DISJUNTORES DE MUITO ALTA, ALTA E MEDIA TENSAO

(Manuel Bolotinha, MSc *)

1. CONSIDERACOES GERAIS

Os disjuntores sdo equipamentos de corte, manobra e protec¢do, que sdo utilizados
nas Subestacbes (SE) de transporte e distribuicdo de energia em Muito Alta, Alta e
Média Tensdo (MAT, AT e MT) e nos Postos de Transformacdo MT/BT, cujo objectivo
€ realizar a interrup¢do das correntes de servico (manual ou automaticamente) e de
curto-circuito.

A classificagdo dos niveis de tensao difere de pais para pais, razdo pela qual devem
ser referidos os valores das tensfes normalizadas, de acordo com a Norma IEC 60038
— IEC standard voltages, que correspondem aos valores maximos de tenséo
suportados pelos equipamentos e que se indicam na Tabela 1, onde se indicam
também os valores mais habituais das tensées nominais das redes.

Tabela 1 — Tensdes normalizadas

~ Tensbes Tensdes suportaveis
Tensio . gabltu;us 50Hz, 1m A onda de
(kvefl) [ dasredes - qyen chogue
(kV ef) (kV pico)
0,11-0,19;
Baixa 0,127-0,22;
Tenséao <S115(§:CAC):) 0,23-0,4; <2 <12
(BT) - 0,5; 0,6;
0,66
3,6 3,3 10 40
7,2 6,6 20 60
12 10; 11 28 75
Média
Tensao 17,5 13,8 38 95
(MT)
24 22 50 125
36 30; 33 70 170
52 495 95 250
Alta Tensdo 72,5 60; 66; 69 140 325
(AT) 123 110: 115 230 550
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1 ef designa a tensdo eficaz, referida na literatura inglesa por rms (root mean square). Uet = Upicol\2.




170 132; 138 325 750

245 150; 154 395 950

Muito Alta 300 220; 230 460 1050
Tensao

(MAT) 420 345; 400 630 1425

550 500 740 1675

800 765 830 2100

Os valores indicados para as tensdes suportaveis minimas referem-se aos valores das
tensdes de ensaio dos equipamentos.

O comando de abertura e fecho dos disjuntores pode ser realizado manualmente,
por um operador, ou automaticamente, por ordens externas que visam a mudanca de
configuracdo da rede ou outras situacdes pré-definidas, enquanto o disparo é
realizado por acg¢do das unidades e equipamentos de protec¢do, que ndo estdo
incorporados neles e que constituem sistemas independentes integrados no designado
SCCP (Sistema de Comando, Controlo e Protec¢ao).

A designacgéo do tipo dos disjuntores estd normalmente associada ao método de
extincdo do arco eléctrico utilizado (ver Capitulo 2).

As caracteristicas, dimensionamento, instalacdo e ensaios dos disjuntores MAT, AT e
MT obedecem a um conjunto de documentos legais — os Regulamentos, devendo em
Portugal devem ser observado o seguinte:

- RSSPTS (Regulamento de Seguranca de SubestacBes e Postos de Seccionamento)
— Decreto n°® 42895 de 31 de Marco de 1960, alterado pelos Decretos Regulamentares
n°® 14/77 de 18 de Fevereiro e n° 56/85 de 6 de Setembro.

As normas habitualmente utilizadas para a definicdo das caracteristicas e ensaios
destes equipamentos sao:

- NP e NP EN (Normas Portuguesas e Normas Portuguesas Harmonizadas com as
Normas Europeias)

- EN (Normas Europeias)
- IEC (International Electrical Commission), designadamente:
e 60038 — IEC standard voltages
e 60060 — High-voltage test techniques
e 61936-1 — Power installations exceeding 1 kV a.c. — Common rules
e 62271 — Standards for high-voltage switchgear and control gear

e 62271-203 — High-voltage switchgear and Controlgear - Gas-insulated metal-
enclosed switchgear

e 60694 — Common specifications for high-voltage switchgear and controlgear
standards
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e 61000 — Electromagnetic compatibility (EMC)
e 60529 - Degrees of protection provided by enclosures (IP Code)

e 62262 - Degrees of protection provided by enclosures for electrical equipment
against external mechanical impacts (IK code)

2. O ARCO ELECTRICO
2.1. CONSIDERACOES GERAIS

O arco eléctrico pode definir-se como a ruptura dieléctrica de um gas, produzindo uma
descarga eléctrica no plasma2 e 0 consequente estabelecimento de uma corrente
eléctrica através de um meio fisico normalmente n&o condutor.

