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Resumo

A elaboracado deste trabalho visou reunir em um sé documento todas as
informacdes basicas necessarias para a especificacdo de disjuntores. Seu objetivo
principal é fornecer aos estudantes de Engenharia Elétrica meios suficientes para
compreender o funcionamento deste tipo de equipamento e determinar o disjuntor
adequado para cada tipo de instalagao.

Para tanto, além das principais caracteristicas de disjuntores, este trabalho
aborda, também, circuitos de controle, explicacbes sobre o arco elétrico, bem como
sobre a Tensao Transitoria de Restabelecimento (TTR), e apresenta as diferentes
técnicas de interrupcdo de corrente utilizadas nas atuais tecnologias empregadas
para o corte. Finalmente sao fornecidos os valores normatizados e os meios de
determina-los para o equipamento em questao.

As informacbes aqui coletadas foram obtidas da literatura vigente sobre o
assunto, publicacdes de fabricantes, notas de aula e da experiéncia obtida ao longo
de um ano de trabalho no setor de pesquisa de disjuntores.
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1. INTRODUCAO

1.1.Proposta

Este trabalho visa atender a necessidade da consolidacao do material didatico
para a disciplina de Equipamentos Elétricos, no que se refere aos disjuntores.

O trabalho busca trazer ao aluno de engenharia elétrica um material com
apresentacao concisa e, também, facilitar a acdo do professor, ja que incorpora seus
apontamentos de aula.

1.2. Motivacao

Este trabalho foi motivado pela necessidade de atualizar o material didatico
vigente utilizado na disciplina de Equipamentos Elétricos, pelo interesse do professor
Jorge Nemésio Sousa em transformar este assunto em um tema para TCC e pelo
meu préprio interesse pelo assunto ministrado na disciplina, por ja ter trabalhado em
uma das empresas lideres mundiais no setor e que buscava a valorizacdo das
pessoas e a exceléncia na qualidade de seus produtos.

A falta de material didatico especifico apropriado para este assunto no

mercado levou a idealizacao deste TCC.

1.3.Objetivo do estudo

O objetivo do presente trabalho € a consolidacdo do material didatico que
auxilie na preparagéo de futuros engenheiros eletricistas de modo a fornecer aos
estudantes meios suficientes para compreender o funcionamento deste tipo de
equipamento e determinar o disjuntor adequado para cada tipo de instalagao.

Para tanto, além de serem fornecidos todos os valores normatizados e o0s
meios para calcula-los com o objetivo de especificar um disjuntor, sdo abordadas
também as diferentes etapas para que seja realizado o corte de uma corrente
alternada e as dificuldades enfrentadas pelo equipamento.

As principais técnicas de interrupcao de arco para os diferentes tipos de
disjuntores, bem como suas caracteristicas construtivas, sao tratadas nos seus
pormenores, fornecendo ao estudante meios para que se compreenda a

complexidade da concepcao de um equipamento dessa natureza.



1.4.Relevancia do estudo

A idéia basica por tras da disciplina de Equipamentos Elétricos € que os
alunos compreendam bem os detalhes dos diferentes equipamentos estudados e
vistos ao longo de toda a sua formacdo. Os futuros engenheiros devem estar
preparados para o dinamismo do mercado de trabalho e compreenderem n&o
apenas como funcionam os equipamentos, maquinas e circuitos, mas também sobre

as dificuldades para a concepgao de cada um desses elementos.

1.5.Limitacoes do estudo

O tema abordado neste trabalho é de extrema complexidade, até mesmo para
os profissionais mais experientes da area. A quantidade de material disponivel é
imensuravel e estd em constante atualizagdo, para incorporar as novas tecnologias
aplicaveis e incluir novas abordagens sobre o assunto.

A documentacéo é tao vasta, que cada um dos capitulos apresentados neste
trabalho poderia ser estendido para a elaboracdo de um TCC especifico sobre o
tema em questdo. Pela impossibilidade de se abordar todos os pontos relevantes, o
presente trabalho tem como principal foco a abordagem de disjuntores de alta e
média tensao.

Particularmente, os anexos sobre os ensaios e sobre a TTR, apresentados ao
fim deste trabalho, sdo temas complementares e objetos de estudo de outras
disciplinas. Tal abordagem feita aqui € superficial, motivada somente pela
importancia dos assuntos para o caso dos disjuntores.

1.6.Organizacao do estudo

O trabalho esta organizado em 11 capitulos e 2 anexos, compostos da
seguinte maneira:

Capitulo 1 — Introducao: apresenta os aspectos gerais dos assuntos
contemplados no estudo, introduzindo a proposta, a motivacdo, as consideracoes
iniciais, o objetivo, a relevancia e as limitagdes do estudo.

Capitulo 2 — Referencial Teodrico: aponta as principais fontes consultadas
para a revisao bibliogréafica da literatura disponivel, que serviu como embasamento
do estudo.

Capitulo 3 — Metodologia da Pesquisa: descreve as etapas de elaboracao
do estudo, fundamenta e descreve a metodologia utilizada na pesquisa,



classificando-a segundo sua natureza, objetivos, e procedimentos técnicos,
especificando o que foi realizado para a sua elaboragao.

Capitulo 4 — Conceitos Basicos: introduz o estudante nos primeiros
conceitos sobre o assunto. E apresentada uma introducdo a todos os tipos de
disjuntores, juntamente com uma definicdo, as normas aplicaveis, principais funcées
e principais componentes para o caso de disjuntores de alta e média tensao.

Capitulo 5 — Caracteristicas Construtivas dos Disjuntores: sdo abordados
0s aspectos construtivos dos diversos tipos de tecnologia empregados, incluindo
particularidades. S&o apresentadas, ainda, suas principais caracteristicas com
relacao a operagao.

Capitulo 6 — Circuitos de Controle: é feita uma analise das caracteristicas
essenciais dos circuitos de controle aplicaveis a este tipo de equipamento. As
diferentes funcbes sdo apresentadas e introduzidas uma a uma para facilitar a
compreensao.

Capitulo 7 — A Tensao Transitoria de Restabelecimento (TTR): sao
apresentados ao estudante os diferentes aspectos deste fendmeno tao importante
na concepgdo de disjuntores. E feita uma andlise sobre ele, com seus principais
fatores de influéncia e possiveis formas de modelagem. Por fim, uma breve
explicacdo sobre o defeito quilométrico e seu reflexo na TTR também € exposta.

Capitulo 8 — O Arco Elétrico: descreve de maneira didatica aspectos sobre a
formagéao e extingado do arco elétrico no interior da camara de extingdo. Em seguida,
€ feita uma andlise das técnicas de interrupcdo empregadas em cada uma das
principais tecnologias de disjuntores conhecidas.

Capitulo 9 — Especificacao Segundo as Normas IEC/ABNT: € apresentado
um resumo das caracteristicas definidas pelas normas IEC e ABNT para
especificacao de disjuntores.

Capitulo 10 — Especificacao Segundo a Norma ANSI: idem ao capitulo
anterior, mas aplicavel para a norma ANSI.

Capitulo 11 — Conclusao: apresenta uma analise conclusiva a respeito do
trabalho desenvolvido e comentarios a ele relacionados.

Anexo | — Ensaios: embora ensaios em equipamentos ndo estejam no
escopo da disciplina, sendo assunto complementar estudado na cadeira de
Manutencao de Equipamentos Elétricos, sdo relacionados os principais ensaios a



serem realizados tanto para a manutencédo quanto para a validagdo de um projeto e
entrega de um disjuntor pelo fornecedor.

Anexo Il — Método de calculo da TTR segundo IEEE: é apresentado o
método de célculo recomendado pelo IEEE para a determinacdo da TTR.



2. REFERENCIAL TEORICO

O presente trabalho foi elaborado com o objetivo de consolidar em um sé
volume todas as informacdes contidas nos materiais pesquisados e que fossem
relevantes para o assunto disjuntor da disciplina de Equipamentos Elétricos. O
material didatico anteriormente utilizado nesta disciplina se encontrava obsoleto e
carecia de uma reformulacao. O texto segue as normas de elaboracao de trabalhos
académicos da ABNT.

O trabalho foi elaborado tomando como base a abordagem feita no material
didatico que vinha sendo utilizado na disciplina. A partir das fontes disponiveis na
literatura sobre o assunto e outros documentos a ele referentes, o material foi
enriguecido e expandido até que tomasse a forma aqui apresentada.

A sequéncia em que os capitulos foram organizados foi alterada de forma a
facilitar a didatica, sempre respeitando a ordem logica em que o professor apresenta
os diferentes pontos do tema. Para completar, novas imagens foram incorporadas
ao trabalho para melhorar ilustrar certos assuntos e proporcionar diferentes meios
de abordagem.

A quantidade de material disponivel sobre o assunto é imensa e é
constantemente atualizada. A medida que novas tecnologias passam a ser
exploradas e novas técnicas de abordagem sao incorporadas, faz-se necessario
rever a documentacado disponivel no mercado. O objetivo deste trabalho foi de
fornecer aos estudantes os meios necessarios para a compreensao do assunto e
capacita-los no momento de analisar e especificar um disjuntor para uma instalacao
elétrica.

Com relacdo as técnicas de interrupcdo, o trabalho apresenta as mais
importantes neste tipo de aplicacdo. Algumas delas ja sdo desusadas, no entanto,
julgou-se necessario sua abordagem neste trabalho para que técnicas mais
avancadas fossem mais facilmente compreendidas ou pela sua importancia quando
do seu surgimento.

A maior dificuldade para a elaboracdo deste trabalho foi na delimitacdo do
estudo. Ao mesmo tempo em que a documentacdo sobre o assunto é bastante
ampla, ndo ¢é muito facil encontrar no mercado uma publicacdo voltada
especificamente para este fim. Em alguns pontos procurou-se fazer uma abordagem

bastante didatica, incluindo exemplos para facilitar a compreensao do estudante. Por



vezes, este tipo de abordagem pode parecer repetitivo, mas julgou-se preferivel
favorecer a didatica, mesmo comprometendo a fluidez do estudo em alguns pontos.
O trabalho, de uma maneira geral, é dividido em partes concomitantemente
independentes e interdependentes, pois ao mesmo tempo em que cada uma
contempla um assunto, umas servem de base para outras, e ainda, alguns tépicos

se reafirmam em outras partes.



3. METODOLOGIA DA PESQUISA

3.1.Introducao

No presente capitulo € apresentada a metodologia de pesquisa implementada
na elaboracao do estudo. Além disso, uma classificacdo da pesquisa quanto aos fins
e aos meios de investigacao sera também exposta.

A divisdo das etapas se deu da seguinte forma:

1- Escolha do tema

2- Definicao do objetivo do estudo

3- Revisao bibliografica

4- Metodologia

5- Redacao e elaboracao do trabalho

6- Conclusao

3.2.Etapas da Pesquisa

A primeira etapa do estudo consistiu na escolha do tema a ser explorado.

Em seguida, definiu-se o objetivo do estudo.

A terceira fase deste processo foi a revisdo bibliografica, em que foram
reunidos os materiais utilizados como fonte para sua realizacdo. Cada uma dessas
fontes é citada ao final do presente trabalho na secdo Referéncias Bibliograficas.

A quarta etapa, a metodologia implementada do estudo, é desenvolvida ao
longo deste mesmo capitulo.

O trabalho que se estende do Capitulo 4 ao Capitulo 10 consiste na quinta
fase do projeto, a redacao e elaboracao.

Finalmente, no Capitulo 11 é apresentada a ultima etapa, a conclusdo do
estudo desenvolvido.

3.3.Definicao de Pesquisa

Antes que se dé inicio a explicacdo sobre a metodologia de pesquisa
adotada, é importante esclarecer o que se entende por pesquisa, pois existem varias
formas de definicao.

Segundo SANTOS (apud SOARES, 2008), por exemplo, o ato de pesquisar é
“0 exercicio intencional da pura atividade intelectual, visando melhorar as condicdes

praticas da existéncia”.



No fundo, o sentido de pesquisar pode ser explicado como um processo

sistematico em que se geram novos conhecimentos ou se corroboram

conhecimentos pré-existentes. Nessa busca emprega-se o conhecimento préprio,

bem como métodos cientificos.

3.4.Classificacao e Tipos de Pesquisa

Uma pesquisa pode, ainda, ser classificada de acordo com varios critérios.

Entre as formas mais comuns de classificacdo, pode-se mencionar quanto a

natureza, aos objetivos, a finalidade e aos meios.
Segundo SILVA E MENEZES (apud OLIVEIRA, 2008), quanto a natureza,

uma pesquisa pode ser classificada como basica ou aplicada.

Pesquisa basica — o conhecimento gerado é util para o avango da
ciéncia, no entanto, ndo possui aplicacao pratica prevista.

Pesquisa aplicada- o conhecimento gerado possui aplicagdes praticas
e sdo dirigidos a solucao de um problema.

Ja do ponto de vista dos objetivos, GIL (apud OLIVEIRA, 2008) classifica as
pesquisas como exploratdéria, descritiva ou explicativa.

Pesquisa exploratéria — se concentra em proporcionar maior
familiaridade com o problema, visando torna-lo explicito. Além de
levantamento bibliografico, pode envolver entrevistas com pessoas que
tiveram experiéncias praticas com o problema pesquisado e analise de
exemplos que estimulem a compreensédo. Assume, em geral, as formas
de Pesquisas Bibliograficas e Estudos de Caso.

Pesquisa descritiva — visa descrever as caracteristicas de
determinada populagao ou fendbmeno. Pode envolver o uso de técnicas
padronizadas de coleta de dados, ou seja, questionario e observacao
sistematica. Assume, em geral, a forma de Levantamento.

Pesquisa explicativa — tem o propoésito de identificar os fatores que
determinam ou contribuem para a ocorréncia de fen6menos. Aprofunda
o conhecimento da realidade porque explica a razdo das coisas.
Assume, em geral, as formas de pesquisa Experimental e Ex Post
Facto.



Finalmente, com relacdo aos meios de investigacao, ou, segundo GIL (apud

OLIVEIRA, 2008), aos procedimentos técnicos de coleta, a pesquisa pode ser do

tipo bibliografica, documental, experimental, levantamento, estudo de caso, ex

post facto, pesquisa acao e participante.

Pesquisa Bibliografica — quando elaborada a partir de material ja publicado,
constituido principalmente de livros, artigos de peridédicos e atualmente com
material disponibilizado na Internet.

Pesquisa Documental — quando elaborada a partir de materiais que nao
receberam tratamento analitico.

Pesquisa Experimental — quando se determina um objeto de estudo,
selecionam-se as variaveis que seriam capazes de influencia-lo, definem-se
as formas de controle e de observacao dos efeitos que a variavel produz no
objeto.

Levantamento — quando a pesquisa envolve a interrogacdo direta das
pessoas cujo comportamento se deseja conhecer.

Estudo de caso — quando envolve o estudo profundo e exaustivo de um ou
poucos objetos de maneira que se permita o seu amplo e detalhado
conhecimento.

Pesquisa ex-post-facto — quando o “experimento” se realiza depois dos
fatos.

Pesquisa Acao — quando concebida e realizada em estreita associagao com
uma acao ou com a resolucao de um problema coletivo. Os pesquisadores e
participantes representativos da situacdo ou do problema estdo envolvidos de
modo cooperativo ou participativo.

Pesquisa Participante — quando se desenvolve a partir da interacdo entre
pesquisadores e membros das situagdes investigadas.

Portanto, o presente trabalho constitui uma pesquisa que pode ser

classificada como aplicada, quanto a natureza; descritiva, quanto ao obijetivo;

bibliografica e documental, quanto aos procedimentos técnicos de coleta.
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4. CONCEITOS BASICOS

4.1.Definicao

Disjuntores sao equipamentos de manobra cujo objetivo € de estabelecer,
conduzir, interromper e suportar correntes elétricas sob sua tensdo maxima de rede
nas condi¢coes normais de servico (por exemplo, para conectar ou desligar uma linha
em uma rede elétrica) e nas condicdes anormais especificadas (em especial para
eliminar um curto-circuito ou as consequéncias de um raio). Esses dispositivos
eletromecéanicos sdo essenciais em qualquer sistema elétrico, seja uma simples
instalagao residencial ou um sistema de grande porte como subestacdes e redes de
transmisséo.

Os disjuntores devem sempre ser instalados associados aos relés especificos
para o projeto em questdo, que sdo 0s responsaveis pelo seu acionamento na
ocorréncia de correntes elétricas acima do permitido. Disjuntores nao
acompanhados destes relés tornam-se simples chaves de manobra, sem
caracteristicas de protecao.

Certas caracteristicas sdo comuns a todos os tipos de disjuntores,
independentemente das classes de corrente e tensdo para as quais foram
projetados, embora os detalhes variem significativamente de acordo com essas
classificacoes.

Primeiramente, o disjuntor deve ser capaz de detectar uma condi¢édo de falha
no sistema. Nos equipamentos de baixa tensdo, geralmente isto é realizado no
interior da prépria camara de extingdo. Ja os disjuntores para grandes correntes e
tensdes sdo equipados com dispositivos piloto com sensibilidade para detectar uma
situagéo de falta e operar o mecanismo de abertura do equipamento.

Ao ser detectada a falha, os contatos devem ser abertos utilizando alguma
forma de energia mecanica armazenada no equipamento (pela acado de molas, por
exemplo). Em alguns casos, a energia necessaria pode ser obtida a partir da prépria
corrente de falta. Pequenos disjuntores podem ser operados manualmente,
enquanto unidades maiores sdo equipadas com solendides para disparar o
mecanismo.

Os contatos podem ser manufaturados em cobre ou ligas de cobre, ligas de
prata ou materiais altamente condutores. Sua vida util é limitada pela erosdo do

material devido ao arco elétrico que se forma ao se interromper uma corrente.
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Disjuntores de pequeno porte sdo descartados quando seus contatos estao gastos,
mas disjuntores projetados para tensdes superiores podem ter seus contatos
substituidos.

4.2.Normas Aplicaveis

e ABNT NBR IEC 62271-100:2006 - Equipamentos de alta tensao.

e ABNT NBR NM 60898:2004 - Disjuntores para protecao de sobrecorrentes
para instalagcdes domésticas e similares.

e ABNT NBR IEC 60947-2:1998 Errata 1:1999 - Dispositivos de manobra e
comando de baixa tensao.

e ABNT NBR IEC 60694:2002 - Especificacbes comuns para normas de
equipamentos de manobra de alta-tensdo e mecanismos de comando.

e |EC 56-1 — Generalidades e definicoes.

e |EC 56-2 — Caracteristicas nominais.

e |EC 56-3 — Projeto e construcao.

e |EC 56-4 — Ensaios de tipo e rotina.

e |EC 56-5 — Regras para sele¢éo de disjuntores.

e |[EC 56-6 — Informacbes a serem dadas em especificacdes; Regras para
transporte, instalacao e manutencao.

e |EC 694 — Clausulas comuns para as normas de equipamentos de manobra
de alta tenséo.

e ANSI Série C37

4.3.Principais funcoes de um disjuntor

1- Interromper rapida e sucessivamente a corrente na ocorréncia de um
curto-circuito (lec), limitando, desta forma, os danos causados aos
equipamentos que compdem o sistema;

2- Ser capaz de interromper, estabelecer e conduzir por longos espacos de
tempo ndo somente as correntes nominais de carga dos circuitos, mas
também as correntes de magnetizacéo de transformadores, de reatores e

as correntes capacitivas de banco de capacitores e de linhas em vazio;
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3- Permitir o fechamento de um circuito elétrico tanto em condi¢cdes normais
de carga quanto em curto-circuito imediatamente apds abertura para
eliminar o defeito (trip free);

4- Suportar a tensdo do circuito em que esta instalado com os contatos
abertos;

5- Realizar o movimento de abertura em um intervalo tdo curto quanto 2
ciclos ainda que tenha permanecido por um periodo de varios meses na
posicao fechado;

6- Suportar tanto os efeitos do arco elétrico quanto os efeitos
eletromagnéticos e mecéanicos devido ao primeiro ciclo da I, além dos
efeitos térmicos da corrente estabelecida na posicdo fechada (corrente
suportavel nominal de curta duragao);

7- Na posicao fechada, apresentar impedancia desprezivel para ser capaz de
interromper a corrente especificada em qualquer instante e sem causar
sobretensdes elevadas;

8- Na posicao aberta, apresentar impedancia infinita para ser capaz de
fechar em qualquer instante sem causar dano aos contatos, inclusive sob

curto-circuito.

4.4.Principais componentes
Muitas sdo as partes que integram um disjuntor, cada uma devidamente
projetada e com uma funcgéo especifica para o bom funcionamento do equipamento.
A Figura 1 ilustra a camara de extincdo de arco de um disjuntor. A seguir, uma breve
descricao de alguns dos principais componentes de qualquer tipo de disjuntor sera
apresentada.
1- Contatos permanentes
2

3- Capa de protecao dos contatos de arco

Contatos de arco

4- Porcelana envoltéria
Existem dois tipos diferentes de contato no interior de um disjuntor. O primeiro
sdo os contatos permanentes, também chamados de paralelos. Em condi¢coes
normais, quando o disjuntor esta na posicao fechada, estes sdo os contatos por
onde a corrente elétrica flui. O outro tipo de contato sdo os contatos de arco ou
principais, constituidos por uma parte mével (tulipa) e outra fixa (pino). O pino pode
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também ser do tipo semimével, no caso de disjuntores com sistema de abertura a
duplo movimento. Em disjuntores projetados para trabalhar com corrente e tenséo
mais reduzidos, os contatos paralelos muitas vezes nao estdo presentes, fazendo
com que na posicao fechado o contato elétrico seja feito também pelos contatos
principais.

Figura 1 — Camara de extin¢ao de arco [8]

A tulipa é uma pega metalica, em formato cilindrico e secionada em diversos
dedos de contato. Um dos motivos pelo qual esta peca ndo é fabricada de forma
totalmente inteirica € fornecer a ela uma pequena liberdade de movimento radial, o
que permite que se abra levemente quando pressionada contra 0 pino para que se
fixe de forma mais segura neste segundo componente, quando o disjuntor se
encontra na posicao fechado. Além disso, no caso de disjuntores a SF6, a 6leo ou a
ar comprimido, a abertura entre os dedos de contato constitui também um canal de
escapamento para reduzir a pressado no interior da tulipa durante a ocorréncia do
arco elétrico.

