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Resumo

As turbinas eólicas normalmente operam potências da ordem de 5 MW em níveis de tensão de 34,5 kV 

no máximo; no entanto, a crescente demanda por energia renovável aumentou a capacidade de geração 

atualmente para 14 MW por turbina e espera-se que atinja 20 MW até 2030 em níveis de tensão de 72,5 kV. 

Essas mudanças serão acompanhadas por um aumento da potência dos transformadores elevadores tipo 

Pedestal até cerca de 20 MVA e com isso uma demanda de componentes para classificações de corrente 

e tensão mais altas, como no caso de buchas de AT e BT.

Junto com a demanda por componentes com maiores correntes e classes de tensão, as seguintes mu-

danças estão acontecendo na demanda por componentes:

• Fusíveis limitadores de corrente de 38kV e fusíveis de expulsão de 34,5kV precisarão ser atualizados 

para fusíveis de classe 42 kV para sistemas de classe 72,5 kV em estrela aterrada. A conexão delta não 

é considerada.

• Este trabalho técnico mostra como ambos fusíveis precisarão expandir suas correntes nominais atuais 

para até 350 amperes e capacidade de interrupção para classes de tensão até 42 kV para uma faixa 

entre 2 kA e 3 kA para poder cobrir transformadores com potência até 20.000kVA.

Este trabalho analisa a atualização necessária dos fusíveis imersos em óleo de média tensão usados para 

proteger transformadores até 20 MVA e tensões de até 72,5 kV em estrela aterrada ou conexão delta de 42 

kV usando coordenação de range completo composta por fusíveis de expulsão imersos em óleo e fusíveis 

limitadores de corrente de backup.

1. Introdução

O desenvolvimento atual de turbinas eólicas de até 14 MW e o aumento esperado desses tamanhos reve-

laram limitações dos fusíveis imersos em óleo de média tensão normalmente usados ��para proteger trans-

formadores tipo pedestal para essas aplicações, forçando o uso de chaves fusíveis separadas e caras. Este 

trabalho ilustra as limitações atuais e analisa novas possibilidades e limites para continuar usando fusíveis 

imersos em óleo para proteção confiável de toda a faixa de transformadores tipo pedestal grandes a um 

custo menor.



Para tanto, se faz necessário elucidar alguns termos e nomenclaturas importantes na análise e seletividade 

destes tipos de fusíveis, tais como:

 

Ponto de cruzamento: Na coordenação de fusíveis de expulsão (EF) e fusíveis limitadores de corrente 

(CLF), o tempo e a corrente (tempo de cruzamento e corrente de cruzamento) apontam onde o cruzamento 

das 2 curvas de fusíveis em comparação acontece. À esquerda do ponto de cruzamento de corrente, o EF 

tem tempos de operação mais baixos e à direita do ponto de cruzamento de corrente, o CLF opera mais 

rápido que o EF.

 

Proteção de range completo: Range completo é um conceito de coordenação de proteção feito com um ou 

mais dispositivos de proteção para cobrir as 3 áreas de sobrecorrente do transformador:

 

• Sobrecargas

• Curto-circuito externo (secundário)

• Falha interna

 

Neste trabalho, transformadores tipo pedestal com grandes potências usados ��para aplicações de energia 

renovável são protegidos em range completo, usando uma combinação em série de um fusível de expulsão 

e um fusível limitador de corrente de backup imersos em óleo isolante.

2. Desenvolvimento

2.1 Análise das limitações de Corrente de fusíveis imersos em óleo para proteção de range completo 

de transformadores tipo pedestal – Correntes máximas disponíveis, níveis de tensão e KVA máximo 

do transformador a ser protegido.

2.1.1 Limitações de níveis de corrente e tensão

 

A Tabela 1 mostra as limitações típicas de fusíveis imersos em óleo disponíveis comercialmente para apli-

cações de energia renovável. Esta tabela traz alguns tópicos para discussão:

 

a) A maioria dos transformadores elevadores usados ��para aplicações de energia renovável tem um enrola-

mento conectado em delta de alta tensão de classe 34,5 kV. No entanto, todas os niveis de tensão mostradas 

na tabela podem ser usadas com conexão delta ou estrela não aterrada e aterrada dos enrolamentos.

