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Resumo

As turbinas edlicas normalmente operam poténcias da ordem de 5 MW em niveis de tensao de 34,5 kV
no maximo; no entanto, a crescente demanda por energia renovavel aumentou a capacidade de geracao
atualmente para 14 MW por turbina e espera-se que atinja 20 MW até 2030 em niveis de tensdo de 72,5 kV.
Essas mudancas serdo acompanhadas por um aumento da poténcia dos transformadores elevadores tipo
Pedestal até cerca de 20 MVA e com isso uma demanda de componentes para classificagdes de corrente
e tensdo mais altas, como no caso de buchas de AT e BT.

Junto com a demanda por componentes com maiores correntes e classes de tenséo, as seguintes mu-
dancas estdo acontecendo na demanda por componentes:

e Fusiveis limitadores de corrente de 38kV e fusiveis de expulsdo de 34,5kV precisaréo ser atualizados
para fusiveis de classe 42 kV para sistemas de classe 72,5 kV em estrela aterrada. A conexao delta ndo
€ considerada.

e Este trabalho técnico mostra como ambos fusiveis precisardo expandir suas correntes nominais atuais
para até 350 amperes e capacidade de interrupcdo para classes de tensao até 42 kV para uma faixa
entre 2 kA e 3 kA para poder cobrir transformadores com poténcia até 20.000kVA.

Este trabalho analisa a atualizacdo necessaria dos fusiveis imersos em 6leo de média tensdo usados para
proteger transformadores até 20 MVA e tens@es de até 72,5 kV em estrela aterrada ou conexao delta de 42
kV usando coordenacao de range completo composta por fusiveis de expulsédo imersos em 6leo e fusiveis
limitadores de corrente de backup.

1. Introducao

O desenvolvimento atual de turbinas edlicas de até 14 MW e 0 aumento esperado desses tamanhos reve-
laram limitagdes dos fusiveis imersos em 6leo de média tensdo normalmente usados para proteger trans-
formadores tipo pedestal para essas aplicagdes, forcando o uso de chaves fusiveis separadas e caras. Este
trabalho ilustra as limitacGes atuais e analisa novas possibilidades e limites para continuar usando fusiveis
imersos em 6leo para protecdo confiavel de toda a faixa de transformadores tipo pedestal grandes a um
custo menor.



Para tanto, se faz necessario elucidar alguns termos e nomenclaturas importantes na analise e seletividade
destes tipos de fusiveis, tais como:

Ponto de cruzamento: Na coordenacgédo de fusiveis de expulsdo (EF) e fusiveis limitadores de corrente
(CLF), o tempo € a corrente (tempo de cruzamento e corrente de cruzamento) apontam onde o cruzamento
das 2 curvas de fusiveis em comparacéo acontece. A esquerda do ponto de cruzamento de corrente, o EF
tem tempos de operacdo mais baixos e a direita do ponto de cruzamento de corrente, o CLF opera mais
rapido que o EF.

Protecao de range completo: Range completo é um conceito de coordenacao de protecdo feito com um ou
mais dispositivos de protecao para cobrir as 3 areas de sobrecorrente do transformador:

e Sobrecargas
» Curto-circuito externo (secundario)

* Falha interna

Neste trabalho, transformadores tipo pedestal com grandes poténcias usados para aplicagbes de energia
renovavel séo protegidos em range completo, usando uma combinacao em série de um fusivel de expulséo
e um fusivel limitador de corrente de backup imersos em 6leo isolante.

2. Desenvolvimento

2.1 Analise das limitagdes de Corrente de fusiveis imersos em 0Oleo para protecéo de range completo
de transformadores tipo pedestal — Correntes maximas disponiveis, niveis de tensdo e KVA maximo
do transformador a ser protegido.

