 O efeito de Pockels traduz-se na mudanca da birrefringéncia de um cristal (propriedade dptica de um material
que possui diferentes indices de refragdo para diferentes dire¢bes de propagagdo da luz em um meio Optico)
induzida por um campo elétrico que varia lentamente.

21 0 efeito piezoeléctrico inverso é o fenémeno pelo qual um cristal submetido a um campo eléctrico, com a
mesma direc¢do de polarizagao, sofre uma deformagao mecénica, transformando energia eléctrica em energia
mecanica. Esta transformagdo da origem a emissao de um sinal 6ptico, que varia com a intensidade do campo
eléctrico aplicado.
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Figura 20 — Sensor combinado de corrente e tensao

Os sensores oOpticos de corrente podem também ser montados directamente nos
disjuntores, associado a uma unidade de medida, como se representa na Figura 21.

Figura 21 — Disjuntor com sensor 6ptico de corrente

Os sensores Opticos de medida podem ser utilizados em subestacdes do tipo AlIS e do
tipo GIS.
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8.5. ABOBINA DE ROGOWSKI

Alguns fabricantes, designadamente a Siemens e a GE, tém vindo a instalar
experimentalmente nos equipamentos GIS sensores de medida de corrente baseados
na Bobina de Rogowski, como se ilustra na Figura 22.

Bobina de Rogowski

Invélucro com bobina
de RogowskKi

Figura 22 — Instalagdo de uma bobina de Rogowski num GIS

A Bobina de Rogowski é um enrolamento, de forma toroidal, que se distribui de
forma uniforme num nucleo de material ndo magnético (que pode ser o ar), cujo
funcionamento se baseia nas Lei da inducéo de Faraday® e na Lei de Ampeére®,

Quando a bobina abragca um condutor no qual circula uma corrente eléctrica
alternada |,, de acordo com a Lei da induc&o de Faraday, aos terminais da bobina é
induzida uma tenséo Us, cujo valor € proporcional a taxa de variagdo da corrente.
(ver Figura 23). A expressao que traduz o que foi exposto é:

i,(®
M2
dt

Onde M é o coeficiente de indugdo mutua entre o condutor e a bobina, calculado
pela expressao:

Ug ® =

M=SXnXp

22 A Lei da indugdo de Faraday, habitualmente designada por lei da indugdo electromagnética, enuncia que a
variagdo de fluxo magnético que atravessa um circuito (por exemplo uma espira) desenvolve nele uma forga
electromotriz (f.e.m.) de indugdo ou induzida, definindo os factores que determinam o valo da f.e.m. (grandeza da
variagao do fluxo; rapidez da variagdo do fluxo; quantidade de espiras do circuito do induzido).

23 A Lei de Ampére relaciona o campo magnético induzido com a corrente eléctrica que circula num circuito
fechado.

No caso da bobina de Rogowski, essa relagao, onde H representa o campo magnético e dl é um comprimento
infinitesimal da bobina exprime-se pela relagéo:
f Hdl =i

45 representa o integral de linha.
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Onde:

e Séaareadaseccdo transversal da bobina
e n é o nuamero de espiras da bobina
e Mo=4mx10" [H/m] é a permeabilidade magnética do vazio

Bobina de Rogowski

Corrente alternada
1

T 7. = )

Condutor

lu, Tensao induzida na bobina

Figura 23 — Diagrama esquematico do funcionamento da bobina de Rogowski

Associado a bobina existe um integrador que converte o sinal analégico em sinal
digital.

9. DESCARREGADOES DE SOBRETENSOES MAT E AT (DST)

Os DST (também designados por para-raios), que se encontram representados na
Figura 24, destinam-se a proteccdo das instalagbes e equipamentos contra as
sobretensdes de manobra ou de origem atmosférica.

