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Resumo

Nesse trabalho serao apresentados os principios de funcionamento, as principais partes integrantes,
os ensaios de tipo e de rotina de disjuntores de poténcia.

Estes equipamentos sio utilizados em sistemas elétricos, nos mais diversos niveis de tensao.
Fendbmenos como arco elétrico e tensdo de restabelecimento transitério, diretamente relacionados aos

disjuntores, serao citados e explicados no decorrer do trabalho.

Palavras chave: disjuntor, ensaio, arco elétrico, tensdo de restabelecimento transitério.
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Capitulo 1 - Introducao

Nesse trabalho serdo apresentados, inicialmente, os principais componentes que sao
indispensaveis ao funcionamento de um disjuntor e suas fun¢des. Em seguida, serdo descritos
os tipos de disjuntores existentes e os que estdo previstos para aplicagdes futuras,
especificando-se ainda em que nivel de tensdo cada um deles é mais utilizado, bem como as
suas vantagens e desvantagens.

Sera abordada também a especificagao técnica, documento no qual se descrevem as
caracteristicas de projeto, de ensaio e de utilizacdo de um determinado equipamento ou
conjunto de equipamentos. Os tipos de ensaios, a manutengdo e uma nogao breve de tenséo
de restabelecimento transitéria (TRT) também serao assuntos abordados.

Posteriormente, serdo apresentadas situagées conhecidamente problematicas para os
disjuntores, como manobras de cargas capacitivas e interrupgdes de pequenas correntes
indutivas. Ainda serao assuntos deste trabalho as sobrecargas, uma introducéo a teoria do arco
elétrico e o fendbmeno de reacendimento e reignigéo.

Por fim, serdo apresentadas normas que regulamentam os disjuntores de poténcia e
um experimento de laboratério com objetivo de medir-se a resisténcia estatica dos contatos,
impedancia do 6leo isolante e as caracteristicas de extingdo do arco elétrico no ar e no 6leo

isolante.



Capitulo 2 - Conceitos e desenvolvimento

histdrico

Os disjuntores sdo equipamentos responsaveis pela manobra, interrompendo a
corrente elétrica e/ou protecdo do sistema no qual esta inserido. O desenvolvimento dos
disjuntores ocorreu devido a complexidade dos sistemas, por esse motivo, existe uma grande

variedade desses equipamentos.



Em 1886 foi fabricado o primeiro disjuntor a éleo para operar a 15 kV. Em 1909 foi feito
0 primeiro protétipo do disjuntor a pequeno volume de 6leo. Em 1920 foram iniciados estudos
de outros meios de interrupgéo tais como: ar comprimido, agua, vacuo, entre outros. Em 1935
foram iniciados estudos sobre a tensao de restabelecimento transitério. Em 1939 foi introduzida
a teoria do arco elétrico. Em 1945 foram feitos progressos na questdo de chaveamento de
linhas de transmissdo. Em 1960 foram desenvolvidos os testes sintéticos e introduzidos os
disjuntores a hexafluoreto de enxofre (SFs). Em 1963 foram introduzidos os disjuntores de 750
kV podendo interromper correntes de até 750 kA. Em 1970 foram inseridos os disjuntores de
geradores para interrupgdo de correntes até 250 kA. Capitulo 3 — Funcionamento basico e

principais componentes de um disjuntor

Os disjuntores sdo equipamentos que tem como principal fungéo interromper correntes
elétricas, independente da situagdo que as proporcionou. E um equipamento operado com o
auxilio de relés ajustados de acordo com as grandezas elétricas tipicas do sistema.

Os principais componentes de um disjuntor sdo:

e A camara de extingdo do arco elétrico, que pode ter varios formatos. O meio no qual
sera feita a extingdo também varia, como, por exemplo, o vacuo, hexafluoreto de
enxofre (SFs), 6leos ou ar. A finalidade da camara de extingdo, como o préprio nome
sugere, é de extinguir o arco elétrico produzido no momento em que é feita a abertura

dos contatos do disjuntor.

o Os contatos do disjuntor sdo pecas localizadas na cAmara de expansao responsaveis
pela abertura e fechamento elétrico do equipamento. Em geral existe um contato mével

e um fixo.

e Os mecanismos de acionamento, que sdo capazes de acionar os contatos, estdo
diretamente ligados aos relés. Os relés recebem as informagbes dos sistemas e

informam ao mecanismo de acionamento, que pode ser baseado em molas, 6leo ou ar.

e Os conectores, que podem ser do tipo chapa-cabo, de aperto, fazem a conexado dos

disjuntores a outros equipamentos.

e Os componentes auxiliares sao utilizados para aumentar o grau de protegcdo e
confiabilidade do sistema, a saber: impedancias indutivas em série ao disjuntor para
limitar a corrente e a freqiéncia de energizagao transitoria de bancos de capacitores
em paralelo; capacitor em paralelo ao contato principal do equipamento para aumentar
a capacidade de interrupgdo no caso de falta na linha; resistores de fechamento ou
abertura para limitar as sobretensdes de manobra.

Esses sao os componentes basicos do disjuntor, alguns mais especificos serao citados

e explicados a posteriori.