2.1.1 LimitagBes de niveis de corrente e tensdo

A Tabela 1 mostra as limitacdes tipicas de fusiveis imersos em 6leo disponiveis comercialmente para apli-
cacOes de energia renovavel. Esta tabela traz alguns topicos para discussao:

a) A maioria dos transformadores elevadores usados para aplicagdes de energia renovavel tem um enrola-
mento conectado em delta de alta tensdo de classe 34,5 kV. No entanto, todas os niveis de tensdo mostradas
na tabela podem ser usadas com conexao delta ou estrela ndo aterrada e aterrada dos enrolamentos.

b) Fusiveis em paralelo sdo uma pratica antiga amplamente discutida na norma IEEE Std C37.48™-2020,
especialmente o numeral 5.1.5 “Current rating and interrupting capacity considerations for fuses in parallel”.
Neste trabalho, sdo analisadas as oportunidades de aumentar o limite maximo de kVA do transformador
usando fusiveis imersos em 6leo em paralelo.

c) Fusiveis de classe de tensdo 48,3 kV e 72,5 kV (niveis de kV preferenciais conforme norma IEEE Std.
C37.46-2010): A Tabela 1 néo inclui fusiveis imersos em 6leo de classe 48,3 kV nem de 72,5 kV porque
eles n&o séo oferecidos atualmente no mercado. Neste trabalho, revisaremos a possibilidade de atualizar



fusiveis imersos em 6leo de 38 kV atualmente usados para fusiveis de 41,9 kV para serem usados em
sistemas de 72,5 kV aterrados solidamente.
Tabela 1 - Niveis de corrente e tensdo comercialmente disponiveis para fusiveis

NIVEIS DE CORRENTE E TENSAQ PARA FUSIVEIS COMERCIALMENTE DISPONIVEIS
PARA APLICACAD RENOVAVEL

FUSIVEIS LIMITADORES DE CORRENTE TIPO BACK-UP VALORES MAXIMQOS

kV 83 155/17 2 23/255 38 Notas
Corrente (A) 250 180 165 165 Aplicacao
COrpo unico
Corrente (A) 500 300 330 200 Aplicagsio em
paralelo

FUSIVEIS DE EXPULSAQ (CORPO UNICO) VALORES MAXIMOS

KV 83 15.5/17 2 23/25 5 38 Notas
x x x Fusivel

Corrente (A) | 140 (1) 140 (*1) 140 (*1) 65 usivel

Corrente (A) 48 230-272 (*2) 28 102 (*3) FUS""L‘?LHWEH“

(*1) Nivel maximo para fusiveis tipo Fault Sensing

(*2) Fusiveis de expulsdo de classe de tensdo de 15,5 kV sado classificados para 230 A A
ERMCO tem um fusivel (il para aplicacées renovaveis de alto kVA classificado para 272 A.
Consulte a literatura da ERMCO para fusiveis familia WLD.

(*3) Com base em catalogos comerciais de Protective Link

2.1.2 Limitagdes de kVA

A protecdo de alcance total de transformadores tipo pedestal usando fusiveis imersos em éleo em paralelo
vai atualmente até 35kV, 8MVA usando nossa ferramenta da web de coordenacéo de fusiveis. Neste tra-
balho, analisamos possibilidades de aumentar esse limite para obter o uso de fusiveis sob éleo em niveis
de kVA muito mais altos para evitar o uso de chave fusiveis em separado e caras. Com base nos desen-
volvimentos atuais, espera-se que os transformadores tipo pedestal para aplicacdes renovaveis cresgam
no futuro proximo até o nivel de 20MVA.

2.2 Nocdes basicas sobre protecdes de range completo paratransformadores tipo pedestal e razées
para limitacdo de kVA.

2.2.1 Regras de coordenacéo de fusiveis de range completo de transformadores tipo pedestal:

a) O arranjo dos fusiveis deve proteger o transformador em qualquer uma das 3 zonas de sobrecorrente
na Figura 1.

b) A curva de Tempo Minimo de Fusao (MMT) do fusivel de expulsdo (EF) deve permanecer o tempo todo
a direita da linha da corrente de magnetizacao inrush do transformador descrita nas Figuras 2 e 3.

c) As curvas dos fusiveis EF e CLF devem se cruzar em um ponto de corrente (ponto de cruzamento) que
atenda as 2 condicdes a seguir:

i. O valor de amperes de intersec¢éo deve ser maior do que a corrente minima de interrupgéo (IR) do CLF
e menor do que o IR maximo do EF.



ii. Como o CLF né&o deve operar devido a curtos-circuitos externos ao transformador, o valor de amperes de
interseccao deve ser maior do que a corrente maxima de curto-circuito permitida pela impedancia (minima)
do transformador. Este requisito € cumprido localizando o ponto de cruzamento na zona amarela 3 da
Figura 1.
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Figura 1 - Principais zonas de sobrecorrente do transformador



Figura 2 - Caracteristica tipica aceitavel da corrente de magnetizacao inrush
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Figura 3 - Caracteristica da corrente inrush do transformador e localizacdo da curva de fusivel MMT
d) Para evitar danos aos Elementos do CLF, as curvas dos Fusiveis Selecionados DEVEM ser separadas
o suficiente para ter para t = 1000 segundos uma relacéo de correntes menor que 0,90.