O outro contato de arco, o pino, € uma haste metalica que, em diversos
casos, contém uma pequena depressdo em sua ponta para melhor fixacdo com a
tulipa. Ambos os contatos devem ser devidamente projetados e fabricados para
operar sob altissimas temperaturas e resistir a altos niveis de erosao devido ao arco

elétrico.
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Figura 2 — Tulipa de um disjuntor de alta tensao [8]

A tulipa, diferentemente do pino, conta ainda com uma capa de protecéao
contra as elevadas temperaturas e a erosao ocasionada devido aos efeitos do arco.
Esta capa de protecdo, normalmente, € fabricada em material a base de teflon que
permite suportar o calor na camara de extincdo. Em muitos casos, sao
acrescentadas ainda cargas suplementares (como CaF,— fluoreto de célcio, e MoS;
— sulfeto de molibdénio) para auxiliar na criagdo de uma vaporizagdo, que ira gerar
uma elevacao da pressao no interior do equipamento para auxiliar na extincdo do
arco elétrico.

Figura 3 — Pino de um disjuntor de alta tensao [8]
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Outro componente importante dos disjuntores é a porcelana que envolve o
equipamento. Esta peca tem como objetivo protegé-lo no caso de uma descarga
superficial e é constituida com um formato ondulado para alongar o caminho da

corrente e aumentar a resisténcia na ocorréncia desse fenébmeno.

4.5. Principio de funcionamento

Ao detectar um curto, ou qualquer outro tipo de falta no sistema, sera emitido,
a partir do circuito de controle do disjuntor, um comando para que sejam abertos
seus contatos, seja eliminado o defeito, e protegida a integridade dos componentes
do sistema. Um comando de abertura também pode ser emitido pelo operador sem
que tenha ocorrido qualquer tipo de defeito, no caso de manutencdo programada,
por exemplo.

A partir deste comando, inicia-se 0 movimento de abertura do equipamento.
Inicialmente, separam-se 0s contatos permanentes e a corrente passa a circular,
entdo, através dos contatos principais. Com a continuacdo do movimento, quando
estes contatos também nao se tocam mais, devido a diferenga de potencial entre o
pino (energizado na tensao da rede) e a tulipa (ndo energizada), o arco elétrico se
estabelece nesse mesmo local.

O principio de corte da corrente elétrica realizado por um disjuntor é feito pela
separacao dos contatos elétricos imersos em um meio isolante qualquer. Enquanto o
arco elétrico ainda existir, apés a separacao fisica dos contatos, a corrente
continuara circulando através do equipamento. O objetivo €&, portanto, alongar
suficientemente o arco dentro do reduzido espaco no interior da camara de extincao
de arco do disjuntor a fim de incentivar seu resfriamento, sua extingdo e, em
seguida, suportar a tensao da rede.

O sucesso da interrupcéo da corrente devido a abertura do disjuntor depende
do éxito do equipamento nas ‘corridas’ energética (liberacdo x absorcao de energia)
e dielétrica (tensdo de restabelecimento x suportabilidade dielétrica), além da
velocidade de abertura dos contatos.

Disjuntores podem ser projetados para operar em mais diferentes ambientes.
Muitas vezes se encontram em condicbes ambientais muito severas, estando
sujeitos a toda sorte de intempérie como umidade, poeira, chuva e variacdes
bruscas de temperatura. Portanto, devem ser devidamente projetados para que
suportem todos os tipos de circunstancias previstas e, mesmo sob essas condi¢cdes,
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somado aos longos periodos de tempo sem serem acionados, devem se mostrar
capazes de atender as clausulas de operagdo no momento em que forem

requisitados.
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5. CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DOS DISJUNTORES

Antes de analisarmos as técnicas de interrupcao de arco dos diversos tipos
de tecnologia empregados nos disjuntores, conforme sera visto no capitulo 8,
trataremos nesta parte das caracteristicas construtivas utilizadas em cada um
desses equipamentos, incluindo particularidades de cada tecnologia, para que
alcancem o nivel de performance desejado. Neste capitulo serdo apresentadas
também as principais caracteristicas dos disjuntores com relagédo a operagcao, como
capacidade de interrupcao e frequéncia de manutencao necessaria.

5.1.Disjuntores GVO — Grande Volume de Oleo

Os disjuntores do tipo GVO, que utilizam éleo mineral isolante para extincao
do arco, sdo dotados de um grande tanque metélico onde é armazenado o 6leo
mineral. Este tanque é mantido no potencial da terra e no seu interior sdo imersos 0s
contatos principais, a camara de extingdo e parte do mecanismo de acionamento
dos contatos moéveis. Este tipo de tecnologia € utilizado em redes de média e alta
tensédo (até 230kV) e tem como caracteristica principal uma grande capacidade de
interrupgé@o em curto-circuito.

No caso das aplicacbes em alta tensdo, cada polo deste tipo de disjuntor
possui uma unidade individual. Os trés polos sdo, entdo, conectados
mecanicamente através do mecanismo de acionamento dos contatos méveis, que é
responsavel pelo acionamento simultdneo dos trés polos nas operagdes de abertura
e fechamento. Além disso, cada polo é dotado de uma camara com duas buchas
condensivas de saida na sua parte superior e duas camaras de interrupcao
suspensas presas na parte inferior de cada bucha de saida. Os contatos moveis sao
montados em um elemento igualmente mével que faz a ligagcdo entre as duas
camaras de interrupgao. Caso necessario, o equipamento pode ser dotado ainda de
transformadores de corrente, que sao instalados na parte inferior das buchas.

A grande desvantagem deste tipo de disjuntor é a necessaria manutencao
constante. Devido a carbonizagao do éleo nas operacdes de interrupg¢ao de corrente,
0 equipamento requer a filtragem do 6leo frequentemente.

A seguir encontram-se as principais caracteristicas dos disjuntores que
utilizam este tipo de tecnologia, seguido da Figura 4 com as partes que constituem

um equipamento dessa natureza.
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Figura 4 — Disjuntor a grande volume de 6leo [10]

Da figura, temos as seguintes partes:

1-Porcas de borne

3-Valvula de descarga de gas
5-Parafuso de terra

7-Borne condutor

9-Tampa auxiliar

11-Molas de impulso

13-Tanque de aco pintado e reforgcado
15-Amortecedores hidraulicos

2-1solador passante
4-Fixacao do tanque

6-Relés de maxima corrente
8-Haste isolante

10-Eixo de comando de relés
12-Alavanca de alimentacao
14-Travessa de equipagem
16-Bielas de movimentacao

18
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17-Haste guia 18-Revestimento isolante
19-Manivela removivel 20-Desarme manual

21-Ogiva da caixa de comando 22-Mecanismo de movimentacao
23-Tampéao de dreno 24-Camara de ruptura

25-Caixa de comando

Principais caracteristicas:

Alta poténcia de interrupgao: 20.000 MVA;

Utilizacao em nivel de tenséo de até 230 kV;

Razoavel necessidade de manutengao;

- Possibilidade de uso de transformadores de corrente de bucha;
- Tempo de interrupcao: 3 a 5 ciclos;

- Volume: 2.000 litros;

- Funcao do éleo: isolamento, extingdo do arco e resfriamento.

5.2. Disjuntores PVO — Pequeno Volume de Oleo

Os disjuntores a pequeno volume de 6leo isolante representam uma evolucao
direta dos GVO. O avanco da tecnologia, no que diz respeito a utilizacao do fluxo
forcado de 6leo sobre o arco, permitiu o aumento da eficiéncia no processo de
extingao e a diminuigao consideravel do volume de 6leo empregado.

Neste tipo de disjuntor, o 6leo € armazenado em volumes reduzidos e
mantidos sob um nivel de pressédo que pode variar de 4 a 5 bar, por meio de injecao
de ar ou nitrogénio. Essa caracteristica reduz na mesma propor¢dao o volume de
gases produzidos no processo de interrupcdo, o que confere um aumento da
resisténcia dielétrica apds a extingao do arco elétrico.

Com relacdao ao disjuntor tipo GVO, a principal vantagem que o PVO
apresenta, obviamente, é com relacdo a quantidade de éleo necessaria para operar.
Em uma mesma classe de tensao, o disjuntor tipo PVO requer cerca de 10% a 20%
do volume de éleo de um disjuntor tipo GVO. Outra importante vantagem deste
disjuntor é o fato de o isolamento para a terra ndo ser feito pelo 6leo contido na
camara de interrupcdo. Neste caso, € realizado por isoladores de porcelana, que
podem estar cheios ou nao de 6leo isolante.

Disjuntores PVO podem operar em todas as classes de tensdo. Em média

tenséo, eles cobrem praticamente todo o conjunto de capacidades de ruptura a 63
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kA. J& a niveis superiores, a capacidade de interrupcao pode estar limitada a certo
nivel de corrente. Faz-se, entdo, necessario o emprego de varias camaras em série
para atingir a capacidade de interrupgcao desejada. Nestes casos, € obrigatorio o uso
de capacitores de equalizagc&o e acionamento mais possante, 0 que aumenta tanto o

uso quanto a complexidade do equipamento.

5. lsolador superior
9. Carcaca superior
9.5 Vedacdo

| Vilvula de EXpiansio

3.3 Visor de oleo
4 Vareta indicadora
9 Tuho de boia
.11 Boia

T, Flange superior
19. Trerminal superior
23.  Anel roscado
27 Cubegote 55
¥1. Contato fixo
3 Suporte estrela
.13 Dedos de contato

33. Tubo distanciador

35, Compartimento superior da cimara
37. Tampa da ciimara

39,  Canal anelar

41, Base da cdmara

43,  Tubo da cimara

4%,  Compartimento inferior da edmara
49 Contato mdvel

51. Placa de inversio

33, Pino isolante

&7. FPlaca de centragem

61. Rolete de contato

63.  Colunas de guia

67. Flange inferior com terminal

69,  Cruzcta

73.. Carcaga inferior

g Yedagdo

77.  Haste

81. Alavanca intemna

B3. FEixo cstriado

81. Terminal interior {Apenas no Tipo A)
95.  Amortecedor

97. Bujfo de drenagem
105,  [Isolador inferior

L

Figura 5 — Disjuntor a pequeno volume de éleo [11]

Por exemplo, a um nivel de tensao de 138 kV, a capacidade de interrupgéo é

limitada a 20 kA. Portanto, deve-se utilizar a técnica descrita anteriormente caso se
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deseje instalar o disjuntor em redes cuja corrente de curto-circuito seja superior a
este valor (31,5; 40 e 50 kA), que sdo comuns neste nivel de tenséo.

A desvantagem do disjuntor tipo PVO se da por conta da limitacdo por cAmara
a uma tensdao maxima de 60 a 65 kV em operacées de manobra de banco de
capacitores e linhas a vazio. Portanto, para que se assegure o nao reacendimento
em operacdes de abertura desta natureza pode ser necessario o emprego de varias
camaras em série, dependendo das caracteristicas do disjuntor.

A seguir encontram-se as principais caracteristicas dos equipamentos que
utilizam este tipo de tecnologia, e na Figura 5 observam-se as partes que constituem
um equipamento deste tipo projetado para operagcdao em média tensao.

- Poténcia de interrupcao: 22.000 MVA com 20.000 A em 120 kV;
- Utilizacdo em nivel de tensao de até 420 kV;

- Necessidade de manutencao frequente;

- Volume: de 40 a 200 litros;

- Funcao do 6leo: extingao do arco e resfriamento.

Para efeito de comparacéo entre os disjuntores dos tipos GVO e PVO, Tabela

1 mostra suas vantagens e desvantagens comparativas.

Tabela 1 — Comparacao entre disjuntores GVO e PVO [10]

Disjuntor a grande volume de 6leo Disjuntor a pequeno volume de 6leo
Vantagens Desvantagens Vantagens Desvantagens
Nao
Grande ]
_ _ recomendavel
capacidade de Grande volume Manutencgéo
_ y ] _ . para uso em
interrupcao em de 6leo simples e pratica _
sistemas de

curto-circuito 5
extra-alta tenséo

Experiéncia em Aumento do

Risco de incéndio servicos muito | niumero de pontos

grande de corte de polo
Manutencéao Confiabilidade em funcao do
muito dispendiosa aumento da

tensao
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5.3.Disjuntores a ar comprimido

Existem dois tipos diferentes de tecnologia utilizados em disjuntores a ar
comprimido. O principio empregado para a extingdo, como explicado no capitulo 8, é
0 mesmo, existindo apenas algumas diferencas em seus aspectos construtivos.

A principal diferenga entre as duas técnicas diz respeito somente a forma
como sao concebidos os contatos, sendo as outras pegcas empregadas bastante
similares. No caso da técnica mono blast, apenas um dos contatos é oco. Isso faz
com que a saida de ar seja possivel somente em uma dire¢do. Ja no caso da duo
blast, ambos o0s contatos sdo ocos, 0 que permite a expansao do arco nas duas
direcées.

Um fator de extrema importancia para o bom funcionamento deste tipo de
disjuntor € o suprimento de ar, o meio isolante utilizado. Para que o equipamento
possa assegurar uma operacao satisfatéria e segura, é necessario garantir nao
somente a pressdo em seu interior dentro dos niveis requeridos em projeto, mas
também que o ar apresente alto grau de pureza e baixissima umidade. Para tanto,
séo instaladas unidades centrais de ar comprimido dotadas de compressores, filtros
e desumidificadores.

Para a garantia de todas essas caracteristicas, o disjuntor deve contar com
um sistema de controle capaz de monitorar todos esses fatores, além de requisitar
manutencao constante. Caso seja constatado que algum desses requisitos nao
esteja sendo atendido, o sistema de supervisdo pode acionar os bloqueios e alarmes
para informar o operador sobre a nao conformidade das condi¢cdes de operacao.

Com relacao as aplicagdes, os disjuntores a ar comprimido podem operar em
todas as faixas de tensédo previstas em normas. No entanto, normalmente séo
instalados em redes que operam em alta ou extra-alta tensdo. Isso se deve ao fato
de que apesar da complexidade de concepcdo e de operacado deste tipo de
equipamento, a seguranca apresentada por utilizar um meio de extincdo néao
inflamavel aliada as suas boas propriedades extintoras |he conferem grandes
vantagens para operar nos niveis de tensao mais elevados.

Outra caracteristica de grande relevancia com relagdo a sua concepgéo diz
respeito a construcdo modular e individual de seus polos. Essa forma de conceber
os polos permite alcancar diferentes classes de tensdo, com diferentes capacidades
de interrupgdo de corrente a partir da combinacdo de modulos idénticos. Essa
aplicacao baseia-se no principio de interrupcdo com controle da distribuicdo de



23

tensdo nas varias camaras de extingcdo do polo. O arranjo depende, portanto, da
quantidade de cabecas de interrupcao suportada por uma coluna isolante.

BN .
La

e }wwg}jﬂ@ VAR fumw_,fmm_——
: J—un }Evmm" R nﬁm,“u’

7 LA ,i@*{@lﬁ”ﬁl% ;
. :.M

S
A H .
&1 ﬂ s
1<
1- Haste principal 2- Vélvula de controle
3- Embolo da valvula de sopro 4- Tubo de comando
5- Disco da vélvula de escape 6- Valvula de escape

7- Contato movel

Figura 6 — Disjuntor a ar comprimido [11]

Dentre as vantagens fornecidas pela construcdo modular pode-se destacar o
menor numero de isoladores de porcelana necessarios, pois a coluna suporta duas
ou quatro cédmaras, a facilidade de montagem e de obtencdo de pecas
sobressalentes idénticas, além de permitir futuras modificagbes para aumentar a
capacidade de interrupcao ou da corrente nominal.

Além das vantagens fornecidas por este tipo de construcdo, os disjuntores a
ar comprimido se sobressaem principalmente pela facilidade de obtencao do meio
extintor e pela sua velocidade de operagao.

Suas desvantagens gerais sdo: o alto custo das unidades centrais de ar
comprimido (principalmente em pequenas instalacdes); a grande necessidade de
manutenc¢ao; o nivel de ruido emitido, o que limita sua utilizacdo préximo a areas
residenciais.

As principais caracteristicas de equipamentos desta natureza encontram-se
resumidas abaixo.

- Operacéo a alta tensao: até 765 kV;
- Alta capacidade de interrupgao: até 80 kA;
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- Necessidade de fonte externa de ar comprimido;

- Alto nivel de ruido;

- Necessidade de resistores de pré-insercdo para controle de
sobretensao;

- Baixo tempo de interrupcao: 1 ciclo;

- Razoavel necessidade de manutencgao;

- Razoavel complexidade de operagao.

5.4.Disjuntores a vacuo

Este tipo de disjuntor tem sua utilizagdo concentrada na faixa de tensédo de 2
a 145 kV. Apesar de o vacuo apresentar alta rigidez dielétrica (cerca de 200 kV/cm),
a tensao que pode ser aplicada entre seus contatos é limitada, pois essa rigidez
pouco cresce conforme se aumenta a distancia entre eles.

Existe uma particularidade interessante com relacdo aos aspectos
construtivos deste equipamento. Ao serem interrompidas correntes elevadas, para
evitar sobreaquecimento excessivo em alguns pontos do contato, os contatos de
arco sao projetados de forma que o préprio campo magnético gerado pelo arco
provoque a separacdo destes contatos. Para que se consiga atingir
satisfatoriamente essa caracteristica, € necessario um estudo bastante preciso
durante a fase de projeto. No entanto, sua obtencao oferece muitas vantagens com
relacao a operagado, como a baixa necessidade de manutencao.

Além de requerer pouquissima manutencdo, com relacdo a expectativa de
vida, este tipo de equipamento também se mostra muito vantajoso. Com o auxilio
das curvas caracteristicas mostradas na Figura 7, que representam o numero de
manobras suportadas em funcdo da corrente interrompida para um disjuntor tipo
PVO e outro a vacuo, pode-se observar melhor esse fato. Ambos os disjuntores
representados sdo para operagao a 25 kA e 7,2 kV.

Pode-se observar claramente a enorme diferenca entre esses dois
equipamentos, por exemplo, para 0 caso de interrupcdo da maxima corrente
admitida. Enquanto o disjuntor tipo PVO pode operar somente cerca de 4 vezes com
uma corrente de 25 kA, o disjuntor a vacuo pode realizar por volta de 100 manobras.

Essa enorme expectativa de vida quando comparada aos outros
equipamentos pode ser explicada pela natureza do arco em disjuntores a vacuo.
Como o plasma de vapor metalico que serve como meio para propagacao do arco
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elétrico apresenta alta condutividade, a tensao de arco resultante é extremamente
baixa, variando entre 20 e 200 V. Aliado a pequena duragdo do arco, este fato
resulta em uma reduzida energia dispersada no local de extingdo, elevando sua
expectativa de vida.
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Figura 7 — Numero de' manobras‘-em fungéo da corrente interrompida para
a)disjuntor tipo PVO b)disjuntor a vacuo [11]

Os disjuntores a vacuo apresentam ainda outras vantagens. Dentre elas é
importante destacar a grande seguranga na operagao, por nao emitir chama e nao
necessitar de suprimento de gases ou liquidos. A auséncia de meio extintor liquido
ou gasoso permite ainda fazer religamentos automaticos ou multiplos.

Em linhas gerais, a cAmara de um disjuntor a vacuo € formada por um cilindro
ceramico ou de vidro que fornece resisténcia mecanica, fechada por placas de uma
liga metalica (ferro, niquel e cobalto). Em uma das placas € fixado o contato fixo,
enquanto na outra, dotada de um fole metdlico, é soldado o contato mdével.
Finalmente, duas blindagens metélicas completam a construgdo, uma envolvendo o
fole e outra, o conjunto de contatos. O objetivo desta blindagem € capturar as
particulas metalicas quando da extingdo do arco para que nao se depositem nas

paredes do tubo cilindrico ou do fole. A Figura 8 ilustra uma camara deste tipo.
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Figura 8 — Camara de interrupcéao de um disjuntor a vacuo [11]

5.5.Disjuntores a SF6

Disjuntores a SFg, hoje em dia, constituem a classe de disjuntores mais
utilizada para niveis de tensGes mais elevados. Podendo ser instalados para
aplicacoes em redes de até 420 kV ou superiores, desde que contem com o auxilio
de resistores de fechamento, sua poténcia de interrupcédo pode chegar a até 22.000
MVA com tempo de interrupgédo de 3 ciclos. No entanto, sua utilizacao nao é viavel
em aplicagdes com faixas de tensdo mais reduzida devido a relativa complexidade
construtiva e, principalmente, por razdes econémicas.

Na secdo 8.3, em que é abordada a interrupcado dos diferentes disjuntores,
quando da explicagdo do funcionamento das varias técnicas de disjuntores a SFg,
sdo mencionadas muitas particularidades sobre os aspectos construtivos de cada
uma dessas tecnologias. Nesta secao serdo abordadas caracteristicas comuns a
todas elas, além de particularidades de algumas técnicas que se fagcam necessarias.
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Este tipo de disjuntor deriva diretamente dos disjuntores que utilizam ar
comprimido como meio de extingdo. Algumas diferencas, entretanto, sdo notaveis.
No caso dos disjuntores a SFg, por exemplo, 0 gas ndo pode ser descartado de
forma alguma para o meio ambiente. Apds a interrupcao de uma corrente, 0 gas
deve ser armazenado no interior do equipamento para que se recombine, retornando
ao estado inicial, antes que possa ser utilizado novamente para outra operacao de
extincéo de arco.

Para garantir o bom funcionamento deste mecanismo, sdo necessarias
constantes manutencdes preventivas no equipamento. Além disso, no caso dos
disjuntores a dupla pressdo, o equipamento requer a instalacdo de compressores
para a realizacdo do bombeamento e pressurizacdo do gas no interior do
reservatério de alta pressdo. Esses compressores, além de também demandarem
manutencdo, podem apresentar baixa confiabilidade e representar um aumento do
investimento necessario para a concepc¢ao do disjuntor.

Aliado a tudo isso, deve-se atentar para o fato de que o gas em questao se
liquefaz a temperatura ambiente quando comprimido, o que requer, neste caso, a
instalacao de resistores para aquecimento do reservatério de alta pressao, além de
filtros e dessecantes. Todos esses fatores representam as principais desvantagens
da utilizacdo desta tecnologia em particular.

Os disjuntores a SFg que foram desenvolvidos posteriormente procuraram
contornar esse tipo de problema. Para tanto passaram a utilizar um tipo de pistao e
um cilindro para comprimir gds em seu interior durante o0 movimento de abertura e
atingir a pressdo requerida para realizar a extingdo do arco sem haver a
necessidade de utilizar compressor. Esta modificacdo atingiu o objetivo proposto e
aumentou a confiabilidade do disjuntor, além de diminuir a frequéncia de
manutencdo necessaria, entretanto a complexidade mecéanica do equipamento
também foi elevada.