Capitulo 4 - Tipos de disjuntores

Os disjuntores sao classificados de baixa tensdo quando operam em um sistema com

tensao abaixo de 1000 V, de média tensdo quando a mesma varia entre 1 kV e 36 kV, e de alta



tensdo quando superior a 36 kV. Outra maneira de classifica-los € de acordo com o meio de
extingdo do arco elétrico, por exemplo, a ar comprimido, a grande volume de d6leo (GVO), a
pequeno volume de dleo (PVO), entre outros. Para cada faixa de tensdo utiliza-se o mais
apropriado, a depender da confiabilidade e dos custos de cada um. A seguir, serdo

apresentados os mecanismos de extingdo de arco mais usuais em disjuntores de poténcia.

4.1. Disjuntores a sopro magnético

Disjuntores a sopro magnético sao utilizados em média tenséo, até 24 kV. A extingao do
arco elétrico é feita no ar e transferido para a camara de extingdo, que possui varias fendas.
Essas fendas tém a fungao de eliminar o arco.

Quando ocorre a abertura dos contatos no ar, o arco elétrico é atraido pelo campo
magnético produzido pela prépria corrente que passa por uma ou mais bobinas, para as fendas
da camara de extingdo. A interrupgao é obtida devido ao aumento da resisténcia do arco devido
ao alongamento, de acordo com a Lei de Ohm.

Se a resisténcia aumenta com uma corrente constante, consequentemente ocorrera o
aumento da tensdo. Esse aumento da resisténcia é obtido através do seguinte processo:
primeiramente ocorre o alongamento do arco, em seguida o arco é fragmentado em menores
arcos nas fendas da cémara, e logo apds é resfriado nas paredes da mesma que sao
construidas de material isolante, agco, ou uma combinagdo de ambos. Caso a corrente
produzida seja pequena a tal ponto de ndo se conseguir impelir o arco através do campo
magnético produzido, utiliza-se o sopro pneumatico que é proporcionado pelo mecanismo de
acionamento.

A alta resisténcia gerada interage com o circuito modificando o angulo de fase e
tendendo a torna-lo resistivo, além de diminuir o valor da TRT apds a interrupgcao. Temos que
as vantagens de se usar tal disjuntor é que eles ndo geram grandes surtos de manobra e, por
ndo possuirem elementos inflaméaveis, sdo considerados seguros. Porém precisam de
manutencdo mais freqiente e geram poluicdo sonora consideravel. Na figura 1 pode-se

verificar um exemplar do disjuntor a sopro magnético.




Figura 1: Disjuntor a sopro magnético (FEUP, 2009).

4.2. Disjuntores a grande volume de 0leo

Disjuntores a grande volume de 6leo (GVO) empregam o 6leo mineral, elemento que
apresenta uma grande capacidade de ruptura do arco elétrico. Os disjuntores a 6leo séo
utilizados em média e alta tenséo, até 230 kV.

A extingdo do arco em 6leo mineral pode acontecer de duas formas: pelo efeito do
hidrogénio ou pelo efeito do fluxo liquido. Em altas temperaturas o d6leo libera gases,
principalmente o hidrogénio, que € um bom condutor térmico, proporcionando assim a retirada
de calor das vizinhangas do arco, resfriando-o. No efeito do fluxo liquido, o 6leo é jogado contra
0 arco elétrico com o intuito de liberar gases, retirando calor das vizinhangas e resfriando-o.
Nos disjuntores GVO, apenas a extingao por efeito do hidrogénio toma lugar.

Os disjuntores a grande volume de 6leo foram pioneiros. Eram constituidos por apenas
um recipiente contendo os contatos envolvidos no dleo onde a formagéo e eliminagdo dos
arcos acontecia, ndo existindo a camara de extingao.

A principal vantagem dos disjuntores GVO ¢ a alta capacidade de interromper correntes
de curto-circuito, e as principais desvantagens sao: a necessidade de realizar manutengdo com
uma grande frequéncia para filtragem do 6leo; a possibilidade de incéndio e o grande volume

de 6leo a ser utilizado. Na figura 2 pode-se verificar um exemplar do disjuntor GVO.

Figura 2: Disjuntor GVO (FEUP, 2009)..

4.3. Disjuntores a pequeno volume de oleo

Disjuntores a pequeno volume de 6leo (PVO) surgiram com o intuito de substituir os
GVO. Os disjuntores PVO utilizam o efeito de fluxo liquido para eliminar o arco elétrico, sendo
empregados em baixa, média e alta tensdo até 138 kV, com a condicdo da corrente de
interrupcao ser inferior a 20 kA. Como as correntes de interrup¢ao variam entre 31,5 kA, 40 kA
e 50 kA, devem-se utilizar varias camaras em série com uso de capacitores de equalizagao,
aumentando assim a complexidade do equipamento.

As principais vantagens dos PVO s&o a reducdo no dimensionamento do equipamento
e o aperfeigpamento das caracteristicas elétricas e de desempenho em relacdo ao GVO. A
manutencgdo é simples, pratica e é confiavel. Todavia, eles ndo sao aplicaveis em extra alta
tensdo, pois nestes casos requerem-se muitos pontos de corte por pélo, elevando a
complexidade e reduzindo-se a confiabilidade do disjuntor. Na figura 3 pode-se verificar um

exemplar do disjuntor PVO.



Figura 3: Disjuntor PVO (SOLOSTOCKS, 2009).

