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Combinagao seccionadora-fusivel, Coordenacao, Corrente de transferéncia, Falta a terra

RESUMO

Este trabalho apresenta a aplicac@o de seccionadoras de média tensdo trabalhando em combinagdo com
fusiveis. Conceitos bésicos de especificacdo e requisitos normalizados para chaves e fusiveis bem
como a coordenacdo entre ambos é discutida. Possiveis solugdes sdo mostradas no caso em que o
fusivel é maior que o miximo recomendado para a combinagdo chave-fusivel ou em caso de baixa
corrente de falta para terra.

1. INTRODUCAO

Chaves de média tensdo sdo utilizadas em sistemas de distribui¢do para prote¢do de alimentadores
quando trabalhando em combinagdo com fusiveis.

Normalmente a escolha da chave é baseada na corrente nominal, tensdo nominal e na corrente de
curto-circuito da rede. Um importante aspecto, que nao ¢ normalmente considerado, é a coordenagdo
entre chave e fusivel. E necessdrio relembrar resumidamente alguns conceitos a respeito destes
equipamentos de acordo com as normas aplicdveis, para que, entdo, através de alguns casos tipicos,
seja analisada a aplicacdo da combinacgdo chave-fusivel sob o aspecto da corrente de transferéncia,
principalmente em sistemas aterrados por resisténcia, podendo ser necessdria a utilizacdo de uma
protecdo sensivel de falta a terra.
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2. SECCIONADORA

Seccionadora é um equipamento de manobra capaz de conduzir e interromper a corrente nominal e
suportar a corrente de curto-circuito, bem como realizar o fechamento sob condi¢do de falta.
Normalmente este equipamento € provido de mecanismo a mola para acionamento rdpido e de forma
independente da velocidade de atuacdo do operador. Em termos de corrente, é importante mencionar
algumas defini¢des segundo as referéncias (1) e (3):

Corrente nominal (1,):

Valor de corrente que a seccionadora deve ser capaz de conduzir continuamente sob determinadas
condi¢des de uso e comportamento, sem exceder os limites de temperatura especificados.

Capacidade de interrupgdo de corrente ativa (1;):

Valor da corrente de interrupg¢ao para carga ativa (fator de poténcia 0,75).

Durante o teste de tipo TD1, sdo realizadas de 10 a 100 operagdes com esta corrente dependendo da
classificagdo da chave E1, E2 ou E3.

Corrente de transferéncia(lange:):

Valor da corrente trifdsica simétrica na qual a seccionadora e o fusivel associados interagem durante a
interrup¢do. Acima deste valor, a corrente trifdsica é interrompida somente pelo fusivel. Abaixo deste
valor, o fusivel interrompe a corrente na fase em que ocorre a primeira passagem da corrente por zero
(primeiro p6lo). A corrente nas outras fases € interrompida pela chave ou pelo fusivel, dependendo da
tolerincia da curva tempo x corrente do fusivel e do tempo de operacdo da chave apés o disparo pelo
pino percussor do fusivel associado. O fabricante de um determinado tipo de chave deve definir a lista
de referéncia dos fusiveis adequados para a associagao.

3. FUSIVEL LIMITADOR DE CORRENTE TIPO RETAGUARDA

Fusivel limitador de corrente “classe retaguarda” (2) € um equipamento de protecdo capaz de
interromper, sob determinadas condi¢des de uso e comportamento, todas as correntes entre a maxima
corrente de interrupcdo (I;) e a minima corrente de interrup¢do (I;). Abaixo da minima corrente de
interrupcao (I3), a operacdo do fusivel retaguarda ndo € garantida pois depende do seu projeto e
construcdo especificos.

Fusiveis “classe retaguarda” sdo aplicaveis para combinagdo chave-fusivel. Apds a opera¢do de um
fusivel de uma fase, todos os trés fusiveis devem ser substituidos como mencionado na norma IEC (3).

Corrente mdxima nominal de interrupgdo (1,):
Maiximo valor da corrente presumida de falta que o fusivel € capaz de interromper em uma certa tensao
e sob determinadas condi¢des de uso e comportamento.

Corrente minima nominal de interrupgdo (13):

Minimo valor da corrente presumida de falta que o fusivel € capaz de interromper em uma certa tensao
e sob determinadas condi¢des de uso e comportamento.
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Tempo de fusao (Tjsa,):
Intervalo de tempo entre o inicio da interrup¢do de uma corrente, cujo valor é alto o suficiente para
causar o rompimento do elemento fusivel, e o instante quando o arco € iniciado.