Essa descarga eléctrica ocorre quando se verifica a interrup¢do da corrente eléctrica
num circuito, o que acontece quando a corrente eléctrica é interrompida (de forma
voluntéria, quando se executa uma manobra de abertura de um circuito, ou de forma
automatica, quando a interrupcao é motivada pela actuacdo das proteccbes contra
defeitos dos equipamentos ou circuitos, como acontece nos disjuntores), ou quando a
distancia de seguranca entre dois condutores a potenciais diferentes, ou entre um
condutor em tensdo e uma parte metalica normalmente sem tenséo, diminui, o que
origina uma descarga electrostatica® entre os referidos condutores em tensdo ou
entre o condutor em tensao e a parte metalica normalmente sem tensao.

O estabelecimento de um circuito eléctrico d4 também origem a um arco, devido a
diminuicdo da distancia entre dois elementos condutores que se encontram a
potenciais diferentes.

A Figura 1 mostra um exemplo de um arco eléctrico.

Figura 1 — Arco eléctrico

A formacao do arco eléctrico, quando se verifica a interrup¢do de um circuito eléctrico,
explica-se pela lei da conservacédo da energia electromagnética (esta lei verifica-se,

2 plasma é, em Fisica, um dos quatro estados fundamentais da matéria (0s outros s&o os sdlidos, os liquidos e os
gases), sendo um meio electricamente neutro (a sua carga eléctrica é nula). Pode ser criado quer por aquecimento
de um gas quer sujeitando-0 a um campo electromagnético intenso, 0 que aumenta ou diminui 0 nimero de
electrdes, criando particulas com carga eléctrica positiva ou negativa (essas particulas designam-se por ides). A
presenga de um numero significativo de particulas capazes de conduzir cargas eléctricas torna o plasma condutor,
dando-lhe a propriedade de responder a um campo electromagnético forte.

3 Define-se descarga electrostatica como a circulacdo de uma corrente eléctrica de forma repentina e
momentéanea entre dois pontos que se encontram a potenciais diferentes.
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alias, para todas as formas de energia). Quando um condutor é percorrido por uma
corrente eléctrica cria-se uma energia electromagnética.

Como de acordo com o referido principio da conservacao, a energia electromagnética
nao pode passar instantaneamente do estado “A” para o estado “zero”, a quando da
interrup¢cdo de um circuito forma-se um arco eléctrico como resposta do estado
energético desse circuito para manter constante o valor da referida energia
electromagnética.

2.2. MECANISMOS DE EXTINCAO DO ARCO ELECTRICO

2.2.1. Generalidades

Para evitar danos causados nos equipamentos provocados pelo arco eléctrico que se
forma quando o circuito eléctrico é bruscamente interrompido, particularmente
gquando as correntes sao elevadas, como se verifica no curto-circuito, é necessario
gue os equipamentos eléctricos de corte e protec¢cdo disponham de mecanismos para
a rapida extincdo do arco eléctrico. Essa extincdo é realizada em camaras
construidas especificamente para esse fim.

2.2.2. Métodos de Extingdo do Arco Eléctrico
Os métodos mais habituais de extincdo do arco eléctrico nos disjuntores sao:

e Aumento da resisténcia do arco, por sopro magnético.

e Aumento do comprimento do arco, por acgdo de um fluxo de ar (normalmente
ar comprimido).

e Estabelecimento do arco em meios isolantes e seu arrefecimento (6leo mineral
e hexafluoreto de enxofre — SF6).

e Estabelecimento do arco em meios que nao sdo ionizaveis (Vacuo)

Actualmente o SF6 é utilizado nos disjuntores MAT e AT, enquanto nos disjuntores MT
se utiliza o SF6 e o vacuo. Por questdes ambientais o vacuo tem vindo
sucessivamente a conquistar quota de mercado neste nivel de tenséo.

Existem ainda em servico diversos disjuntores que utilizam a tecnologia do ar
comprimido e o 6leo (disjuntores de pegueno volume de 6leo) para extingdo do arco.

Nas Figuras 2 a 6 mostram-se exemplos de cAmaras de corte de disjuntores MAT, AT
e MT.

Em instalacbes de MAT, para facilitar a extingdo do arco eléctrico os disjuntores
possuem multiplas camaras de corte (pelo menos duas).
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/ Legenda \

1. Placa ceramica de zirconio
para guia do arco no inicio da
sua formacao

2. Paredes laterais com poliéster
em fibra de vidro

3. Alongador anterior do arco

4. Alongador posterior do arco
5. Alongador intermédio ligado a
bobina de campo magnético

6. Nucleo magnético

7. Bobina de campo magnético
8. Camara de extin¢éo para a

bobina de campo
kparedes da camara nrincinal/

1. Valvula de exaustéo

2. Contactos principais

3. Conjunto de montagem
dos contactos do arco

4. Molas de fecho

1. Valvula de sopro

2. Valvula de sopro

3. Contacto mével principal
4. Contacto fixo principal

Figura 3 — Camaras de corte de um disjuntor de ar comprimido
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Figura 4 — Camara de corte de um disjuntor de 6leo
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Figura 5 — Camara de corte de um disjuntor de SF6
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Figura 6 — Camara de corte de um disjuntor a vacuo

2.2.3. Extingdo por Sopro Magnético

Nos disjuntores com extingdo por sopro magnético os contactos abrem-se no ar,
empurrando o arco eléctrico para as camaras de extin¢cdo, onde ocorre a um
aumento na resisténcia do arco e consequentemente da sua tensdo, aumento esse
obtido por:

¢ Aumento do comprimento do arco eléctrico.