4.4. Disjuntores a vacuo

Disjuntores a vacuo séo aplicados principalmente em média tensdo. O processo de
extingdo do arco ocorre devido a formagdo de uma nuvem metalica que € originada pela
evaporacao do metal que compde os contatos. Apds a interrupgdo do arco, esse material é
depositado nos contatos, e a rigidez dielétrica entre eles é recomposta.

Esse tipo de disjuntor apresenta varias vantagens tais com: um curto tempo do arco, a
capacidade de executar religamentos rapidos, ndo apresenta gases ou elementos inflamaveis,
os contatos ndo sofrerem desgastes significativos, possuem uma elevada vida util. Todavia,
disjuntores a vacuo apresentam a desvantagem da complexidade construtiva, além de nao ser
trivial a manutencao do vacuo na camara de extingao.

Neste tipo de disjuntor podem-se associar varias camaras de extingdo para aumentar a

capacidade de interrupgéo. Na figura 4 pode-se verificar um exemplar do disjuntor a vacuo.

Figura 4: Disjuntor a vacuo até 36 kV (SOLOSTOCKS, 2009).

4.5. Disjuntores a ar comprimido

Disjuntores a ar comprimido s&o utilizados em todas as faixas de tensdo, mas

principalmente na alta e extra alta tensdo. A extingdo do arco elétrico é feita pela liberagdo do



ar comprimido que o alonga e resfria-o simultaneamente, eliminando. Essa extingéo é feita pelo
sopro axial do ar comprimido, podendo ser unidirecional ou bidirecional.

Como vantagens, os disjuntores a ar comprimido nao apresentam elementos
inflamaveis; o meio extintor também é o meio que ativa o mecanismo de acionamento; a
capacidade de interrupgdo e o nivel de isolacdo podem ser ajustados variando a pressdo. Em
contrapartida, o sistema de ar comprimido apresenta custo elevado para a geracédo e para
manutencgdo, além de gerar elevados niveis de poluigao sonora. Na figura 5 pode-se verificar

um exemplar do disjuntor a ar comprimido.

Figura 5: Disjuntor a ar comprimido de 7,2 a 245 kV (NDS engenharia, 2009).

4.6. Disjuntores a SF;

Disjuntores a SFs sdo utilizados em média e alta tensdo. Esse gas apresenta as
seguintes caracteristicas: ndo é corrosivo, ndo é toxico, ndo é combustivel, é incolor, inodoro e
apresenta estabilidade nas suas moléculas. Além disso, por possuir elevada eletronegatividade,
apresenta uma grande capacidade de interrupgéo de correntes elevadas.

Inicialmente foram construidos os disjuntores a dupla pressdo, como o préprio nome
sugere, nesses equipamentos o gas € armazenado em duas camaras: um reservatério a alta
pressao e outro a baixa pressao (cAmara de extingdo). No momento em que ocorre a abertura
dos contatos e, conseqlientemente, a formacéo do arco, o gas da camara de alta pressao é
liberado em diregdo aos contatos (cdmara de extingdo) onde a pressdo € menor, eliminando o
arco. Em seguida, o gas € bombeado por um compressor, para o reservatorio de alta pressao.

Com o advento dos disjuntores de Unica pressao, os quais nao utilizam compressores,
os disjuntores a SFs tornaram-se mais simples, viaveis, e confiaveis. Inicialmente, o gas
encontra-se num reservatorio de baixa pressdo, e quando ocorre a abertura dos contatos, o
gas é comprimido por um émbolo solidario ao contato mével. Este movimento cria um fluxo de
gas que tende a eliminar o arco. Além disso, em conformidade a Lei de Pascal, a pressao
aumenta com a diminuigdo do volume, contribuindo também para a extingao.

Para sistemas de tensdo mais elevadas sao aplicados disjuntores a gas SFs de dois

ciclos, eles sado caracterizados por apresentarem um tempo de interrupgéo de arco elétrico



muito pequeno para altas correntes de curto-circuito, utilizando apenas dois ciclos na
frequéncia industrial para realizarem a extingao.

Portanto tem-se que os disjuntores a SFs apresentam excelentes capacidade de
interrupcao de correntes de curto-circuito, ndo sao téxicos e inflamaveis. Em contrapartida, seu

custo pode ser proibitivo, principalmente de média tenséo (69 kV). Na figura 6 pode-se verificar

Il

g N

um exemplar do disjuntor a SFe.

Figura 6: Disjuntor a SFs (Alibaba.com, 2009).

4.7. Disjuntores semicondutores

Disjuntores a semicondutores sdo propostas para o futuro, pois atualmente ndo existem
tais equipamentos em uso nas subestagdes. Teoricamente, a interrupgédo de correntes por
disjuntores a semicondutores apresenta caracteristicas quase ideais. Materiais semicondutores
podem variar drasticamente a resisténcia, quando ocorre a passagem da corrente por zero.
Outra vantagem é que a energia requerida para a interrup¢do é quase nula, em contrapartida
eles ndo suportam sobrecargas elevadas e atualmente seriam economicamente inviaveis.

Os principais fatores favoraveis a utilizagao futura desses equipamentos sao: obtencao
de condigbes ideais de manobra, sem provocar sobretensdes, a desnecessidade de

manutencao dos contatos e da parte mecanica.



