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Mensagem do Sergio Feitoza Costa   

Por muito tempo eu estava tomando coragem de deixar como um "livro livre", 

este texto que uso como referência para dois cursos de treinamento tenho 

aplicado por muitos anos pelo mundo afora. Agora está feito e espero que 

este material possa ser útil para profissionais que não participaram dos 

cursos, para professores e para estudantes de engenharia elétrica. 

 

Eu ainda estou aplicando os cursos, mas com uma frequência muito menor, 

devido ao meu envolvimento crescente com o projeto de laboratórios de 

ensaio elétricos e com o trabalho de consultoria que eu faço para fabricantes 

de equipamentos para o desenvolvimento de produtos. 

Também estou disponibilizando o software SwitchgearDesign_307 

desenvolvido por mim para o projeto de painéis, barramentos, secionadores e  

outros equipamentos para subestações (Ver Seção 7 deste livro). A 

explicação sobre obtê-los está na primeira página do site do Cognitor 

http://www.cognitor.com.br (em Inglês, Espanhol e Português). 

 

Lá você também vai encontrar como obter o meu recente livro não técnico 

intitulado "Entre cálculos, musicas e meditações" e um link para ouvir as 

músicas do meu terceiro CD (nas horas vagas sou musico e compositor) 

 

A divulgação é benvinda  e se tiver comentários envie para meu email       

sergiofeitoza@cognitor.com.br           Espero que gostem !         Sergio 
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Para contato  com Sérgio Feitoza Costa 

Cognitor - Consultoria , Pesquisa Tecnológica e Treinamento Ltda  

Telefone: ( 55)  (21 )  2465 3689     --     3393 4600   ς   8887 4600  

E-mail:     sergiofeitoza@cognitor.com.br 

Site     www.cognitor.com.br 

Experiência do palestrante : 

ÅProjetos de laboratórios de ensaios de alta potencia e alta tensão, 
engenheiro de ensaios e gerente dos laboratórios de ensaios do CEPEL. 

Å Chairman IEC -International Electro technical Commission  ςTC 32 - 

Fuses (1990-1994)   

Å Membro WG A3.24 do CIGRE International:  ς     Simulation ....... Tools . 

Å Membro do WG IEC SC 17 C / WG31: Guidance for the extension of 

validity of type tests of ac metal-enclosed switchgear and controlgear 

ÅServiços de simulações e treinamento com software para projetos de 

equipamentos de alta, média e baixa tensões. 
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PROGRAMA DO CURSO- 7 MODULOS 

1    OS ESTUDOS QUE FAZEM A BASE DAS ESPECIFICAÇÕES 

  

2    SOBRETENSÕES E COORDENAÇÃO DE ISOLAMENTO 

 

3   CURTOS CIRCUITOS, AMPACIDADES, SOBRECARGAS E CONTATOS 

ELÉTRICOS. 

  

Å ELEVAÇÃO DE TEMPERATURA 

  

Å FORÇAS E TENSÕES ELETRODINAMICAS NO CURTO CIRCUITO.  

  

Å TENSÕES TRANSITORIAS DE RESTABELECIMENTO E PROCESSOS DE 

INTERRUPÇÃO 

  

 

4  ARCOS DE POTENCIA E SEGURANÇA DE PESSOAS E INSTALAÇÕES 

 

5 ESPECIFICAÇÕES TÉCNICAS DE COMPRA DE EQUIPAMENTOS DE 

SUBESTAÇÕES POR CONCESSIONARIAS DE ENERGIA                 

 

 6  NORMAS PAINEIS DE MÉDIA TENSÃO (IEC_62271-200) / BAIXA TENSÃO 

(IEC_61439) 

     

7 SIMULAÇÃO DE ENSAIOS DE ALTA POTENCIA E USO DO SOFTWARE 

SwitchgearDesign_307 
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MODULO 1:  

OS ESTUDOS QUE SÃO A BASE 
DAS ESPECIFICAÇÕES 

Por  Sergio Feitoza Costa   www.cognitor.com.br 

Texto de referencia para os cursos 

PAINÉIS, BARRAMENTOS E SECIONADORES        
E  

EQUIPAMENTOS DE SUBESTAÇÕES DE  TRANSMISSÃO e DISTRIBUIÇÃO 
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ALGUMAS DEFINIÇÕES 
 

E 
 

CONCEITOS DE REFERÊNCIA 
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VALORES DE TENDÕES E CORRENTES 
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NOMENCLATURA 



13 
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RL = 1 ohm 

XF = 1 ohm 

G 

 I  =   U  /  Z  = 

 

 1,414 V  /  1,414 ohm   = 1   A 

U rms 
 
1,414  V 

RF ~o 

XL  ~ 0  

T D 
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RL = 1 ohm 

XF = 1 ohm 

G 

 I  =   U  /  Z  = 

 