¢ Fragmentacdo do arco em varios arcos menores, em série, nos varios orificios
da camara de excitagao.

¢ Arrefecimento do arco em contacto com as multiplas paredes da camara.

A forca que impele o arco para dentro dos orificios da camara é produzida pelo campo
magnético da prdpria corrente, passando por uma ou mais bobinas (é desta
passagem por bobinas que resulta a designacdo de sopro magnético) e,
eventualmente, por um sopro pneumatico auxiliar produzido pelo mecanismo de
accionamento.

Este sopro pneumatico € indispensavel quando se pretende interromper correntes
com valo baixo e que ndo sdo capazes de produzir um campo magnético
suficiente para impelir o arco para dentro da camara, 0 que ocasionaria tempos de
arco muito longos.

Existem vérios tipos de formatos de camara de extingdo para disjuntores a sopro
magnético. A camara de extincdo pode ser construida com material isolante, aco ou
uma combinacdo dos dois. Os circuitos magnéticos de sopro também possuem
vérias configuragfes, sendo as mais habituais as de tipo de nucleo externo (o campo
magnético é produzido pela corrente a ser interrompida circulando através de bobinas)
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ou interno (o campo é produzido pelo préprio arco eléctrico através de um circuito
magnético formado pela propria camara).

Uma das principais caracteristicas do mecanismo de extingdo por sopro magnético é a
grande resisténcia do arco eléctrico, devido ao facto de com este mecanismo que
nestes 0 arco queima no ar e é impelido a alongar-se consideravelmente,
aumentando, como ja referido, a sua resisténcia.

Embora actualmente este método de extincdo ndo seja vulgarmente usado, a sua
utilizacdo tipica é em disjuntores MT com tenséo estipulada4 até 24 kV.

2.2.4. Extincdo por Ar Comprimido

No mecanismo de extingdo por ar comprimido cria-se um fluxo de ar sobre o arco (o
fluxo é provocado por um diferencial de pressao). Apds a extincdo o fluxo de ar é
descarregado para a atmosfera.

Os modelos mais recentes de disjuntores a ar comprimido usam o principio de sopro
axial, ou seja, o0 arco é distendido e “soprado” axialmente em relagdo as aberturas de
entrada de ar e contactos. O sistema de extingdo pode classificar-se em duas
categorias:

e Sopro unidirecional (“mono blast”).
e Sopro bidireccional (“dual blast”).

No primeiro tipo, apenas um dos contactos é oco, permitindo a saida do ar apés a
extincdo somente numa direccdo, enquanto no segundo tipo, ambos 0s contactos, fixo
e movel, sdo ocos, e 0 arco expande-se em ambas as direcgdes.

Para que o ar comprimido possa cumprir com éxito as suas funcdes de meio
accionador deve ter caracteristicas de pureza, auséncia de unidade e pressao
adequadas para tal, o que é realizado através de unidades centrais de ar
comprimido (compostas de compressores, filtros, desumidificadores, etc.).

Vantagens da extincdo por ar comprimido

¢ Disponibilidade total do meio extintor.

e A mobilidade do meio extintor, que é também o meio de accionamento, com
alta velocidade de propagacgédo, permite que ele seja canalizado para accionar
contactos principais, a abertura e o fecho, com mecanismos relativamente
leves, o que torna os disjuntores bastante rapidos.

e E possivel ajustar a capacidade de interrupcdo e propriedades de isolamento
por variacao da presséo de operacéo.

e A compressibilidade do meio extintor permite que as estruturas estejam isentas
das ondas de choque transitérias, geradas pelo arco eléctrico.

4 Valor estipulado (para equipamentos): Valor de uma grandeza fixado, em regra, pelo fabricante para um dado
funcionamento especificado de um componente, de um dispositivo ou de um equipamento; este valor corresponde
ao anteriormente designado por “valor nominal’, designagao que actualmente é apenas utilizada para redes.
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Desvantagens da extincdo por ar comprimido

e Custo elevado do sistema de geracdo de ar comprimido, principalmente em
pequenas instala¢cbes onde cada disjuntor tem que ter a sua prépria unidade
geradora, bem como reservatérios de alta pressao.

e A distribuicdo do ar comprimido em alta presséo por toda a subestacdo no caso
de unidades centrais de geracdo, além de ter um custo elevado, requer
manutencao mais frequente.

e No caso de operacdo junto a areas residenciais onde existem limitacBes de
nivel de ruido, é obrigat6rio o uso de silenciadores para os disjuntores.