Capitulo 5 - Aspectos burocraticos referentes

aos disjuntores

5.1. Especificacoes técnicas

Todo equipamento deve passar por uma especificagdo técnica, ou seja, quando existe
a necessidade de utilizagdo do disjuntor em um determinado sistema, um documento
descrevendo-o deve ser obtido e verificado para obter uma aprovacgéo da utilizagdo do mesmo.
Este documento contém todas as caracteristicas de projeto, de ensaio e de aplicagédo, sendo
denominado especificagdo técnica. Em algumas situagbes sdo inseridos na especificagao
técnica dados comerciais tais como: termo de garantia, prazo de entrega, montagem,

comissionamento, entre outros.

5.2. Ensaios

Os ensaios nos disjuntores estdo divididos em duas subclasses: ensaios de tipo e
ensaios de rotina.

Os ensaios de tipo séo realizados para verificar as caracteristicas dos disjuntores, dos
seus dispositivos de manobra e de seus equipamentos auxiliares. Nestes ensaios os
disjuntores sdo submetidos a elevados esforgos térmicos e elétricos, diminuindo assim a sua
vida util. Por isso, geralmente ensaios de tipo s&o realizados por amostragem.

Apds os ensaios deve ser preparado um relatério no qual constam as devidas
informagbes coletadas, resultados e conclusbes. Podem-se citar como ensaios de tipo para

disjuntores os seguintes procedimentos:

e Ensaio mecéanico e climatico: todos os elementos do disjuntor sdo ensaiados
separadamente. Eles sdo submetidos a esforgcos mecanicos e térmicos e
devem suporta-los para que sejam aprovados. Os esforcos aos quais os
componentes sao submetidos sdo os mesmos que 0 equipamento deve ser
capaz de suportar. Apés esse processo devem-se ser listados os seguintes
pontos: tempo de fechamento e abertura, simultaneidade de operagao dos
contatos da camara de extingdo, consumo do circuito de comando e dos
dispositivos de disparo, entre outros. O equipamento deve manter as suas
condigdes de funcionamento normais. Os disjuntores sdo submetidos a
diversas condig¢des climaticas tais como: temperatura e umidade variaveis.

e Ensaio de medicdo de resisténcia 6hmica do circuito principal: devem ser
medidas as resisténcias dos polos dos disjuntores na temperatura ambiente e
novamente na mesma temperatura apdés o0 mesmo ter passado pelo ensaio a
altas temperaturas. Diferengca ndo deve ser superior a 20%. Os dados,
corrente, temperatura ambiente, entre outros, devem estar presentes no
relatério.



e Ensaio dielétrico: sdo realizados com a finalidade de verificar os niveis de

isolamento dos componentes do disjuntor.

Os ensaios de rotina sao realizados para verificar o estado em que se encontram os
disjuntores. Diferentemente dos ensaios de tipo, estes ensaios ndo diminuem a vida util dos
equipamentos, podendo ser realizados no proprio local de instalagdo. Dentre os ensaios de
rotina, destacam-se: ensaio de tensdo suportavel a freqiéncia industrial a seco do circuito
principal, de comando e auxiliares; medigdo da resisténcia dhmica do circuito principal; ensaio
de funcionamento mecanico e verificagdes gerais.

Todo um processo de transporte, armazenamento e montagem devem ser realizados
pelo receptor para que o equipamento ndo venha a danificar. Apés a instalacdo dos
equipamentos sdo feitos ensaios para o comissionamento, com a finalidade de observar se
houve danos nas etapas de transporte e armazenamento.

Algumas das medidas a serem seguidas para uma correta manutengao de disjuntores

sdo listadas a seguir:

e Em se tratando do circuito principal deve-se inspecionar, regular e renovar os contatos;

e \Verificar as condicbes dos fluidos utilizados para a isolacdo e a extingdo do arco
elétrico;

e Manutencéo e ajuste do mecanismo de operacéo;

o Verificagcdo das bobinas, relés, dispositivos de intratavamento, dispositivos elétricos
regulaveis, dispositivos de aquecimento e secagem;

o Condigdes dos mancais e das ligagdes;

o Verificar as condigbes dos sistemas de ar comprimido ou hidraulico.



Capitulo 6 - Uma introducao a Tensao de
restabelecimento transitdrio

A tensdo de restabelecimento transitério (TRT) € a tensdo estabelecida entre os
contatos do disjuntor apds a abertura dos mesmos.

O calculo da TRT, geralmente, é realizado baseado num disjuntor ideal, eliminando o
arco elétrico, o que nao acarreta na perda de confiabilidade dos calculos. Em alguns casos,
como TRT inicial em falta quilométrica o arco deve ser levado em consideragéo. Esse calculo é
realizado para obter o grau do esforgo térmico e elétrico a que o disjuntor sera submetido e
verificar os aspectos da rede que definem esses esforgos.

Os fatores cruciais para a determinacdo da TRT sao: a corrente de pré-abertura,
responsavel pela definigdo da recuperagao da rigidez dielétrica; a taxa de crescimento da TRT,
que deve ser menor que a taxa de recuperacdo do meio de extingdo; € o valor maximo da TRT,
que deve ser menor que o valor maximo de rigidez dielétrica.