 

b) Fusíveis em paralelo são uma prática 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, são analisadas as oportunidades de aumentar o limite máximo de kVA do transformador 

usando fusíveis imersos em óleo em paralelo.

 

c) Fusíveis de classe de tensão 48,3 kV e 72,5 kV (níveis de kV preferenciais conforme norma IEEE Std. 

C37.46-2010): A Tabela 1 não inclui fusíveis imersos em óleo de classe 48,3 kV nem de 72,5 kV porque 

eles não são oferecidos atualmente no mercado. Neste trabalho, revisaremos a possibilidade de atualizar 



fusíveis imersos em óleo de 38 kV atualmente usados ��para fusíveis de 41,9 kV para serem usados ��em 

sistemas de 72,5 kV aterrados solidamente.

Tabela 1 - Níveis de corrente e tensão comercialmente disponíveis para fusíveis

2.1.2 Limitações de kVA

 

A proteção de alcance total de transformadores tipo pedestal usando fusíveis imersos em óleo em paralelo 

vai atualmente até 35kV, 8MVA usando nossa ferramenta da web de coordenação de fusíveis. Neste tra-

balho, analisamos possibilidades de aumentar esse limite para obter o uso de fusíveis sob óleo em níveis 

de kVA muito mais altos para evitar o uso de chave fusíveis em separado e caras. Com base nos desen-

volvimentos atuais, espera-se que os transformadores tipo pedestal para aplicações renováveis ��cresçam 

no futuro próximo até o nível de 20MVA.

2.2 Noções básicas sobre proteções de range completo para transformadores tipo pedestal e razões 

para limitação de kVA.

2.2.1 Regras de coordenação de fusíveis de range completo de transformadores tipo pedestal:

a) O arranjo dos fusíveis deve proteger o transformador em qualquer uma das 3 zonas de sobrecorrente 

na Figura 1.

b) A ��curva de Tempo Mínimo de Fusão (MMT) do fusível de expulsão (EF) deve permanecer o tempo todo 

à direita da linha da corrente de magnetização inrush do transformador descrita nas Figuras 2 e 3.

c) As curvas dos fusíveis EF e CLF devem se cruzar em um ponto de corrente (ponto de cruzamento) que 

atenda às 2 condições a seguir:

i. O valor de amperes de intersecção deve ser maior do que a corrente mínima de interrupção (IR) do CLF 

e menor do que o IR máximo do EF.



ii. Como o CLF não deve operar devido a curtos-circuitos externos ao transformador, o valor de amperes de 

intersecção deve ser maior do que a corrente máxima de curto-circuito permitida pela impedância (mínima) 

do transformador. Este requisito é cumprido localizando o ponto de cruzamento na zona amarela 3 da 

Figura 1.

Figura 1 - Principais zonas de sobrecorrente do transformador



Figura 2 - Característica típica aceitavel da corrente de magnetização inrush



Figura 3 - Característica da corrente inrush do transformador e localização da curva de fusível MMT

d) Para evitar danos aos Elementos do CLF, as curvas dos Fusíveis Selecionados DEVEM ser separadas 

o suficiente para ter para t = 1000 segundos uma relação de correntes menor que 0,90.

 

2.2.2 O que causa o limite superior de KVA do transformador para proteção com fusíveis imersos em óleo 

atualmente disponíveis no mercado?

 

Como pode ser imaginado, conforme a potência do transformador cresce, cresce a corrente nominal e a 

capacidade de interrupção de ambos os fusíveis para serem coordenados para proteção. Isso pode ser 

facilmente concluído pela Figura 1. Icc-max, o ponto onde a Zona 3 (amarela) começa, quando calculado 

em ampères, é uma função da impedância mínima do transformador (Zmin%) e da corrente nominal (In):

 



Icc-max (amps) = 100 / Zmin% * In  (1)

onde Icc-max é a corrente de interrupção máxima do fusível.