A seguir encontram-se imagens ilustrativas de camaras de disjuntor a SFg que
utiizam algumas das diferentes tecnologias apresentadas neste trabalho. Os
componentes mais importantes estdo devidamente destacados.
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1 — Unidade de interrupgao

2 — Capacitor de equalizacio

3 - Cagcqotc de distribuicdo

4 — Reservatorio intermedidrio de SF
em alta pressdo

5 — Vilvula de sopro

6 — Mola de desligamento

7 — Barra isolante
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Figura 9 — Disjuntor a SFg tipo pressao Unica [11]

1- Bocal 2- Pistdo fixo

3- Volume térmico 4- Volume de compressdo
5- Vilvula de separacdo 6- Tulipa

7- Capd de cobertura 8- Pino

9- Contatos paralelos 10- Cuba metalica

Figura 10 — Modelo de disjuntor a SF¢ tipo selfblast [8]
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1 - Unjdade interruptora 5 — Isoladores supories

2 — Resistor de pré-insergio 6 — Base

3 — Unidade de vilvulas 7 — Unidade de comando
4 — Acionamento hidriulico

Figura 11 — Disjuntor a SF tipo dois ciclos [11]

5.6.Disjuntores a sopro magnético

Disjuntores a sopro magnético sao utilizados em redes cuja tensdo pode
chegar até 24 kV. Com relacao aos outros disjuntores, este equipamento apresenta
uma técnica de interrupcao bastante particular, como o fato de seus contatos se
abrirem no ar, o que reflete também em seus aspectos construtivos.

Uma das principais caracteristicas deste tipo de disjuntor € a alta resisténcia
do arco elétrico. Como neste caso o0 arco queima no ar e € forcado a se alongar

consideravelmente, sua resisténcia aumenta e, consequentemente, aumenta
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também a tensdo por ele dissipada. Essa alta resisténcia |he confere uma grande
vantagem, pois, dessa forma, este tipo de equipamento ndao produz grandes surtos
de manobra, uma vez que a resisténcia do arco interage com o circuito, tornando-o
mais resistivo e diminuindo o valor instantdneo da TTR apés a interrupgéo.

Outra vantagem interessante de disjuntores a sopro magnético € o fato de
nao utilizarem meio extintor inflamavel para o corte da corrente. Isso os torna
extremamente seguros e lhes permite serem utilizados em aplicagoes especificas.

1 — Placa cerimica com zircdnio para guia do 6 — Nicleo magnético
arco no inicio de sua formagio 7 Bobina de campo magnético

2 Parcdes laterais em poliéster com fibra 8 Pequena cimara de extingdo para insercdo
de vidro de bobina de campo magnético

3 - Alongador anterior do arco 9 — Paredes da cimara principal de extingdo.

4 Alongador posterior do arco

] Alongador intermedidrio ligado a bobina

de campo magnético

Figura 12 — Camara de extingdo de um disjuntor a sopro magnético [11]

Sua principal desvantagem, no entanto, também esta ligada ao fato do arco
elétrico queimar no ar. A consequéncia desta queima € uma rapida oxidagdo nos
contatos, o que leva a uma frequente manutencéo e a diminuigcdo da sua vida util.
Como a velocidade de deteriorizacdo de seus componentes esta intimamente ligada

a tensao e corrente de operacao, este fator limita também sua utilizacao a redes de
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tensdo mais baixas. Outra desvantagem que apresentam é o alto ruido emitido, o

que também pode limitar seu uso.

5.7.0 sistema de duplo movimento

O sistema de duplo movimento é uma adaptacdo do tipo de movimento
padrao dos disjuntores com o objetivo de facilitar o corte da corrente. Neste caso, da
mesma forma que anteriormente, a tulipa constitui o contato mével do aparelho.
Entretanto, no lugar de utilizar o pino como contato fixo, este contato também
adquire movimento, sendo do tipo semimaovel. Portanto, ao invés de deslocar apenas
a tulipa durante o movimento de abertura do aparelho, os dois contatos de arco
deslocam-se em sentidos opostos com a mesma velocidade.

Este tipo de mecanismo nao é exclusivo de nenhum disjuntor especifico,
podendo ser utilizado quase na totalidade dos equipamentos, independentemente do
meio isolante para extincdo do arco e da tecnologia empregada. No entanto, essa
metodologia € mais comumente empregada nos disjuntores a ar comprimido e,
principalmente, a SFe.

Disjuntores que utilizam este tipo de movimento na abertura de seus contatos
apresentam algumas diferencas significativas com relagdo aos que utilizam um
mecanismo de movimento mais simples.

Utilizando um sistema de biela no fundo da camara de extingdo, 0 movimento
da parte movel é igualmente transmitido a parte semimovel. Desta maneira, a
velocidade de cada um dos eletrodos é igual a metade da velocidade de movimento
dos contatos nos disjuntores que utilizam um sistema de movimento simples.

O objetivo desta técnica é reduzir a energia cinética necessaria fornecida pelo
comando mecanico do disjuntor. Como se sabe, a energia cinética propriamente dita
depende da velocidade de movimento e da massa do objeto, e o trabalho por ela
fornecido é:

W=1 m V? onde:
m é a massa do objeto;

V é a velocidade do movimento.
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7

Obviamente, a massa total dos contatos a ser deslocada é maior que em
relacdo ao movimento simples da tulipa. Em contrapartida, a velocidade necessaria
para a separacao dos contatos € reduzida a metade da original.

Consequentemente, em fun¢do da massa, a energia cinética € aumentada de
aproximadamente 1,5 ou 2 vezes, mas € consideravelmente reduzida pelo quadrado
da nova velocidade. Portanto, com este sistema de duplo movimento, o 6rgédo de
operacao deveria fornecer menos energia, permitindo, dessa forma, reduzir o custo
do conjunto.

A Figura 13 a seguir ilustra um disjuntor que utiliza o sistema de duplo

movimento de contatos.

Figura 13 — Abertura de um disjuntor com sistema de duplo movimento [8]
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6. CIRCUITOS DE CONTROLE

6.1.Introducao

Neste capitulo serdo abordadas as caracteristicas essenciais dos circuitos de
controle as quais sao aplicaveis a todos os projetos de disjuntores. Ao desenvolver
um circuito de controle, o projetista deve planeja-lo de forma a respeitar uma lista de
fungdes pré-estabelecidas no projeto. Tais caracteristicas sao obtidas pela insercao
de elementos especificos para a fungcdo definida, como chaves, solendides e
contatores. A perda ou retirada de um desses elementos significa, também, a perda
da funcéo pela qual ele é responsavel.

Sao quatro os tipos de mecanismo de operacao de disjuntores: a solendide,
pneumatico, a mola e a motor. Nao € o objetivo de este trabalho abordar a fundo
cada um desses mecanismos e detalha-los nos seus pormenores. Inicialmente,
serao apresentadas e explicadas as fungdes intrinsecas a todos os circuitos de
controle de disjuntores independentemente do mecanismo de operagdo. Em
seqguida, para melhor exemplificar e facilitar o entendimento, sera feita uma analise
dessas fungbes para o caso dos disjuntores operados a solendide, incluindo
desenhos dos circuitos. Posteriormente, uma breve analise dos disjuntores operados
a mola sera realizada devido a sua similaridade em muitos aspectos aos operados a
solendide.

6.2. Caracteristicas principais

Trataremos nesta secao sobre as principais caracteristicas que devem estar
presentes nos circuitos de controle dos disjuntores. Sao elas:

a) Controle de fechamento (closing);

b

c

d

e

) Controle de abertura (tripping);
) Abertura livre (trip free);
) Antibombeamento (anti pumping);
) Confiabilidade (releability)

Compreender cada uma dessas funcdes permite ndo somente a pesquisa e
localizagdo de defeitos, mas também que se preveja o tipo de operacao indevida
que ocorrera no caso de um dos componentes do circuito de controle estar

inoperante.
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6.2.1. Controle de fechamento (closing)

O circuito de controle de fechamento de um disjuntor deve fazer mais do que
simplesmente fechar o equipamento. Para que o controle seja de fato realizado,
existem outras fung¢des que o circuito deve se mostrar capaz de atender para o bom
funcionamento do disjuntor. Cada uma dessas funcgbes, assim como a importancia

para sua integridade, sera explicada a seguir.

¢ Inicio da operagao de fechamento
Primeiramente, o circuito deve ser capaz de dar inicio a manobra de
fechamento do disjuntor. Para tanto, o circuito deve energizar o dispositivo de

fechamento (um solendide ou um motor, por exemplo) responsavel pela funcao.

¢ Interrupcéao (out off ou cut off)

Ao término da manobra de fechamento do equipamento, a alimentacao deve
ser automaticamente desligada ou interrompida. E importante lembrar que as
bobinas dos solendides nao sdo dimensionadas para operar por longos periodos de
tempo. A exposicao excessiva do circuito a uma corrente elétrica pode sobreaquecer
e causar danos no isolamento do disjuntor, resultando em avarias. Assim, nao €
permitido deixar a decisdo de cortar a corrente a cargo do operador, sendo realizada

automaticamente.

e Selo (scal in)

O objetivo desta funcao é garantir que o equipamento complete a manobra de
fechamento quando esta operacdo for iniciada. Através de um dispositivo de
selagem, o circuito assegura a alimentacao da bobina responsavel pelo fechamento
até o fim do movimento. Caso esta funcdo nao estivesse presente, e tal comando
fosse realizado através de uma chave, o operador poderia abri-la antes que o
disjuntor estivesse completamente fechado e travado, interrompendo a alimentacao

e fazendo com que o disjuntor permanecesse aberto.

e Antibaque (anti-slam)
Esta funcao é de grande importancia para os disjuntores no sentido de evitar

choques mecéanicos desnecessarios. Circuitos de controle com essa caracteristica
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nao permitem que 0 equipamento tente realizar uma manobra de fechamento
guando ja se encontra na posicao fechada. Caso o disjuntor ndo contasse com esta
facilidade e tal manobra fosse realizada nessas condicdes, ndo haveria nada que se
opusesse contra o movimento do mergulhador, que provocaria um baque ao bater
com uma forca excessiva no final do percurso. Esta funcdo é obtida impedindo a
energizacdo da bobina de fechamento quando o equipamento se encontra na

posicao fechada.

6.2.2. Controle de abertura (tripping)

Assim como no caso do controle de fechamento, o controle de abertura néo é
feito simplesmente abrindo o equipamento. Sdo duas as funcdes envolvidas neste
caso, ambas similares as vistas anteriormente. Além disso, no caso da abertura,
pode ser necessario energizar a bobina de um solendide responsavel por liberar a

trava que impede o movimento indevido.

¢ Inicio da operacéao de abertura
Da mesma forma que no caso de fechamento, o circuito de controle deve
fornecer meios para energizar o dispositivo de fechamento do disjuntor e dar inicio a

este movimento.

e Interrupcéo (out off ou cut off)
Igualmente ao caso anterior, a exposi¢cdo do circuito de controle a uma
corrente elétrica por um longo periodo de tempo pode causar danos ao
equipamento. Desta forma, ap6s a conclusdo da manobra de abertura, a

alimentacao deve ser automaticamente desligada ou interrompida.

6.2.3. Abertura livre (trip free)

A abertura livre ou trip free é um tipo de funcado intrinseca ao circuito de
controle do disjuntor que Ihe permite realizar a manobra de abertura sem que tenha
sido concluida a operacdo de fechamento. As facilidades que permitem essa
caracteristica sdo muito importantes no caso do disjuntor ter sido fechado sobre
curto-circuito.

Para melhor explicar a importancia desta funcao, peguemos o caso de um

disjuntor operado a solendide. Em condi¢gdes normais, em um disjuntor que nao
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conta com a funcdo de abertura livre, quando do seu fechamento através da
energizacdo de seu solendide, o mergulhador opera por meio de acoplamento
mecanico, fechando os contatos do disjuntor.

Ao final desta operacdo, um intervalo de tempo consideravel seria necessario
para que a bobina do solendide fosse desenergizada e o equipamento pudesse ser
aberto novamente. Caso a operacao de fechamento tenha ocorrido sobre curto, é
imprescindivel que o disjuntor seja reaberto o mais rapidamente possivel, ndo sé
para evitar as consequéncias danosas do curto no préprio equipamento, mas
também para que se proteja a rede e todos os seus componentes. Para que se evite
esse tipo de situacao, os disjuntores passaram a contar com a funcao de abertura

livre.

6.2.4. Antibombeamento (anti-pumping)

A incorporagao da funcdo de abertura livre tem como consequéncia direta a
necessidade da implementacao, também, da funcao de antibombeamento.

Quando um disjuntor é fechado através de uma ordem do operador
(pressionando a botoeira, por exemplo) e uma operacao de abertura livre ocorre, a
conclusdo deste conjunto de operagdées se da em um intervalo de tempo muito
pequeno. Desta forma, € muito provavel que, ao atingir o final do curso do
movimento de abertura, o operador ainda esteja pressionando a botoeira que emite
a ordem de fechamento.

A fim de evitar que o disjuntor feche uma segunda vez por conta da mesma
ordem, devem ser previstos meios que o impecam de fazé-lo, sendo essa funcao
chamada de antibombeamento. Geralmente, essa facilidade € disponibilizada pelo
emprego de um relé de selo (bloqueio) que s6 pode ser liberado pela abertura da
chave de comando de fechamento. Dessa forma, para que o operador possa enviar
uma segunda ordem de fechamento, € preciso que, primeiramente, ele abra a chave
de comando.

6.2.5. Confiabilidade

Sendo um disjuntor um equipamento utilizado para a protecdo de uma linha,
rede ou sistema elétrico, € de suma importancia garantir sua correta operagdo no
momento em que for requisitado. Como em muitos casos essas falhas ndo sao

frequentes, mesmo que ele fique inativo por longos periodos de tempo, é necessario
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que ele seja extremamente confiavel e, dessa forma, opere corretamente quando
ocorrer uma falha.

Para garantir, entdo, esta confiabilidade, € muito comum que sua alimentacao
seja feita através de baterias, principalmente no caso do controle de abertura.
Assim, pode-se assegurar que o equipamento efetuard a manobra de abertura para
eliminar ou isolar o defeito. Muitas vezes, mas em casos mais esporadicos, o circuito
de fechamento também é alimentado dessa forma.

Outra forma de aumentar sua confiabilidade é utilizar barramentos separados
para os controles de abertura e fechamento. Dessa maneira, no caso da perda do
circuito de fechamento, pela queima de um fusivel, por exemplo, o circuito de
abertura nao é afetado de forma alguma, garantindo a abertura do disjuntor quando
preciso.

E importante ressaltar que o emprego de fusiveis para a realizacdo da
protecdo do circuito de abertura ndo é muito comum. A razao de se evitar este tipo
de aplicacdo pode ser explicada pelo fato do fusivel ficar inutilizado apds seu uso.
Caso sua protecao precise atuar para proteger o circuito, o disjuntor ndo sera mais
capaz de abrir, 0 que pode botar em risco toda a rede a qual esta conectado. No
entanto, quando sao utilizados, algumas regras devem ser respeitadas quando do
seu dimensionamento, tanto para o circuito de abertura quanto para o de
fechamento.

No caso do circuito de fechamento, deve-se ter em mente que a bobina é
projetada para um pequeno tempo de funcionamento. Durante uma operacao de
fechamento, esta bobina é energizada por menos de 1 segundo. Para que o fusivel
deste circuito possa ser projetado para queimar apdés 6 segundos e garantir da
mesma forma a protecdo da bobina de fechamento, é preciso que ele seja
dimensionado ligeiramente abaixo do valor da corrente obtida pela divisdo da tenséo
pela resisténcia. Dessa forma, para que a protecao seja feita de forma adequada,
deve-se empregar um fusivel cujo tamanho corresponda a um valor de corrente
menor que a maxima corrente normalmente solicitada pela bobina de fechamento.

Ja para o circuito de abertura, ocorre justamente o oposto. Os fusiveis para
este tipo de protecdo devem ser dimensionados para um valor de corrente muitas
vezes superior ao da corrente resultante da divisdo da tensao pela resisténcia. Do
mesmo modo que as bobinas do circuito de fechamento, as do circuito de abertura
também sao projetadas para conduzir por um pequeno tempo de operacao.
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Portanto, caso a alimentacao ndo seja automaticamente desligada apds a conclusao
do movimento de abertura (conforme a funcdo de interrupcdo prevé), a corrente
pode ser conduzida por um tempo excessivo e danifica-la. Neste caso, os fusiveis
sdo dimensionados para proteger o circuito no caso de curto-circuito € para que se
obtenha uma abertura com maior grau de confiabilidade, a bobina nao € protegida

guanto ao aspecto de seu tempo nominal de abertura.

6.3.Circuito de controle de disjuntores com mecanismo de operacao a

solendide

Conforme ja adiantado na introdugéo deste capitulo, daremos inicio a analise
das funcdes dos circuitos de controle de disjuntores para equipamentos operados a
solendide. O objetivo desta secado é exemplificar as funcdes de forma a facilitar o
entendimento de cada uma delas. Para tanto, inicialmente sera apresentado o
circuito mais simples possivel, com os elementos minimos necessarios. Em seguida,
as funcoes ja explicadas serdao adicionadas uma a uma, com seus componentes de
controle especificos na mesma ordem em que foram apresentadas.

Iniciaremos, entdo, com a apresentacdo do circuito de fechamento do
disjuntor com seus elementos minimos necessarios para operar. Conforme se pode
observar na Figura 4, esses componentes sdo a bobina de fechamento do disjuntor
(Closing Coil — 52CC); um contator (52X); a chave de comando de fechamento
(Closing Switch - Closing — CS/C); fusiveis e chave separadora.

O primeiro elemento a ser observado € a chave separadora. Diferentemente
do que possa parecer a primeira vista, a chave possui 4 polos, sendo somente dois
mostrados neste circuito. Os dois polos remanescentes integram o circuito de
abertura e serdo vistos mais a frente. A chave de 4 polos constitui um requisito de
seguranca, sendo operada em grupo para remover todo o controle do disjuntor.
Dessa forma, com a chave aberta, elimina-se toda a possibilidade de operacéao
elétrica do equipamento, permitindo que os operadores possam trabalhar sem

qualquer risco de operacao acidental por conta de um comando remoto do disjuntor.
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Figura 14 — Circuito basico para o fechamento de um disjuntor

Em seguida, como parte da protecédo do circuito, nota-se a presenca de trés
fusiveis. Dois deles estdo ligados diretamente a chave e apresentam um valor
nominal relativamente alto, no caso 60 A. A raz&do de seu alto valor se deve ao fato
de conduzirem toda a corrente da bobina e dos componentes de controle de
fechamento. Como explicado h& pouco, a corrente total que flui através da bobina é
superior a esse valor, sendo os fusiveis dimensionados para que queimem caso a
corrente seja mantida por mais de 6 segundos. A protecdo dos elementos mais leves
localizados no ramo direito do circuito é feito por outro fusivel de valor inferior, nesse
caso, 15 A.

E importante deixar claro também que, com excecdo do contato responsavel
pela sua energizacdo, nao se deve instalar qualquer tipo de componente em série
com a bobina de fechamento do disjuntor. No caso de haver algum componente que
desrespeite esta regra, sua falha provocara também a impossibilidade de energizar
a bobina e, consequentemente, de realizar a abertura do equipamento.

Passaremos agora, entdo, a analise dos componentes de controle
propriamente ditos e ao funcionamento do circuito. Com a chave inicialmente
fechada, a operacao de fechamento do disjuntor se da da seguinte forma:

e Fecha-se a chave de comando CS/C;
e A corrente circula a partir da barra positiva para a barra negativa,
energizando a bobina do contato 52X

e A energizacao da bobina provoca o fechamento do contato 52X



40

¢ A bobina de fechamento 52CC é energizada;

e O mergulhador do solendide opera e o disjuntor fecha.

Este é o circuito mais simples de fechamento de disjuntor. Esses elementos
permitem apenas a realizagdo desta operacdo, sem qualquer uma das fungdes
anteriormente expostas. Neste tipo de circuito, caso o operador mantenha a chave
de comando CS/C na posicao fechada por longo intervalo de tempo, os fusiveis
principais queimaréao e a bobina pode ser danificada. Para evitar que este tipo de
situacao ocorra, a funcao de interrupcao é implementada, conforme segue.

A Figura 15 retrata a adicdo desta funcdo. Como pode ser faciimente
observado, foram incorporados ao circuito inicial um contato 52/aa e um relé de

interrupgéo 52Y.
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Figura 15 — Circuito de fechamento com interrup¢do automéatica da corrente

O contato 52/aa fecha juntamente com o disjuntor, podendo ser operado tanto
pelo mergulhador do solendide quanto pela propria mecanica do equipamento,
conforme estabelecido em projeto. No primeiro caso, quando o mergulhador se
aproxima da posicdo completamente fechado, uma pequena haste aciona o
fechamento do contato. Neste caso, quando o mergulhador desce, o contato é
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novamente aberto. Na segunda situagédo, quando a haste dos contatos do disjuntor
se aproxima da posicdo de completamente fechado, o contato 52/aa fecha,
permanecendo nesta posi¢cao enquanto o disjuntor estiver fechado.
A operacao completa se da como segue:
e Fecha-se a chave de comando CS/C;
e A corrente circula através do contato 52Y normalmente fechado,
energizando a bobina do contato 52X;
e A energizacao da bobina provoca o fechamento do contato 52X
¢ A bobina de fechamento 52CC é energizada;
e O mergulhador do solendide opera e o disjuntor fecha;
e O contato 52/aa fecha juntamente com o disjuntor;
e A bobina do relé 52Y é energizada, provocando a abertura do contato
52Y;
e A passagem de corrente pela bobina 52X é interrompida;
e O contato 52X é aberto, desligando a bobina de fechamento 52CC;
e Com a abertura da chave de comando CS/C, a corrente deixa de
circular através da bobina 52Y;

e O contato 52Y fecha novamente.

Portanto, o fechamento do disjuntor provocara a desenergizacao da bobina de
fechamento, protegendo-a de um intervalo excessivo de condugéo de corrente.

O elemento indicado no circuito em forma de ‘zig zag’ logo acima do contato
52X é um abafador de arco. Como o valor da corrente é elevado e se tratando de
corrente continua, a extingdo do arco que surge é relativamente dificil e o objetivo
deste elemento € auxiliar nesse processo.