2.2.2 O que causa o limite superior de KVA do transformador para protecdo com fusiveis imersos em 6leo
atualmente disponiveis no mercado?

Como pode ser imaginado, conforme a poténcia do transformador cresce, cresce a corrente nominal e a
capacidade de interrupcdo de ambos os fusiveis para serem coordenados para protecdo. Isso pode ser
facilmente concluido pela Figura 1. Icc-max, o ponto onde a Zona 3 (amarela) comeca, quando calculado
em ampéres, € uma funcéo da impedancia minima do transformador (Zmin%) e da corrente nominal (In):



Icc-max (amps) = 100 / Zmin% * In (1)
onde Icc-max é a corrente de interrupcdo maxima do fusivel.

A regra de coordenacgdo "c)" mencionada acima exige que o ponto de cruzamento das curvas do fusivel
esteja na Zona 3. Portanto, quanto maior o kVA do transformador, maior a corrente em amperes para que
a Zona 3 comece e maior a corrente nominal e a capacidade de interrupcao dos fusiveis para poder ter um
ponto de cruzamento na Zona 3.

2.3 Determinacédo das caracteristicas do fusivel imerso em 6leo isolante para alcangar a protegao
de range completo de transformadores tipo pedestal de até 20MVA, classe de tensao 72.5kV.

2.3.1 Método de procedimento reverso para determinar o ponto de cruzamento necessario em amperes e
Capacidades de Interrupcéo com base na Tabela 2 da norma IEEE Std C57.12.34™-2015:

Embora o tamanho méaximo de KVA coberto por norma seja 10 MVA, esta claro que ele deve ser revisado
em breve para incluir, pelo menos, até 20 MVA. Por enquanto, assumiremos neste trabalho impedancias e
consequentes localiza¢des de ponto de cruzamento para transformadores de até 20 MVA nas seguintes
condicdes:

* Os fusiveis imersos em 0leo de 34,5/38 kV atuais devem ser atualizados para a classe de 42 kV para
proteger transformadores de classe de 72,5 kV, aterrados em Y. Os sistemas de 72,5 kV conectados em
delta ndo estao dentro do escopo deste trabalho.

» O ponto de cruzamento esté localizado dentro o suficiente na zona 3. Para garantir que isso aconteca, a
seguinte equacéo € aplicada:

Impedancia minima do transformador, % = 100 / (0,95 Ponto de cruzamento) In (2)

De onde o ponto de cruzamento é determinado pela seguinte expressao:

Ponto de cruzamento minimo, amperes = Icc-max /0,95 = 100/ (0,95 Zmin%) In (3)

Observe que 0,95 é o fator para garantir gue o ponto de cruzamento seja dentro o suficiente na zona 3.

O ponto de cruzamento minimo, em amperes, faz a definicdo das principais caracteristicas de EFs e CLFs
para proteger transformadores de um determinado kVA, impedancia e tenséo, conforme mostrado na Tabela
2.Vamos revisar esta tabela para saber as caracteristicas dos fusiveis imersos em 6leo que precisam ser
desenvolvidos para transformadores de 8 a 20 MVA. Impedéncias para transformadores de 8 4 10 MVA sdo
recomendadas pelo IEEE Std C57.12.34™-2015. O restante das impedancias é considerado pelo autor
como tipico para esta faixa de capacidade de transformadores.

A Tabela 2 nos da uma ideia do IC maximo dos EFs e do IC minimo dos CLFs para proteger transformadores
de até 20 MVA.