 

A regra de coordenação "c)" mencionada acima exige que o ponto de cruzamento das curvas do fusível 

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 interrupção dos fusíveis para poder ter um 

ponto de cruzamento na Zona 3.

2.3 Determinação das características do fusível imerso em óleo isolante para alcançar a proteção 

de range completo de transformadores tipo pedestal de até 20MVA, classe de tensão 72.5kV.

2.3.1 Método de procedimento reverso para determinar o ponto de cruzamento necessário em amperes e 

Capacidades de Interrupção com base na Tabela 2 da norma IEEE Std C57.12.34™-2015:

 

Embora o tamanho máximo de KVA coberto por norma seja 10 MVA, está claro que ele deve ser revisado 

em breve para incluir, pelo menos, até 20 MVA. Por enquanto, assumiremos neste trabalho impedâncias e 

consequentes localizações de ponto de cruzamento para transformadores de até 20 MVA nas seguintes 

condições:

 

• Os fusíveis imersos em óleo 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 não estão dentro do escopo deste trabalho.

• O ponto de cruzamento está localizado dentro o suficiente na zona 3. Para garantir que isso aconteça, a 

seguinte equação é aplicada:

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

 

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

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

 

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

 

O ponto de cruzamento mínimo, em amperes, faz a definição das principais características de EFs e CLFs 

para proteger transformadores de um determinado kVA, impedância e tensão, conforme mostrado na Tabela 

2. Vamos revisar esta tabela para saber as características dos fusíveis imersos em óleo que precisam ser 

desenvolvidos para transformadores de 8 à 20 MVA. Impedâncias para transformadores de 8 à 10 MVA são 

recomendadas pelo IEEE Std C57.12.34™-2015. O restante das impedâncias é considerado pelo autor 

como típico para esta faixa de capacidade de transformadores.

 

A Tabela 2 nos dá uma ideia do IC máximo dos EFs e do IC mínimo dos CLFs para proteger transformadores 

de até 20 MVA.

 



No entanto, precisamos executar casos de coordenação reais para fazer a definição dos fusíveis 

necessários a serem desenvolvidos para atingir este nível de proteção. Isso é feito na seção seguinte do 

trabalho.

Tabela 2 - Capacidade mínima e máxima de interrupção de fusíveis imersos em óleo para proteção de 

transformadores até 20MVA

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

Uma vez que o ponto de cruzamento é encontrado (equação 1), o ponto de cruzamento mínimo é calculado 

usando a Equação 3. Então, o IC máximo do EF e o IC mínimo do CLF são localizados à direita e à esquerda 

do ponto de cruzamento, respectivamente, usando margens de 15%. Veja também a figura 4 para maior 

clareza.

Figura 4 - Determinação da capacidade mínima de interrupção do fusível CLF e capacidade máxima de 

interrrupção do fusível EF assim que o ponto de cruzamento é calculado



2.3.2 Aproximação das características e curvas dos fusíveis a serem desenvolvidos para proteção de range 

completo de transformadores tipo pedestal até 20MVA utilizando curvas de fusíveis atualmente disponíveis 

no mercado.

O método usado neste trabalho para encontrar a corrente nominal, capacidades de interrupção e curvas dos 

fusíveis necessários para obter proteção de range completo de transformadores de 10 a 20 MVA consiste 

em:

i. Executar nossa ferramenta de coordenação usando ProLinks de 34,5 kV e fusíveis limitadores de corrente 

de 38 kV atualmente disponíveis, em paralelo, sem limite do número de ramificações paralelas.

ii. Essa coordenação resulta em 2, 3, 4 ou até 6 fusíveis EF e CLF paralelos, dependendo do tamanho do 

kVA e da tensão nominal do transformador.

iii. Como nesse nível de tensão não é recomendado colocar mais de 2 fusíveis em paralelo, uma curva 

característica que é igual à soma de todos os fusíveis em paralelo é encontrada.

iv. Então dividimos essa curva característica em no máximo 2 fusíveis em paralelo e fazemos o cálculo das 

características e da curva dos fusíveis.

v. Usando o ponto de cruzamento encontrado pela coordenação em execução, as capacidades de inter-

rupção são encontradas para os fusíveis.