A Figura 7 mostra um exemplo de um disjuntor de corte com ar comprimido.

Camaras de

extingdo do

Figura 7 — Disjuntor de ar comprimido

2.2.5. Extingdo no Oleo

Os 6leos utilizados na extingdo do arco eléctrico sdo minerais, derivados do petroleo,
actuando por arrefecimento do arco (designado por efeito de fluxo liquido) e por
saturacdo de hidrogénio na camara de extin¢édo (designado por efeito de hidrogénio).

No efeito de hidrogénio o 6leo é decomposto pela alta temperatura do arco, dando
origem a libertacdo de gases, nos quais o hidrogénio predomina; este gas tem uma
condutividade térmica bastante elevada o que causa o arrefecimento do arco. No
efeito de fluxo liquido o 6leo frio que é injectado no arco eléctrico da continuidade ao
processo de evaporagcdo do Oleo, permitindo que grandes quantidades de calor
possam ser retiradas pelos gases resultantes.

As camaras de extincdo podem ser de sopro axial (“axial blast’) ou de sopro
transversal (“cross blast”).

A Figura 8 mostra um exemplo de um disjuntor de corte no 6leo.
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Figura 8 — Disjuntor de pequeno volume de 6leo

2.2.6. Extingdo em SF6

O SF6 é um géas incombustivel, ndo venenoso, incolor, inodoro e devido a sua
estrutura molecular simétrica é extremamente estavel e inerte até cerca de 5000 °C;
nos equipamentos que utilizam este mecanismo de extingdo o gas encontra-se num
sistema fechado e praticamente isento de humidade, a uma presséo entre 6 e 8 bar®.

Nos modelos actuais o0 processo de extincdo baseia-se na injeccdo de SF6
transitoriamente em sobrepressdo aquando da abertura dos contactos e no
consequente arrefecimento do arco.

A grande vantagem do SF6 sobre o 6leo é o de ter uma constante dieléctrica®
superior, 0 que permite menores dimensfdes nos disjuntores e capacidade para
cortar correntes de curto-circuito mais elevadas.

A Figura 9 mostra um exemplo de um disjuntor de corte em SF6.

Quadro de
comando local
Camaras de de um pélo
extin¢gdo do

arco

Figura 9 — Disjuntor de SF6

51 bar = 100.000 Pa (Pa: pascal — unidade de pressao do Sistema Internacional de Unidades — SI).

6 A constante dielétrica ¢ uma propriedade do material isolante utilizado em condensadores que influi na
capacidade total do condensador.
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2.2.7. Extingcdo no Vacuo

No vacuo ndo existem electres e protdes que permitam a conducdo da corrente
eléctrica, mas o arco formado quando se interrompe essa corrente vaporiza 0s
contactos metdalicos do aparelho de corte, dando origem a uma nuvem de particulas
metélicas onde se encontram electrdes e protdes.

ApOs a interrupcdo de corrente, estas particulas depositam-se rapidamente na
superficie dos contactos, recuperando, assim, a rigidez dieléctrica entre 0s mesmos,
0 que provoca a extin¢do do arco eléctrico.

O arco eléctrico no vacuo pode ser de dois tipos:

e Arco difuso: quando se interrompem pequenas correntes, até
aproximadamente 10kA, forma-se um arco distribuido por toda a superficie dos
contactos.

e Arco contraido: a partir de um certo valor de corrente (> 10kA) o arco eléctrico
contrai-se, tornando-se possivel localizar um foco de emisséo iénica sobre os
contactos de alguns milimetros de diametro.

A transicdo do arco difuso para o arco contraido € provocada pelo aumento do
campo magnético dos varios arcos paralelos, com o aumento de corrente, cujas
forcas de atraccdo comecam a superar as forgcas termodinamicas do plasma que
sustentavam estes arcos, originando a deslocacdo e juncdo dos focos de emissao
i6nica que vao formar um foco Unico e contrair o arco.

A accdo deste foco sobre os contactos seria prejudicial, em termos de extincdo,
pois, um foco destas dimensdes, fixo sobre os contactos, possui uma constante de
tempo de arrefecimento muito grande (de alguns milissegundos) devido a grande
guantidade de vapor emitido e uma redeposi¢cdo muitissimo mais lenta das particulas
metélicas sobre os contactos, apds o zero de corrente, com consequente reducdo da
capacidade de ruptura para valores incompativeis com as necessidades de
corte.