No entanto, precisamos executar casos de coordenacédo reais para fazer a definicdo dos fusiveis
necessarios a serem desenvolvidos para atingir este nivel de protecao. Isso é feito na secéo seguinte do
trabalho.
Tabela 2 - Capacidade minima e maxima de interrupcao de fusiveis imersos em 6leo para protecao de
transformadores até 20MVA

Ponto cruz.| # max de | Min IC por EF Min IC por
kVA AT, kV |1, (A) 2% lemax  [MIN fusiveis Fator CLF
(*1) paralelo 0.85
8,000 34.5 133.9 6.00 2231.3 2348.7 2 1381.6 998.2
8,000 72.5 63.7 6.00 1061.8 1117.7 1 1314.9 950.0
10,000 34.5 167.3 6.50 2574.6 2710.1 2 1594.2 1151.8
10,000 72.5 79.6 6.50 1225.1 1289.6 1 1517.2 1096.2
12,000 34.5 200.8 6.50 3089.5 3252.1 2 1913.0 1382.1
12,000 72.5 95.6 6.50 1470.2 1547.6 1 1820.7 13154
15,000 34.5 251.0 6.50 3861.9 4065.1 2 2391.3 1727.7
15,000 72.5 119.5 6.50 1837.7 1934.4 2 1137.9 822.1
20,000 34.5 334.7 7.00 4781.4 5033.0 2 2960.6 2139.0
20,000 72.5 159.3 7.00 2275.3 2395.0 2 1408.8 1017.9

(*1) 0.95 de fator para garantir cruzamento em zona 3

Uma vez que o ponto de cruzamento € encontrado (equacao 1), o ponto de cruzamento minimo € calculado
usando a Equacgéo 3. Entéo, o IC méximo do EF e o0 IC minimo do CLF séo localizados a direita e a esquerda
do ponto de cruzamento, respectivamente, usando margens de 15%. Veja também a figura 4 para maior
clareza.

Figura 4 - Determinacao da capacidade minima de interrupcao do fusivel CLF e capacidade maxima de
interrrupgéo do fusivel EF assim que o ponto de cruzamento € calculado
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2.3.2 Aproximacdao das caracteristicas e curvas dos fusiveis a serem desenvolvidos para protecdo de range
completo de transformadores tipo pedestal até 20MVA utilizando curvas de fusiveis atualmente disponiveis
no mercado.

O método usado neste trabalho para encontrar a corrente nominal, capacidades de interrupgao e curvas dos
fusiveis necessarios para obter protecao de range completo de transformadores de 10 a 20 MVA consiste
em:

i. Executar nossa ferramenta de coordenacao usando ProLinks de 34,5 kV e fusiveis limitadores de corrente
de 38 kV atualmente disponiveis, em paralelo, sem limite do nimero de ramificaces paralelas.

ii. Essa coordenacdo resulta em 2, 3, 4 ou até 6 fusiveis EF e CLF paralelos, dependendo do tamanho do
kVA e da tensdo nominal do transformador.

iii. Como nesse nivel de tensdo ndo é recomendado colocar mais de 2 fusiveis em paralelo, uma curva
caracteristica que € igual a soma de todos os fusiveis em paralelo é encontrada.

iv. Entdo dividimos essa curva caracteristica em no maximo 2 fusiveis em paralelo e fazemos o célculo das
caracteristicas e da curva dos fusiveis.

v. Usando o ponto de cruzamento encontrado pela coordenagdo em execucgédo, as capacidades de inter-
rupcao séo encontradas para os fusiveis.

Ap0s executar nossa ferramenta de coordenacgao para os mesmos tamanhos de kVA e tensfes na Tabela
2, € mostrada na Tabela 3 a quantidade de fusiveis de expulsdo atualmente disponiveis necessarios em
paralelo para proteger todos os transformadores nesta faixa.

Com base nesses resultados, na mesma tabela 3, calculamos uma classificagdo de amperes de fusivel
exclusiva que é igual & soma de todos os fusiveis em paralelo. Entdo, essa corrente nominal exclusiva €
dividida em no maximo um ou dois fusiveis (em paralelo). Estamos nomeando esse método de encontrar
novas curvas com base em mudltiplos de curvas existentes como método de superposicao. Esse método
€ usado para aproximar as classificacdes de arranjos em paralelo com base na classificacdo dos fusiveis
individuais.



Tabela 3 - Selecao de fusiveis de expulsdo para transformadores de 10 a 20 MVA. Fusiveis disponiveis
comercialmente e corrente nominal necessaria para nimero maximo de fusiveis em paralelo.