Após executar nossa ferramenta de coordenação para os mesmos tamanhos de kVA e tensões na Tabela 

2, é mostrada na Tabela 3 a quantidade de fusíveis de expulsão atualmente disponíveis necessários em 

paralelo para proteger todos os transformadores nesta faixa.

 

Com base nesses resultados, na mesma tabela 3, calculamos uma classificação de amperes de fusível 

exclusiva que é igual à soma de todos os fusíveis em paralelo. Então, essa corrente nominal exclusiva é 

dividida em no máximo um ou dois fusíveis (em paralelo). Estamos nomeando esse método de encontrar 

novas curvas com base em múltiplos de curvas existentes como método de superposição. Esse método 

é usado para aproximar as classificações de arranjos em paralelo com base na classificação dos fusíveis 

individuais.



Tabela 3 - Seleção de fusíveis de expulsão para transformadores de 10 a 20 MVA. Fusíveis disponíveis 

comercialmente e corrente nominal necessária para número máximo de fusíveis em paralelo.

A Tabela 4 mostra o mesmo procedimento aplicado aos fusíveis limitadores de corrente de 38kV disponíveis 

no mercado para coordenar os fusíveis de expulsão da Tabela 3.

Tabela 4 - Seleção de fusíveis limitadores de corrente para transformadores de 10 a 20 MVA. Fusíveis 

disponíveis comercialmente e corrente nominal necessária para número máximo de fusíveis em paralelo.

Finalmente, a Tabela 5 mostra a capacidade mínima de interrupção para fusíveis de expulsão e limitadores 

de corrente para atender aos critérios de “coordenação básica” IEEE C37.48, 5.2.2.6.1, afirmando que o 

ponto de cruzamento deve estar localizado entre o IC mínimo do CLF, localizado à esquerda do ponto de 

cruzamento, e o IC máximo do EF, localizado à direita do ponto de cruzamento. O fator em torno do ponto 

de cruzamento usado para esses cálculos de IC é 0,85. A Figura 4 explica esse fator e os critérios de 

coordenação em detalhes.

Tabela 5 - Fusíveis de Expulsão e Limitadores de Corrente Capacidades de Interrupção necessárias para 

proteger transformadores de 10 a 20 MVA usando Fusíveis Imersos em Óleo.



As tabelas 3 a 5 incluem todas as características necessárias para desenvolver fusíveis para proteger 

transformadores de até 20 MVA usando o mesmo arranjo de proteção usado atualmente para proteção de 

range completo de transformadores tipo pedestal. Usar esse esquema de proteção reduzirá muito o custo 

de proteção de transformadores para aplicações renováveis ��entre 8 a 20 MVA, pois, de outra forma, são 

necessários aparelhagens de manobra com fusíveis usando fusíveis de energia a um custo astronômico 

em comparação com fusíveis imersos em óleo.

Para tirar conclusões desta tabela, é importante ter em mente as seguintes situações:

i. Atualmente, existem no mercado fusíveis de expulsão imersos em óleo de classe 34,5 kV que têm sido 

usados ��por décadas em conexão simples e paralela. Este trabalho recomenda o que fazer para aumentar 

sua cobertura.

ii. Correntes nominais e capacidades de interrupção de fusíveis de expulsão e limitadores de corrente 

precisam ser atualizadas para serem capazes de proteger a faixa de transformadores de até 20 MVA. 