 1,414 V  /  1,414 ohm   = 1   A 

U rms 
 
1,414  V 

RF ~o 

XL  ~ 0  

T D 

RL = 1 ohm 

XF = 1 ohm 

G 

1   A 

U rms 
 
2,23 V 

RF ~o 

XL  ~ 1 ohm 

T D 
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V   = 145 kV         >          V n  = 83,7 kV 

I SC =  25 kA rms 

P SC  =  1, 732  x 145 kV  x 25 kA  = 6280 MVA  

V     

V n 

  

X F   < <   X L      R F   < <   R L      



17 

IEC 60909 
TYPES OF SHORT CIRCUIT 
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X/R 
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Componente de corrente alternada 
ICA 

Componente de corrente 
contínua ICC 

Corrente no circuito é a 
soma das duas 

Normas IEC :    
corrente eficaz simétrica (ICA) e corrente de crista (primeira crista) 
ǇΦŜȄΦ  ά{ŜŎƛƻƴŀŘƻǊ 40 kAef durante 1 s com 100 KA  Cr 

  
Normas ANSI         άǾŀƭƻǊ ŜŦƛŎŀȊ ŀǎǎƛƳŞǘǊƛŎƻέ Ґ ǾŀƭƻǊ ŜŦƛŎŀȊ Řŀ ŎƻǊǊŜƴǘŜ 
ǘƻǘŀƭ  ŜƳ ǳƳ ƛƴǎǘŀƴǘŜ άŀǎǎƛƳŞǘǊƛŎƻέ  Ґ  ǊŀƛȊ ǉǳŀŘǊŀŘŀ όL2

AC  +  I2CC )  

Estabelecimento de um circuito CA 
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Próximo de geradores 

Distante de geradores 

Estabelecimento de um circuito CA 
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Tipo de gerador Turbogeradores Geradores de polos salientes 

 

Com/sem enrolamento amortecedor 
 

Reatancia subtransitoria     9é22   12é303) 20é403) 

x" 

Reatancia transitoria    14é354)   20é45 20é40 

x"d 

Reatancia síncrona           140é300  80é180 80é180 

x"d 

Reatância de máquinas síncronas  (%) 
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Valores tipicos de impedância (%) de curto circuito  (trifasicos) 
para diferentes valores de tensão primaria KV 

 
 
 
 
  
KV 5..20       30  60 110  220    400 
 
  
 
uk in %  
                  3.5..8      6..9 7..10 9..12 10;;14   10..16 
 
 

Transformadores 
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V arc0 

corrente 
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Interrupção de corrente pequena 

V fonte 

Corrente 

V arco 

Interrupção de corrente elevada 
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TENSÃO DE RESTABELECIMENTO TRANSITÓRIA (TRT) 

Corrente assimétrica: se soma a  
valor < valor máximo da tensão 

Corrente simétrica : componente de alta 
frequência se soma ao valor máximo da 
tensão do sistema. 
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Tensão

Nominal 

Tipo da

interrupção

Fator

de

primeiro

polo

Fator

de

ampli

tude

Valor

de pico

da TRT

Tempo Tempo

de

retardo 

Tensão Tempo TCTRb

**

Ur kpp kaf uc t3 td u' t' uc / t3
(kV) (p.u.) (p.u.) (kV) (ɛs) (ɛs) (kV) (ɛs) (kV/ɛs)
4,76 c Falta terminal 1,5 1,4 8,2 51 8 2,7 24 0,16

Discordância de
fases

2,5 1,25 12,1 101 15 4,0 48 0,12

72,5 a Falta terminal 1,5 1,4 124 165 8 41 63 0,75

Falta
quilométrica

1 1,4 83 166 8 28 64 0,50

Discordância de
fases

2,5 1,25 185 336 50 62 163 0,55

tempo 

TRT      A     2    PARÂMETROS 
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Tensão
Nominal

Tipo da
interrupção

Fator
de
primei
ro
polo

Fator
de
ampli
tude

Primei
ra
tensão
de
refe
rência

Tem
po

Valor
de
pico
da
TRT

Tem
po

Temp
o  de
retard
o 

Ten
são

Tem
po 

TCTR
b     

Ur kpp kaf u1 t1 uc t2 td u' t' u1 / t1
(kV) (p.u.) (p.u.) (kV) (ms) (kV) (ms) (ms) (kV) (ms) (kV/m

s)

245 Falta terminal 1,3 1,4 260 130 364 390 2 130 67 2

Falta quilomé

trica

1,0 1,4 200 100 280 300 2 100 52 2

Discordân

cia de fases

2 1,25 400 260 500 780 49 200 179 1,54

TRT      A     4    PARÂMETROS 
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Voltages in the 1st pole to clear are  
1,4 to 1,6 times the normal phase 
to ground voltage 

FATOR DE PRIMEIRO POLO 
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ESPECIFICAÇÃO DOS VALORES DE TENSÃO E 

CORRENTE EM UMA NOVA SUBESTAÇÃO: 

ÅEstudos de fluxo de carga  

 

ÅEstudos de curto circuito 

 

ÅValores padronizados nas normas técnicas 

 