Para evitar a accdo prejudicial do arco contraido, usa-se o efeito do campo
magnético gerado pelo préprio arco, fazendo-o percorrer todo o contacto e actuar
sempre sobre a camada de metal frio, 0 que elimina o efeito da eroséo sobre o0s
contactos e evita a formagcdo de uma coluna de plasma estavel, dificil de extinguir-
se.

Vantagens da extincdo por vacuo

¢ Grande seguranca de operacao, pois ndo necessitam de suprimento de gases
ou liquidos e ndo emite chamas ou gases.

e Baixos requisitos de manutencdo e tempo de vida util extremamente longo quer
em termos de ndmeros de operacfes a plena carga quer em termos de curto-
circuito.

o Excelente relacdo capacidade de corte/volume.

A Figura 10 mostra um exemplo de um disjuntor MT de corte no vacuo.
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Figura 10 — Disjuntor MT de corte no vacuo

3. MONTAGEM DE DISJUNTORES

Nas instalacbes MAT e AT os disjuntores podem ser instalados das seguintes
formas:

¢ No parque exterior das Subestacdes (SE), apoiados em estruturas metalicas,
recticuladas ou tubulares (solucdo actual) ou de betdo (instalagbes mais antigas),
habitualmente designadas pela sigla inglesa AIS (“Air Insulated Substation”).

e No parque exterior das SE num involucro pré-montado em fabrica, isolado a
gas (usualmente o SF6 — hexafluoreto de enxofre) — SE “hibridas”.

e Em SE isoladas a gas (SF6) no interior ou no exterior (solugdo menos
utilizada), habitualmente designadas pela sigla inglesa GIS (“Gas Insulated
Substation”).

e Em Blocos extraiveis, com o equipamento montado num “charriot”, no parque
exterior das SE tipo AIS (apenas em SE AT).

Um aspecto que é necessario considerar para os disjuntores MAT e AT montados
apoiados em estruturas metalicas em SubestacGes do tipo AIS é altitude de
montagem.

Se esta for superior a 1000 m o nivel de isolamento do isolante externo, definido
nas condi¢cdes atmosféricas de referéncia normalizadas deve ser multiplicado por um
factor Ka (para o nivel de isolamento interno a questdo ndo se coloca, uma vez que as
caracteristicas do dieléctrico sao idénticas, qualquer que seja a altitude), de acordo
com o estipulado na Norma IEC 60694 referida no Capitulo 1.

A Figura 11 representa os valores de Ka indicados na norma em questdo em funcéo
da altitude.
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Figura 11 — Valores de Ka em funcéo da altitude

Ja nas instalacdes MT os disjuntores sdo montados em:

4.

Em quadros de média tensdo (QMT), instalados habitualmente no interior de
Postos de Transformacdo e Subestacbes (solucdo habitual actualmente),
podendo ser fixos ou extraiveis.

Em Postos de Transformagdo em cabina, com isolamento no ar (solucdo em
desuso).

Em postes de linhas aéreas MT, para operacdes de automacdo e telecomando
(integrando os designados 6rgao de corte de rede — OCR).

CARACTERISTICAS DOS DISJUNTORES'

4.1. CARACTERISTICAS GERAIS

As caracteristicas dos disjuntores sdo os seguintes:

Tensdao estipulada.
Intensidade estipulada.
Poder de corte estipulado.
Frequéncia (50 Hz ou 60 Hz)

Ciclo de religacéo.

Na Tabela 2 indicam-se, com excep¢do dos ciclos de religacdo, os valores
normalizados para os disjuntores MAT, AT e MT.

7 Os ciclos de religacéo e de abertura-fecho-abertura serdo analisados no Capitulo 5.
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Tabela 2 — Valores normalizados dos disjuntores MAT, AT e MT

Valores
estipulados MAT e AT MT
normalizados

72,5; 123; 170; 245:; 300; 420;

Tenséo (kV) 7,2;12; 17,5; 24; 36

550; 800
intensidade (A) __| 2000; 2500; 3150; 4000; 5000 __| 400; 630, 800; 1250; 1600
Poder de corte 39 5. 40; 50; 63; 80 12,5; 16; 20; 25

estipulado (kA)

4.2. COMANDO E MECANISMO DE OPERACAO

Os comandos de abertura e fecho dos disjuntores sdo realizados por bobinas (uma ou
duas bobinas de abertura e uma bobina de fecho), que normalmente actuam por
emissao de corrente.

A existéncia de duas bobinas de abertura é uma situacdo habitual em disjuntores
AT, particularmente em MAT, destinando-se uma bobina para ordens de abertura
voluntarias e uma bobina para disparo através da ordem das protec¢des da
instalacéo.

Os sistemas de comando e controlo dos disjuntores possuem ainda as seguintes
caracteristicas:

- Se uma ordem de abertura estiver presente, nenhuma ordem de fecho devera ser
cumprida.