DADOS TRANSFORMADOR COORDENACAO USANDO CORRENTE NOMINAL P/ MAX.
FUSIVEIS EXPULSAO DISPONIVEIS |# DE FUSIVEIS EM PARALELO
o ) # maximo de
KVA HY, KV |1y, (A) 7% o Fusiveis e Corrt::onte Numero | fysiveis em Carr?nte
#curvas |nominal | de paralelo nominal
comerciais | fusivel fusiveis | permitido
10,000 34.5 167.3 6.50 2574.6 | G32-#11 98 2 2 98.0
10,000 72.5 79.6 6.50 1225.1 | G32-#11 98 1 1 98.0
12,000 34.5 200.8 6.50 3089.5 | G32-#11 98 2 2 98.0
12,000 72.5 95.6 6.50 1470.2 | G32-#11 98 1 1 98.0
12,000 72.5 95.6 6.50 1470.2 | G31-#10 68 2 2 68.0
15,000 34.5 251.0 6.50 3861.9 G32-#11 98 3 2 147.0
15,000 T2.5 119.5 6.50 1837.7 G31-#10 68 2 2 68
20,000 34.5 334.7 7.00 4781.4 | G32-#11 98 4 2 196
20,000 72.5 159.3 7.00 22753 | G32-#11 98 2 2 98

A Tabela 4 mostra o mesmo procedimento aplicado aos fusiveis limitadores de corrente de 38kV disponiveis
no mercado para coordenar os fusiveis de expulséo da Tabela 3.
Tabela 4 - Selecao de fusiveis limitadores de corrente para transformadores de 10 a 20 MVA. Fusiveis
disponiveis comercialmente e corrente nominal necessaria para nimero maximo de fusiveis em paralelo.

DADOS TRANSFORMADOR COORDENACAQD USANDO CORRENTE NOMINAL P/ MAX.
FUSIVEIS LIMITADORES DISPONIVEIS i DE FUSIVEIS EM PARALELD
Fusiveise |Corrente| Nimero |# maximode Corrente
kVA HV, KV | lg, (A) 2% leemax | # curvas nominal | de fusiveis em nominal
comerciais |fusivel | fusiveis |paralelo permitido
10,000 34.5 167.3 6.50 2574.6 CCF140 140 3 2 210.0
10,000 72.5 79.6 6.50 1225.1 CCF125 125 2 1 250.0
12,000 34.5 200.8 6.50 3089.5 CCF165 165 3 2 247.5
12,000 725 95.6 6.50 1470.2 CCF125 125 2 1 250.0
12,000 72.5 95.6 6.50 1470.2 CCF140 140 2 2 140.0
15,000 34.5 251.0 6.50 3861.9 CCFl165 165 4 2 330.0
15,000 72.5 119.5 6.50 1837.7 CCF140 140 2 2 140.0
20,000 34.5 334.7 7.00 4781.4 CCF140 140 6 2 420.0
20,000 72.5 159.3 7.00 2275.3 CCF140 140 3 2 210.0

Finalmente, a Tabela 5 mostra a capacidade minima de interrupcéo para fusiveis de expulséo e limitadores
de corrente para atender aos critérios de “coordenacao basica” IEEE C37.48, 5.2.2.6.1, afirmando que o
ponto de cruzamento deve estar localizado entre o IC minimo do CLF, localizado a esquerda do ponto de
cruzamento, e o IC maximo do EF, localizado a direita do ponto de cruzamento. O fator em torno do ponto
de cruzamento usado para esses calculos de IC é 0,85. A Figura 4 explica esse fator e os critérios de
coordenacdo em detalhes.

Tabela 5 - Fusiveis de Expulséo e Limitadores de Corrente Capacidades de Interrup¢éo necessarias para
proteger transformadores de 10 a 20 MVA usando Fusiveis Imersos em Oleo.