ÅEvitar exageros em especificações aumenta a 

eficiência da empresa sem perda de qualidade. 
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V  Informações em Regime Permanente: 

carregamento de linhas, geradores, transformadores,... 

perdas de transmissão 

módulos e ângulos de fase das tensões nas barras. 

potências ativas e reativas nas linhas de transmissão 

Horizonte 15 ou mais anos 

ESTUDOS DE FLUXO DE POTENCIA OU DE CARGA  
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ESTUDOS DE FLUXO DE POTENCIA 
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escolhido 1250 A 

escolhido 1600 A 

1250 A seria possível ? 

Subestação nova Subsistema 1 (existente) Subsistema 2 

(existente) 

Situação baixa carga Emergência baixa carga Emergência na  ponta 

622 A 622 A 

622 A 622 A 

1244 

A 

622 A 

622 A 

640 A 1280 

A 

640 A 
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Ḑeterminar X/R    ( L/R da componente de corrente contínua); 
Çalcular correntes de curto, a crista máxima  e durações . 
A̧dequar aos valores das normas 
O̧bter valor das componentes CA e CC na separação dos contatos. 

ESTUDOS DE CURTOS CIRCUITOS  
especificar as correntes suportáveis de curta duração e de crista  

  (e para disjuntores e fusíveis as capacidades de interrupção): 

Circuito Corrente 

calculada 

(kA ef) 

Valor de 

norma 

 (kA ef) 

LT1 32 40,0 

LT2 30 31,5 

LT3 28 31,5 

M1 35 40,0 

M2 27 31,5 

M3 38 40,0 
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Informações e noções de usos do  

  

ATP / ATPDRAW  

 

- programa gratuito originário do EMTP 

 

- cálculos de transitórios de tensões e de correntes 

 

- ferramenta excelente para uso no dia a dia 

 

- utilização relativamente simples 
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ABERTURA  DE  REATOR 
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INTERRUPÇÃO DE FALTAS 
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INTERRUPÇÃO DE FALTAS 
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INTERRUPÇÃO DE FALTAS 

 EM LINHAS CURTAS 
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BANCO DE CAPACITORES ñBACK TO BACKò 



40 

cap_1_RLC_trifasico 

Cálculo de transitórios e ATP 
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exa_8.adp 

Cálculo de transitórios e ATP 
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http://www.4shared.com/office/ErozeZWB/20269998-5068033-ABB-Switch-Ge.html 

Transients in Power Systems ï Lou Van de Sluis 

John Wiley & Sons Ltd          ISBN 0471486 396 

Fim do modulo 1 
PorSergio Feitoza Costa              www.cognitor.com.br 
 

Bons livros de referência 
Ȩquipamentos Elétricos ï Especificação e Aplicação em Subestações de Corrente Alternada ï 

Furnas / UFF, 1985 

Ţransitórios Elétricos e Coordenação de Isolamento ï Aplicação em Sistemas Elétricos de Alta 

tensão ï Furnas / UFF , 1987 

Ḑisjuntores e Chaves ï Aplicação em Sistemas de Potência ï CE 13 do Cigrè - Brasil em 

parceria com Furnas / UFF, 1996 
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FIM DO MODULO 1  

Por Sergio Feitoza Costa 
 
www.cognitor.com.br 



 
 

 
 

Por  Sergio Feitoza Costa   www.cognitor.com.br 

Texto de referencia para os cursos 

PAINÉIS, BARRAMENTOS E SECIONADORES        
E  

EQUIPAMENTOS DE SUBESTAÇÕES DE  TRANSMISSÃO e DISTRIBUIÇÃO 

MÓDULO 2:  

SOBRETENSÕES  

E 

 COORDENAÇÃO DE ISOLAMENTO 
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EFEITOS DAS CORRENTES E TENSÕES 

 Menores ou iguais aos valores 
nominais (permanentes)  

Elevações de temperatura  
moderadas: + envelhecimento 

Efeitos eletrodinâmicos: forças até da 
ordem de toneladas danificam isoladores 
e partes metálicas  

Sobrecorrentes longa duração 
 (p.ex: 1,5 In por 120 segundos)  

Envelhecimento άƴƻǊƳŀƭέ  

(p.ex. 20 anos)  

Falha imediata ou + envelhecimento 
dos isolamentos 

Sobrecorrentes curta duração 
(p.ex: 20 In por 1 segundo)  

Temperaturas altas > 180  º    C : 

recozimento, fusão, empeno 

 
 

I 2 t  ~ V2 t 

Sobretensões  
¸ longa duração (até dezenas de 

segundos)  

¸ curta duração (micro- segundos)  



SOBRETENSÕES 

Å Surtos atmosféricos 

Å Conexão /  desconexão de partes de circuito ou iniciação /  interrupção de faltas 