Na verdade, os atuais fusíveis de expulsão de 34,5 kV no mercado precisam aumentar a capacidade de 

interrupção para cerca de 3300 amps. A Tabela 6 mostra todas as atualizações necessárias para ambos 

os fusíveis.

iii. Para transformadores conectados em estrela aterrados de classe 72,5 kV, a proteção de range completo 

de até 20 MVA pode ser alcançada apenas atualizando a classe kV dos fusíveis de expulsão de corrente 

de 34,5 para 42 kV sem aumento da capacidade de interrupção. Suas características estão incluídas na 

Tabela 3. Fusíveis de classe 72,5 kV não estão dentro do escopo deste artigo.

A Tabela 6 mostra o resumo das características dos fusíveis de classe 34,5 kV e kV mais altos que pre-

cisavam ser desenvolvidos para cobrir proteção de alcance total de até 20 MVA e transformadores tipo 

pedestal de 72,5 kV. Para fins de comparação, está incluída uma linha com características atuais de fusíveis 

disponíveis comercialmente.

Tabela 6 - Características dos fusíveis imersos em óleo a serem desenvolvidos para proteção de transfor-

madores de 10 a 20 MVA



Para fins práticos, fusíveis de 210 A podem ser assimilados a fusíveis de 200 A. Da Tabela 6, deve-se notar 

que algumas das correntes e tensões nominais não correspondem às classificações preferenciais do IEEE 

Std C37.46-2010, numeral 3.3.

2.3.3 Determinação das curvas características dos fusíveis a serem desenvolvidos

As Figuras 5 e 6 mostram curvas de tempo-corrente MMT (Tempo Mínimo de Fusão) dos fusíveis de expul-

são e limitadores de corrente a serem desenvolvidos de acordo com a Tabela 6. Para fins de comparação, 

as novas curvas foram desenhadas no mesmo gráfico com os fusíveis disponíveis atualmente. O procedi-

mento para encontrar os pontos de tempo vs. corrente das novas curvas com base nas curvas existentes é 

o mesmo método de superposição que usamos para encontrar a corrente nominal para o número máximo 

de fusíveis paralelos nas Tabelas 3 e 4. As novas curvas são nomeadas de acordo com a corrente nominal 

em ampères.



Figura 5



Figura 6

As tabelas 7 e 8 mostram os pontos de dados para a curva de fusão mínima em ampères. Também são 

mostrados os pontos de dados da curva existente em que baseamos a construção das novas curvas usando 

o método de superposição.

Tabela 7 - Pontos de dados de tempo vs. corrente para os novos fusíveis de expulsão com base nos fusíveis 

existentes.



Tabela 8 - Pontos de dados de tempo vs. corrente para os novos fusíveis limitadores de corrente com base 

nos fusíveis existentes.

2.4 Outras considerações



Características I2t: Neste nível de tamanhos de transformadores, a energia permitida a passar pelo fusível 

para o circuito protegido sob condição de falha é muito maior. Método de superposição semelhante pode 

ser usado para determinar o I2t de fusão mínima dos fusíveis e o I2t de limpeza máxima. Tensões de arco 

mais altas produzem maior nível de energia no instante da falha. Testes seriam necessários para garantir 

que os fusíveis lidem com níveis de energia.

Tensões de arco: tensões de arco maiores precisam ser tratadas devido à atualização de fusíveis de expul-

são de 35 kV e os fusíveis limitadores de corrente de 38 kV para 42 kV. Além disso, devido aos tamanhos 

maiores de kVA, há maiores relações X/R.

3. Conclusão

O método de superposição foi usado para desenvolver novos fusíveis para atingir proteção de range com-

pleto de transformadores de até 20 MVA, 72,5kV em estrela aterrado ou até 42 kV delta conectados usando 

fusíveis imersos em óleo.

O sistema de proteção desenvolvido ajuda a reduzir os custos de proteção em comparação com relés 

diferenciais típicos ou dispositivos de manobra dotados de fusíveis de potência.

Testes precisam ser conduzidos para verificar as características necessárias dos novos fusíveis e seu de-

sempenho durante a operação paralela.
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