Figura 24 — Descarregador de sobretensfes
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Os DST utilizados mais habitualmente sdo do tipo “resisténcia nao linear” em 6xidos
metélicos (6xido de zinco — ZnO), e também em carboneto de silicio (SiC), com
indicacédo da corrente de fuga e com limitadores de presséao, préprios.

As resisténcias nao lineares tém a propriedade de o valor da sua resisténcia variar
inversamente com o valor da corrente, ou seja, apresentam valores elevados de
resisténcia para valores baixos da corrente (como é o caso da corrente de servico
das instalacbes MAT e AT), e valores muito baixos para valores elevados da
corrente (como é o caso das correntes resultantes de uma descarga atmosférica).

As caracteristicas dos DST sao as seguintes:

e Tensdao estipulada: 72,5 kV; 123 kV; 170 kV; 245 kV, 300 kV; 420 kV; 550 kV;
800 kV

e Corrente estipulada de descarga: 10 kA; 20 kA
o Frequéncia: 50 Hz ou 60 Hz

e Corrente estipulada de curto-circuito de curta duragdo: 20 kA; 40 kA; 65 kA; 80
kA

Os DST, que sdo montados em paralelo, sédo habitualmente instalados nos painéis de
linha e junto dos transformadores, em disposicdo vertical e apoiados em estruturas
metalicas de suporte ou na cuba dos transformadores.

Os DST sao habitualmente instalados com contadores de descarga.

10. OUTROS EQUIPAMENTOS MAT E AT
Outros equipamentos que sdo habitualmente instalados nas subestacdes sao:

e Condensadores de acoplamento e bobinas tampao (filtragem de frequéncias
e harmonicas, quando as comunicagdes entre a subestacfes é realizada por
meio de onda portadora, que tem como suporte fisico o(s) condutor(es) de
energia das linha aéreas — Power Line Carrier — embora esta solugéo esta a
deixar de ser utilizada, fazendo-se as comunicagdes por fibra Optica
incorporada nos cabos de guarda das linhas aéreas®® — cabos OPGW.

e Reactancias de neutro (ligacdo do ponto de neutro da instalacdo, com o
objectivo de limitar a corrente de defeito a terra).

e Impedancias limitadoras de curto-circuito (limitar o valor da corrente de
curto-circuito, nos barramentos da subestacao).

e Reactancias shunt, habitualmente designdas por Shunt reactors (reactancias
para compensacdo da energia reactiva capacitiva em redes de cabos
subterrdneos muito extensas).

e Baterias de condensadores (compensacdo da energia reactiva indutiva em
redes de linhas aéreas muito extensas).

24 Os cabos de guarda tém como fungéo a protecgdo das linhas aéreas contra descargas atmosféricas.
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e Blocos extraiveis (s6 em subesta¢gfes AT — em Portugal nos 60 kV, nas SE da
E-REDES) - Figura 25.

Neste equipamento as instalagbes o disjuntor é montado sobre um charriot,
gue permite a sua extrac¢ao. O bloco extraivel pode ou n&o incluir os TI.

A utilizacdo deste tipo de equipamento permite dispensar os seccionadores
de isolamento, uma vez que a extracgdo do bloco garante o corte visivel.

Do ponto de vista da exploragdo e da manutengédo, esta solu¢gdo permite uma
substituicdo mais rapida do equipamento, em caso de defeito deste, e
realizar manobras mais simples e rapidas.

Figura 25 — Bloco extraivel

11. QUADROS DE MEDIA TENSAO (QMT) E EQUIPAMENTOS MT
11.1. QMT

Nas SE MAT/MAT e MAT/AT os QMT tém apenas como funcdo o corte, manobra e
proteccdo do(s) TSA. Ja nas SE AT/MT os QMT destinam-se, para além do corte,
manobra e proteccdo do(s) TSA, ao corte, manobra e proteccado da(s) entradas(s)
do(s) transformador(es) AT/MT e das saidas MT da rede de distribuicéo.