Å Temporárias: 50-60 Hz e harmônicos. Sustentadas e pouco amortecidas 

Å Surtos de manobra: rapidamente amortecidas e curta duração 

Laboratorio 
1,2 x 50,0 

 ɛ s  

Laboratório 
250 x 2500  
ɛ s  



16600 ɛ s 

100 ɛ s 

2000 ɛ s 

16600 ɛ s 

60 Hz 

Impulso 
atmosferico 

Impulso de 
manobra 



IMPULSO  + TENSÃO A FREQUENCIA INDUSTRIAL 



IMPULSOS ( REAL X LABORATORIO) 

Ensaios 

Manobra 

Atmosférico  
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Depende de L e C que por sua vez dependem da geometria e distancias 

FREQUÊNCIAS DE TRANSITÓRIOS 

Energização de transformadores 1 kHz 

Ferro ressonância 1 kHz 

Energização de linhas 20 KHz 

TRT para faltas nos terminais 20 KHz 

TRT para faltas em linhas curtas 100 KHz 

Impulsos atmosféricos 3000 KHz 

GIS manobra de secionadores 50.000 KHz 



Impacto direto sobre o cabo de fase:  U = (I / 2) x Z  
 
Impacto sobre  cabo para-raios:  "back-flashover. 

transformador: Z2 infinito 

Passando a um meio com  outra impedância de onda 

PROPAGAÇÃO DE IMPULSOS ATMOSFÉRICOS 

Z = sqrt( L/C) 

v = 1 / sqrt( L*C) 



V Exemplos de causas 
P̧erda súbita de carga 
F̧altas para a terra desbalanceadas 
Ḑesconexão de cargas indutivas 
¸Conexão de cargas capacitivas 
Ȩnergização de linhas em vazio 

Á50-60 Hz e harmônicos.  

ÁSustentadas e pouco amortecidas 

ÁAmplitude   <   1,5   P.U.  

ÁDuração de poucos ciclos a segundos dependendo do 
sistema de controle de tensão 

SOBRETENSÕES TEMPORÁRIAS 



PERDA SÚBITA DE CARGA 

Ç Linha com maior parte da energia de  gerador é desligada. 
Ç   
Ç Geradores aceleram e a tensão sobe 

 
Ç Depende de comprimento, potencia de curto circuito e 

grau de compensação  
 
VMais malhado = menores sobretensões 

V2 

1,2,3   -  9ƳƛǎǎƻǊ    мΩΣ оΩ  - Receptor 
1-мΨ    -  Sem compensação 
Å / 3' -  50% compensação capacitiva série /  50% 
capacitiva série + 70%  de   indutiva em derivação 

Fig. 4.4 



FALTAS PARA A TERRA DESBALANCEADAS 

VFalta fase-terra em uma das fases causa elevação da 
tensão nas fases vizinhas (boas)  
 
VSistemas isolados: tensão fase-terra nas fases boas 
pode superar a tensão fase-fase 
 
VSistemas solidamente aterrados: tensão sobe mas 
permanece menor que tensão fase-fase. 



55 

INTERRUPÇÃO DE CORRENTES INDUTIVAS 

Im : 0,5 a 5% de In  
Pequenas correntes indutivas de 
transformadores 



-TRT cresce lentamente 

facilitando a interrupção 

mas  Vpico = 2 pu pode 

provocar reacendimento. do 

arco se não há suficiente 

separação dos contatos, 

reconectando a capacitância 

C à fonte 

 

-Se uma nova interrupção 

acontece próxima do zero de 

corrente, |Vpmáx| pode 

chegar a  4 pu, e .... até a 

explosão. 

Corrente 
interrompid
a no zero 

Tensão da rede 
(em A) 

Tensão em B 

Vista pelo disjuntor ( A ς B 
) 

INTERRUPÇÃO DE CORRENTES CAPACITIVAS (cabos, capacitores, ...) 



Abertura de linha em vazio Abertura de capacitores 
άōŀŎƪ-to-ōŀŎƪέ 

Reignição 



INTERRUPÇÃO DE FALTAS EM LINHAS CURTAS 



FECHAMENTO DE TRANSFORMADOR EM VAZIO  - CORRENTES DE άLbw¦{Iέ 

Çorrentes até  4  In 
 
Ḑependem do instante de fechamento e do 

fluxo remanescente antes do desligamento 



/hww9b¢9{ /!t!/L¢L±!{ 59 άLbw¦{Iέ  



ENERGIZAÇÃO DE LINHA EM VAZIO 

Sobretensões após fechamento por acoplamento de fases. 



Capacitores nos Terminais de Disjuntores: reduzir taxa de crescimento da T.R.T. 
 
Blindagem de Linhas e Subestações contra Descargas Atmosféricas(cabos 
pára-raios e hastes de proteção):   evitar incidência direta nos condutores  

DISPOSITIVOS DE CONTROLE DE SOBRETENSÕES 

Resistores de Pre-Inserção:  
 
Å Reduzir sobretensões em manobras de energização e 

religamento de linhas (no fechamento) 
 

Å Reduzir amplitude das tensões de restabelecimento 
transitórias de disjuntores (se utilizados na abertura) 
 

Å Função da resistência e tempo de permanência.  
 