DADOS TRANSFORMADOR RESUMO DAS COORDENAGQOES DE FUSIVEIS E

CAPACIDADES DE INTERRUPCAO NECESSARIAS

Ponto Min | # of Fuses |Capacidade minima de interrupgdo

kVA AT, kV | Ly, (A) Z% leemax | €YUZEM | 7% | in Parallel Fusivel Exp. |Fusive| limitador

ento (A) Fator ponto cruzamento =0.85
10,000 34.5 167.3 6.50 2574.6 2797.2 | 6.3 2 1645.4 1188.8
10,000 72.5 79.6 6.50 1225.1 1663.4 | 5.04 1 1956.9 1413.9
12,000 34.5 200.8 6.50 3089.5 4301.4 | 4.91 2 2530.2 1828.1
12,000 72.5 95.6 6.50 1470.2 1663.4 | 6.05 1 1956.9 1413.9
12,000 72.5 95.6 6.50 1470.2 1939.4 | 5.19 2 1140.8 824.2
15,000 34.5 251.0 6.50 3861.9 51549 | 5.13 2 3032.3 2190.8
15,000 72.5 119.5 6.50 1837.7 1939.4 | 6.48 2 1140.8 824.2
20,000 34.5 334.7 7.00 4781.4 5594.4 | 6.3 2 3290.8 2377.6
20,000 72.5 159.3 7.00 2275.3 2797.2 | 5.99 2 1645.4 1188.8

As tabelas 3 a 5 incluem todas as caracteristicas necessarias para desenvolver fusiveis para proteger
transformadores de até 20 MVA usando o mesmo arranjo de protecao usado atualmente para protecéao de
range completo de transformadores tipo pedestal. Usar esse esquema de prote¢do reduzira muito o custo
de protecdo de transformadores para aplicacdes renovaveis entre 8 a 20 MVA, pois, de outra forma, sédo
necessarios aparelhagens de manobra com fusiveis usando fusiveis de energia a um custo astrondmico
em comparacao com fusiveis imersos em 6leo.
Para tirar conclusfes desta tabela, é importante ter em mente as seguintes situagdes:
i. Atualmente, existem no mercado fusiveis de expulsao imersos em 6leo de classe 34,5 kV que tém sido
usados por décadas em conexdo simples e paralela. Este trabalho recomenda o que fazer para aumentar
sua cobertura.
ii. Correntes nominais e capacidades de interrupcéo de fusiveis de expulséo e limitadores de corrente
precisam ser atualizadas para serem capazes de proteger a faixa de transformadores de até 20 MVA.
Na verdade, os atuais fusiveis de expulsdo de 34,5 kV no mercado precisam aumentar a capacidade de
interrupcdo para cerca de 3300 amps. A Tabela 6 mostra todas as atualizagBes necessérias para ambos
os fusiveis.
iii. Para transformadores conectados em estrela aterrados de classe 72,5 kV, a protecdo de range completo
de até 20 MVA pode ser alcancada apenas atualizando a classe kV dos fusiveis de expulsdo de corrente
de 34,5 para 42 kV sem aumento da capacidade de interrup¢do. Suas caracteristicas estéo incluidas na
Tabela 3. Fusiveis de classe 72,5 kV ndo estdo dentro do escopo deste artigo.
A Tabela 6 mostra o resumo das caracteristicas dos fusiveis de classe 34,5 kV e kV mais altos que pre-
cisavam ser desenvolvidos para cobrir protecdo de alcance total de até 20 MVA e transformadores tipo
pedestal de 72,5 kV. Para fins de comparacao, esta incluida uma linha com caracteristicas atuais de fusiveis
disponiveis comercialmente.
Tabela 6 - Caracteristicas dos fusiveis imersos em 6leo a serem desenvolvidos para protecao de transfor-
madores de 10 a 20 MVA



CARACTERISTICAS DOS FUSIVEIS A DESENVOLVER
FUSIVEIS EXPULSAO FUSIVEIS LIMITADORES DE CORRENTE

CORRENTE |cAPACIDADE kv CORRENTE |capacipape kv

NOMINAL |NTERRUPCAO (Al ~ Aggg | NOMINAL |INTERRUPCAO (A)  CLASSE
NIVEL DISPONIVEL 100 1,800 (*1) 35 200 1,190 38
NOVO NIiVEL. MiN-1| 100 (*2) 1,645 35 210(*2) 1,190 38
NOVO NIVEL. MiN-2] 100 (*2) 2,530 35 250 (*2) 1,828 38
NOVO NiVEL. MiN-3| 150 (*2) 3,032 35 330 (*2) 2,191 38
NOVO NIVEL. MiN-4] 200 (*2) 3,291 35 420 (*2) 2,378 38
NOVO NIVEL. MIN-5] 68 (*2) 1,141 42 140 (*2) 824 42
NOVO NIVEL. MiN-6] 100 (*3) 1,957 42 210 (*2) 1,189 42
NOVO NIiVEL. MiN-7| 100 (*2) 1,645 42 250 (*3) 1,414 42
NOVO NiVEL. MiN-8| 150 (*3) 3,032 42

Para fins praticos, fusiveis de 210 A podem ser assimilados a fusiveis de 200 A. Da Tabela 6, deve-se notar
que algumas das correntes e tensdes nominais nao correspondem as classificagdes preferenciais do IEEE
Std C37.46-2010, numeral 3.3.