- Os disjuntores podem ter comando tripolar ou monopolar, permitindo a abertura de
apenas um polo (solucdo normalmente utilizada em MAT), o que é importante para as
manobras de religacéo.

- Impedir uma ordem de fecho, apés um ciclo de religacdo F-A, enquanto a primitiva
ordem de fecho se mantiver (anti-bombagem).

- Abertura automatica em caso de discordancia de pdélos, temporizada de modo a
permitir a religacdo monofasica (em MAT).

- Se 0 agente extintor for o SF6 havera blogqueio por falta de pressédo do dieléctrico
na camara de corte, com possibilidade do operador optar pela abertura do disjuntor ou
por manté-lo na posicéo de fechado.

Em caso de falta ou fuga de gas, primeiro é gerado um alarme para informar o
operador e onde a manobra do disjuntor ainda é possivel, até que o nivel de SF6
desca até um determinado patamar que provoque o bloqueio do mesmo.

- Bloqueio por insuficiente reserva de energia do mecanismo de operacao, para
manobra, com pelo menos dois niveis de actuacao: bloqueio de abertura e bloqueio
de fecho.

- Bloqueio por falta de corrente continua e/ou forca motriz (alimentacdo do sistema
de comando e/ou do mecanismo de operagao).

- Blogueio por discordancia de pélos (em MAT)
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- As bobinas de disparo devem dispor de um circuito de supervisdo de defeito
destas ou das ligacdes as bobinas, que fornecera um alarme e impedira o fecho do
disjuntor enquanto o defeito se mantiver (habitualmente apenas em AT e MAT):

O fecho do disjuntor pode ser feito sem tenséo na linha e com tensdo no barramento
(dead line-live bar) ou por recurso a sincronizacdo, com tensdo na linha e no
barramento (live line-live bar), através de informagdo de tensdo fornecida pelos
transformadores de medida de tenséo da linha e do barramento.

O mecanismo de operacdo é por acumulacdo de energia (normalmente por mola)
com capacidade para permitir executar trés ciclos de fecho-abertura partindo da
situacédo correspondente a de colocagcdo em servi¢o do dispositivo de reposicao,
admitindo-se que, sendo a reserva de energia assegurada por dispositivos mecanicos,
esta seja suficiente para apenas um ciclo abertura-fecho-abertura (A-F-A),
estando o disjuntor fechado, na situacdo em que n&o haja forga motriz para
alimentacdo do motor de carregamento das molas.

Se o disjuntor se encontrar na posicao de aberto, as molas apenas executam o ciclo F-
A.

A energia das molas tem que ser suficiente para que a Gltima manobra do
disjuntor seja sempre a de abertura.

Nos disjuntores MT, em caso de falta de energia das molas é possivel realizar uma
operacdo manual de recurso por manivela.

No caso dos disjuntores com extincdo por ar comprimido, este também
desempenha a funcdo de mecanismo de operagdo, nao existindo molas. Tal como
na situacdo anterior a pressdo do ar comprimido tem que ser suficiente para que a
altima manobra do disjuntor seja sempre a de abertura.

Caso tal ndo aconteca o disjuntor é bloqueado.

5. DEFEITOS NAS LINHAS AEREAS E CICLOS DE RELIGACAO

A grande maioria dos defeitos nas linhas aéreas é assimétrica, envolvendo
geralmente apenas uma fase (curto-circuito fase-terra) ou duas fases (curto-circuito
fase-fase) e transitérios (cerca de 90%), sendo geralmente consequéncia de:

e Ciclos de sobrecarga severos.

e Sobretensdes na rede, designadamente as de manobra.

o Descargas atmosféricas.

¢ Isoladores contaminados (poluicéo), partidos ou lascados.

e Descargas parciais (efeito de coroa) ndo controlado.

¢ Impacto de aeronaves e veiculos automoéveis, designadamente gruas méveis.
e Contacto de aves e outros animais.

e Queda de arvores.

e Sobrecargas mecanicas devida ao gelo e a neve.
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e Accédo do vento.

Nas linhas de transporte de energia MAT e AT, com o objectivo de permitir restaurar a
continuidade do servico imediatamente ap0s o disparo tripolar do disjuntor é
necessario prever religacées tripolares8 (no caso das linhas MAT é ainda habitual
implementar solucdes de disparo e religacbes monopolares, o que permite manter
0 servico durante um tempo relativamente curto, apenas com duas fases em
Servigo).

O comando das religagdes € realizado por um relé especifico, devidamente
programado para o ciclo definido, designado por religador.

Os dados estatisticos mostram que a religacao é normalmente bem sucedida apés
uma temporizacéo de alguns poucos ciclos; a Tabela 3 mostra a taxa de sucesso das
religagdes na eliminagéo do defeito.