A proxima fungéo a ser integrada ao circuito de controle de abertura € o selo.
Conforme explicado anteriormente, € interessante tirar do operador a
responsabilidade de uma operacao incorreta ou mal sucedida. Como se pode
observar na Figura 16, a simples adicdo de um contato 52X no local indicado
garante essa funcao, que assegura o fechamento completo do disjuntor por mais
gue o operador libere a chave antes que a manobra esteja concluida.
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Figura 16 — Inclus&o da fungéo selo no circuito de fechamento

O circuito de controle funcionara, portanto, como abaixo:

Fecha-se a chave de comando CS/C;

A bobina do relé 52X é energizada;

Os dois contatos 52X fecham, um deles provocando a energizacao da
bobina de fechamento 52CC;

Tem inicio a manobra de fechamento do disjuntor;

Mesmo que o operador libere a chave de fechamento CS/C, o novo
contato 52X garante a energizacdo da bobina 52X e a consequente
continuacao da manobra de fechamento;

O contato 52/aa fecha juntamente com o disjuntor;

A bobina do relé 52Y é energizada, provocando a abertura do contato
52Y;

A passagem de corrente pela bobina 52X é interrompida;

Os dois contatos 52X sao abertos, desligando a bobina de fechamento
52CC.

Devemos implementar agora a proxima funcao para o circuito de fechamento,

o antibaque. Como se pode observar, com a ultima configuragdo apresentada, ndo

existe nada que impeca que a bobina de fechamento seja energizada quando o
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disjuntor ja se encontra na posigdo fechado. Tal caracteristica é obtida em se

adicionando um contato auxiliar do disjuntor 52ab, conforme visto na Figura 17. Este

contato abre quando o aparelho esta fechado.
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Figura 17 — Circuito de fechamento com a funcao antibaque

A operacao de fechamento sera da seguinte forma:

Fecha-se a chave de comando CS/C;

A bobina do relé 52X é energizada;

Os dois contatos 52X fecham, um deles provocando a energizagcéao da
bobina de fechamento 52CC;

Tem inicio a manobra de fechamento do disjuntor;

Mesmo que o operador libere a chave de fechamento CS/C, o novo
contato 52X garante a energizacdo da bobina 52X e a consequente
continuacao da manobra de fechamento;

Quando o disjuntor fecha, o contato 52/aa é fechado enquanto o
contato 52ab é aberto;

A bobina do relé 52Y é energizada, provocando a abertura do contato
52Y;

A passagem de corrente pela bobina 52X é interrompida;
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e Os dois contatos 52X sao abertos, desligando a bobina de fechamento

52CC;

e Com o contato 52ab aberto, mesmo que a chave de comando CS/C

seja fechada novamente, a corrente ndo circulara;

e O disjuntor nado responde ao comando de fechamento.

A ultima fungao a ser implementada no circuito de controle de fechamento € o

antibombeamento, que requer a simples adicdo de um novo relé 52Y na posicao

indicada e ilustrada na Figura 18.

FL-&0 FIL-15
FC
C N\ -
(+) 125V
S b resimnr%
Ahafamento
de arco —_ 2R 52ab ;/f

5laa _
o
J—

ey

THYRITE = </ 5100

L]
\\ FLU-60

e,

,<”f52}-{

— 5%

O]

e

A2y

52ab ;/i

— 1
=) 125Va

Figura 18 — Circuito de fechamento com todas as fungdes incorporadas

Analisando essa configuracao desde o inicio da operacao, podemos observar

que, para o caso de uma abertura livre, o comportamento do sistema sera o

seguinte:

¢ Fecha-se a chave de comando CS/C por um comando do operador;

¢ A bobina do relé 52X é energizada pela passagem da corrente através

dos contatos 52ab e 52Y normalmente fechados;

e Os dois contatos 52X fecham, um deles provocando a energizagao da

bobina de fechamento 52CC;
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e Tem inicio a manobra de fechamento do disjuntor;

e Mesmo que o operador libere a chave de fechamento CS/C, o novo
contato 52X garante a energizacdo da bobina 52X e a consequente
continuacao da manobra de fechamento;

e Quando o disjuntor fecha, o contato 52/aa é fechado enquanto o
contato 52ab é aberto;

e A bobina do relé 52Y é energizada, provocando a abertura do contato
52Y normalmente fechado e o fechamento do novo contato 52Y
normalmente aberto;

e Este Ultimo passo sela sua bobina pela chave de fechamento.

Dessa forma, caso o disjuntor venha a ser aberto pela protecao ou qualquer
outra razao e o operador ainda mantiver a chave de fechamento na posi¢ao fechada,
a bobina de fechamento ndo serd energizada, impedindo-o de tentar fechar. Para
que o operador possa emitir uma nova ordem de fechamento, € necessario que
retorne a chave para a posicdo aberta, restabelecendo a configuracédo inicial
retratada na Figura 18, para, em seguida, acionar novamente a chave de comando.

Como forma de indicar em que posi¢cao o disjuntor se encontra, foi adicionada
ao circuito uma lampada indicadora de luz verde comandada por um contato 52b
auxiliar ao disjuntor. Quando o disjuntor se encontra na posicao fechada, o contato
52ab estara aberto e a luz verde, desligada. Ela s6 acendera quando o equipamento
estiver aberto e o contato 52ab fechado, servindo como um indicador de que o
disjuntor se encontra nesta posigao.

Por fim, uma unidade de descargas ‘thyrite’ também foi integrada ao circuito.
O objetivo deste elemento é limitar as altas tensées que surgem quando a corrente
decai através do processo de interrupcao e proteger o isolamento da bobina de
fechamento e dos outros componentes do circuito. Seu comportamento € similar ao
de um para-raio na limitacao de picos de tensao.

Agora que concluimos o circuito de fechamento do disjuntor com a
implementacédo de todas as fungdes para o seu bom funcionamento e protecdo do

equipamento, daremos inicio a andlise do seu circuito de abertura.
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Como o circuito de abertura é extremamente simples, quando comparado ao
de fechamento, devido ao numero reduzido de fungdes necessarias a se
implementar, ndo sera preciso incluir cada uma das fungbdes gradativamente, como
foi feito no primeiro caso. A Figura 19 representa o circuito completo para controle
de abertura de disjuntores.

Conforme se pode observar pela figura, os componentes que integram o
circuito de abertura sdo a bobina de abertura do disjuntor (tripping coil — 52TC), a
chave de comando de abertura (Closing Switch - Tripping — CS/T), um relé de
protecdo (R1), contatos auxiliares (52aa), fusiveis e a chave separadora.

Como ja havia sido mencionado, a chave separadora € do tipo 4 polos, sendo
os dois polos até entao remanescentes tendo sido agora apresentados. A explicacao
a respeito da importancia desta chave com relacdo a seguranca ja foi feita na
abordagem dos circuitos de fechamento, se aplicando também para este caso.

Em seguida, pode-se notar a presenca de dois fusiveis para a protecdo da
bobina de abertura. Os detalhes sobre seu dimensionamento também ja foram
dados neste trabalho, mas vale lembrar que os fusiveis sdo dimensionados para
correntes superiores aquela que passa pela bobina e que sao projetados para abrir
somente em condi¢do de curto-circuito.

Com relacdo aos contatos auxiliares, diferentemente do que se possa
imaginar a principio, é instalado um par deste tipo de contato ndo por uma questao
de redundancia, mas sim para dividir o esforco necessario para a realizacdo da
operagao.

E importante observar também a disposicdo em paralelo entre a chave de
comando de abertura e o contato do relé de protecdo. Esses componentes séo
dispostos desta forma para que seja possivel emitir o comando de abertura tanto
pelo operador, através da chave de comando, quanto por uma ag¢ao da protecéo do
sistema, ao ser fechado o contato do relé utilizado para este fim.
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Figura 19 — Circuito para a abertura de um disjuntor

Por fim, assim como apresentado no circuito completo para controle de
fechamento (Figura 20), nota-se a presenca de uma lampada indicadora da posicao
em que se encontra o equipamento. Neste caso, uma lampada de luz vermelha
acende quando o disjuntor se encontrar na posicao fechada.

O circuito completo para o controle de disjuntores, portanto, deve unir tanto
as facilidades para que se realize a abertura quanto para o fechamento. Na Figura
20, pode-se observar um circuito deste tipo. Existem algumas pequenas diferencas
com relacdo aqueles mostrados ao longo desta secdo, entretanto, todas as funcdes

apresentadas também estdo aqui incorporadas.
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Figura 20 — Circuito completo para abertura e fechamento de disjuntores

6.4.Circuito de controle de disjuntores com mecanismo de operacao a

mola

No caso de disjuntores cujo circuito de controle € operado com o auxilio de
uma mola, existem algumas diferencas com relacdo a operacao a solendide que
merecem ser destacadas.

Este tipo de circuito conta com um motor de corrente continua ligado a barra
através de um contato de chave de comando (CS/B). A finalidade deste motor é
comprimir a mola que, ao se expandir, provoca o fechamento do disjuntor. A Figura
21 representa um circuito deste tipo ja com todas as funcdes devidamente
incorporadas.

O contato de bloqueio da chave de comando que alimenta o motor deve estar
permanentemente fechado enquanto o disjuntor estiver em operagcdo normal,
abrindo somente quando a chave de comando é levada para a posicao bloqueada.
Com o contato permanentemente fechado, garante-se a compressao da mola, o que
permite emitir um comando para fechar o equipamento imediatamente apés a

abertura.
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Figura 21 — Circuito de controle de abertura operado a mola

O fechamento do disjuntor é realizado ao se retirar uma trava, que segura a
mola comprimida, devido a energizacdo da bobina de fechamento. Como este
mecanismo demanda uma corrente bastante reduzida para ser executado, ndo é
necessaria a utilizacao de um relé auxiliar para seu comando.

A chave de fim de curso CL1 tem por objetivo interromper a alimentagéo do
motor quando a mola ja estiver carregada. Quando a mola se encontra distendida,
esta chave fecha, permitindo que o motor seja acionado e é aberta novamente no
momento em que o0 motor completar o servico de compressao.

Ja a chave CL3 permanece aberta enquanto a mola de fechamento nao se
encontrar na condicao de totalmente carregada, impedindo a energizacao da bobina
de fechamento nesta condigdo. Dessa forma, garante-se que o disjuntor s6 sera
acionado quando a mola estiver em condi¢des de realizar o fechamento.

A funcéo antibaque é garantida com a insercdo do contato auxiliar 52b, que,
como ja foi explicado, impede a energizacdo da bobina de fechamento quando o
equipamento ja se encontrar na posicao fechada.

Para analisar o funcionamento deste circuito, consideremos o disjuntor
inicialmente na posi¢do aberta e a mola devidamente carregada. Ao ser acionada a
chave de comando para fechar o disjuntor, libera-se a mola através da energizacao
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da bobina 52/C, abrindo também o contato auxiliar 52b. A expansao da mola fara
com que a chave CL1 se feche para recarrega-la e que a chave CL3 permaneca
aberta até a conclusao dessa operagao.

Se por algum motivo o disjuntor for aberto, a funcdo antibombeamento é
garantida pelo relé auxiliar 52Y com dois contatos pela chave CL2, que opera da
mesma forma que a chave CL1. Pela acado do contato normalmente fechado 52V,
evita-se que a bobina 52/C seja reenergizada, caso o operador mantenha fechada a
chave de comando. Para realizar um novo fechamento, o operador devera retornar a
chave a posicao neutra. Isso provocara a abertura do contato CS/C e desenergizara
a bobina 52Y. Acionando, agora, novamente a chave, o disjuntor fechara outra vez.

O circuito de controle de abertura para este caso é idéntico ao que utiliza
operacao a solendide, portanto nao sera retratado.
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7. A TENSAO TRANSITORIA DE RESTABELECIMENTO (TTR)

7.1.Introducao

Quando da abertura de um disjuntor operando sob corrente alternada,
imediatamente ap6s a extingdo do arco elétrico, surge uma tensdo entre seus
terminais. Esta tensdo, no periodo transitério anterior ao amortecimento das
oscilagdes, é denominada Tensao Transitoria de Restabelecimento (TTR) ou TRV,
do inglés, Transient Recovery Voltage.

Para que um disjuntor seja aprovado para operar em um dado sistema
elétrico, € necessario que ele se mostre capaz de suportar a TTR definida pelas
normas vigentes. Essas normas agrupam a maioria dos defeitos mais comuns que
podem ser observados nas redes elétricas. Trata-se de um parametro essencial para
0 sucesso de um corte de corrente, particularmente nos casos de sistemas a alta e

extra-alta tenséo.

7.2.Caracteristicas e fatores de influéncia

Os dois principais parametros que caracterizam a TTR sdo: a amplitude
maxima da tensao (AF — amplitude factor), e a Taxa de Crescimento da Tensao de
Restabelecimento (TCRT) ou RRRV — Rate of Rise of Recovery Voltage. O fator AF
pode ser expresso como a razdo Kp entre o valor maximo da sobretensdo e a
tensdo nominal da rede (em pu). Um valor de amplitude muito elevado pode alterar o
comportamento dielétrico do meio e provocar a reativacdo de um arco elétrico apds
o corte da corrente em uma rede. Ja a velocidade de subida é expressa em kV/us.
Trata-se de um importante fator para que se determine se um arco elétrico sera
reativado e, assim, se estabelecer novamente entre os contatos de arco do disjuntor.
Estes dois tipos de parametros, portanto, caracterizam a severidade da TTR.

Para que um corte seja bem sucedido, a velocidade de subida deve ser
inferior a velocidade de regeneracéao dielétrica do meio de extingdo do arco. Desta
forma, o disjuntor vence a corrida dielétrica e o equipamento pode suportar o valor
de pico da TTR sem permitir o reinicio do arco.

Os dois parametros basicos da TTR (amplitude e inclinacao) dependem nao
somente do tipo de defeito a ser extinto, mas também das caracteristicas da rede

onde o disjuntor esta conectado.
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Em uma aproximag&o mais simples, ndo sendo levadas em conta as reflexées
de onda, uma rede elétrica pode ser representada por um circuito RLC. A Figura 22
a seguir ilustra a variacdo da TTR em funcéao do fator 1/RC, caracteristico da rede

em consideracao, durante a evolugao do tempo.
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Figura 22 — Variacado da TTR em funcao de 1/RC [8]

A TTR é influenciada particularmente pelos seguintes fatores:
e Condicao do neutro na rede (efetivamente aterrado, isolado etc.);
¢ Tipo de carga (indutiva, capacitiva etc.);

e Tipo de rede (com cabos, linhas aéreas, subterranea etc.);

A TTR se estabelece entre os terminais do disjuntor quando da sua abertura
no caso da interrupcdo de uma corrente de falta, mas também em condicoes
normais de servigo (abertura de linhas, desconexdo de um transformador ou um
motor etc.). O tipo mais severo de tensdo desta natureza ocorre no primeiro polo de
um disjuntor que interrompe um defeito em um sistema trifasico ndo aterrado. O
corte, geralmente, é realizado quando da passagem pelo zero natural da corrente
ou, no caso de cargas indutivas, quando o equipamento for¢a a passagem pelo zero

da corrente.
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Conforme mencionado, para que o corte da corrente seja realizado com éxito,
a tensdo entre os contatos que o disjuntor pode suportar deve ser superior a TTR,
de forma a evitar um fracasso dielétrico do disjuntor e o reinicio do arco. Com as
técnicas de corte atuais, geralmente, ndo é necessario alterar o valor da TTR para
que se realize o corte de correntes. Inclusive para o caso de valores elevados de
corrente, que podem atingir valores de 50 kA ou 63 KA.

No entanto, para o corte de defeitos em linha de forte intensidade, a reducao
da inclinacdo da TTR através do emprego de capacitores em paralelo ao disjuntor ou
entre o disjuntor e a linha aérea pode ser bastante util. Para facilitar o corte de fracas
correntes indutivas, muitas vezes sdo empregados, também, circuitos RC ou

varistancias para reduzir, respectivamente, a inclinagdo e a amplitude da TTR.

7.3.Analise da TTR

A tensao de restabelecimento que surge entre os contatos do disjuntor apés a
extincdo do arco também pode ser analisada em funcao das frequéncias naturais e
industrial que se superpdéem durante o periodo transitério anterior ao amortecimento.
Seu valor inicial € dado justamente pela combinacdo dessas componentes.

A partir do terminal do disjuntor oposto a falta, uma onda de tensdo com esse
valor inicial se propaga através das linhas conectadas a barra sendo refletida em
pontos de descontinuidade. Ap6s esta primeira reflexao, retorna ao ponto inicial,
onde é refletida novamente, somando-se a onda de tenséao inicial. Reflexdes que
ocorrem em pontos proximos ao inicial contribuem para o aumento dos valores
iniciais da TTR, enquanto reflexdes em pontos mais distantes contribuem para os
valores de pico. Este processo se repete até o amortecimento completo da onda.

Como é de se supor, existe uma enorme variedade de formas possiveis que
este tipo de onda pode assumir. Algumas, por exemplo, possuem mais de um valor
de pico, sendo necessario definir o primeiro pico e o pico maximo para o célculo da
TTR a ser aplicada em ensaios. A Figura 23 a seguir ilustra as quatro maneiras
diferentes como a TCRT pode ser definida.

Cada uma das linhas tem o seguinte significado:

(i): Taxa média de crescimento de zero ao pico maximo da TTR.

(i): Taxa média de crescimento de zero ao primeiro pico da TTR.

(iii): Maxima taxa média de crescimento, expressa como a tangente a curva

da TTR passando pela origem.
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(iv) Maximo valor instantdneo da TCRT.

v (t}

Figura 23 — Taxa de Crescimento da Tenséo de Restabelecimento (TCRT) [5]

A definicdo da TRT especifica para cada disjuntor deve levar em conta
diversos fatores, inclusive o tipo de meio de extingao do disjuntor. Disjuntores a 6leo,
por exemplo, sdo mais sensiveis as TCRT definida em (i) e (ii), enquanto os que
empregam SFe ou ar comprimido sao mais sensiveis as TCRT dos tipos (iii) e (iv).

Antes de analisar os métodos de modelagem da tensdo transitéria de
restabelecimento, sera dada uma breve descricao deste tipo de onda.

A Figura 24 ilustra a formagéao da TTR aplicada a um disjuntor em seguida a
interrupgao de uma falta terminal. Neste caso, trata-se de uma falta trifasica aterrada
alimentada por um sistema solidamente aterrado, tipo barra infinita. Assume-se que
a tensao nos terminais sob falta € igual a zero. Este tipo de tensdo é a que ocorre

sobre o terminal oposto ao da falta, em qualquer fase do disjuntor.
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Figura 24 — Formacao da TTR em seguida a interrup¢ao de uma falta terminal [10]

Conforme se pode observar na figura, a partir da separagdao dos contatos,
estabelece-se um arco elétrico entre os contatos principais do disjuntor, fazendo
com que a corrente continue a circular pelo sistema. Antes da interrup¢cdo da
corrente, a tenséo é diferente de zero e assume o valor da tensao do arco elétrico no
interior da camara de extingao.

No momento em que o arco é extinto e, consequentemente, a corrente é
interrompida, essa tensdo cresce acintosamente. Esta tensédo, na verdade, busca
atingir o valor da tensdo a frequéncia industrial do sistema aplicada ao disjuntor, que
neste instante se encontra préxima ao seu valor maximo (Vm).

Nesse processo, o valor de Vm é ultrapassado e uma tensao oscilatéria se
estabelece. A componente transitdria, cuja frequéncia é definida pelas indutancias e
capacitancias caracteristicas do circuito, se superpde a componente de frequéncia
industrial formando a tensao transitoria de restabelecimento.

Decorridos alguns instantes, essa oscilagcao é completamente amortecida e a
tensao volta a adquirir a frequéncia industrial do sistema. E importante observar que

neste caso, devido ao fato da tensao no lado em que ocorre a falta ser igual a zero,
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a tensao do lado oposto (ilustrada na Figura 24) confunde-se com a propria tensao
de restabelecimento.

7.4.Modelagem da TTR

Apés a anadlise do comportamento da TTR, assim como dos fatores que a
influenciam, segue a explicacdo acerca de sua modelagem. Para que um disjuntor
possa ser comercializado, € necessario que ele atenda uma série de requisitos para
as condicdes que pretende operar.

Nos ensaios de abertura de curto-circuito, por exemplo, o disjuntor deve ser
submetido ndo somente as correntes que caracterizam sua capacidade de
interrupcdo, mas também, apds a interrupcdo, deve ser aplicada entre seus
terminais uma tensdao nao inferior a tensdo de restabelecimento transitéria
especificada.

A maneira como a TTR é especificada pode ocorrer por dois métodos
distintos.

e Método dos quatro parametros
Este método se aplica aos casos em que a tensdo é elevada (superior a 100
kV). Nessas condicdes, as correntes de curto-circuito sdo relativamente grandes em
relagdo a maxima corrente de curto no ponto considerado. Assim, a tensédo de
restabelecimento transitéria possui um periodo inicial de alta razdo de crescimento,
seguido de outro periodo de baixa razao de crescimento.
Os quatro parametros utilizados neste tipo de modelagem séo:
- Uy — Primeira tenséo de referéncia (kV)
-ty — Tempo para alcancar U; (us)
- U; — Segunda tensao de referéncia (valor de pico da TTR) (kV)

- t.—Tempo para alcangar U¢ (us)

A Figura 25 ilustra a modelagem da TTR pelo método dos quatro parametros.
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Figura 25 — Modelagem da TTR pelo método dos quatro parametros [10]

e Método dos dois parametros
Este tipo de modelagem é utilizado para os casos em que as correntes de
curto-circuito sao relativamente pequenas em relacdo a maxima corrente de curto no
ponto considerado. Geralmente, se aplica para os casos em que a tensao € inferior a
100 kV, mas pode ocorrer também para casos em que a tensdo é superior a esse
valor, mas que a corrente respeita as caracteristicas mencionadas.
Diferentemente do caso anterior, a tensdo transitéria de restabelecimento
possui uma caracteristica de frequéncia amortecida.
Os dois parametros utilizados neste tipo de modelagem sao:
- U; —Tenséao de referéncia (valor de pico da TTR) (kV)

-t —Tempo para alcangar U; (us)

A Figura 26 ilustra a modelagem da TTR pelo método dos dois parametros.
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Figura 26 — Modelagem da TTR pelo método dos dois parametros [10]

Esses dois tipos de modelagem n&o tentam prever fielmente o
comportamento da TTR, o que seria extremamente complicado e dispendioso,
devido a sua enorme complexidade. Na realidade, esses métodos se propdem a
criar um envelope de tensdo que cubra os valores maximos que a TTR pode
alcancar quando da interrupgéo da falta especificada.

Para uma boa representacdo, portanto, a tensdo transitéria de
restabelecimento prospectiva de um sistema ndo deve exceder em momento algum

a linha de referéncia que representa a TTR especificada para o disjuntor.