Para calcular-se a TRT utilizamos a representagdo de cada componente inserido no
sistema com suas respectivas equagbes diferenciais. Portanto tem-se que quanto mais
sofisticado o sistema e detalhado o equipamento, mais complexo sera o sistema de equagdes,
o que dificulta os calculos. Boa parte da teoria de circuitos elétricos € envolvida nestes calculos,
envolvendo desde as equacdes diferenciais, transformada de Fourier e transformada Z,
passando pelos conceitos de equivalente de Thevenin e Norton.

A configuragéo dos equipamentos componentes do sistema é feita dependendo do grau
de confiabilidade que sera necessario. Apos esse critério, leva-se em consideragcdo o menor
custo. Outro fator relevante para a escolha das configuragbes dos sistemas é a escala de

tempo e freqiiéncia pretendida para observagéao.



Capitulo 7 - Manobras criticas

A manobra de cargas capacitivas & freqlientemente utilizada nos sistemas elétricos,
ocorrendo quando ha a energizacao e abertura de bancos de capacitores, linhas e cabos em
vazio. O estudo desse tipo de manobra é importante, pois sdo geradas sobretensdes e
sobrecorrentes, dando-se énfase € a suportabilidade dielétrica.

Antes da abertura de um banco capacitivo, quando o disjuntor encontra-se fechado,
observa-se uma variagdo de tensdo nula, em regime permanente entre seus pélos. Porém,
apos a abertura, a frequiéncia de oscilagao do circuito capacitivo € maior que a freqiiéncia da
rede. Assim, a tensdo do lado da carga permanece com o valor do instante da interrupcao
enquanto que a tensdo do lado da fonte varia senoidalmente, como pode ser visualizado na
figura 7.

\ Tensdo na carga capacitiva

Tensdo do lado fonte do disjuntor

tempo {ms)

cormants

Figura 7: Transitério da tensao do lado da fonte (CARVALHO et al, 1995).

Na energizacdo de um banco capacitivo, ocorre a aproximag¢ao mecénica dos contatos
do disjuntor. A corrente, inicializada com a formagao do arco elétrico que ocorre antes da
conexado dos contatos, apresenta um comportamento transitério com elevada amplitude,
denominada de corrente de inrush. Na figura 8 podemos observar o comportamento da
corrente na energizagao do banco de capacitor.

MM\An :

U\/\f" \\__/ t(ms)

1:715m5 T=0 — k=1

=50

€.JEw

Figura 8: Corrente de energizagéo do banco capacitivo (CARVALHO et al, 1995).



A interrupgcdo de pequenas correntes indutivas é realizada quando ocorrem manobras
em motores (partida ou operagdo em vazio), em transformadores (em vazio ou carga terciaria
indutiva) e em reatores. A poténcia destas correntes indutivas muitas vezes nao é suficiente
para causar a vaporizacdo do 6leo mineral, sendo de dificil extingdo em disjuntores que
empregam este material. Tal processo gera sobretensdes de manobra, portanto ha a
necessidade de obter artificios para limitagdo da sobretensdo, quando ndo se tem a certeza
que o equipamento tem a possibilidade de suportar tais esforgos.

Para assegurar tal limitacdo, geralmente s&o utilizados para-raios proximo ao
equipamento manobrado. Porém algumas medidas conservadoras devem ser tomadas, pois
eles podem nao proteger adequadamente os equipamentos a serem manobrados em algumas
situacoes, tais como: uma distribuicdo acentuada e ndo uniforme da tensdo ao longo do
enrolamento ocasionando sobre-solicitagcdo em certos pontos, e ocorréncia de ressonancia

interna, no enrolamento, para freqiiéncias importantes do espectro.



Capitulo 8 - Sobrecargas e a teoria do arco
elétrico

O volume de cargas nos sistemas elétricos € sempre crescente. Devido a ampliacao
dessa demanda, alguns equipamentos devem ser trocados, pois 0s mesmos ndo respondem
de maneira eficiente quando sao solicitados, principalmente em horarios de pico e em
situagdes de emergéncia.

Sobrecarga pode ser definida como qualquer corrente superior a nominal do
equipamento que o mesmo venha a conduzir num determinado periodo de tempo. Quando o
disjuntor conduz essa corrente elevada por um longo periodo de tempo, no qual a temperatura
¢é estabilizada, denomina-se de sobrecarga continua; quando o intervalo de tempo de condugéo

€ pequeno e a temperatura ndo se estabiliza, tem-se sobrecarga de curta duragéo.

8.1. Sobrecargas continuas

A maxima temperatura ambiente estipulada para os disjuntores é de 40 °C. Como na
maior parte do tempo esses equipamentos operam a uma temperatura ambiente inferior a esse
limite, o seu carregamento térmico em operagéo geralmente ndo atinge o limite de temperatura
para os materiais componentes, nao diminuindo assim a sua vida util. Pode-se determinar
matematicamente a corrente de sobrecarga suportavel pelo equipamento através da equacao
(1):

|c=INx9MAX-9alnA6N; (1 )

em que:

Ic € a corrente de sobrecarga continua admissivel;

I é a corrente nominal da placa do equipamento;

Ouax € a temperatura maxima admissivel do material,

6. é a temperatura ambiente;

n é o expoente de sobrecarga, para disjuntores seu valor varia entre 1,6 e 2, o valor
normalmente utilizado € 1,8;

A6y é a variagdo de temperatura maxima admissivel do material (ABy= Buax-40 °C).