Tabela 3 — Taxa de sucesso das religacdes

Tentativas de JErE el
religacao SUCESSO
(%)
1 90
2 4
3 1

Por esse motivo os disjuntores de proteccdo daquelas linhas devem ter uma
caracteristica designada por ciclo de religacéo, que se pode traduzir pela capacidade
do disjuntor fechar sobre um defeito, apdés uma temporizacéo, e voltar a abrir, se 0
defeito se mantiver, sem que o dieléctrico perca as suas propriedades e possa cumprir
a sua funcao

Os ciclos de religacdo habituais caracteristicos dos disjuntores das linhas de
transporte de energia séo:

e A-T)/F-A (abertura—temporizacdo T,/fecho-abertura definitiva) — religacéo
anica, utlizada habitualmente nas linhas AT.

o A-Ti/F-A-T,/F-A  (abertura—temporizacdo  Ti/fecho-abertura-temporizacdo
T,/fecho-abertura definitiva) — religacdo maualtipla, utilizada habitualmente nas
linhas MAT.

Os tempos T; e T, mais vulgarmente utilizados sao, respectivamente, 0,3 s € 3 m,
representando um compromisso entre 0s tempos minimos estatisticos necessarios
para eliminacéo do defeito e o tempo necessario para que o dieléctrico recupere as
suas propriedades.

Quando se realizam trabalhos em tenséo (TET) numa linha aérea os religadores
devem ser obrigatoriamente postos fora de servico.

8 Nalguns paises a religagao é também utilizada em linhas MT, designadamente no nivel de tens&o de 36 kV.
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6. DISJUNTORES E SOBRETENSOES DE MANOBRA
6.1. SOBRETENSOES DE MANOBRA

As manobras das redes e equipamentos eléctricas, (habitualmente abertura e fecho
dos disjuntores das subestacfes), particularmente nas instalacbes AT e MAT, déo
origem a fenédmenos transitérios que podem causar importantes perturbacbes na
rede eléctrica, designadamente oscilagbes do sistema de poténcia, distor¢édo
harmonica de tens@es e correntes e sobretensdes.

Estas sobretensdes, que sdo designadas por sobretensdes de manobra,
contrariamente as sobretensGes de origem atmosférica, cujo valor tem apenas uma
pequena variagdo com a tensdo de servico da rede, tém valores que sdao
comparativamente maiores quando o valor de pico da tenséo de servico aumenta’.

As sobretensBes de manobra, causadas pela propagacao de ondas electromagnéticas
ao longo do sistema de energia e cujos efeitos sdo mais sensiveis em redes com
tensBes de servigo iguais ou superiores a 400 kV (420 kV, de acordo com a Norma
IEC 60038), afectam a coordenacdo de isolamento da rede eléctrica e podem causar
danos nos principais equipamentos, influenciando a fiabilidade da rede e,
consequentemente, a qualidade e continuidade de servico.

Nas redes AT e nas redes MAT com tensdes de servico ndo superiores a 245 kV
(tensdo normalizada — Norma IEC 60038) a utilizacdo de descarregadores de
sobretens@es (DST), utilizados também no estudo da coordenacao de isolamento e na
correspondente seleccdo das tensGes maximas suportaveis (Norma IEC 60071), tém-
se revelado usualmente eficazes na proteccdo contra sobretensdes de manobra das
instalagdes, o que frequentemente ndo acontece nas redes com tensdes de servico
iguais ou superiores a 400 kV.

Nestes niveis de tensdo as habituais solucdes, para limitar as sobretensfes de
manobra séo:

e Utilizacao de disjuntores com resisténcia de pré-insercao, associados a DST.
e Fecho controlado de disjuntores, associado a DST.
6.2. UTILIZACAO DE DISJUNTORES COM RESISTENCIA DE PRE-INSERCAO

Este método baseia-se na utilizacdo de disjuntores com resisténcia de pré-insercao
(valores tipicos: 400 a 800 Q por fase).

A resisténcia é inserida no circuito no momento do fecho do circuito, em série com a
fonte de energia e o equipamento a energizar, dividindo a sobretensdo de manobra
aplicada, e curto-circuitando-o apés um tempo pré-determinado, representando-se na
Figura 12 o esquema deste método.

9 A relagdo entre a tenséo de pico (Upico) € 0 valor da tenséo eficaz (Uer) é dada pela expressao Upico = V2x Uer.
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Contacto auxiliar Resisténcia

Contacto principal

1
1
1
1
1
1
Linha

Polo(s) do disjuntor

Figura 12 — Esquema de um disjuntor com resisténcia com pré-insergéo

A experiéncia mostra que para linhas cujo comprimento é inferior a 1/4 do
comprimento de onda o valor da sobretensdo de manobra ndo se mostra sensivel ao
tempo em que a resisténcia de pré-insercdo se encontra em servigo, pelo que para
limitar o aquecimento por efeito de Joule se limita o tempo de utilizagdo da resisténcia
a valores compreendidos entre 6 e 15 ms. De qualquer forma a resisténcia deve
manter-se em servico até que a primeira reflexdo das ondas de tenséo e de corrente
na extremidade aberta da linha regresse a outra extremidade, onde se realizou a
manobra de energizacéo da linha.