7.5.Defeito quilométrico

O caso mais severo de TTR aplicada a um disjuntor se da quando da
ocorréncia do chamado defeito quilométrico. Por definicdo, trata-se de um curto-
circuito que se produz em um ponto afastado do disjuntor, a partir de
aproximadamente 1 quilébmetro de distancia.

A principio, pode-se imaginar que este seria um caso mais simples para o
disjuntor devido a existéncia da impedancia de linha. Em um curto afastado do
equipamento, a corrente seria reduzida e o esforco exigido do disjuntor para realizar
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a interrupcao deveria ser menor. A reducao da corrente de falta pela impedancia do
trecho de linha, de fato, ocorre, atenuando os valores dos picos maximos da TTR.
No entanto, por outro lado se observa que as condi¢cées impostas sdo agravadas
devido a elevada TCRT.

A Figura 27 ilustra um circuito em que ocorre um defeito deste tipo, em que a
falta se da no ponto B. Com a abertura do disjuntor, observa-se a existéncia de duas

malhas RLC fechadas e independentes, aqui chamadas de ‘circuito 1’ e ‘circuito 2'.

.
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Figura 27 — Circuito equivalente para um defeito quilométrico [5]

Como ja se sabe, as sobretensdes se propagam ao longo da linha e séo
refletidas toda vez que encontram um ponto de descontinuidade (um circuito aberto
ou curto-circuito, por exemplo). No circuito retratado, a onda de sobretensao que se
origina ao ser aberto o disjuntor, no circuito 2, se depara com um circuito aberto em
uma direcdo e com um curto-circuito na outra. Devido a essas descontinuidades, as
ondas serao refletidas e irdo intervir nas ondas iniciais, provocando o aumento da
TCRT e, consequentemente, elevando a severidade da TTR.

A principal diferenga entre um defeito quilométrico e outro na saida do
disjuntor é que a presenca da impedancia da linha ndo sé limita o valor da corrente,
como também suporta alguma tensao no sistema.

Para estudos mais aprofundados sobre defeitos desta natureza e suas
consequéncias para o sistema elétrico, consultar [5], [7], [8] e [10].
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8. O ARCO ELETRICO

8.1.Definicao

O arco elétrico, por definicdo, € uma corrente elétrica visivel em um meio
isolante (ar, vacuo, gas, SFs etc.), que ocorre a partir da ionizacao desta matéria.
Sejam duas superficies condutoras que apresentem diferenca de potencial. Quanto
mais préximas se encontrarem, mais facil sera a ocorréncia deste fendbmeno. Uma
vez 0 meio ionizado, estabelece-se um canal condutor que se acopla a estas
superficies de contato. O arco ndao se extinguira, portanto, mesmo que o0s
condutores se separem, desde que a diferenca de potencial seja suficiente para
manté-lo aceso.

O ponto em que o arco se fixa € estavel. Uma vez que encontra o caminho
mais curto, ele se mantém nesse local, pois, diferentemente do meio que o circunda,
no arco, 0 meio ja se encontra ionizado.

Geralmente, a corrente que atravessa o arco elétrico € intensa e variavel, e
seu escoamento na matéria ionizada emite uma radiacdo cujo espectro €
caracteristico do meio onde se encontra. Esse fenbmeno provoca um barulho
intenso devido a grande expansao da matéria e emana um calor excessivo.

No caso dos disjuntores, caso o arco nao seja extinto rapidamente, a alta
temperatura e os efeitos da radiacdo provocados por este fenébmeno podem
acarretar em sérios danos ao equipamento, inclusive comprometendo sua

performance de forma definitiva.

8.2.Formacao e extincao

No campo tedrico, para que um disjuntor consiga realizar com sucesso a
interrupcdo de uma corrente alternada de maneira ideal, € preciso que ele passe
diretamente do estado condutor ao estado isolante no exato momento da passagem
da corrente por zero. Dessa forma, sua resisténcia deve passar do valor zero a
infinito em um intervalo de tempo infinitesimal. Neste caso, o disjuntor deve ser
capaz de absorver toda a energia liberada pelo arco antes do corte e suportar a TTR
— Tensao Transitoria de Restabelecimento, presente nos terminais de contato e que
pode provocar uma ruptura dielétrica.
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Para efeitos de ilustracdo, tomemos como exemplo o caso de um curto-
circuito em uma dada rede elétrica com induténcia natural L (R, C irrelevantes). A
di

.  ea [ e ears
energia armazenada sera, entéo, igual a EL.l , € a sobretenséo sera E

No entanto, na pratica, conceber um disjuntor que consiga interromper a
corrente no momento preciso de sua passagem pelo zero natural € impossivel. Para
se ter uma idéia do nivel da corrente a ser interrompida, no caso de uma corrente de
curto-circuito de alta tensao de 10 kA, 50 Hz, a 1 ms antes do zero seu valor é de 3
kA e a 0,1 ms, ainda vale 300 A. Portanto, conseguir cortar a corrente no exato
instante em que ela passa por zero sem que haja qualquer efeito de tensdo ou
eletromagnetismo é simplesmente irrealizavel.

Devido a impossibilidade de atender as condigbes ideais, a manobra de
abertura de disjuntor com o objetivo de cortar a corrente elétrica leva sempre a
formacao de um arco elétrico entre os seus contatos principais. No interior do
disjuntor, a técnica para eliminar o arco elétrico é baseada em trés fatores:

- Reducéao da temperatura;
- Alongamento do arco elétrico;
- Velocidade de abertura dos contatos.

Para melhor compreender os fenémenos da formacdo e extincdo do arco
elétrico, o processo de corte no interior da cAmara de extingdo de um disjuntor sera

dividido em trés etapas.

8.2.1. O periodo pré-arco
Conforme explicado, a formacao do arco elétrico se da pela ionizacdo de um
meio isolante e é facilitada pela proximidade entre as superficies condutoras. A
ionizag&o do meio no interior de um disjuntor ocorre de trés diferentes formas:
- lonizacao elétrica (eletromagnética), devido ao campo elétrico formado
pela separacao dos contatos;
- lonizagdo mecanica ou por choque, devido a colisdo de elétrons;

- lonizagéo térmica, devido as altas temperaturas entre os contatos.

Quando do movimento de abertura do disjuntor, seja ele por uma ordem do
controlador ou pelo surgimento de um defeito no circuito, os contatos principais, ao
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se separarem, provocam a ruptura dielétrica da regido entre eles. O fato da corrente

di
elétrica alternada ser interrompida de forma brusca leva a uma alta variagéo de E’
.o di e o
0 que resulta em uma sobretenséo LE na indutancia prépria do circuito.

Esse fenbmeno provoca, entdo, o comeco da ionizagcdo do meio. Inicialmente,
enquanto os contatos de arco ainda se tocam, nos instantes que precedem a sua
separacao, devido a diminuicao da area de passagem da corrente, a densidade da
corrente aumenta rapidamente, provocando um subito aumento da temperatura dos
contatos. Inicia-se, portanto, um processo de ionizacdao térmica do meio que 0s
circunda.

Ao se separarem, o0 meio ja se encontra suficientemente ionizado para formar
o0 arco elétrico e forgcar a continuacao da passagem da corrente. O meio passa a ser,
entdo, progressivamente ionizado, ndo sé pela componente térmica, mas também
pela componente eletromagnética devido ao campo elétrico formado pela separacao
dos contatos e pela componente mecéanica devido aos choques ocasionados entre
os ions acelerados por esse mesmo campo elétrico e as moléculas e/ou atomos do
meio.

Assim, o meio, que inicialmente era isolante, torna-se um gas ionizado denso
de elétrons. Devido a este fenbmeno de ionizacao, a ruptura dielétrica e a aparicao
do arco manifestam-se imediatamente, dando continuidade ao circuito.

O arco que aparece € constituido de uma coluna de plasma composta de ions
e elétrons provenientes do meio intracontatos, ou dos vapores metalicos liberados
dos eletrodos. Os elétrons liberados veiculam a corrente no arco e mantém o
mecanismo de ionizacdo. Os ions positivos contribuem também para o transporte da
corrente, mas em uma escala muito inferior em comparacdo aos elétrons, cuja

mobilidade é bastante superior, devido a enorme relacdo de massa.

8.2.2. O periodo de arco ativo e extingao
Quando os contatos do disjuntor se separam, a regidao entre eles é submetida
a um forte campo elétrico devido a diferenca de potencial entre o pino energizado e
a tulipa com potencial zero. Além disso, a temperatura do meio ja se encontra muito
elevada devido ao aumento da densidade de corrente a poucos instantes antes da
separacdo. Sendo o arco um 6timo condutor a altas temperaturas (10.000 K), é
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possivel que a corrente decaia até seu primeiro ‘zero’ e consuma por si sé a energia
armazenada nas indutancias do circuito. E necessario, portanto, resfriar o arco para
que 0 meio se torne novamente isolante.

A tens&o entre os dois contatos, chamada ‘tens&o de arco’, resultante da
resisténcia do arco e as quedas de tensdo de superficie (tensdes catddicas e
anddicas) depende da natureza do arco, e é influenciada pela intensidade da
corrente e pelas trocas térmicas com o meio (materiais que constituem o disjuntor).
Estas trocas térmicas, que ocorrem por radiacao (50%), conveccao e conducao, sao
caracteristicas da poténcia de resfriamento do equipamento.

Como ja mencionado, para extinguir o arco elétrico o disjuntor deve, entao,
resfriar o meio. O resfriamento provoca o decrescimento tanto da ionizagdo quanto
da condutancia, a partir da recombinagcdo dos ions e elétrons, obtendo particulas
eletricamente neutras.

A ionizacao diminui naturalmente conforme a corrente do arco se aproxima do
zero. Portanto, o disjuntor deve ser projetado aproveitando-se deste fato, de modo a
concentrar seus esfor¢cos de resfriamento do meio no momento em que a corrente
se aproxima do zero para ter seu trabalho facilitado. Cada tipo de disjuntor utiliza-se
de uma técnica especifica para realizar este resfriamento e, consequentemente, a

extincado do arco, o que sera visto, mais a frente, em detalhes.

Figura 28 — Arco entre os contatos de um disjuntor [8]

8.2.3. O periodo pos-arco
Para garantir o sucesso da extincado, € necessario que o aumento da tensao
permanecga abaixo de certo valor critico. Esse € o momento da primeira ‘corrida’, a

energética, entre a liberacdo e a absorcao de energia. Como existe ainda uma
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condutancia residual, ao ser aplicada uma tensdo, pode surgir uma corrente de
pequena amplitude, denominada corrente pds-arco. Esta tensdo é chamada de
tensdo transitoria de restabelecimento (TTR), que surge entre os contatos principais
quando o arco é extinto. O disjuntor deve permitir que a resisténcia do meio aumente
rapido o suficiente para que a poténcia dissipada pela corrente pds-arco seja sempre
inferior a poténcia de resfriamento do equipamento.

No entanto, se a poténcia dissipada pelo efeito Joule for superior a
capacidade de resfriamento caracteristica do disjuntor, o meio nao sera mais
resfriado. Isto é, se o valor da condutancia nao for suficientemente baixo ou a taxa
de crescimento da tensdo aplicada for elevada demais, a poténcia dissipada pela
corrente pds-arco pode ser suficiente para reaquecer o meio. Quando isso ocorre,
tem-se o reinicio do arco entre os dois contatos, o que representa um fracasso
térmico do corte. A maioria dos disjuntores é projetada para evitar a reignicdo do
arco apés a primeira passagem da corrente por zero depois da separacado dos
contatos.

Atingir seu objetivo na fase térmica, no entanto, ndo garante ao disjuntor éxito
no processo de interrupcdo. Apds a extingdo no zero da corrente e 0 sucesso
térmico da extingéo, existe ainda uma ultima etapa para que ele obtenha sucesso no
corte.

Esse ultimo estagio é a ‘corrida’ dielétrica, entre as velocidades de
regeneracao dielétrica e da tensao transitoria de restabelecimento (TTR). Apds a
fase térmica, o valor da TTR continua aumentando até atingir seu pico maximo. O
aumento da tensao entre os contatos principais do disjuntor provoca a ionizacéo do
meio novamente. Se a velocidade de reionizacao devido a esta tensao for superior a
de desionizacdo por conta do resfriamento, ocorre novamente a formacéo do arco,
representando um fracasso dielétrico. Renovam-se, entdo, os fenémenos até o
momento em que o campo elétrico ndo forneca mais nenhuma tensdo de
reionizagao.

Caso contrario, se a velocidade de regeneracao dielétrica for mais rapida que
ada TTR, o meio torna-se isolante e o corte é dito bem-sucedido.

O aumento da rigidez dielétrica do meio realizado através da desionizacao da

zona de arco pode ser obtido por dois processos distintos:
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- Recombinacao de ions positivos e elétrons por convecgéao (devido ao
jato de gas) e por conducado (forcando o arco contra superficies de
resfriamento), na zona em que a temperatura é reduzida.

- Por difusédo e ejecao de particulas ionizadas para fora do espaco entre
os contatos devido ao movimento de gas sobre presséao.

Portanto, no caso da reaparicao do arco, existem dois tipos de fracassos:

- Reignicao, se ocorrer no quarto de periodo seguinte ao zero da
corrente, sendo considerado um fracasso térmico;

- Reinicio, se ocorrer ap6s este intervalo, sendo considerado um
fracasso dielétrico.

A Figura 29 ilustra o comportamento da tensé@o e da corrente em uma fase do
disjuntor quando da interrupcao de uma corrente de curto-circuito.

Nesta figura, observa-se claramente, a partir do momento em que o curto-
circuito é aplicado:

- A evolugao da corrente enquanto a tensao cai para o valor zero;

- O momento em que os contatos se separam e 0 consequente
estabelecimento do arco elétrico;

- A extingdo do arco e eliminagao da falta.

Na figura, existem dois tipos de tensédo além da tensao aplicada pela rede. A
primeira € a tensao transitoria de restabelecimento (TTR), vista no capitulo 7. A
segunda é a tensao de restabelecimento (Restriking Voltage), que é a tensao que
surge através dos terminais de um disjuntor apds a interrupgéo e extingdo do arco e
o fim do periodo oscilatério.

Pode-se notar ainda que ha uma deformacao da corrente de curto-circuito
antes da separagédo dos contatos, quando ela ndo se comporta como uma sendide.
Isso ocorre devido ao surgimento da componente simétrica e, principalmente, da
componente assimétrica da corrente DC.

Existem trés intervalos bastante distintos no processo de interrupcdao de uma
corrente por parte de um disjuntor. A Figura 30 representa respectivamente a
evolugcao da corrente, tenséo e energia durante o corte de uma corrente.

O primeiro intervalo a ser observado se estende desde a separacdo dos
contatos principais até o momento da extincdo do arco elétrico (trecho AB).

Conforme ja explicado anteriormente, este € o intervalo em que ocorre a ionizagao
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do espaco entre os contatos principais do disjuntor e que existe o arco elétrico.
Durante esse intervalo, o disjuntor € submetido aos esfor¢os da energia do arco e
aos efeitos eletrodinamicos da corrente.

. Antes do curto | Durante o curto ,  Ap6socurto |
| | | |
Surgimento Separacédo Extincdo
do curto dos contatos do arco

Componente DC I I l

i Periodo de
Componente AC | N I
NN AAN
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ANA | |
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Figura 29 — Caracteristicas dos periodos de interrup¢édo de uma corrente de curto-
circuito [10]

O segundo intervalo ocorre com a aproximacao da corrente do zero natural e
vai até o aparecimento da TTR nos terminais do disjuntor (trecho BC). Nao se pode
definir com precisdo 0 momento em que se inicia e termina este intervalo. Apesar de
se estender somente por algumas dezenas de microssegundos, durante o periodo
em que a corrente tende a zero e, consequentemente, o acréscimo de energia €
desprezivel, € durante este intervalo que sera definido o resultado da primeira

‘corrida’ do disjuntor, a energética.
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Figura 30 — Processo de interrupcao de corrente em um disjuntor [10]

E durante este momento que o disjuntor concentra seus esforcos em resfriar o
arco e desionizar o espago entre os contatos. No caso do disjuntor ideal, a ionizagao
€ nula neste instante e sua resisténcia passa do valor zero a infinito.

No entanto, no caso real dos disjuntores, ocorre uma ionizacao residual que
determinara a capacidade do disjuntor suportar a TTR inicial, 0 que pode ocorrer de

trés diferentes maneiras.
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e 12Caso
O disjuntor se mostra capaz de desionizar suficientemente o meio e consegue

suportar a TTR inicial. Assim, o meio torna-se isolante outra vez, extingue-se, entao,

0 arco elétrico e inicia-se o periodo pds-arco sem o surgimento da corrente pos-arco.

Figura 31 — Curvas de tensao e corrente em fungdo do tempo para uma interrupgao [10]

e 2°2(Caso
O disjuntor ndo é capaz de desionizar suficientemente o meio. A poténcia de

resfriamento do disjuntor é inferior a poténcia dissipada no meio pelo efeito Joule,
ocasionando em um fracasso térmico do corte. Ao se aplicar a TTR inicial, surge a
corrente pés-arco cuja poténcia dissipada provocara o reaquecimento do meio,

dando reinicio ao arco entre os contatos principais do aparelho.
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Figura 32 — Curvas de tensao e corrente para uma reignicao térmica [10]

e 3°Caso
Trata-se de um caso intermediario entre os dois outros possiveis, sendo muito
raro, mas que ocorre nos ensaios em torno da corrente de zero. Ao se aplicar a TTR
inicial, surge uma corrente pés-arco. No entanto, por ter uma intensidade muito
baixa, ndo é capaz de dissipar uma quantidade de energia suficiente para reaquecer

0 meio e provocar a reignicao do arco, sendo extinta novamente pelo disjuntor.
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Figura 33 — Curvas de corrente e tensdo para uma interrupgao de corrente pés-arco [10]

O terceiro e ultimo intervalo que deve ser destacado se inicia juntamente com
a TTR, e continua enquanto o disjuntor se mantém aberto. Essa é a regido onde
ocorre a ‘corrida’ dielétrica. Apos suportar o inicio da tensdo sem permitir a reignicao

do arco, o disjuntor deve ser capaz de suportar a diferenca de potencial entre os
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contatos sem permitir que 0 meio volte a se tornar condutor, ou seja, sua velocidade

de regeneracéo dielétrica deve ser mais rapida que a da TTR.
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Figura 34 — Comparacao das curvas de corrente e tensao com o dielétrico do
disjuntor [10]

E admissivel, embora néo seja desejado, que a curva de dielétrico seja pouco
inferior ao primeiro pico da TTR. Entretanto, isso ndo é admissivel para os picos

seguintes.

8.3.Técnicas de interrupcao

Até o momento foram explicadas a formacéao e a extincao do arco elétrico no
interior da cadmara de interrupcdo de um disjuntor, a evolugdo da corrente e da
tensdo no equipamento durante o processo de eliminacao de um curto-circuito no
sistema e as caracteristicas construtivas para a concepcao de disjuntores que
utilizam as técnicas de extincdo mais comuns. Seguem, em mais detalhes,

explicacoes sobre cada uma dessas técnicas.

8.3.1. Extincao do arco elétrico em disjuntores a 6leo mineral isolante

O o6leo mineral isolante é utilizado em dois equipamentos similares, os
disjuntores a pequeno volume de 6leo (PVO) e os disjuntores a grande volume de
6leo (GVO). Conforme explicado, devido ao movimento de abertura do disjuntor, a
densidade de corrente que passa pelos contatos principais aumenta.
Consequentemente eleva-se também a temperatura, pela diminuicdo da area de
contato entre eles. Esse aumento da temperatura levard ao aquecimento do 6leo
isolante onde os contatos de arco estdo mergulhados, ionizando o0 meio, além de

poder ocasionar, ja neste estagio, a formacao de vapor de 6leo.
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Geralmente, a vaporizagédo do 6leo tem inicio somente apds a separagédo dos
contatos principais. Como neste instante 0 meio ja se encontra ionizado, pela
diferenca de potencial o arco elétrico é formado na regido, o que faz com que a
temperatura se eleve ainda mais. Dessa forma, a energia do arco desencadeia o
processo de vaporizacao do 6leo.

Muitos sdo os gases gerados pela decomposicao do 6leo. O mais importante
deles é o hidrogénio (Hz), mas ocorre também a formacdo de oxigénio (O,),
nitrogénio (N.), diéxido de carbono (CO.), mondxido de carbono (CO), acetileno
(C2H>), etano (C2Hg), eteno (C2H4) e metano (CHy4). A quantidade de cada um dos
gases produzidos depende da magnitude e da duracéo do arco elétrico.

O principio fundamental da extincdo do arco utilizando este tipo de tecnologia
€ baseado na utilizagdo dos gases produzidos com duas diferentes funcoes:

- Resfriar o arco, uma vez que a maioria deles possui um efeito
refrigerante bastante acentuado
- Aumentar a pressdo em torno do arco, elevando o gradiente de tensao

necessario para sua manutengao

Dentre as diferentes técnicas que utilizam esses principios, duas em especial
devem ser aqui destacadas pelo avanco que representaram no uso desta tecnologia

com relagao aos disjuntores a éleo anteriores.

e (Cross Blast

A técnica do cross blast, também conhecida como cross jet ou sopro
transversal, utiliza-se do aumento da pressao no interior da sua camara de extincao
para alongar o arco elétrico.

Conforme os contatos de arco se afastam um do outro, sdo descobertas
algumas aberturas instaladas somente de um lado da camara de extingdo. Com o
intuito de aliviar a alta pressdo no seu interior, os gases sao expelidos por essas
aberturas, alongando dessa forma o arco. O arco €, entdo, forcado contra as
paredes da camara de extincdo que se encontram a uma temperatura mais baixa
gue a regiao entre os contatos principais.

No momento em que a corrente se aproxima do zero e a quantidade de
energia liberada pelo arco diminui acintosamente, ocorre uma queda de temperatura

na coluna de arco. Assim, 0s gases sao desionizados, aumentando a
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suportabilidade dielétrica entre os contatos. O disjuntor vence as ‘corridas’ térmica e

elétrica, prevenindo, portanto, a reignicao e o reinicio do arco elétrico.

N

N
Vo

Figura 35 — Camara de extingéo tipo cross blast [10]

e Axial Blast

Sendo referida também em portugués pelo nome de sopro axial, a técnica do
axial blast ao invés de alongar o arco elétrico como no caso anterior, baseia-se na
expulsdo dos gases ionizados da regido entre os contatos principais para extinguir o
arco elétrico.