P̧reço do disjuntor é  20 a 30 % maior (benefício / custo)  

Pára-Raios : impedir sobretensões superiores àquelas 
para os quais os equipamentos foram projetados.  



Ȩnergização de linhas em vazio  
 
Ȩnergização de bancos de capacitores 

 
Ȩvitar correntes de "inrush" em 

transformadores 
 
A̧bertura de capacitores 

SINCRONIZADORES:  redução da sobretensão ou sobrecorrentes 
por controle do ângulo de fechamento na tensão.  
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Reduzir a assimetria das corrente de 
curto circuito indutivo  
 (menor  primeira crista = menores 
efeitos eletrodinâmicos ) 

Energização de banco 
de capacitores 



 CORRENTES DE INRUSH EM TRANSFORMADORES 
 

-15

-10

-5

0

5

10

15

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

t 

t 

Tempo 

Com 
controle 

Sem 
controle 

Amperes 



4 ms 0 ms 

Energização 
de linhas em 
vazio 

Energização de 
banco de 
capacitores 
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ISOLAMENTOS (IEC 60071) 

Auto ς recuperantes 
- distancias entre fases no ar 
- Parte externa / isoladores de pedestal) 

 
Não auto - recuperantes 
- Papel impregnado a óleo de transformadores 
- Parte interna de buchas 

 
Distancias de escoamento (kV / mm) 
- Selecionadas com base na tensão máxima de 

operação, poluição, umidade e densidade do ar 
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ISOLAMENTO ( IEC 60071) 

Tensão suportável  
 
Tensão a ser aplicada em ensaio durante o qual um numero especificado 
de descargas disruptivas  é tolerado. A tensão suportável é designada 
como:  
 
a) convencional,  quando o numero de descargas toleradas é zero 

(probabilidade de suportar  Pw = 100 %)  
 

b) estatística , quando o numero de descargas toleradas é relacionado 
com uma probabilidade de suportabilidade especificada ( nesta 
norma a probabilidade especificada é Pw = 90 %. ) 

Para isolamentos não auto-recuperantes são 
especificadas tensões suportáveis άŎƻƴǾŜƴŎƛƻƴŀƛǎέ e 
para os auto-recuperantes são especificadas tensões 
suportáveis  άŜǎǘŀǘƝǎǘƛŎŀǎέ.  



COORDENAÇÃO DO ISOLAMENTO 

ÅDeterminação das sobretensões : magnitude, duração e 
probabilidade de ocorrência (ATP, TNA, ....) 
 

ÅSeleção dos níveis de isolamento 
 
Å Método convencional  sobretensões + margem de segurança (p.ex. 

25%) 
 

Å Método estatístico: selecionar um certo risco de falha 

 
ÅEnsaios dielétricos 

Å Frequência industrial 
Å Impulso de manobra (250 x 2500 µ S) 

Å Impulso atmosférico (1,2 x 50 µ S) 

 
ÅUso de dispositivos de proteção para reduzir sobretensões 
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IEC 60071 
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ESPAÇAMENTOS E DISTANCIAS DE SEGURANÇA 
(IEC 61936) 
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~ sobretensões temporárias ~ sobretensões de impulso 

Valores aplicados em ensaios 
Em equipamentos testados podem ser menores 
por exemplo p.ex: distancia entre polos de 
disjuntor 

IEC 61936 -  Power installations exceeding 1 kV AC ς Part 1: Common rules 
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IEC 61936 -  Power installations exceeding 1 kV AC ς Part 1: Common rules 



Max. Altitude (m) Correction  factor 

1 000 1,00 

1 500 1,06 

2 000 1,13 

2 500 1,20 

3 000 1,28 

Max. Altitude (m) Correction factor for 
rated current 

Correction factor for 
temperature rise 

1 000 1,00 1,00 

1 500 0.99 0.98 

3 000 0.96 0.92 

Fim do modulo 2 Apresentado por Sergio Feitoza Costa      www.cognitor.com.br 

FATORES DE CORREÇÃO DE ALTITUDE PARA NÍVEIS DE ISOLAMENTO 

FATORES DE CORREÇÃO DE ALTITUDE PARA ELEVAÇÃO DE TEMPERATURA 
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FIM DO MODULO 2 
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MODULO  3:  

CURTOS CIRCUITOS, 
AMPACIDADES, SOBRECARGAS 

E CONTATOS ELETRICOS 

Por  Sergio Feitoza Costa   www.cognitor.com.br 

Texto de referencia para os cursos 

PAINÉIS, BARRAMENTOS E SECIONADORES        
E  

EQUIPAMENTOS DE SUBESTAÇÕES DE  TRANSMISSÃO e DISTRIBUIÇÃO 



78 Efeitos das correntes e tensões sobre a 
durabilidade 

 Menores ou iguais aos 
valores nominais 
(permanentes)  

Elevações de temperatura  
moderadas: + envelhecimento 

Efeitos eletrodinâmicos: 
forças  ordem de tons danificam 
isoladores e condutores 