Na figura 9 pode-se verificar a razao entre a corrente de sobrecarga e a corrente
nominal do equipamento em fungéo da variagdo de temperatura maxima admissivel do material
para varias temperaturas ambientes. Conclui-se que com a elevagdo da temperatura maxima

admissivel pelo material o ganho (/¢/Iy) diminui.
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Figura 9: Ganho de corrente em fungéo versus variagéo de temperatura maxima (CARVALHO
et al, 1995).

8.2. Sobrecargas de curta duracio

Na energizagdo de um equipamento, a corrente influenciara na sua temperatura pode

ser estimada pela equagéo (2):

01(t)=AB8X%(1-e-tT)+6, (2)

em que:

©, é a temperatura durante o processo de estabilizagao;

A6 é a variagao de temperatura até a nova estabilizagao;

6,€ a temperatura inicial do equipamento;

t é o tempo a partir da passagem da corrente pelo equipamento até a estabilizacdo da
temperatura;

T € a constante de tempo térmica do material.

Portanto tem-se que na sobrecarga de curta duragdo, com o aumento da corrente a
variagdo de temperatura é pequena. A equacao (3) permite ter-se uma idéia quantitativa dessa
variacao.

It=Inx1+(40- ea)AeNx(l-e—'c'r):Ln (3)

em que:

l; € a corrente de sobrecarga de curta duragao.

Na figura 10 pode-se observar a variagdo da temperatura com a mudanga do valor da corrente.
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Figura 10: Variagao da temperatura com a mudanga da corrente (CARVALHO et al, 1995).

Na tabela 1 pode-se encontrar os valores dos ganhos de correntes para as

sobrecargas de curta duragéo, para um expoente de sobrecarga igual a 1,8.

Tabela 1. Relag&o das variaveis para uma sobrecarga de curta duragdo, com n=1,8
(CARVALHO et al, 1995).

A8, (°C)
n |t/t 35 40 50 60 65 75 80 90 | 115 | 140
Temperatur
ambiente (°C)
10 190 (181|167 |158| 154|148 | 1,45 1,41 | 1,33 | 1,27
15 178 | 1,70 | 158 | 149 | 146|141 [138| 135128 1.23
05 20 1651158148 141138133131 128 123] 1,19
25 151 11,45 1137 (131|129 (126|124 [ 1,22} 117 | 1,14
30 135 (1,31 1126 1122120148 ) 1,17 | 115 | 1,12} 1,10
10 161115411451 138|1361,31]130 127|121 1,18
15 1521147 1138 | 132|130 127 | 125|122 118} 1,15
1,8 110 20 1,43 1138 11311127 |125]1122 120|118 | 1,14} 1,12
25 133 (130|124 | 120|119 | 116|116 | 1,14 1 1,11 1,09
30 1,23 11201116 | 1,14 [ 113 | 1,11 ] 1,11 | 1,09 | 1,07 | 1,06
10 147 [ 141 1134|129 | 127 | 1,24 | 122|120 ]| 1,16 | 113
15 1,40 1135129 [ 1,24 [ 1231120 11,13} 1,17 [ 1,13 | 1,11
20 20 133|129 | 124|120} 118 1,16 | 1,15 1,14 | 1,11 | 1,09
25 12511221118 | 115 1,14 | 1,12 1,12 1,10 | 1,08 | 1,07
30 147 | 1,15 112 | 1101 1,10 1,08 | 1,08 [ 1,07 | 1,05 1,05

Na tabela 2 observam-se tais variaveis para as sobrecargas de curta duragdo, para um

expoente de sobrecarga igual a 2.

Tabela 2: Relagdo das variaveis para uma sobrecarga de curta duragdo, com n=2
(CARVALHO et al, 1995).



10 178|170 1159|151 | 147 | 142140136 | 129|124

15 160161151 1,43 141|136 134|131 125|121

0.5 20 157 | 151|142 136133130128 ]125]120| 1,17
25 1451140133 |1,28 126|123 122|119] 1,15 1,13

30 131 128123119118 [1,16 115|113 1,10 | 1,09

10 153148 | 140|134 (132 (128|126 (124119116

15 146 141|134 | 129|127 (124122120116 113

201 1.0 20 138 (1341128 [124]122[119])1,18 | 1,16 | 1,13 | 1,01
25 130|126 | 121|118 ] 1,17 [ 1,15] 1,14 | 1,12 | 1,10 | 1,08

30 1201118 115112 1,121,101 1,08 | 1,08 | 1,07 |{ 1,05

10 141|137 130 (126|124 |121 120118 1,14] 112

15 135|131 |126 (122120118 1,17 | 1,158} 1,12 ] 1,10

2,0 20 1291126 | 1,21 118|116 | 114 1,14 | 112 [ 1,10 | 1,08
25 1221120 (1,16 | 1,14 [ 1,13 1,11 [ 1,10 ] 1,09 | 1,07 | 1,06

30 115 1,141,141 ]1109 | 1,09 | 1,07 | 1,07 | 1,06 | 1,05 | 1,04

Quando a temperatura no interior do equipamento supera a maxima admitida pelo
mesmo, fatalmente, ocorrera um sobreaquecimento dos materiais componentes ocasionando a
diminuicdo da vida util desse equipamento. Em uma situagéo limitrofe, pode acontecer a

explosao ou o derretimento das partes sujeitas as altas temperaturas.