A idealizacdo desta técnica € muito similar a anterior. Da mesma forma que
ocorre no caso do cross blast, os contatos de arco revelam aberturas no interior da
camara de extincdo ao se afastarem. A grande diferenca se da pelo fato de que as
aberturas neste caso sao simétricas ao longo da camara. Aumenta-se, desta forma,
a area de escape dos gases, favorecendo o resfriamento e a desioniza¢ao da regiao
entre os contatos através da exaustdo. O arco elétrico, no entanto, permanece na
posicao axial, sem ser forcado contra as paredes da camara.

Assim como anteriormente, reduz-se a temperatura e aumenta-se a
suportabilidade dielétrica. Ao extinguir o arco quando seu valor se aproxima do zero,

o disjuntor ndo permite que ele se forme novamente entre seus contatos.
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Figura 36 — Camara de extingéo tipo axial blast[10]

8.3.2. Extincao do arco elétrico em disjuntores a ar comprimido

As camaras de extincdo dos disjuntores a ar comprimido utilizam ar natural
como meio isolante entre os contatos para extinguir o arco. Este aparelho
proporciona ar na quantidade e pressao necessarias para realizar esta funcao.

O principio de extincdo empregado em equipamentos desta natureza é
bastante simples. A partir de uma fonte pressurizada de ar, o0 método baseia-se em
criar um fluxo de ar sobre o arco suficiente para resfriar a regido entre os contatos
ao mesmo tempo em que expulsa o ar ionizado que ali se encontra. Diferentemente
da maioria dos disjuntores, o meio ionizado, conforme é expelido, pode ser
descartado diretamente para a atmosfera sem qualquer tipo de tratamento por nédo
se tratar de material danoso ao meio ambiente, o que confere uma grande vantagem
em termos econdmicos a este tipo de disjuntor, embora isto possa se constituir em
desvantagem devido ao incémodo do ruido que sua operacao provoca.

Em disjuntores a ar comprimido, quando o arco elétrico se estabelece entre
seus contatos principais, devido ao movimento de abertura para a interrupcédo de
uma corrente, € emitido um sopro de ar na direcao longitudinal dos contatos e pelo
seu interior. A expulsdo do ar se da pela abertura das vélvulas de sopro para a

atmosfera, estabelecendo, dessa forma, um fluxo de ar comprimido no interior da
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camara de extincdo do disjuntor, o que provocara o resfriamento e a desionizacédo
do meio pela substituicdo do ar, anteriormente ionizado, por ‘ar fresco’.
Existem dois tipos de técnicas para a extincdo de arco em equipamentos

deste tipo, ambas utilizando-se do mesmo principio, conforme descrito acima.

e Mono blast
Este tipo de construcao conta com uma camara de sopro axial em uma unica
direcdo. Esta é uma das técnicas mais simples de extincdo dentre todos os
disjuntores. Conforme descrito, a partir da abertura das valvulas de sopro para a
atmosfera, o ar que se encontra pressurizado nas camaras de ar comprimido é
canalizado em sentido longitudinal na direcao do contato moével, expelindo o ar
ionizado e resfriando o meio. Assim, o disjuntor é capaz de vencer tanto a ‘corrida’

térmica quanto a dielétrica, extinguindo o arco e interrompendo a corrente.
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Figura 37 — Camara de extingao tipo mono blast [4]

e Duo blast
Esta técnica, na realidade, € uma otimizacdo do mono blast. Ao invés de
contar com um sopro em uma unica direcao, sua construcao estabelece um sopro
duplo, tanto na diregcdo do contato fixo quanto do movel. Este sistema eleva
consideravelmente a capacidade de resfriamento e da taxa de crescimento da
suportabilidade dielétrica. Portanto, nos disjuntores em que € aplicada a técnica tipo
duo blast, a eficiéncia é bastante aumentada.
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Figura 38 — Camara de extingcao tipo duo blast [4]

8.3.3. Extincao do arco elétrico em disjuntores a vacuo

A possibilidade de se formar um arco elétrico no vacuo, a principio, pode
parecer contraditoria, pois, conforme foi explicado, para que o arco se estabeleca é
necessario que exista um meio ionizado, o que, em principio, seria impossivel neste
caso.

Devido a alta temperatura a que os contatos principais sdo submetidos
quando do movimento de abertura do disjuntor, por conta do aumento da densidade
de corrente, ocorre uma emissdao de metal liquido dos contatos. Esta nuvem de
particulas metalicas é formada por elétrons e ions, que servem de caminho para que
0 arco elétrico se estabeleca e se fixe nos contatos de arco.

Conforme o disjuntor da continuidade a sua manobra de abertura e os
contatos se afastam um do outro, as pontes metalicas tendem a diminuir. Quando a
corrente se aproxima do zero, o arco € extinto e, assim que a corrente é
interrompida, essas particulas se depositam rapidamente sobre a superficie dos
contatos. O disjuntor, consequentemente, recupera sua rigidez dielétrica, o que
ocorre a uma velocidade bastante elevada. A auséncia de ions logo apds a
interrupgdo da corrente faz com que as caracteristicas do disjuntor a vacuo se
aproximem do ideal no que diz respeito a suportabilidade dielétrica.

Existem dois tipos de arco elétrico que podem se propagar em disjuntores a
vacuo. Em ambos os casos o método de extingdo empregado € o descrito acima. Os
tipos de arco possiveis séo:
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e Arco difuso

Este tipo de arco, que se distribui por toda a superficie dos contatos do
disjuntor, ocorre quando da interrupcdo de pequenas correntes (até
aproximadamente 10 kA). A formacdo deste tipo de arco ocorre devido a
microrrugosidade presente na superficie dos contatos. Os pontos um pouco mais
salientes serdo os ultimos a perderem contato quando do movimento de abertura.
Formam-se, entdo, diversos pequenos arcos que se fixam nesses pontos. Esses
inUmeros arcos paralelos dao origem ao chamado arco difuso.

A microrrugosidade referida €, de fato, microscépica. Para todas as analises,
0s contatos de arco sdo considerados lisos.

Figura 39 — Contato de um disjuntor a vacuo e o arco difuso [11]

e Arco contraido
Para valores de corrente superiores a 10 kA, outra forma de arco se
estabelece neste tipo de disjuntor, o chamado arco contraido. A formacao deste tipo
de arco, substituindo o anterior, ocorre devido ao aumento do campo magnético dos
diversos arcos paralelos e, consequentemente, de sua atracdo mutua, provocada
pelo aumento da corrente. Desta forma, os focos de emissdo de ions se unem,

formando um Unico foco e contraindo-se.
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Figura 40 — Arco contraido e seu deslocamento no interior do contato [11]

Observando-se atentamente as duas figuras (39 e 40), pode-se notar uma
diferenga quanto a luminosidade dos arcos entre os contatos do disjuntor. O arco do
tipo difuso apresenta uma configuracao mais espalhada, se estendendo ao redor de
todo o contato de arco e fazendo com que a luz emitida seja de uma intensidade
mais fraca. Ja o arco do tipo contraido se concentra no centro entre os dois
contatos. Como se pode notar, a luminosidade emitida por este tipo de arco é muito

mais intensa e concentrada na regiao central.

8.3.4. Extincao do arco elétrico em disjuntores a SF;
8.3.4.1. Propriedades do SFg

Antes que sejam apresentados os diferentes métodos de extincdo em
disjuntores que utilizam SFg como meio isolante entre os contatos, sera feita uma
breve descrigcdo das propriedades do gas em questao.

O gas SFg, cujo nome cientifico & hexafluoreto de enxofre, € um gas sintético
que, apesar de ser conhecido desde 1904, sé foi utilizado como meio isolante por
volta de 1940 e seu uso como meio extintor de arco elétrico foi iniciado somente no
ano de 1952. Trata-se de um gas incolor, inodoro, ndo tdéxico, ndo combustivel e
extremamente estavel devido a sua estrutura molecular simétrica. Com peso
molecular igual a 146 g/mol, € um dos gases mais pesados conhecidos e € inerte até
cerca de 5.000 °C, fazendo com que se comporte praticamente como um gas nobre.

Do ponto de vista da aplicacdo em disjuntores, este gas apresenta diversas
propriedades fisicas e quimicas que fazem dele um excelente meio isolante e

extintor. Além de ser extremamente estavel e inerte, o que lhe confere a capacidade
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de ndo apresentar mudancas quimicas a temperaturas em que os 6leos isolantes
comecam a se decompor, mesmo sob a acao do arco elétrico este gas sofre uma
lenta decomposicao. Nestas condicdes, sdo produzidos fluoretos téxicos de ordem
mais baixa, como SF, e SF4, no entanto, devido a sua alta capacidade de
regeneracao, estes gases se recombinam imediatamente apés a extingéo do arco.

E importante ressaltar, entretanto, que a regeneragdo ndo é completa por
conta de reagdes secundarias que também ocorrem entre 0 gas decomposto e
metais vaporizados a partir dos contatos principais devido a alta temperatura no
interior do equipamento. Os elementos gerados por estas novas combinagdes sao
na maioria fluoretos metalicos, como o de cobre (CuF;) e o de tungsténio (WFg).
Esses elementos, apesar de téxicos, sdo nao condutores e podem ser facilmente
removidos sob a acado de filtros de alumina ativada, sem causar maiores danos ao
disjuntor. De uma forma geral, esses elementos se acumulam ao redor dos contatos
principais sob a forma de um p6 branco.

Outra grande qualidade que o SFs apresenta para a aplicagdo em
equipamentos dessa natureza é o fato de ser um gas eletronegativo. Dessa forma,
possui uma afinidade para se associar aos elétrons livres, fazendo com que ions
negativos possuam uma mobilidade bastante reduzida. Assim, quando a corrente se
aproxima do zero, a condutancia do meio reduz rapidamente, pois a remocao dos
elétrons presentes no plasma do arco elétrico ocorre de forma bastante veloz. Vale
lembrar que suas caracteristicas isolantes, assim como as de qualquer fluido com tal
propriedade, variam com a densidade, e consequentemente com a pressao a que
esta submetido. A Figura 41 ilustra uma comparacéo entre a rigidez dielétrica do
SFs, do ar e do 6leo mineral isolante.

Apesar da superioridade deste gas em varios aspectos na utilizacdo em
disjuntores, existem também algumas desvantagens consideraveis que devem ser
levadas em conta. A primeira delas é a baixa confiabilidade dos compressores de
gas, extremamente necessarios para assegurar suas propriedades especificas
exigidas no projeto. Outra desvantagem é a tendéncia do SFs de se liquefazer
quando comprimido a temperatura ambiente. Sua temperatura de liquefagédo a 16
bar, por exemplo, € de 10 °C. Um terceiro ponto desfavoravel se da no caso de
disjuntores de dupla pressao, em que sao necessarios resistores para aquecer o
reservatoério de alta pressao.
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Figura 41 — Rigidez dielétrica do SF6, do ar e do 6leo mineral isolante [11]

Além dessas desvantagens nos aspectos construtivos do equipamento, por se
tratar de um gas mais pesado que o ar (em torno de 5 vezes superior), sdo
necessarios cuidados quando é utilizado em grandes quantidades e em ambientes
fechados, pois tende a se acumular em frestas e partes baixas de salas na
ocorréncia de vazamentos. Ligado ao fato de ser inodoro e incolor, apesar de néao
ser téxico, torna-se muito perigoso por poder causar morte por asfixia. Portanto, um
dos requerimentos do ambiente onde sera instalado um equipamento deste tipo é
qgue seja ventilado para que acidentes desta natureza nao ocorram.

A Tabela 2 resume as propriedades do SFe.
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Tabela 2 — Propriedades do gas SF6 [10]

Propriedades do SF6

Fisicas
Peso molecular 146,05
Temperatura de sublimacao, °C -63.9
°F -83
Melting point a 32.5 psia °C -50.8
oF -59.4
Densidade a 21°C, 1 atm, g/l 6,139
a 70 °F, 1 atm, Ib/ft® 0,382
Tensao superficial a —20°C, dyn/cm 8.02
Viscosidade
Liquido a 13.52°C (56.34°F) 0,305
Gas a 31.16°C (88.08°F) 0,0157
indice de refracdo a 0°C (32°F), 1 atm, np 1,000738
Temperatura critica °K 318,70
Pressao critica, bars 37,71
Atmosfera 37,22
Volume critico. 1,356

Solubilidade a 1 atm
em transformadores a ¢leo a 27 °C (80.6°F), mL SF6 / mL oleo em 0.408

agua a 24.85 °C (76.73 °F), mL SF6 / mL agua 0,0055
Solubilidade da agua em SF6, em percentual do peso. 0,0097
Elétrica
Forca dielétrica, em relacdo ao nitrogénio a 1 atm, 60Hz - 12 MHz| 2,3-2,5
Constante dielétrica a 25°C (77°F) 1,002
Perdas tangentes (tan ) a 1 atm <2.1077
Termodindmica
Calor de sublimacéo cal/g -mol 5640
Calor de fuséio cal/g-mol 1200
Calor de vaperizacéo a 25°C, cal/g 28,380
a 70°F, Btu/lb 15,767
Calor para formac&o a 25°C, kcal/ g -mol -291.77
Condutividade térmica a 30°C, cal/s - cm°C 3.36-10”

E preciso atentar ainda para as impurezas contidas no SFs comercial por
conta do processo de fabricagdo, que podem alterar suas propriedades dielétricas.
Algumas dessas impurezas sao extremamente toxicas e podem ocorrer em
quantidades tao reduzidas a ponto de nao serem detectadas pelos métodos
quimico-analiticos atuais. Além disso, existem impurezas de natureza acida e agua,
que podem provocar corrosao no interior do disjuntor, que reduzem sua capacidade

de interrupgéo, podendo levar inclusive a falha. Um terceiro tipo de impureza é a



81

eventual presenca de oxigénio, nitrogénio e tetrafluorometano (CF,4). Essas ultimas
nao sao desejaveis, mas nao provocam qualquer tipo de dano ao equipamento. A

Tabela 3 apresenta as impurezas mais comuns e suas respectivas concentracoes
maximas admitidas.

Tabela 3 — Grupos de impurezas e métodos de determinacéao [10]

Impurezas ou grupos de Concentracgoes Meétodos de
impurezas maximas admitidas determinacgéo
(massa / massa) descritos na IEC 370

CF4 0.05 % 10
Oz ,N2 e ar 0.05 % 10
Agua 15 ppm g
Acidez em HF 0.3 ppm 12
Fluoretos hidrolizaveis 1.0 ppm 11
Oleo Esta livre de dleo 13

8.3.4.2. Extincao do arco em disjuntores a SF;

Seguem explicacdes sucintas das diversas técnicas utilizadas para a extincao
do arco em disjuntores a SFs. O principio utilizado em todos eles é similar ao
utilizado em disjuntores a ar comprimido. O objetivo € soprar o gas a fim de
estabelecer um fluxo suficiente sobre o arco elétrico com o objetivo de resfriar o
meio a0 mesmo tempo em que desioniza 0 gas que se encontra na regiao entre os
contatos. Desta forma o disjuntor é capaz de extinguir o arco e restabelecer a

suportabilidade dielétrica, evitando que o arco elétrico se reinicie.

e Disjuntores a SFg de dupla pressao
Esta foi a primeira técnica utilizada para equipamentos desta natureza.
Inicialmente, a concepcao de disjuntores a SF¢ foi baseada no funcionamento dos
disjuntores a ar comprimido. O equipamento, como o préprio nome sugere, era
composto por duas camaras distintas, uma de alta e outra de baixa pressao. No de
alta pressao, o gas é armazenado a uma pressao em torno de 16 bar. No momento

da interrupcéo, através de uma valvula de descarga, este gas pressurizado €
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liberado, estabelecendo o fluxo de SFg necessario sobre o arco elétrico, conforme a
técnica utilizada nos disjuntores a ar comprimido.

Diferentemente daqueles, no entanto, neste caso o SFs ndo pode ser
descartado diretamente na atmosfera. Ao invés disso, é direcionado a um tanque de
baixa presséo para que seja utilizado na manutencao do isolamento entre as partes
vivas e a terra. Apds a interrupcdo, o gas é bombeado por um compressor
novamente para o reservatério de alta pressao.

e Disjuntores a SFg a pressao unica
Este método, também é chamado de disjuntor do tipo puffer ou tipo impulso,
surgiu com o objetivo de contornar problemas enfrentados pela primeira técnica
utilizada nesse tipo de disjuntor. Neste caso, 0 gas € mantido em um sistema
fechado a pressao unica que pode variar de 3 a 8 bar, conforme especificacao.
Desta forma, o problema gerado pela liguefacdo do SF¢ a temperatura ambiente é

contornado.
e
arco
a) i b) d)
Disjuntor na posicdo Pré-compressdo Fluxo de gas durante Disjuntor na posicédo
fechado a extincdo do arco “aberto”’

Figura 42 — Sequéncia de corte em uma camara a pressao unica [11]

Para que seja atingida, entdo, a pressdo necessaria para extinguir o arco, foi
concebido um dispositivo do tipo puffer. Este dispositivo, na verdade, consiste de um
pistdo e um cilindro que comprime 0 gas em seu interior ao se mover. Ao se iniciar a

manobra de abertura do disjuntor, o contato mével se movimenta, juntamente com o
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cilindro, e 0 gas € compresso contra o émbolo. Conforme seu volume interno
diminui, a pressdo aumenta. No momento em que os contatos se separam, o arco se
estabelece entre os contatos. O gas pressurizado no interior do cilindro é liberado e
canalizado para resfriar 0 meio entre os contatos de forma a extinguir o arco e
restabelecer a suportabilidade dielétrica.

Este tipo de projeto é muito mais simples que os de dupla pressao, pois nao é
preciso instalar aquecedores, sistema de compressor, valvulas, registros,
reservatério de alta pressao e outros componentes necessarios para geracao de alta
pressao e injecdo temporizada do gas sobre o arco. Neste tipo de construcao é
possivel produzir no interior do cilindro pressdes de 2 a 6 vezes a pressao original.

e Disjuntores a SFs de dois ciclos

Este tipo de técnica de interrupgcédo € capaz de extinguir o arco em intervalos
de tempo muito mais curtos que as anteriores. Como o proprio nome sugere, este
tipo de aparelho é capaz de interromper uma corrente de curto-circuito em apenas 2
ciclos. Este tipo de construcao € um avanco baseado na técnica de pressao unica.

Assim como no caso anterior, durante a manobra de abertura, o cilindro se
move contra um émbolo, que, neste caso, ao invés de ser fixo €, na verdade, um
contraémbolo mével. Durante o intervalo de abertura em que o gas é comprimido, o
contraémbolo se move em sentido contrario ao do ciclo, aumentando desta forma a
quantidade de gas soprada contra o arco elétrico e, consequentemente, contribuindo
no sentido de resfriar o meio. Ao ser atingido o final da manobra, ele se desloca de
volta a sua posi¢éo original.

Esta tecnologia surgiu da importancia de se interromper rapidamente altas
correntes de curto-circuito em redes com tensdo nominal superiores a 420 kV. Este
requisito € essencial nesses casos devido a necessidade de estabilidade da rede e a
existéncia de geradores que podem vir a alimentar o curto. Nestes tipos de
instalacées, uma corrente de curto-circuito que leve um intervalo de tempo mais
longo para ser cortado pode danificar seriamente os equipamentos a ela ligados,

causando sérias consequéncias.
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e Selfblast

A idéia principal da técnica de selfblast (autossopro, em traducao livre) € de
usar a propria energia do arco elétrico para extingui-lo. Trata-se de uma técnica que
permite reduzir significativamente a quantidade de energia operacional (mecéanica)
demandada. No entanto, como depende da energia liberado pelo arco, pode ser
aplicada somente para casos de fortes correntes, uma vez que a energia do arco
depende diretamente da corrente a ser cortada.

Quando do movimento de abertura do disjuntor para cortar fortes correntes,
estabelece-se entre os contatos um arco elétrico que possui uma grande quantidade
de energia. A energia desse arco provoca um aumento da temperatura do meio e,
consequentemente, provoca também um aumento da pressao nesse local.

Figura 44 — Camara de extingédo de arco tipo selfblast [8]

Uma parte do gas quente soprado devido a essa diferenca de pressao entre
as regides é conduzida através de um bocal isolante para o interior de uma cadmara
denominada volume térmico. Desta forma, uma parte da energia do arco €
armazenada no interior desta camara sob forma de pressao.

Ao aproximar-se do zero de corrente a energia do arco é visivelmente
reduzida. No momento do zero a sua energia € muito baixa e, por sobrepresséo, o
gas situado no interior do volume térmico € soprado para a regiao intracontatos. A

temperatura do gas pressurizado é muito inferior aguela que se encontra na regiao
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entre os contatos de arco. Desta forma, o fluxo de gas criado funcionara para resfriar

0 meio e, assim, ajudar a extinguir o arco elétrico.

8.3.5. Extincao do arco elétrico em disjuntores a sopro magnético

Disjuntores a sopro magnético diferenciam-se dos outros casos anteriormente
apresentados principalmente pelo fato de seus contatos se abrirem no ar. O arco
elétrico que se estabelece é entdo empurrado para o interior da cAmara de extingao,
onde é posteriormente interrompido.

O principio de extingdo nesse tipo de equipamento é baseado no aumento da
resisténcia do arco no interior da camara e, consequentemente, um aumento
também da sua tensdo. O processo de aumento da resisténcia é realizado através
de trés diferentes modos simultaneos:

e Aumento do comprimento do arco;
e Fragmentagdo do arco no interior da camara de extingcdo em varios
arcos menores em série;

e Resfriamento do arco por contato com as paredes da camara.

Ao passar por uma ou mais bobinas, a propria corrente a ser cortada produz o
campo magnético responsavel pela condugdo do arco ao interior da camara de
extincdo, por isso a técnica é chamada de sopro magnético. Eventualmente, pode
haver também um sopro pneumatico para auxiliar neste direcionamento do arco,
principalmente nos casos de pequenas correntes, ja que, nestes casos, 0 campo
magnético produzido pode nao ser suficiente para tal feito.