Os QMT séo constituidos por celas modulares, de fabrico normalizado, tendo cada cela
quatro compartimentos:

e Barramento.
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e Corte e proteccao (interruptor; interruptor associado com fusiveis; seccionador e
disjuntor).
e Cabos.
e Baixa Tenséo.
Os valores normalizados para os QMT sdo 0s seguintes:
e Tensdao estipulada: 12 kV; 17,5 kV; 24 kV; 36 kV; 40,5 kV (pouco usual).

e Intensidade estipulada: 400 A; 630 A; 1250 A; 2500 A; 4000 A — dependendo
da tensdo nominal, corrente de curta duracao e fabricante.

e Corrente de curta duragéo, 3 s estipulada: 12,5 kA; 16 kA; 20 kA; 25 kA.
e indice de protec¢do minimo: IP?° 3X%°,

Nas SE AT/MT de distribuicdo da E-REDES os QMT s&o normalizados, obedecendo a
um projecto tipo, dispondo dos seguintes tipos de celas:

¢ Entrada Transformador (MT).

e Saida MT.

e Bateria de Condensadores.

e Paralelo de Barras.

e Transformador de Servigos de Auxiliares e Reactancia de Neutro.

Nestas SE os QMT sé&o do tipo construtivo Metal-Enclosed, sendo a solugdo mais
econdmica, e que representa na Figura 26. O equipamento utilizado nas celas, no que
se refere a corte, manobra e protecc¢ado séo:

e Interruptores (quando apenas é requerida a funcéo de corte).

e Interruptores associados a fusiveis (corte e proteccdo) — transformadores
MT/BT até 1250 kVA.

e Seccionadores e disjuntores fixos (corte e proteccdo) — transformadores e
saidas aéreas e subterraneas MT.

O corte visivel da instalagdo € assegurado pelos interruptores ou pelos
seccionadores.

25 \/er Anexo.
26 A letra X utiliza-se quando néo se pretende definir uma das componentes do indice IP.
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Figura 26 — QMT do tipo Metal-Enclosed

As caracteristicas gerais dos QMT da E-REDES sao indicadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Caracteristicas gerais dos QMT da E-REDES
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Os indices de proteccao IP e 1K assegurados pelos invélucros contra a penetracao
de poeiras e agua e contra impactos mecanicos externos saos indicados na Tabela 6.

Tabela 6 — indices de protec¢éo dos QMT da E-REDES

Equipamento IP IK
Tampas, divisérias, obturadores e portas de involucro IP 30 | IK0O7
Aparelhagem montada no interior do compartimento de BT | IP 30 | IK 02
Mecanismo de comando IP 20 | IKO7

J4 nas SE privadas (MAT/MT; AT/MT; MT/MT) das instalacBes industriais de
poténcia significativa, os QMT sao habitualmente do tipo construtivo Metal Clad, de
gue se representa um exemplo na Figura 35, os sdo disjuntores sdo extraiveis,
desempenhando simultaneamente a funcdo de proteccdo e corte visivel (quando
extraidos).

Séo a solugcdo mais flexivel, mais robusta e mais segura, uma vez que garantem
uma melhor separacéo e isolamento dos componentes normalmente em tenséo,
designadamente a quando da abertura da porta do compartimento do disjuntor.

O disjuntor tem trés posicdes:

e |nserido
e Extraido
e Teste

Figura 27 — QMT do tipo Metal Clad
11.2. EQUIPAMENTOS MT

Os interruptores sdo equipamentos de corte e manobra, com capacidade para o
estabelecimento e a interrupgdo da corrente de servico, fazendo-se a extingdo do

27 \Jer Anexo.
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arco numa camara proépria para o efeito (ar ou SF6). Podem ser operados mecanica
ou electricamente, através de um motor.

As intensidades estipuladas normalizadas sédo: 200 A, 400 A e 630 A. As tensdes
estipuladas séo as definidas para os QMT.