8.3. Teoria do arco elétrico

O arco elétrico é formado quando ocorre uma manobra, abertura ou fechamento, no
disjuntor. Portanto, seu estudo é de fundamental importancia para a determinagdo dos esforgos
térmicos e elétricos que os equipamentos devem estar preparados para suportar.

Diversos séo os estudos sobre o arco elétrico, por motivo dos diversos tipos de surtos,
como por exemplo: o curto-circuito que gera uma elevada corrente ou uma interrupgcao de
pequenas correntes indutivas que geram sobretensdes elevadas. Nao se chegou a um modelo
aplicavel para simular seu comportamento no instante da interrupgao, pois esses estudos estéo
focados na passagem da corrente pelo zero, pois essa sera a area que definira o sucesso ou
fracasso da interrupgéo do arco elétrico.

Os arcos séao classificados como: arco a alta presséo e arco a vacuo. Os arcos a alta
pressdo sdo aqueles gerados em qualquer meio onde a pressao € superior a 100 kPa. Eles
ocorrem nos disjuntores a sopro magnético, a ar comprimido, a SFs € a 6leo.

Os arcos a vacuo sdo formados nos disjuntores a vacuo, onde a pressdo néao
ultrapassa os 13 mPa. Os arcos a alta pressdao, surgem em uma variedade maior de
equipamentos, recebendo uma atengao maior.

A formagado do arco ocorre com o inicio da abertura ou fechamento dos contatos do
disjuntor. A densidade da corrente aumenta bastante devido a diminuicdo da é&rea de
passagem, aumentando a temperatura dos contatos. Nesse momento ocorre a ionizagdo do
meio isolante devido ao aumento da temperatura, bem como a atividade de choques entre os
ions acelerados pelo campo elétrico entre os contatos.

Todo disjuntor é projetado para que extinguir o arco, sem que haja reacendimento, ou

seja, os terminais dos contatos devem ser capazes de suportar a tensdo que lhe é imposta pelo



sistema. Quando ocorre o fendmeno de reacendimento do arco elétrico, a corrente voltara a se
estabelecer pelo meio dielétrico. Esse fenébmeno pode ocorrer devido a temperatura elevada ou
a falha do meio dielétrico.

A reignicdo é um reacendimento do arco elétrico que ocorre até um quarto de ciclo
apos a passagem da corrente por zero, independendo da causa térmica ou elétrica. Na figura

11 pode-se verificar os fendmenos da reignigéo e reacendimento.

TENSAO

Caracteristica rmia

?

Rsacendimentn

Raignicho

0ty ts s YL tempo

]
Figura 11: Fendbmenos de reignicdo e reacendimento do arco elétrico (CARVALHO et
al, 1995).

Como consequéncias destes fendmenos podem-se citar elevadas sobretensdes,

incluindo descargas para a terra, podendo gerar a descarga para a terra danificando assim

outros equipamentos.



Capitulo 9 - Normas relativas a

disjuntores.

NBR 7118 — Disjuntores de alta tensdo. As caracteristicas nominais a serem especificadas

sao:

eTensido nominal: que é definida como a tensao entre fases que o disjuntor & designado.
Os valores normalizados pela norma NBR 7118 sdo: 7,2; 15; 24,2; 36,2; 72,5; 145;
242; 362; 460; 550; 800 kV. Quando os sistemas de 23 kV e 34,5 kV exigirem
tensbes nominais de seus disjuntores superiores a 24,2 kV e 36,2 kV,
respectivamente, deverao ser utilizadas as tensdes nominais de 25,8 kV e 38 kV;

eFrequiéncia nominal: A frequiiéncia nominal dos disjuntores de acordo com a norma 7118
€ 60 Hz;

eCorrente nominal: O valor da corrente nominal deve ser escolhido entre os seguintes
valores: 400, 630, 800, 1250, 1600, 2000, 2500, 3150, 4000, 5000 e 6300 A.;

eNivel de isolamento nominal;

eCapacidade de interrupgdo nominal em curto-circuito;

eTempo de interrupgado nominal;

eCapacidade de estabelecimento nominal em curto-circuito;

eCorrente nominal suportavel de curta duracgao;

eRequisitos para o religamento rapido;

eTensdo de restabelecimento;

eTensao de restabelecimento transitoria.

NBR 5034 — Buchas para tensdes alternadas superiores a 1 kV;

NBR 5389 — Técnicas de ensaios elétricos de alta tensdo — Método de ensaio;

NBR 5456 — Eletricidade geral — Terminologia;

NBR 5459 — Manobra, protecao e regulagem de circuitos — Terminologia;

NBR 5460 — Sistemas elétricos de poténcia — Terminologia;

NBR 6403 — Numeros normalizados — Procedimento;

NBR 6936 — Técnicas de ensaios elétricos de alta tensdo — Procedimentos;

NBR 6977 — Protegéo radiolégica — Regras basicas de protecdo contra Raios X para fins
médicos — Procedimentos;

NBR 7034 — Materiais isolantes elétricos — Classificacdo térmica — Classificagao;

NBR 7102 — Ensaios sintéticos em disjuntores de alta tensdo — Procedimento;

NBR 7876 — Medigdo de RI na faixa de 0,15 a 30 MHz em linhas e equipamentos de alta
tensao — Método de ensaio;

NBR 11902 — Hexafluoreto de enxofre — Especificacio;

NBR 12160 — Hexafluoreto de enxofre — Verificagao das propriedades — Métodos de ensaio;
NBR 12318 — Hexafluoreto de enxofre — Procedimentos;

CNP-18/85 — Oleo mineral isolante para transformadores e equipamentos de manobra;

IEC-480 — Guide to the checking of sulphur hexafluoride (SFs) taken from electrical equipment.