Sobrecorrentes longa duração 
 (p.ex: 1,5 In por 120 segundos)  

Envelhecimento ñnormalò  

(p.ex. 20 anos)  

Falha imediata ou + 
envelhecimento dos 
isolamentos 

Sobrecorrentes curta 
duração 
(p.ex: 20 In por 1 segundo)  

Temperaturas altas > 180  º    C : 

recozimento, fusão, empeno 

 
 

I 2 t  ~ V 2 t 

Sobretensões  

¸ longa duração (até dezenas 
de segundos)  

¸ curta duração (micro- 
segundos)  
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Å Suportabilidade de materiais, sobrecargas, 
envelhecimento e redução de vida útil . 

Å Aspectos de projeto que afetam resultados 
de ensaios de elevação de temperatura. 

Å Transformadores x sobrecargas 

ELEVAÇÃO DE 
TEMPERATURA 

ESFORÇOS 
ELETRODINAMICOS 

PROCESSOS DE 
INTERRUPÇÃO DE 
DISJUNTORES, FUSIVEIS,  

Å Efeitos magnéticos eletrodinâmicos das 
correntes de curto circuito. 

Å Calculo das forças e tensões mecânicas e 
como evitar erros de projeto. 

Å Valores limites em condutores e isoladores.  
Å Ensaios de correntes suportáveis de curta 

duração e de crista 

Å Tecnologias: óleo, ar comprimido, SF6, vácuo 
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ALGUMAS EXPLICAÇÕES SOBRE O SOFTWARE DESENVOLVIDO 
PELO PALESTRANTE QUE SERÁ UTILIZADO PARA DEMONSTRAR 
CONCEITOS DE CALCULO E PROJETO 

Å Tela de entrada de dados de calculo  e geometria 

Å Tela para apresentação de resultados 

Å Otimização de projetos 

Å Materiais utilizáveis 

TELAS E APLICAÇÕES ESPECIFICAS PARA: 

Å Barramentos blindados  
Å Painéis de medias e baixas tensões 
Å Secionadores  
Å Fusíveis tipo expulsão e limitadores 
Å Transformadores de potencia  



81 TELA INICIAL 

Tipo de teste 

simulado 
Projeto 

selecionado 

Tipo de projeto     (LVSW 1 &2 =  painel de baixa tensão,      MVSW1 ï painel 

de media tensão       DUCT_1 = barramento ,         SWITCH = secionador ) 

Dados do projeto 

selecionado 

(linha azul da 

esquerda) 

Clique para ver a 

geometria referente 

ao TIPO DE 

PROJETO 

Clique  

ENTRADA DE 

DADOS  ou 

RESULTADOS 

Clique botão 

NEW para 

criar um novo 

caso igual ao 

que está na 

tela (menos o 

titulo) 



82 
TELA DADOS DE ENTRADA      BARRAMENTOS        DUCT_1 

Condutores  # 1 a 7 
formados por 3 barras 
por fase 150x10 mm 

Geometria com 
dimensões 
(mm)  

Corrente do ensaio 
de elevação de 
temperatura (A) 

Barra no posição vertical ou 
horizontal 

Material: cobre, 
alumínio, ... 

wŜǎƛǎǘŜƴŎƛŀ Řŀǎ Ƨǳƴǘŀǎ όҡҠύ 
Condutores #2,4 e 6 

Barra nua ou pintada 

Tensão nominal (V) 
Material do involucro 
Fluido (ar, SF6, óleo ...)  

Frequência 
Corrente de curto (kAef), 
duração (s) e fator de crista 

Numero atribuído a cada condutor #1 a #7 para mostrar 
os resultados 

Subdivisões nos condutores # 3 e 5 e 
correspondente distancia entre suportes 

Aberturas de ventilação 
 (IEC 60890) 
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A linha superior é para os condutores # 1 a # 6, neste 

exemplo   2 barras por fase 127 x 10 mm 

A segunda linha é para o condutor #7 que neste 

exemplo é 2 barras por fase 127 x 10 mm 

Geometria com 
dimensões  (mm)  

Corrente do ensaio de 
elevação de temperatura (A) 

Barra no posição vertical ou 
horizontal 

Material: cobre, alumínio, ... 

Resistencia das juntas 
όҡҠύ 

Condutores #2 + #3 + #4 

Barra nua ou pintada 

Tensão nominal (V) 
Material do involucro 
Fluido (ar, SF6, óleo ...)  
Frequência 
Corrente de curto (kAef), 
duração (s) e fator de crista 

Numero atribuído a cada 
condutor #1 a #7 para 
mostrar os resultados Subdivisões no condutores # 7 

correspondente distancia 
entre suportes  
(nos outros = 1) 

Area ventilação, potencia 
dissipada         (IEC 60890) 

DADOS DE ENTRADA      PAINEIS DE BAIXA TENSÃO     LVSW_1 
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A linha superior é para os condutores 1 to # 6, ( 

1x100x10 mm) . A segunda é para o condutor #7 

(2X127x10 mm 

Geometria com 
dimensões  (mm)  

Corrente do ensaio de 
elevação de temperatura 
(A) 

Barra no posição vertical ou 
horizontal 

Material: cobre, alumínio, ... 