2.3.3 Determinacédo das curvas caracteristicas dos fusiveis a serem desenvolvidos

As Figuras 5 e 6 mostram curvas de tempo-corrente MMT (Tempo Minimo de Fusao) dos fusiveis de expul-
sao e limitadores de corrente a serem desenvolvidos de acordo com a Tabela 6. Para fins de comparacao,
as novas curvas foram desenhadas no mesmo grafico com os fusiveis disponiveis atualmente. O procedi-
mento para encontrar 0s pontos de tempo vs. corrente das novas curvas com base nas curvas existentes
0 mesmo método de superposicdo que usamos para encontrar a corrente nominal para o nUmero maximo
de fusiveis paralelos nas Tabelas 3 e 4. As novas curvas sdo nomeadas de acordo com a corrente nominal
em ampeéres.
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Figura 5



Figura 6
As tabelas 7 e 8 mostram os pontos de dados para a curva de fusdo minima em amperes. Também sdo
mostrados os pontos de dados da curva existente em que baseamos a construgéo das novas curvas usando
0 método de superposigao.
Tabela 7 - Pontos de dados de tempo vs. corrente para os novos fusiveis de expulsdo com base nos fusiveis
existentes.




#11 - 100A 150A 200A

TEMPO CORRENTE CORRENTE CORRENTE
0.01 6,120 9,180 12,240
0.1 1,935 2,903 3,870
0.4 945 1,418 1,890
1 640 960 1,280
4 378 567 756
10 302 453 604
40 252 378 504
100 239 359 478
1000 239 359 478

BASE CURVA EXISTENTE

Tabela 8 - Pontos de dados de tempo vs. corrente para 0s novos fusiveis limitadores de corrente com base

nos fusiveis existentes.

165A 250A 330A 140A 420A
TEMPO| CORRENTE | CORRENTE | CORRENTE| CORRENTE | CORRENTE
0.01 2,822 4,233 5,644 2,200 6,600
0.1 1,500 2,250 3,000 1,200 3,600|
0.4 1,100 1,650 2,200 860 2,580]
1 880 1,320 1,760 700 2,100]
4 670 1,005 1,340 530 1,590)
10| 540 810 1,080 450 1,350|
40} 410 615 820 350 1,050
100] 350 525 700 300 900}
1000] 248 372 496 220 660
BASE CURVA BASE CURVA
EXISTENTE EXISTENTE

2.4 Outras consideracdes



Caracteristicas 12t: Neste nivel de tamanhos de transformadores, a energia permitida a passar pelo fusivel
para o circuito protegido sob condicdo de falha é muito maior. Método de superposi¢cdo semelhante pode
ser usado para determinar o 12t de fusdo minima dos fusiveis e o 12t de limpeza maxima. Tensdes de arco
mais altas produzem maior nivel de energia no instante da falha. Testes seriam necessarios para garantir
gue os fusiveis lidem com niveis de energia.

Tensdes de arco: tensdes de arco maiores precisam ser tratadas devido a atualizacdo de fusiveis de expul-
sdo de 35 kV e os fusiveis limitadores de corrente de 38 kV para 42 kV. Além disso, devido aos tamanhos
maiores de kVA, h& maiores relagbes X/R.

3. Conclusao

O método de superposicdo foi usado para desenvolver novos fusiveis para atingir protecédo de range com-
pleto de transformadores de até 20 MVA, 72,5kV em estrela aterrado ou até 42 kV delta conectados usando
fusiveis imersos em 6leo.

O sistema de protecdo desenvolvido ajuda a reduzir os custos de protecdo em comparacao com relés
diferenciais tipicos ou dispositivos de manobra dotados de fusiveis de poténcia.

Testes precisam ser conduzidos para verificar as caracteristicas necessarias dos novos fusiveis e seu de-
sempenho durante a operacao paralela.
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