Capitulo 10 - Ensaios realizados no

laboratorio de alta tensao

No laboratério de alta tensdo, da Universidade Federal de Campina Grande, foram

realizados alguns ensaios para medir a resisténcia estdtica dos contatos do disjuntor, a

impedancia do 6leo isolante situado no interior do disjuntor e para verificar a diferenca da

formacao do arco elétrico em diferentes meios de extingdo. A seguir serdo explicados os

seguintes experimentos.

10.1. Medicao da resisténcia estatica dos contatos do disjuntor

Para realizar a medicdo da resisténcia estatica dos contatos do disjuntor utilizou-se

uma fonte de tensdo de 2 V. Esta fonte alimentou a Ponte Thompson (PT), que por sua vez é

um equipamento capaz de medir resisténcias da ordem de micro ohms. As pontas de prova da

PT foram conectadas aos terminais do disjunto, como pode ser verificado na figura 12.
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Figura 12: Esquema relacionando a ponte Thompson e os contatos do disjuntor.

Foram realizados os seguintes procedimentos:

Foi estabelecida a alimentacdo da PT com uma tensdo de 2V,

Montou-se o arranjo conforme a figura 13;

A escala da resisténcia da ponte foi ajustada para a magnitude desejada (10
Q);

O botao correspondente ao ajuste grosso foi pressionado, enquanto verificava-
se se houve variagdo no visor (galvanémetro). Caso esta variagdo ocorra, as
resisténcias de ajuste da PT sao variadas, a fim de obter-se o equilibrio da
ponte;

A partir do momento em que o ponteiro do visor se aproxima do zero, o botao
de ajuste fino deve ser pressionado juntamente com o do grosso, € o
procedimento (iv) é repetido até que o ponteiro do galvanémetro esteja zerado

(ponte em equilibrio).

Para obter o valor da resisténcia estatica do disjuntor, basta multiplicar o valor obtido

através das quatro resisténcias internas a PT pela magnitude aplicada, e ao final multiplicar por

10 (dado fornecido pela ponte);



Para realizar a medigdo dos outros contatos do disjuntor os mesmos procedimentos
devem ser realizados. Péde-se concluir com esse experimento que a resisténcia dos contatos é
muito pequena (36,3 mQ, 23,1 mQ e 121,5 mQ), no disjuntor ideal essa resisténcia é nula, pois

nao deseja-se uma diferenca de potencial entre os contatos fechados do disjuntor.

10.2. Medicao da impedancia do 6leo isolante

A impedancia do 6leo isolante situado no interior do disjuntor pode ser obtida com o
auxilio de um megbmetro, aparelho utilizado para medir resisténcias elevadas. Esse
experimento é realizado com os contatos do disjuntor abertos, os contatos do megdmetro
devem estar conectados aos terminais do disjuntor. O resultado obtido é a medida da
impedancia do 6leo retido em cada reservatério.

Pode-se concluir com esse experimento que a resisténcia do material isolante deve ser

0 maior possivel.

10.3. Capacidade de extin¢do de arco do ar e do 6leo mineral

Com a finalidade de mostrar a diferenca da capacidade de extingdo de um arco
elétrico, foi feito um experimento utilizando uma descarga em dois meios, o ar e o éleo. Foram

utilizados os seguintes materiais:

e 01 VARIAC;
e 01 transformador 220/1910 V, X, = 0,358 pu (75 °C), S = 1,15 kVA e 60 Hz;
e 01 chave a dleo;
e O01chaveaar
O VARIAC foi conectado ao lado de baixa tens&o do transformador, e o lado de alta foi
conectado a chave na qual se desejava observar a descarga. Para que a descarga ocorra,

basta elevar a tensdo no VARIAC. O esquema da montagem pode ser visualizado na figura 13.

LOowW HIGH

II\
DtV

QMDD -

Figura 13: Esquema para ensaios de extingdo de arcos elétricos o ar e no éleo.

Pbde-se concluir com esse experimento que o arco elétrico é extinto de maneira
diferente em cada meio, sendo um mais eficientes do que outro. Neste caso, o dleo

demonstrou ser mais eficiente.



Consideracoes Finais

Com esse trabalho foi possivel verificar-se que existe todo um conjunto de normas
regendo a aplicagédo dos disjuntores nos sistemas elétricos. Péde-se observar ainda as varias
técnicas de ensaios, bem como os componentes elementares e complementares desses
equipamentos. Ainda, destacaram-se as diversas técnicas de extingdo de arco, e os materiais
que estas empregam.

Assuntos relacionados aos disjuntores também foram apresentados no decorrer do
texto tais como: tensédo de restabelecimento transitoria, sobrecarga, arco elétrico, entre outros.

Portanto, podemos verificar que esse relatério contém informagbes essenciais no que
se diz respeito ao equipamento disjuntor, e pode ser utilizado como primeira bibliografia por

pessoas que estdo comegando a lidar com o assunto.
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