Barra nua ou pintada 

Tensão nominal (V) 
Material do involucro 
Fluido (ar, SF6, óleo ...)  
Frequência 
Corrente de curto (kAef), 
duração (s) e fator de crista 

Numero atribuído a cada 
condutor #1 a #7 para 
mostrar os resultados 

Subdivisões no condutores # 7 
correspondente distancia 
entre suportes  
(nos outros = 1) 

Área ventilação, potencia 
dissipada         (IEC 60890) 

DADOS DE ENTRADA      PAINEIS DE BAIXA TENSÃO          LVSW_2 
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Primeira linha com condutores # 1 to # 6  (2x63,5x10 

mm).  Segunda linha é o condutor #7 ( 1x100x10 mm) 

Geometria com 
dimensões  (mm)  

Corrente do ensaio de 
elevação de temperatura 
(A) 

Barra no posição vertical 
ou horizontal 

Material: cobre, alumínio, 
... 

Resistencia do disjuntor 
όҡҠύ 

Condutores #4 + #5 + #6 

Barra nua ou pintada 

Tensão nominal (V) 
Material do involucro 
Fluido (ar, SF6, óleo ...)  
Frequência 
Corrente de curto (kAef), 
duração (s) e fator de crista 

Numero atribuído a cada 
condutor #1 a #7 para 
mostrar os resultados 

Área ventilação, potencia 
dissipada         (IEC 60890) 

DADOS DE ENTRADA      PAINEIS DE MEDIA  TENSÃO         MVSW_1 
 



86 

A linha superior corresponde aos  condutores  #1 a # 3 
(neste exemplo 1 x  40 x 12 mm. A segunda linha 
corresponde a condutores  4 a 7 ( 2 x 50 x 6 mm) 

Geometria com 
dimensões  (mm)  

Corrente do ensaio de 
elevação de temperatura (A) 

Barra no posição vertical ou 
horizontal 

Material: cobre, alumínio, 

Resistencia  vista dos 
ǘŜǊƳƛƴŀƛǎ ǇƻǊ ŦŀǎŜ  όҡҠύ 

Condutor  #5  

Barra nua ou pintada 

Tensão nominal (V) 
Material do involucro 
Fluido (ar, SF6, óleo ...)  
Frequência 
Corrente de curto (kAef), 
duração (s) e fator de crista 

Numero atribuído a cada 
condutor #1 a #7 para 
mostrar os resultados 

Selecione lamina a calcular 

INPUT DATA          ISOLATORS            SWITCH_1 
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    RESULTADOS   ς   ENSAIO DE ELEVAÇÃO DE TEMPERATURA 

Barramentos  ( caso validado      _3x150x10_CU_R_67131 ) 
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Elevação de temperatura (K) acima da temperatura do ar ambiente externo 

    RESULTADOS   ς   ENSAIO DE ELEVAÇÃO DE TEMPERATURA 

Barramentos  ( caso validado      _3x150x10_CU_R_67131 ) 
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    RESULTADOS   ς   ENSAIO DE CORRENTES DE CURTA DURAÇÃO 

Barramentos  ( caso validado      _3x60x10_Al_IEC865_2) 
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Tensões mecânicas nos condutores  

Forças (N) aplicadas nos isoladores nas 3 direções X,Y e Z 
(vermelho, verde e azul) 

Numero atribuído a cada condutor #1 a #7 ƳƻǎǘǊŀŘƻ ƴŀ ά D9ha9¢wL!έ 

Valores limite 

Distribuição de forças 
(N/m) 

Aspecto térmico   (mínima área necessária) 

    RESULTADOS   ς   ENSAIO DE CORRENTES DE CURTA DURAÇÃO 

Barramentos  ( caso validado      _3x60x10_Al_IEC865_2) 
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Tensão de arco 

Pressão interna ao longo da duração do ensaio 

Corrente de 
arco 

Painel de media tensão     ( caso validado  -   MP1_CB31IArc_valid_ROZV050U 

Indicadores de desempenho 

    RESULTADOS   ς   ENSAIO DE ARCO INTERNO 
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ÅSuportabilidade de materiais, sobrecargas, 
envelhecimento e redução de vida útil . 
 

ÅAspectos de projeto que afetam resultados de ensaios 
de elevação de temperatura. 
 