Este facto tem como consequéncia que o tempo de servico da resisténcia de pré-
insercdo deve ser superior ao dobro do tempo de transito na linha.

O equipamento é assim energizado em duas fases, cada uma das quais produz uma
determinada sobretensdo; uma delas é devida a energizacao através da resisténcia e
a outra resulta do seu curto-circuito. Apesar de a sobretensdo de manobra ndo ser
eliminada, a sua amplitude é menor do que a que se verificaria sem a resisténcia.

A Figura 13 ilustra um disjuntor com resisténcia de pré-insercao.
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: Linkage

Closing resistor

Resisténcia de pré-insercao

Figura 13 — Disjuntor com resisténcia de pré-insercao

A corrente através da resisténcia é calculada pela expressao | = U/Z, em que U é a
tensdo fase-terra da instalacdo e Z a soma vectorial da resisténcia de pré-insercéo
com a impedancia de pico dos elementos indutivos e capacitivos da instalagéo.

6.3. FECHO CONTROLADO DOS DISJUNTORES

Os inconvenientes referidos no Capitulo 6.2 para o método de disjuntores com
resisténcias de pré-inser¢cdo, uma parte significativa das empresas de transporte de
energia tem optado, recentemente, por uma outra tecnologia para a reducdo das
sobretensdes de manobra: o fecho controlado dos disjuntores.

Embora a manobra de fecho dos disjuntores da rede eléctrica possa ser previamente
programado, em fungéo da carga e do modo pretendido para a exploracdo da rede, a
verdade é que quer nestas situagdes quer nos casos em que ha religagéo, a ordem de
fecho (tempo de comando) é dada num momento aleatério em relagdo a forma da
onda, e consequentemente ao valor da tensdo instantdnea, entre 0s contactos
principais do disjuntor (contacto fixo e contacto mével).

O tempo de fecho do disjuntor (que designaremos por t;) resulta da soma entre o
tempo de comando (que designaremos por tc) e o tempo de operacdo, 0 necessario
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para a energizacdo do circuito de comando e o fecho dos contactos do disjuntor (que
designaremos por 1,, tipicamente da ordem dos 50 ms), ou seja:

toztf+tc

A propagacdo das ondas electromagnéticas inicia-se no instante em que a corrente
comega a circular no disjuntor, sendo o valor inicial da onda de tensédo a tenséo de
pré-arco, que ao ser reduzida permite reduzir o valor da sobretensao de manobra.

E este conceito que esta na base do método de fecho controlado de disjuntores, onde
se procura fechar o disjuntor num tempo que convencionalmente se designa por
tempo 6ptimo (que designaremos por top), que idealmente se verifica quando o valor
instantdneo da onda de tensdo entre os contactos principais do disjuntor é igual a
zero (u = 0).

Este método introduz uma temporizacéo/atraso (que designaremos por tz) no tempo
de operacao para alcancgar o tempo 6ptimo, isto é:

tor = 1o + 15

Este método de reducdo de sobretensfes de manobra utiliza uma unidade de
controlo microprocessada que através da medida de tensdo no barramento tem a
capacidade de estimar os sinais de referéncia em instantes futuros baseando-se nos
ultimos valores determinados para os periodos, amplitudes e passagens por zero dos
sinais sinusoidais, definindo assim o tempo de atraso necessario para alcancar o
tempo 6ptimo.

A Figura 14 apresenta o principio de funcionamento do equipamento, bem como o
gréfico de tensbes durante a actuacdo da unidade.
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Figura 13 — Funcionamento da unidade de controlo de fecho de disjuntor

O equipamento em questdo deve obedecer aos estipulados nas Normas IEC 60068,
60255, 60801 e 61000 e EN 50081, 50082, 55011A e 61000.

Quando se utiliza o método de fecho controlado de disjuntores é indispensavel
garantir que todas as ordens de disparo das protec¢des se sobrep6em a actuagéo
da unidade de controlo; o tempo 6ptimo aproximado deve ser, para tal, 120 ms
superior ao tempo final de abertura do disjuntor por actuagéo das proteccdes.

A mais importante vantagem deste método é a reducdo dos fendmenos transitorios
originados pelas manobras, o que reduz o desgaste e 0s esforcos nos equipamentos e
na rede. Esta reducdo do desgaste e dos esforcos traduz-se no retardamento do
envelhecimento dos equipamentos e, consequentemente, no aumento da sua vida Uutil.
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