A Figura 45 a seguir ilustra a extingdo de um arco elétrico conduzido ao
interior da cdmara apenas por um sopro pneumatico. Inicialmente, o arco passa dos
contatos principais (1) para os contatos auxiliares (2) devido ao sopro pneumatico.
Em seguida, é conduzido para as insercbes metalicas das placas no interior da
camara de extincao (3). O arco é, entao, subdividido em diversos arcos menores em
série em seu interior (4). Assim, o arco é alongado e resfriado (5), sendo extinto no

momento de sua passagem por zero.
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Figura 45 — Sequéncia de corte de um disjuntor a sopro magnético [11]

8.3.6. Extincao do arco elétrico em disjuntores a semicondutores
Por fim, este capitulo ndo estaria completo se ndo fosse mencionado o
disjuntor a semicondutores. A técnica de interrupcao deste tipo de disjuntor € a que
mais se aproxima da ideal, principalmente pela auséncia de manifestagdes externas.
A resisténcia dos semicondutores € caracterizada por passar de um valor
muito reduzido para outro consideravelmente superior quase que instantaneamente,
quando da passagem da corrente elétrica por zero, exatamente como requerido no
caso de um disjuntor ideal. No entanto, nos semicondutor este fendbmeno ocorre em
temperatura ambiente. Por apresentarem uma inércia térmica extremamente
reduzida, esta tecnologia ainda ndo se mostrou capaz de suportar grandes
sobretensbes, mesmo sobre curtos intervalos de tempo.
As principais vantagens que esta tecnologia apresenta com relacao as outras
mais bem conhecidas séo:
e Obtencdo de condicbes ideais de interrupcdo, sem apresentar
sobretensdes de manobra;
e Auséncia de desgastes mecanicos;
e Baixo custo de manutencéo;

e Permite determinar previamente o desempenho do equipamento

Existem, entretanto, outros fatores que ainda restringem o uso desta
tecnologia. Além do fato de ndo suportarem grandes sobretensdes, outro fator
importante é seu custo ainda muito alto de utilizagdo, ndo sendo ainda

economicamente viavel substituir as tecnologias mais antigas por esta.
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Para solucionar esses problemas, muitos estudos vém sendo realizados com
o objetivo desenvolver dispositivos de sincronizacao precisos o suficiente, reduzindo
as solicitacdes térmicas a que sao submetidos com o objetivo de torna-los mais
competitivos.

Pode-se concluir, portanto, que as técnicas de interrupcao baseadas em
elementos estaticos podem trazer inumeros beneficios no campo dos disjuntores em
um futuro préximo. No entanto, existem ainda alguns avangos necessarios para

tanto.
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9. ESPECIFICACAO SEGUNDO AS NORMAS IEC/ABNT

Apesar de algumas grandezas serem definidas de modo diferente conforme a
norma utilizada, conceitualmente, essas definicbes sdo equivalentes. No caso do
Brasil, como a grande maioria dos fabricantes de disjuntores presentes no pais é de
origem europeia, observa-se uma maior tendéncia em se utilizar as normas IEC.
Seguindo essa linha, a seguir sera apresentado um resumo das caracteristicas

definidas pelo conjunto de normas IEC-56.

9.1.Tensao nominal
Segundo esta norma, a tensdo nominal é definida como a maxima tensao do
sistema no qual o disjuntor sera instalado.
Para o conjunto de tensdes inferiores a 72,5 kV, utilizam-se os seguintes
valores:
Tabela 4 — Classes de tenséo (kV) — IEC

Série | 3,6:7,2;12;17,5; 24; 36; 52; 72,5

Série Il | 4,76; 8,25; 15,0; 15,5; 25,8; 38,0; 48,3; 72,5

Série I: 50 Hz; 60 Hz
Série Il: 60 Hz baseado nos valores utilizados nos Estados Unidos

A ABNT utiliza os seguintes valores normatizados de tensédo, em kV:

Tabela 5 — Classes de tensao (kV) — ABNT

7,2 150 | 242 | 36,2 | 725 | 145 | 242 | 362 | 460 | 550 | 800

9.2.Nivel de isolamento

Nivel de isolamento € definido como o conjunto de tensbes que o disjuntor é
capaz de suportar baseado nas tensées de impulso e frequéncia industrial. No caso
dos disjuntores que operam acima de 300 kV, sdo levadas em consideracdo as

tensdes de impulso devido a surtos atmosféricos e a surtos de manobra.
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Exemplos:

1) Um disjuntor projetado para 145 kV deve ser capaz de suportar uma tensao
de impulso atmosférico pleno de 650 kV e uma tensédo de frequéncia industrial (60
Hz) de 275 kV. O modelo aceito pelas normas IEC, ANSI e ABNT é de uma onda
com 1,2 us de frente de onda e 50 ps de cauda (onda 1.2 x 50 ps). Uma onda com
essas caracteristicas esta representada na Figura 46.
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Figura 46 — Impulso elétrico padronizado para ensaio dielétrico (1,2 x 50 us) impulso
pleno [10]

2) Um disjuntor projetado para 765 kV deve ser capaz de suportar uma tensao
de impulso de 2.100 kV devido a surtos atmosféricos, além de tensdes de impulso
provocadas por surto de manobra de 1.425 kV para a terra e 1.550 kV através dos
terminais do disjuntor aberto.

9.3.Frequéncia nominal
A frequéncia nominal de um disjuntor é igual a frequéncia natural do sistema
em que ele sera utilizado. No caso do Brasil, 60 Hz.
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9.4.Corrente nominal

A corrente nominal de um disjuntor é definida como o valor eficaz da corrente
que o disjuntor é capaz de conduzir continuamente na frequéncia nominal e sem
exceder os limites de temperatura definidos pela IEC 56-2.

Tanto a ABNT quanto a IEC utilizam os valores normatizados de corrente da
Tabela 6.

Tabela 6 — Correntes padronizadas nominais (Amperes) — IEC/ABNT

200 | 400 | 630 | 800 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300

9.5.Corrente nominal de interrupcao de curto-circuito

De acordo com a definicao pela norma IEC, a corrente nominal de interrupcao
de curto-circuito € a maxima corrente de curto-circuito que um disjuntor é capaz de
interromper, quando operando sob as condi¢cdes de uso e funcionamento previstas.
Essas condigbes se referem a um circuito com tensdo de restabelecimento (tensédo
do sistema) correspondente a tensdo nominal do disjuntor e que apresente uma
tensdo transitéria de restabelecimento (tensdo de reignicao) especifica.

A capacidade de interrupcdo nominal de curto-circuito por um disjuntor é
caracterizada pela definicdo dos valores de corrente alternada e continua que séo
utiizadas em ensaio. A corrente nominal de interrupcdo de curto-circuito é
caracterizada por dois valores, a saber:

- Valor eficaz da componente periddica — de natureza AC e denominada
‘corrente nominal de curto-circuito’ (componente simétrica);
- Percentagem da componente aperibdica — de natureza DC

(componente assimétrica).

9.6.Breve estudo da corrente de curto-circuito
Para melhor compreender a natureza da corrente de curto-circuito a qual o
disjuntor deve se mostrar capaz de interromper, sua influéncia no sistema e as

consequéncias que pode causar, sera feito a seguir um estudo resumido de suas
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caracteristicas principais. Baseado na corrente de curto-circuito, todos os fatores
para os quais o disjuntor especificado para realizar a operacdo deve responder
adequadamente também serdo aqui tratados.

Em um sistema de poténcia qualquer, quando da ocorréncia de um curto-
circuito, € preciso que todos o0s equipamentos a ele ligados consigam suportar
adequadamente os efeitos dessa corrente até o momento em que o disjuntor
consiga atuar para eliminar o defeito, de forma que nenhum deles apresente
prejuizos no seu desempenho.

Para tanto, os disjuntores devem estar prontos para atuar o mais rapidamente
possivel, limitando os efeitos danosos dessa corrente. Além disso, os disjuntores
devem se mostrar, também, capazes de suportar as correntes que estabelecam um
curto-circuito que surgirem durante uma manobra de fechamento, no caso do defeito
nao haver sido devidamente eliminado.

A primeira caracteristica de correntes desta natureza que deve ser destacada
€ a grande assimetria que apresenta. Essa assimetria depende, dentre outros
fatores, do valor da tensdo no ponto de ocorréncia do curto-circuito no momento em
que ele ocorre. Em primeira aproximacéao, se essa tensao for nula, a assimetria sera
maxima e vice-versa.

Conforme mencionado ha pouco, a componente responsavel pela assimetria
dessa corrente é de natureza DC. Sendo assim, seu valor é reduzido ao longo do
tempo. A componente continua decai exponencialmente e sua constante de tempo é
definida em funcéo da razdo X/R da rede.

Os primeiros fatores que devem ser definidos ao se calcular a corrente de
curto-circuito a qual o disjuntor podera ser submetido sdao seu valor de pico maximo,
o valor eficaz da corrente simétrica e sua duracdo. Cada um desses fatores tera
algum tipo de influéncia no momento de especificar o disjuntor que devera ser
instalado no sistema.

Para que seja especificada, entdo, uma corrente de curto-circuito, o0s
seguintes passos devem ser seguidos:

1. Estimar as correntes que fluirdo futuramente através dos equipamentos
em um horizonte de 30 anos. Os valores devem ser adequados as
normas vigentes e, sempre que possivel, deve-se padronizar os valores;

2. Determinar a relacdo X/R da rede para que se obtenha a constante de

tempo da componente continua da corrente de curto;
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3. Determinar o valor de pico maximo que a corrente de curto-circuito pode
atingir. Esse valor € importante para que se defina a caracteristica
dindmica dos equipamentos;

4. No caso especifico dos disjuntores, determinar o valor da componente

continua no instante da separacéao dos contatos.

A Figura 47 mostra a evolucdo de uma corrente de curto-circuito em funcao

do tempo.

| |m |
VT Tempe

i

|

Figura 47 — Curva da corrente de curto-circuito em funcao do tempo [10]

AA’, BB’ — Envoltéria da onda de corrente;

CC’ — Valor de zero da componente alternada da corrente;

DD’ — Valor eficaz da componente alternada da corrente;

EE’ — Instante da separacao dos contatos (inicio do arco);

Im — Corrente nominal de pico (ABNT/IEC) ou corrente momentanea (ANSI);
lac — Valor de pico da componente alternada da corrente no instante EE’;

lca — Valor eficaz da componente alternada no instante EE’;

lsc — Componente continua da corrente no instante EE’;

leer — Valor eficaz da corrente total (AC e DC) no instante EE’
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Dos fatores acima é importante destacar algumas relacées matematicas.

_Le

A relagao X/R, que determina a constante de tempo da componente continua
da corrente de curto-circuito, idealmente, deve ser obtida a partir da analise de
calculos de transitorio eletromagnético em programas computacionais. Quando este
tipo de procedimento ndo pode ser adotado, ou para o caso de uma aproximacao

menos precisa, essa relacao pode ser determinada da seguinte forma:

e s X X
Para curtos trifasicos: — =—-
R R,
, . X 22X +X
Para curtos monofésicos: —=—2=.1"—°¢
R 2R +R,

Onde:

R1 — Resisténcia equivalente de sequéncia positiva
X1 — Reatancia equivalente de sequéncia positiva
RO — Resisténcia equivalente de sequéncia zero
X0 — Reatancia equivalente de sequéncia zero

Embora valores diversos da relacdo X/R possam ser encontrados na analise
de uma mesma subestacao, é aconselhavel adotar um mesmo valor para efeito de
padronizacdo. Obviamente, o valor escolhido devera ser aquele de maior valor
encontrado e, de acordo com as normas vigentes, ndo pode ser inferior a 17.

Para o caso de um circuito RL, a constante de tempo é definida pela razao
L/R.

L L
T=—=—=
R

1 X,
—~—L onde w=2
WR @ R <l

Por sua vez, a percentagem da componente de corrente continua é calculada

da seguinte forma:
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%l ,. = L .100:#.100

“ e V2

Em funcdo do tempo, o percentual da componente continua vale:

ac

-t

%I, =100 e°, sendo t/T em ciclos

Ainda observando a Figura 47, nota-se que o0 pico maximo da corrente
assimétrica ocorre para t= 0,5 ciclo. Esse valor é comprovado quando se analisa a
equacao matematica a seguir.

_7 r=da
L.=1.F="%

Onde F=+2.(1+¢7)
Substituindo o valor correspondente a meio ciclo na equagéo, temos:
t = 8,33 ms para 60 Hz ou t = 10 ms para 50 Hz, assim:

-8,33

I =v2.(+e % ).40.10° = 105kA

ass

O valor maximo da corrente assimétrica corresponde a capacidade de
estabelecimento em curto-circuito dos disjuntores.

Os valores eficazes normatizados tanto pela ABNT quanto pela IEC da
componente alternada da corrente de interrupcdo de curto-circuito (loc) sdo dados

conforme abaixo.

Tabela 7 - Corrente de interrupcao de curto-circuito (kA) — ABNT/IEC

8 10 | 125 16 | 20 25 | 31,5 | 40 50 63 80 | 100

A Tabela 8 relaciona diversos valores do fator F a uma frequéncia de 60 Hz
com os valores da razao X/R correspondentes. Ainda sao incluidos na tabela, ainda,
a constante de tempo 1, a percentagem suportavel da deformacéo do nivel CC na
corrente de curto-circuito e o tempo de separacao dos contatos em numero de

ciclos.



Tabela 8 — Valores do fator F em funcao de X/R e 1 a 60 Hz [10]

F Tempo
X/R T %CC ]
(parat =8,33 ms) (ciclos)
57 1,5
17 45 2,59
40 2,5
62 1,5
20 53 2,62
46 2,5
73 1,5
30 80 2,69
59 2,5
79 1,5
40 106 2,72
67 2,5
83 1,5
50 133 2,74
73 2,5
85 1,5
60 159 2,76
77 2,5
91 1,5
100 265 2,78
85 2,5
100 1,5
o0 o0 2,83
100 2,5
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O valor da percentagem da componente continua apresentado na Tabela 8

depende da constante de tempo t, sendo igual a soma do tempo minimo de abertura

mais meio ciclo na frequéncia nominal. O valor de t corresponde, portanto, ao tempo

total de separacao dos contatos. Ou seja, é igual ao tempo total de abertura somado

a meio ciclo correspondente a acao dos relés de protecao.

A relagdo entre os diferentes tempos caracteristicos da abertura de um

disjuntor € mais bem explicada com o auxilio da Figura 48. O grafico representa uma

corrente de curto-circuito similar aquela da Figura 47, no entanto, ao invés de serem
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destacados os dados com relacdo a corrente, sdo destacados dados referentes aos
diferentes tempos do disjuntor.

— i

Ica

{PICO)
C

lccy

.
t1

Figura 48 — Evolucao da corrente assimétrica de curto-circuito ao longo do tempo [10]

ty — instante em que ocorre a falha

to — instante da energizacéo da bobina de abertura do disjuntor
t3 — instante em que se inicia a separacao dos contatos

t4 — instante de interrupcéo da corrente

t, — tempo de atuacdo da protegéo

tarc — tempo de duracgao do arco elétrico

tab — tempo de abertura do disjuntor

tsc — tempo de separacao dos contatos
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ti — tempo de interrupcao da falta pelo disjuntor
te — tempo para eliminacéo da falta

O grafico da Figura 49 ilustra a curva de decaimento exponencial da
componente continua da corrente de curto-circuito (lgc) em funcédo do tempo Tt em ms

para X/R = 17, valor minimo recomendado pela IEC 56-2

100

% | g
80 K\\
70 ™

0 10 20 30 40 a0 B0 Pl a0 a0 100
Tempo a partir do inicio do curto circuito T (rms)

Figura 49 — Tempo para inibigdo de curto-circuito e componente DC da corrente
(Yelac) [10]

No caso de um disjuntor com tempo de abertura minimo de 1 ciclo, por
exemplo, o tempo a partir do inicio do curto seria igual a 1,5 ciclos ou,
aproximadamente, 25 ms. Com o auxilio da curva, obtém-se um valor de %lq4c igual a
58 %.

A norma ANSI segue outro padrdo para obter a percentagem da componente
continua da corrente de curto-circuito. Esse valor correspondente a componente
assimétrica é calculado multiplicando a corrente de interrupcdo simétrica por um
fator S (assimetria). Para que se obtenha o valor de S, primeiramente, é preciso
saber o tempo de separagédo dos contatos do equipamento.

Segundo essa mesma norma, para os disjuntores que podem ser disparados
diretamente pela I, sem a ajuda de qualquer outra forma de energia auxiliar, o
tempo total de separacéo dos contatos é igual ao tempo minimo de abertura. Ja para
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0 caso de um disjuntor que sé pode ser aberto por uma forma de energia auxiliar, o
tempo total de separacao dos contatos deve ser igual ao tempo minimo de abertura
somado a meio ciclo do tempo de atuacdo da protecdo. A Tabela 9 relaciona os
tempos de interrupcdo, de abertura e de separacdo dos contatos recomendados.
Todos os tempos sao indicados em numero de ciclos.

Tabela 9 — tempos de interrupcéo, abertura e separacao dos contatos
recomendado [10]

ti tab tsc
2 1 1,5
3 1,5 2,0
5 2,5 3,0
8 3,5 4,0

Tendo sido determinado o tempo de separacdo dos contatos, o valor de S
pode ser obtido a partir da Figura 50.

1.6

BREAKER WITH 1 = CYCLE CONTACT PRATING TIME®

1.41

BREAKER WITH 1 = CYCLE CONTACT

1.
3 FARTIMNG TIME*

BREAKER WITH 2 — CYCLE CONTACT

RECURED ASYMMETRICAL
INTERRUFTING CAPABILITY
(FER UNIT OF SYMMETRICAL
INTERRUPTIMG CAPABILITY)

1.2] FARTING TIME*
- BREAKER WITH 3 — CYCLE

CONTACT PARTING TIME®

Y

10 % 1 1% 2 3 4

CIRCUIT BREAKER CONTACT PARTING TIME CYCLES (TSC)

(SUM OF % CYCLE TRIPPING DELAY PLUS THE OPENING TIME OF THE
CIRCUIT BREAKER)

Figura 50 — Curva do tempo de separacao dos contatos x Fator de assimetria [10]
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A titulo de comparagdo, peguemos um disjuntor nas mesmas condicbes
daquele utilizado para calcular a percentagem da componente continua pela norma
IEC.

Sendo o tempo de abertura igual a 1 ciclo, o tempo de interrupgao sera igual a
2 ciclos e 0 de separacdo dos contatos, de 1,5 ciclos. Logo, a partir da curva,
obtemos S =1,3.

Assim, temos que:

2 2

L=\t 1
3.7, =1+ 1.
L.=19.I" ~ I
]dc = 0,83.]Sim

A partir da equacao dada anteriormente,

h ——Id” 100

L 20,

onde ly = lsim, Obtemos:
L
%[ =-——100
Idc \/E.Isim
Logo:
0.83.]
%[ = 100 = 58,7%
IdL \/E'Isim

O tempo de interrupcédo nominal varia de 2 a 5 ciclos de acordo com a faixa
de tensdo recomendada — ver Tabela 10.

Tabela 10 — tempo de separagédo dos contatos [11]

Numero de ciclos Tensao (kV)
2 500 a 750
3 138; 230 e 345
5 Menor que 138
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O tempo que um disjuntor leva para eliminar uma falta que venha a ocorrer
tem relagéo direta com a estabilidade do sistema ao qual esta conectado. A reducao
do tempo necessario para que isso ocorra aumenta a estabilidade transitéria e,
consequentemente, a capacidade de transmissdo de uma interligacao.

9.7.Corrente de estabelecimento nominal de curto-circuito

Esta corrente é definida como a capacidade de fechamento do disjuntor sob
um curto-circuito ja estabelecido, operando sob tensdo nominal. Corresponde ao
maior valor de corrente que o disjuntor é capaz de estabelecer (fechar e travar)
guando operado sob tensdo nominal.

Assim como pbdde ser observado nos graficos da corrente de curto-circuito,
geralmente, o maior valor instantdneo de uma corrente de falta corresponde ao
primeiro pico da corrente ap6s a ocorréncia do curto-circuito. Esse valor pode ser
calculado da seguinte forma:

i = L cacepear

-t

onde, como definido anteriormente, F =~/2.(1+¢7)

Alguns valores do fator F ja foram apresentados anteriormente na Tabela 8.

A IEC adota como valor padrao para a capacidade de estabelecimento de um
disjuntor uma de corrente igual a 2,5 vezes o valor eficaz da componente CA da
corrente de falta (F = 2,5). Considerando a constante de tempo igual a 45 ms, temos,

entao:

-10

e Para50Hz: F=+2.(1+e%)=255

-8,33

e ParaB0Hz: F=+2.(1+e % )=2,59

Este valor é ligeiramente inferior aquele calculado para a componente CC ao
fim do primeiro ciclo. Portanto, recomenda-se adotar o valor fixo de 2,5 para o fator
que define a capacidade de estabelecimento do disjuntor somente para os casos em
que o resultado de seu célculo a partir da relacao X/R seja inferior a este valor.
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9.8.Corrente de curta duracao admissivel
As normas IEC e ABNT definem esta corrente como o valor eficaz da corrente
que o disjuntor pode conduzir por um intervalo de tempo determinado, variando de 1

a 3 segundos.

Tabela 11 - Corrente eficaz nominal de curta duracao (kA) — ABNT/IEC

8 10 |1256] 16 | 20 | 25 [ 31,6 | 40 50 63 80 | 100

Segundo a ANSI, esta corrente & definida como o valor eficaz da corrente
total que o disjuntor pode conduzir por um pequeno intervalo de tempo.

[ 2 2
Ieﬁcaz = ICA+ICC

Tabela 12 - Corrente eficaz nominal de curta duragéao (kA) — ANSI

20 | 40 | o1 70 100 120

9.9.Valor de crista da corrente admissivel

Definida pelas normas ABNT e ANSI como o valor de crista da corrente que o
aparelho pode conduzir sem que haja qualquer tipo de dano ao seu material. Os
valores padronizados adotados para esta corrente sdo de 2,5 vezes a corrente

nominal de duracao.

9.10. Duracao nominal admissivel do curto-circuito

Definido como o intervalo de tempo em que o disjuntor, na posicéao fechada,
pode conduzir uma corrente cujo valor € igual ao nominal da corrente de interrupcao
de curto-circuito nominal. Normalmente o periodo de tempo adotado é de 1 segundo,

podendo ser utilizado, também, um valor igual a 3 segundos.

9.11. Sequéncia nominal de operacao
Com o objetivo de reduzir o tempo de interrupgdo do suprimento, além de

preservar a estabilidade do sistema, &€ muito comum efetuar uma ou duas tentativas
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de religamento de disjuntores antes de serem adotados o0s procedimentos de
localizagdo do defeito e identificacdo de suas causas. Essa sequéncia de manobras
adotada pode ser explicada pela natureza transitéria de grande parte das condigdes
que levam a ocorréncia de curtos circuitos, pois muitas vezes sao defeitos
temporarios e de curta duragao.

Um disjuntor que se encontra aberto, obviamente, pode ser religado de forma
manual. No entanto, quando se trata de uma sequéncia nominal de operacdo, na
maioria dos casos, sua operacao de fechamento é feita automaticamente, eximindo
o operador de qualquer responsabilidade. A automatizacdo deste tipo de operacao
se da pela necessidade de religamento rapido e em intervalos de tempo
determinados, reduzindo-se ao maximo o tempo necessario para o restabelecimento
da alimentacao.