ÅTransformadores x sobrecargas 

ELEVAÇÃO DE TEMPERATURA 



94 

ENSAIO DE ELEVAÇÃO DE TEMPERATURA 

Å Montar equipamento como em uso normal 

Å Local sem correntes de ar 

Å Aplicar corrente permanente de ensaio 

Å Monitorar elevações de temperatura dos pontos 

relevantes da tabela em relação à temperatura 

do ar externo 

Å Aguardar estabilização e medir as elevações 

finais (comparar com limites) 

Å Sabendo as elevações no teste podemos saber quais seriam as 

temperaturas se a temperatura externa do ar fosse , p.ex.  40º C  

 

Å Registrar no relatório os parâmetros relevantes (as normas técnicas não 

solicitam todos que deveriam) 
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LER 

ENSAIO DE ELEVAÇÃO DE TEMPERATURA 

VALIDAÇÃO DE RELATÓRIOS DE ENSAIOS EMITIDOS POR LABORATÓRIOS 
RECONHECIDOS 
Revista SETOR ELETRICO - Edição 82 - Novembro 2012  
http://www.cognitor.com.br/ValidatingReports_Por.pdf 
 
¦a άD¦L!έ 59 ¦{h 59 /![/¦[h{ 9 {La¦[!4l9{ 59 9b{!Lh{ t!w! !¦a9b¢h 5! 
COMPETITIVIDADE DA INDÚSTRIA ELÉTRICA 
http://www.cognitor.com.br/Artigo_Competitividade_Port_04102011.pdf 
 
 
PAINÉIS , QUADROS E BARRAMENTOS: FALTA ALGO NAS NORMAS IEC E NAS 
ESPECIFICAÇÕES DE USUÁRIOS 
Publicado na edição de junho 2010 da Revista O SETOR ELÉTRICO - pág. 146 
http://www.cognitor.com.br/Switchgear_Busbar_Standards_Review_Portugues.pdf 
 

7) VALIDAÇÃO DE SIMULAÇÕES DE ENSAIOS DE ARCO INTERNO, DE FORÇAS 
ELETRODINÂMICAS E DE ELEVAÇÃO DE TEMPERATURA (e partes do código-fonte) . 
Junho 2010 da Revista ELETRICIDADE MODERNA - pág. 194 
 
http://www.cognitor.com.br/Validation_Simulations_Portugues.pdf 

http://www.cognitor.com.br/ValidatingReports_Por.pdf
http://www.cognitor.com.br/Artigo_Competitividade_Port_04102011.pdf
http://www.cognitor.com.br/Artigo_Competitividade_Port_04102011.pdf
http://www.cognitor.com.br/Artigo_Competitividade_Port_04102011.pdf
http://www.cognitor.com.br/Switchgear_Busbar_Standards_Review_Portugues.pdf
http://www.cognitor.com.br/Validation_Simulations_Portugues.pdf
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Å Cuidado com relatórios de ensaios que não informam se passou ou não passou no ensaio ! 

ENSAIO DE ELEVAÇÃO DE TEMPERATURA 
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Å Resistencia de contatos (e não apenas a resistência total por fase) 

Å Tipo e área de ventilação 

Å Seção reta e posição geométrica das barras (vertical, horizontal) 

Å Materiais das barras e seus revestimentos 

Å Interligação entre compartimentos 

Å Dispositivos de alivio de sobrepressão e dispositivos para fecha-los 

 

 

PARAMETROS QUE AFETAM O RESULTADO DOS ENSAIOS 
(e nem sempre a norma  pede para registrar no relatório de ensaios) 

ENSAIO DE ELEVAÇÃO DE TEMPERATURA 

Normas não tratam da relação entre os ensaios de elevação e de arco interno e não 
explicitam tudo que deve ser registrado nos relatórios de ensaios.    
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ELEVAÇÃO DE TEMPERATURA X RESISTENCIAS DE CONTATO 
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As normas deveriam pedir mas não pedem para registrar no relatório 

de ensaios as principais  resistências de contato (disjuntores, chaves, 

juntas, ...) e não apenas a resistência total por fase) 

ELEVAÇÃO DE TEMPERATURA X RESISTENCIAS DE CONTATO 
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As normas deveriam pedir mas não pedem para registrar 
no relatório de ensaios as principais  resistências de 
contato (disjuntores, chaves, juntas, ...) e não apenas a 
resistência total por fase) 
 
Peça para colocar no relatório a medição de resistências  
além de áreas de ventilação 
 
O Relatório com muitas informações é mais útil que os 
omissos em extrapolações e derivação de projetos 
 
As normas estão mudando 

ELEVAÇÃO DE TEMPERATURA X RESISTENCIAS DE CONTATO 
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N  pequenos contatos virtuais 

   

 

 

 Raio a dos contatos virtuais 

 

 

 

 

F = força no contato 

H = dureza do material 

x =coeficiente aspereza ~ 0.3 a 0.6 

Contato virtual com  N 

pequenos  contatos de raio 

médio a 

RESISTÊNCIA DE CONTATO 
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s0      = resistividade superficial (função 
da espessura da camada de óxido)  

Resistência de constrição (concentração 
das linhas de corrente)  Resistência devido à camada de óxido na 

interface dos contatos 

r = resistividade do material 
a = raio do contato elementar 
n = numero de contatos elementares 

 

RESISTÊNCIA DE CONTATO 