4. COMBINACAO ENTRE SECCIONADORA E FUSIVEL

Um importante requisito, que muitas vezes € ignorado, é a capacidade da chave quando aplicada em
conjunto com fusiveis. Esta aplicagdo é coberta pela norma IEC (3). O fabricante deve indicar o
fusivel mdximo que poderia ser aplicado em combinacdo com a chave e a madxima corrente de
transferéncia (Iyanster) da chave nesta condi¢@o de operacao.

Normalmente durante uma falta, a operacdo do fusivel causa o disparo da chave pelo pino percussor
que atua sobre o mecanismo da chave e causa sua abertura trifasica. Neste caso, os pdlos da chave em
associagdo com os fusiveis podem ser submetidos juntos ao esfor¢o da interrup¢do. A combinacdo da
chave com o fusivel permite estender a capacidade de interrupcdo da mesma. No referente ensaio de
tipo, denominado TD I , trés operacdes de interrupg¢do da corrente nominal de transferéncia sdo
realizados, substituindo-se os fusiveis em duas fases por um condutor sélido.

Figura 1. Arranjo do teste para combinacdo seccionadora-fusivel.

Para correntes de falta abaixo de Iy, @ chave opera em combinagdo com os fusiveis (operagdo
provocada pelo percussor do fusivel). A corrente de falta no primeiro pdlo (fase na qual ocorre o
primeiro zero de corrente) € interrompida pelo respectivo fusivel. Nas outras fases subsequentes, a
corrente ¢ interrompida pela chave ou pelo fusivel trabalhando em combina¢do. O tempo de
interrupgdo do fusivel neste caso é coordenado com o tempo de abertura da chave. E recomendado
utilizar somente chaves e fusiveis cuja combinacao tenha sido testada de acordo com a norma IEC (3)
e incluida na lista de referéncia do fabricante.

5. CASOS DE APLICACAO

5.1. Caso 1 - Descrigdo

Dados da instalagdo:
Tensao nominal: 13.8 kV
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Corrente de curto circuito trifasica: 25 kA

Poténcia do transformador: 2000 KVA

Impedancia: 4.0 %

Corrente nominal + 20 %: 100,4 A

Corrente de magnetizacio + 20 %: 1205 A-0,1 s

Corrente de curto circuito no lado de baixa tensao referido ao lado de alta tensao (Iscry): 2092 A — 10s

Dados da chave:

Corrente nominal (I,): 630 A

Corrente de interrupgdo de carga ativa (I;): 630 A
Corrente suportdvel de curta duragdo: 31,5kA — 1 s.
Corrente de transferéncia (Iyanser): 1600 A

Tempo de abertura: 60 ms

Dados do fusivel:

Corrente nominal: 125 A

Maixima corrente de interrupgao (I 1): 25kA
Minima corrente de interrup¢do (I 3): 375A
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Figura 2. Diagrama unifilar simplificado da instalacdo, caso 1

A escolha do fusivel, além de levar em conta a corrente nominal da carga, deve considerar também os
requisitos adicionais relacionados com a coordenagdo da protecdo. A curva de tempo de pré-arco x
corrente do fusivel deve estar acima do ponto de referéncia da corrente de magnetizacdo do
transformador e abaixo do ponto referente a suportabilidade a curto circuito do transformador e cabo
de conexao. Além disto, a curva de tempo de pré-arco x corrente deve estar coordenada com as curvas
da protecdo de sobrecorrente a jusante e a montante do transformador. No caso 1, para uma falta
secundaria, a corrente de curto-circuito referida ao lado de alta tensdo do transformador (Iscry) €
2092 A. Neste caso, como I scpy € maior que I, da chave, a combinagdo entre chave e fusivel deve
ser verificada. No grafico da figura 3 uma linha horizontal representa 90% do tempo de abertura da
chave (54 ms). Uma linha vertical indica s, da chave (1600 A). O ponto de cruzamento destas duas
linhas representa o ponto de transferéncia da combinagdo chave-fusivel. Até 1600A (valor de corrente
correspondente a 54 ms na curva tempo de pré-arco x corrente do fusivel de 125 A), a chave opera
mais rapido que o fusivel depois de atuada pelo percussor do fusivel associado (primeiro pdlo a atuar).
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Para correntes maiores que 1600 A, o fusivel atua mais rdpido que a chave e a combinagdo
seccionadora-fusivel opera apropriadamente. Um grifico da operagdo da protecdo é mostrado na
figura 3.
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Figura 3. Gréfico da operagdo da protegdo, caso 1

5.2. Caso 2 - Descricdo

Dados da instalagdo:

Tensao nominal: 13.8 kV

Corrente de curto-circuito trifasica: 25 kA

Corrente de curto-circuito fase-terra: 400 A

Poténcia do transformador: 2500 KVA

Impedancia: 4%

Corrente nominal + 20 %: 125.5 A

Corrente de magnetizacio + 20 %: 1506 A - 0,1 s

Corrente de curto-circuito no lado de baixa tensdo referida ao lado de alta tensdo (Iscrv): 2615 A — 10s

Dados da chave:

Corrente nominal (I,): 630 A

Corrente de interrupgdo de carga ativa (I;): 630 A
Corrente suportdvel de curta duragdo (I ): 31,5 kA —1s.
Corrente de transferéncia (I anster): 1600 A

Tempo de abertura: 60 ms

Dados do fusivel:

Corrente nominal: 160 A

Maixima corrente de interrupgdo (I 1): SOkA
Minima corrente de interrupgao (I 3): 480 A
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Figura 4. Diagrama unifilar simplificado da instalacdo, caso 2.

Neste caso de aplicagdo, o fusivel recomendado que atende as condi¢des de coordena¢do mencionadas
€ode 160 A (I;: 50kA —15:480 A). A corrente de curto-circuito referida ao lado de alta tensido

Iscrv (2615 A) € mais alta que I da chave, como ilustrado na figura 5. Neste caso, a combinagdo
entre chave e fusivel deve ser verificada. No grafico da figura 5, a linha horizontal representa 90 % do
tempo de abertura da chave (54 ms). A linha vertical indica Iy da chave (1600 A). O ponto de
cruzamento destas duas linhas representa o ponto de referéncia para a combinagdo seccionadora-
fusivel. E possivel verificar na figura 5 que até 1900 A (valor da corrente correspondente a 54 ms na
curva tempo de pré-arco x corrente do fusivel de 160 A), a chave opera mais rdpido que o fusivel
depois de atuada pelo pino percussor do fusivel associado e isto excede Li,nseer da chave. O gréfico da
operagdo da proteg¢do € mostrado na figura 5.
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Figura 5. Gréfico da operacdo da protegdo, caso 2.

Uma solucdo sugerida para prote¢do da zona ndo coberta pela combinagdo entre o ponto de referéncia
da chave (1600 A — 54 ms) e o efetivo ponto de transferéncia na curva do fusivel (1900 A — 54 ms) é
utilizar uma chave provida de bobina de abertura e ndo atuada diretamente pelo percussor do fusivel. O
fusivel deverd ser provido de contatos de sinalizacdo de operacdo que deveriam atuar de forma
retardada sobre a bobina de abertura da chave.

Outra solucdo € utilizar transformadores de corrente e relé de sobrecorrente que deve atuar de forma
retardada sobre a bobina de abertura da chave. Utilizando esta solucfo, a chave nao serd submetida a
esforco superior ao seu valor de I, durante a interrup¢do da corrente de curto-circuito.
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Outro aspecto a ser considerado na aplicacdo é a minima corrente de curto-circuito do fusivel de 160A
(Iz: 480A). No caso de uma falta para terra, a corrente de curto-circuito é limitada a 400 A, que é
inferior ao valor de I; do fusivel. Neste caso, o fusivel de 160 A poderia operar ou nao, dependendo do
seu projeto e construcdo especificos. Uma possivel solugdo € prover o sistema com uma prote¢do de
falta a terra de alta sensibilidade (TC janela nos cabos e relé de sobrecorrente 50 GS). No caso de uma
falta para terra, esta protecdo deve operar opera de forma instantdnea sobre a bobina de abertura da
chave.

6. CONCLUSOES

A coordenacdo entre chave e fusivel deve ser cuidadosamente analisada e a recomendacdo do
fabricante com respeito a I deve ser respeitada, assim como, somente combinagdes testadas (3) de
chave - fusivel devem ser aplicadas. O disparo da chave pelo percussor do fusivel associado deve ser
estudado considerando a limita¢do do Ii,user da seccionadora.

Sistemas aterrados por resisténcia, com baixos valores de falta a terra, devem ser analisados levando-
se em consideracdo a minima corrente de interrup¢do do fusivel. Dependendo dos seus projeto e
construcdo especificos, os fusiveis “classe retaguarda” podem ndo operar adequadamente. O tempo de
fusdo do elemento fusivel, dessa forma, poderd tornar-se longo o suficiente para causar danos ao
fusivel e a instalacdo, como ilustrado na figura 6.

Figura 6. Danos em chave causada por arco nos fusiveis.

Neste caso, uma protecdo sensivel de falta a terra deve ser considerada, de forma a operar sobre a
bobina de abertura da chave ou sobre o relé para abertura do disjuntor de retaguarda.
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