Os disjuntores MT tém as mesmas func¢des e tipos de comando dos disjuntores MAT
e AT; o corte é feito em SF6 ou no vacuo, que por questdes ambientais tem vindo
sucessivamente a conquistar quota de mercado; existem ainda em servi¢co disjuntores
de pequeno volume de 6leo.

Os valores normalizados das correntes estipuladas dos disjuntores MT séo 400 A, 630
A, 800 A e 1250 A, e os valores do poder de corte normalizado sdo 12,5 kA, 16 kA, 20
kA e 25 kA, dependendo da tensdo nominal e do fabricante. As tensdes estipuladas
sao as definidas para os QMT.

Os seccionadores MT, tal como os de MAT e AT, apenas permitem a manobra em
vazio, sendo as intensidades estipuladas normalizadas 400 A, 630 A e 1250 A. As
tensdes estipuladas séo as definidas para os QMT.

Os transformadores de medida obedecem aos mesmos principios dos de AT e MAT,
mas o isolamento habitualmente é em resina e os TT sdo sempre do tipo indutivo.

Os contactores MT, vulgares nas instalagdes industriais, destinam-se a manobra dos
motores MT e sdao normalmente de corte no vacuo ou em SF6.
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ANEXO - INDICES DE PROTECCAO DOS EQUIPAMENTOS

1. INTRODUCAO

As normas IEC e EN definem os indices de protecdo dos equipamentos contra a
penetracdo de corpos sélidos e de agua (indice IP) e contra os impactos mecanicos
(indice IK).

2. INDICE DE PROTECAO DOS EQUIPAMENTOS CONTRA A PENETRACAO DE
CORPOS SOLIDOS E DE AGUA

De acordo com as Normas IEC 60529 e EN 60529, o indice IP & composto por dois
algarismos A e B, representando respectivamente o grau de protec¢do contra a
penetracao contra corpos solidos e contra a penetracdo de agua. (IP AB)

Os valores sao os indicados na Tabela Al.
Tabela Al — indices IP

A B
IP Descricéo IP Descricao

0 | Sem proteccéo 0 | Sem proteccédo
Protegido contra a penetracéo de
1 | corpos sélidos de diametro superiora | 1
50 mm

Protegido contra a penetracdo de
2 | corpos sélidos de didmetro superiora | 2
12,5 mm

Protegido contra a penetracéo de
3 | corpos sdlidos de didametro superiora | 3
2,5 mm

Protegido contra a penetracdo de
4 | corpos sélidos de diametro superiora | 4

Protegido contra quedas verticais de
gotas de 4gua (condensacéao)

Protegido contra quedas verticais de
agua até 15° da vertical

Protegido contra agua da chuva até
60° da vertical

Protegido contra a projeccao de 4gua
de todas as direc¢des

1 mm
5 Protegido contra a penetracdo de 5 Protegido contra a jactos de agua de
poeiras todas as direc¢coes
6 Totalmente protegido contra a 6 Protegido contra projec¢fes de agua
penetracdo de poeiras semelhantes a vaga de mar
7 Protegido contra os efeitos da

imersdo em agua

Protegido contra os efeitos da
-------------------- 8 | imerséo prolongada em agua sob
presséo

Protegido contra projeccfes de agua
a alta temperatura e pressao
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3. INDICE DE PROTECAO DOS EQUIPAMENTOS CONTRA OS IMPACTOS
MECANICOS

De acordo com as Normas IEC 62262 e EN 62262, o indice IK é composto por dois
algarismos A e B, (IK AB), cujos valores sédo os indicados na Tabela A2, onde se
comparam também esses valores com o antigo 3° algarismo do indice IP.

Tabela A2 — indice IK

IK Energia de impacto | Antigo 3° a_llgarismo
(Joule) do indice IP

00 0 0

01 0,14

02 0,20 1

03 0,35

04 0,50 3

05 0,70

06 1,00

07 2,00 5

08 5,00

-- 6,00 7

09 10,00

10 20,00 9
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