A sequéncia nominal de operagdo padronizada pela IEC pode ser de dois
tipos diversos, em que O representa uma operacao de abertura e CO, uma operacao

de fechamento seguida por uma operacao de abertura imediatamente.

a) O-t-CO-t-CO
Sendo:
e t = 3 minutos para disjuntores em que é adotado religamento
manual, ou 0,3 segundo para disjuntores dotados de religamento
automatizado.

e t =3 minutos.

Essa sequéncia adotada se inicia, portanto, com a abertura do disjuntor
devido a um defeito qualquer. Apés um intervalo de 3 minutos ou 0,3 segundo,
dependendo do tipo de religamento adotado, o disjuntor é fechado novamente para
tentar restabelecer a alimentacdo. Se o defeito ja tiver sido eliminado, o sistema é
restabelecido e o disjuntor ndo € aberto novamente. Caso contrario, uma nova
abertura ocorre imediatamente e, apdés um intervalo de 3 minutos, uma segunda
tentativa de fechamento é realizada. Persistindo o defeito, o disjuntor é aberto e
procedimentos para localizacao e identificacdo de suas causas devem ser adotados.

Caso tenha sido eliminado, o sistema retorna a operacao normal.
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b) CO-t"-CO
Sendo:
e t” = 15 segundos para disjuntores desprovidos de religamento
automatico rapido.

Esta sequéncia é mais simples que a anterior e inicialmente o disjuntor ja se
encontra aberto. Uma primeira tentativa de se restabelecer o sistema é adotada.
Caso nao ocorra satisfatoriamente, o disjuntor é aberto novamente e uma ultima
tentativa ocorre apds intervalo de 15 segundos. Assim como no caso anterior,
persistindo o defeito, o disjuntor é aberto e procedimentos para localizacdo e
identificagdo de suas causas devem ser adotados. Caso tenha sido eliminado, o

sistema retorna a operagao normal.

Os esquemas de religamento automatico adotados, de uma maneira geral,
sao trifasicos. No entanto, esquemas de religamento monofasicos sdo adotados
ocasionalmente, pois oferece vantagens por permitir a utilizacdo das fases néao
afetadas pelo defeito para transferéncia de poténcia. Entretanto, sua coordenacao
se torna mais complicada.

Quando da elaboragao do projeto e da construcao de um disjuntor, deve-se
atentar para o fato de que o equipamento deve respeitar as especificacdes de
sequéncia nominal de operagdao independente do meio de extincdo escolhido.
Disjuntores a ar comprimido, por exemplo, muitas vezes enfrentam dificuldades para
se adequar a essas normas. Essas dificuldades sao de natureza mecanica, devido a
necessidade de expelir o ar comprimido utilizado para a atmosfera e de dispor de
uma reserva suficiente antes de iniciar a operacao de ligamento. Conforme visto no
capitulo 6 sobre circuitos de controle de disjuntores, o equipamento nao pode ser
fechado de forma alguma se nao dispuser ainda de meios suficientes para a
extingao do arco.

Outro caso de disjuntor que pode apresentar problemas para atingir esse tipo
de especificacdo sdo aqueles que utilizam pequeno volume de 6leo. Os problemas
apresentados também sao de natureza mecanica, ja que entre a primeira e o inicio
da segunda abertura, parte do 6leo inicialmente armazenado pode se encontrar,
ainda, sob a forma de gas no interior do equipamento.



105

Prevendo o aumento da rede no futuro, no momento da escolha de
disjuntores para um sistema elétrico, pode-se exigir que todos eles atendam as
especificacoes estabelecidas na primeira sequéncia apresentada. Mesmo que o
religamento rapido ndo seja adotado inicialmente, evita-se a necessidade de adaptar
e ensaiar os disjuntores j& em operagdo quando tal caracteristica se faca
necessaria.

9.12. Fator de primeiro polo

O fator de primeiro polo expressa a elevacao da tensao de restabelecimento
(tensdo da rede a frequéncia industrial) aplicada ao primeiro polo ao interromper de
um disjuntor. Pode ser definido como a relagdo entre o valor maximo da TTR e o
valor maximo da tensao de fase, desconsiderando a parte transitoria.

Esse fator expressa a relacéo, no local onde se encontra o disjuntor, entre a
tensédo a frequéncia nominal (em uma fase sem defeito) e a tenséo entre as outras

duas fases durante um curto-circuito bifasico aterrado ou néo.

No caso em que o defeito ndo envolve a terra, teriamos:

T Defeito

Es £
o o—
|L
Ea
E <
at

Figura 51 — Abertura do 12 polo de um disjuntor durante falta terminal trifdsica nao
aterrada em um sistema isolado
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V=E,—(E,-12)

I_Eb—EC
2.7
V= _ﬂ_ﬂ:E _E -E
) 2 ¢ 2
Eb+Ec=—&
2
Assim:
V=E, +—,
ou:
LAy
E

Onde V é a diferenca de potencial, ou seja, a componente de frequéncia
industrial da TTR logo apés a abertura do primeiro polo do disjuntor.
Para tensdes nominais com valor até 100kV, utiliza-se o fator de primeiro polo
igual a 1,5. Ja para valores de tens&o superiores adota-se o seguinte critério:
1. Fator de primeiro polo igual a 1,3 para sistemas com neutro efetivamente
aterrado.

2. Fator de primeiro polo igual a 1,5 para sistemas com neutro isolado.
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10.ESPECIFICAGCAO SEGUNDO A NORMA ANSI

Neste capitulo serdo definidos e apresentados todos os fatores necessarios
para realizar a especificacdo de um disjuntor segundo a norma ANSI. Muitos deles ja
foram definidos no Capitulo 9 e, por essa razao, ndao serdo aqui repetidos. Os
fatores ja apresentados sao:

e Nivel de isolamento

e Corrente permanente

e Corrente de interrupcao para tensdo maxima de servico
e Tempo de interrupcao

e Frequéncia nominal

e Corrente nominal

e Ciclos de operagao nominal
Todos os outros fatores serdo agora apresentados.

10.1. Tensao maxima nominal
E definida como o maximo valor de tensio eficaz acima da tensido nominal
para a qual o disjuntor é projetado. Este valor constitui o limite de operagdo do

equipamento.

10.2. Fator de Faixa de Tensao — FFT

Este fator estabelece a relacao entre a maxima tensdo nominal e a tenséo de
operacao. A capacidade de interrupcdo simétrica e assimétrica é inversamente
proporcional a tensao de operagao.

Usualmente é referido como fator K, e é utilizado também para a

determinacao de outros fatores.
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A Figura 52 demonstra a curva de tensdo de operacdo em funcao da
capacidade de interrupcao e auxilia no entendimento do fator de faixa de tensao.

A (kA)

CapVmin

CapVmax
(=CapVmin/k)

Vmin Vmax >\I(kV)
(=Vmax/k)

Figura 52 — Gréfico para determinagcado da tensao e corrente de operagéao

Para efeitos de aproximacao e facilidade de célculo, a curva do gréafico pode

ser considerada uma fungéo linear.

10.3. Retardo permissivel no desligamento

Conceitualmente, é o intervalo de tempo permitido entre a energizacao do
circuito de desligamento do disjuntor e a interrup¢do de todos os polos do circuito
principal. Pode ser definido como o maior tempo limite, operando sob tensao
maxima, em que o disjuntor deve suportar termicamente e interromper uma corrente

k vezes superior a sua corrente de interrupcao, apds fechar os contatos.

10.4. Valores nominais de curto-circuito
E estabelecido a partir da componente simétrica da corrente de curto-circuito

e medido em amperes. A este fator estdo relacionados os subitens a seguir.
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10.5. Corrente nominal de curto-circuito

Medida em rms, € a maior corrente simétrica média no envelope de corrente
com o disjuntor operando sob maxima tensdo, no instante da separagdo dos
contatos.

10.6. Capacidades correlatas
As capacidades que serdao definidas a seguir sdo utilizadas para que se

determine a corrente maxima de interrupcao e a corrente de curta duragao.

10.6.1. Capacidade de interrupcao simétrica
Definida como a resultante do produto da multiplicacdo da corrente nominal
de curto-circuito pela tensdao maxima, dividido pela tensdo de operacdo. Seu valor

nao pode ser superior a k vezes a corrente nominal de curto-circuito.

10.6.2. Capacidade de interrupcao assimétrica
Na norma ANSI, como a corrente assimétrica é calculada multiplicando-se a
corrente simétrica pelo fator de assimetria s, analogamente, para que se obtenha a
capacidade de interrupcao assimétrica, deve-se dividir a capacidade de interrupcéao

simétrica pelo mesmo fator.

Tabela 13 — Fator de assimetria

Tempo total de separacao s
dos contatos
1 1,4
1,5 1,3
2 1,2
3 1,1
4 1,0

10.6.3. Capacidades de interrupcao de curtos fase-terra
Para curtos desta natureza, a capacidade de interrupgcao assimétrica é igual a

1,15 vezes a capacidade de interrupcéo para curtos entre fases nao aterrados.
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Seu valor ndo pode ser superior a K vezes as capacidades de interrupcao

simétrica e assimétrica definidas anteriormente.

10.6.4. Capacidade de fechamento, conducao e abertura
O disjuntor deve apresentar desempenho satisfatério para o ciclo de operacéo
a sequir:
1. Fechar e conduzir qualquer corrente de curto-circuito sem exceder o
valor de 1,6 . k. Corrente nominal de curto-circuito;
2. Conduzir a corrente de curto-circuito durante o tempo de retardo de
desligamento permitido;
3. Interromper a corrente de curto-circuito, que nao deve ser superior a

capacidade de interrupgao.

10.6.5. Capacidade de conducao de curta duracao
Definida como a corrente que o disjuntor deve ser capaz de conduzir durante

3 segundos sem exceder o limite de k vezes a corrente nominal de curto-circuito.

10.7. Tensoes suportaveis a frequéncia industrial e a impulsos

Esta ultima secdo sobre a especificacdo de disjuntores segundo a norma
ANSI consiste em determinar as consideracées que devem ser feitas quando do
céalculo dos fatores determinantes para escolha de um disjuntor a ser instalado em
uma rede elétrica.

Primeiramente, conforme sugere o guia de aplicacdo desta norma, uma
margem de 20 % deve ser aplicada no valor da corrente de curto-circuito calculada
para a tensdo de operacao. Esta margem é utilizada para prever uma possivel
expansao futura do sistema.

Em seguida, a utilizacdo do método simplificado deve ser abordada. Este
método é aplicado para grandes sistemas de distribuicdo que funcionam para a
alimentacao de motores.

Como ja se sabe, na ocorréncia de um curto-circuito em um sistema deste
tipo, os motores passam, também, a contribuir com a corrente ao invés de consumi-
la. Desta forma, a corrente de curto-circuito inicial é determinada a partir das

reatancias subtransitérias destas maquinas. Inicialmente, para o calculo da corrente
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de curto-circuito, devem-se utilizar os valores de corre¢do da reatancia subtransitéria
gue constam na segunda coluna da Tabela 14, que prevéem essa contribuicao.

No entanto, caso a contribuicao das maquinas acopladas a rede for superior a
10% do valor total da corrente de curto-circuito, deve-se adotar o valor da corrente
instantdnea. A substituicdo da corrente utilizada € equivalente ao emprego dos
valores de correcao da terceira coluna para o célculo da contribuicdo dos motores
pelas reatancias de sequéncia positiva.

Porém, deve-se atentar para o fato de que a corrente instantanea nao pode
ultrapassar o valor de 1,6 . k . corrente de curto-circuito.

Tabela 14 — Reatancias subtransitérias em funcao do tipo de motor e da
corrente empregada [10]

Tipo de motor Corrente de curto- | Corrente de curto-

circuito simétrico circuito instantanea

Turbo geradores e
hidrogeradores com ” "

X"q X"q
enrolamentos amortecedores e
compensadores sincronos
Motores sincronos 1,5 X4 X4
Hidrogeradores sem b’ ”

enrolamentos amortecedores

Motores de indugéo tipo:
- Acima de 100 HP (1800 rpm) 1,5 X4 X4
- Acima de 250 HP (3600 rpm)

Motores de indugéo tipo:

- De 50 a 1000 HP (até1800
rpm)

- De 50 a 250 HP (3600 rpm)

3,0 X4 1,2 X7y

No célculo, motores monofasicos e motores trifasicos com poténcia inferior a

50 HP devem ser desprezados.
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11.CONCLUSAO

Conforme descrito no capitulo 1, o objetivo do presente trabalho é de fornecer
aos futuros engenheiros eletricistas um material Unico e conciso que lhes
fornecessem meios suficientes para compreender o funcionamento dos disjuntores e
discernimento para julgar se um disjuntor especifico é adequado para operar no
sistema em que se propdem. Além disso, o trabalho visa mostrar aos estudantes a
enorme complexidade da concepgao de um equipamento desta natureza.

Dentro deste quadro, s objetivo foi alcancado, levando-se em conta que o
trabalho se apoiou em uma vasta bibliografia sobre o tema. Dessa forma, foram
fornecidos detalhes de cada um dos fatores a serem atendidos por um disjuntor,
particularidades de cada uma das mais importantes técnicas de interrupgdo de
correntes e seus devidos aspectos construtivos. Sempre que possivel procurou-se
ilustrar através de imagens ou graficos que facilitassem a didatica e permitissem
uma melhor compreensao do assunto abordado.

A concepcdao de um disjuntor consiste na aplicacdo da engenharia no
chamado ‘estado da arte’. Nao existe uma forma pré-estabelecida sobre como
desenvolver um equipamento deste tipo para que se alcance o nivel de exceléncia
desejado. Cabe ao projetista, através de inimeros estudos e ensaios, em projetos
que podem durar anos, atingir o grau de perfeicao exigido.

Grande parte do conhecimento sobre 0 assunto que obtive ao longo de minha
vida académica se deu pela atuacdo na area de pesquisa de disjuntores em uma
empresa de renome mundial. Sendo assim, me senti extremamente grato e
motivado em poder transmitir parte do conhecimento que adquiri a outros estudantes
de engenharia elétrica.

Este trabalho devera ser revisado no futuro de modo a incorporar as novas
tecnologias que estao atualmente em estudo ou que ainda serdo desenvolvidas.

Afinal, assim como no caso dos disjuntores, a melhoria deve ser constante.
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ANEXO | - ENSAIOS

Para a conclusdo do projeto de um disjuntor e para que ele possa ser

comercializado, é preciso, primeiramente, que ele cumpra uma série de exigéncias

estabelecidas através de ensaios. Outros ensaios também devem ser realizados ao

longo da vida do equipamento para verificar seu bom funcionamento. Todos eles

devem ser realizados pelo fabricante, na presenca ou ndo de um inspetor, em

conformidade com as prescricbes contidas nos documentos de aquisicdo do

comprador.

A seguir segue uma lista dos ensaios a serem realizados.

1. Ensaios de rotina
Ensaios de rotina devem ser executados em todas as unidades de producéo.

Seu objetivo sempre é de averiguar o bom funcionamento do disjuntor.

Ensaio de tensao suportavel a seco a frequéncia industrial no circuito
principal;

Ensaio de tensdo aplicada nos circuitos de comando auxiliar;

Medida de resisténcia no circuito principal;

Ensaio de operacao mecanica;

Ensaio nas buchas;

Ensaio de vazamento (aplicavel para disjuntores a 6leo, a ar
comprimido e a gas);

Ensaio de pressao (aplicavel para disjuntores a ar comprimido e a gas);
Ensaio nos ajustes mecanicos;

Ensaio na operacao mecanica;

Ensaio dos tempos de operacdo (tanto para fechamento quanto para
abertura);

Ensaio de condutividade nos elementos condutores;

Ensaio de suportabilidade dos componentes isolantes principais a

frequéncia industrial.

2. Ensaios de tipo
Geralmente, ensaios de tipo sao dispensados pelo comprador quando o

fabricante exibe resultados sobre disjuntores fabricados com base no mesmo
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projeto. Caso contrario, € conveniente a presenca de um inspetor na fabrica durante

a realizacdo dos ensaios a seguir.

Ensaio de comprovacado de desempenho mecanico;

Ensaio de comprovacao de operacao;

Ensaio de comprovacéao de elevacao maxima de temperatura;

Ensaio de impulso de manobra;

Ensaio de impulso atmosférico;

Ensaio de tenséo aplicada a frequéncia industrial;

Ensaio de descarga parcial;

Ensaio de estabelecimento de correntes de curto-circuito;

Ensaio de corrente critica;

Ensaio de interrupcao de falta quilométrica;

Ensaio de abertura em discordancia de fase;

Ensaio de suportabilidade a corrente de curta duracdo admissivel;
Ensaio de abertura de linhas a vazio;

Ensaio de manobra de banco de capacitores (abertura e fechamento);
Ensaio de abertura de transformadores a vazio;

Ensaio de interrupcao de falta com operacdo de disjuntores em

paralelo.

3. Ensaios de recebimento
Para o recebimento dos disjuntores sdo considerados os seguintes aspectos:

Transporte

O transporte deve ser feito sem causar qualquer tipo de dano ao

aparelho. Inclui-se no transporte o embarque (carregamento) e o

desembarque (descarregamento).

Inspecgéo visual

Antes do embarque o disjuntor é inspecionado visualmente, levando-se

em consideracao os seguintes aspectos:

- Confrontar os dados de placa com os dados da ordem de compra
ou outro documento de compra qualquer;

- Verificar a existéncia de fissuras ou lascas nas buchas e danos no

tangue e nos acessorios;
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Verificar, se for o caso, o nivel correto de liquido isolante ou
pressao de gas;

Examinar se h& indicios de corrosao;

Verificar se ha vazamento de 6leo através de buchas, bujoes e
soldas;

Verificar o estado da embalagem.
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ANEXO Il - METODO DE CALCULO DA TTR SEGUNDO IEEE

O guia que rege as aplicagdes da TTR para disjuntores de corrente alternada
em alta tensdo é o IEEE Std. C37.011-2005 [7]. Sdo contemplados neste documento
os procedimentos e calculos para a aplicagdo da TTR, bem como determinados os
limites de capacidade de disjuntores neste quesito.

O método de calculo utilizado é o de injecao de corrente e sera apresentado a
seguir. Este modelo é valido desde o inicio da falta at¢é o momento em que a
primeira reflexdo retorna ao ponto de partida.

Consideremos um circuito com uma fonte de tensao ligada a um barramento
através de uma reatancia equivalente. No barramento, estdo conectadas a linha em
falta e outras N linhas, cada uma delas representada por sua impedancia de surto,
além da capacitancia do barramento e de equipamentos a ele ligados. A Figura Il.1
ilustra o unifilar de um circuito com essa configuracdo e o curto-circuito considerado

€ do tipo trifasico nao-aterrado no terminal do disjuntor.

i 21 [ B | -’f:-f“
= 2 — -"\_ Jf
< : i
* 1|
= 23 ™
s L

. o

- 'ZH 5
i ]
b |

4 s )

i |y

Figura 1.1 — Diagrama unifilar do circuito [12]

O circuito pode, entdo, ser simplificado ao seu equivalente, conforme

retratado na Figura 11.2.
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Figura 1.2 — Diagrama unifilar do circuito equivalente [12]

A partir deste circuito, aplica-se 0 método da superposicao, que pode ser
dividido nas seguintes etapas:
e (alculam-se as correntes e tensdes em condicao de falta.
e Substitui-se o primeiro polo a abrir por uma fonte de corrente com a
mesma amplitude e sinal inverso ao da corrente de falta.
e Calculam-se as correntes e tensdes nestas condigdes.
e As correntes e tensdes resultantes se dao pelo somatério dos

resultados das etapas anteriores.

Uma vez que a falta estd presente na primeira etapa, a tensao entre os
terminais do disjuntor nestas condi¢cdes € nula. Logo, a TTR resultante é igual a
tensdo entre os contatos do primeiro polo que deve interromper a corrente calculada
na segunda fase do método da superposicao.

Em sua forma trifasica, o circuito assume a configuracao ilustrada através da

Figura 11.3.
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Figura 1.3 — Diagrama unifilar do circuito equivalente trifasico [12]

Redesenhando o circuito de modo a simplifica-lo, obtém-se a configuracédo da

Figura I1.4.
1

i a 77—

ZEQ :; C FETIR L .?-_

c (p)
L ZFQ & L, pe—

3 S 2 = 20 —- 5

2

Figura 11.4 — Circuito equivalente simplificado [12]

Algumas aproximagdes podem ser feitas no circuito equivalente de modo a
facilitar os calculos.
e Como ZEQ <<Z, ZEQ/2 /1 Z/3 = ZEQ/2

Assim, a linha de transmissao sob falta € desprezada.
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A capacitancia C do barramento pode ser igualmente desprezada nos

instantes iniciais.

O circuito assume, entédo, a configuracao ilustrada na Figura 11.5.

1,6L

f\fw

1,52EQ

T
! \ N \\.-'

Figura 11.5 — Circuito equivalente desprezadas as capacitancias [12]

Como a corrente I, que circula é da forma senoidal, a expressdao que a

descreve é:
I[.(t)= \/E.I.sen(wt)

Considerando que o fenémeno da TTR ocorre somente nos primeiros

instantes, em um intervalo muito inferior a meio ciclo, a expressdo pode ser

aproximada para:
1.(1) =2.1.(wt)

Para o circuito da Figura 11.5, a solu¢cdo no dominio de Laplace € dada por:
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2

sLZ,
V(s)=Z(s).I.(s)=15. .
sL+Zy,, s

v
L
sl s.—+1
Zg
Ja no dominio do tempo, a solucdo para o sistema é:

V(t)zl,S.L.\/E.I.w{l—e L ]

V(s)=1,5.L42.1.w.

Levando-se em conta, também, as capacitancias fase-terra anteriormente

desprezadas, tem-se o circuito equivalente da Figura I1.6.

.
v c @ "% < 150 ¢ C
2

Figura 11.6 — Circuito equivalente considerando-se as capacitancias [12]

E a solugdo no dominio de Laplace para este circuito é:

V2uw 1

Vis)= Y2

2
gc A — +L
Z,C LC




No dominio do tempo, sdo duas as possiveis solugcdes para este sistema.

e (Caso superamortecido, em que Zgq< 0,5 L/C.
V()= 1,5.L.x/§.1.w{1 —e (Cosh(ﬂ.t) + % sinh(ﬂ.t)ﬂ ,

onde:

e (Caso oscilatério amortecido, em que Zgg= 0,5 L/C.

V() = 1,5.L.\/§.I.w.[1 - cos( \/Ii_Cﬂ

123



