4
54

[image: image36.wmf]


Autor

RICHARD ROBERTO CAIRES

EQUIPAMENTOS ALTA TENSÃO
CENTRO UNIVERSITÁRIO SALESIANO DE SÃO PAULO

CAMPINAS - São Paulo – Brasil

2006
RICHARD ROBERTO CAIRES
EQUIPAMENTOS ALTA TENSÃO
[image: image37.wmf]                                                    
CENTRO UNIVERSITÁRIO SALESIANO DE SÃO PAULO

CAMPINAS - São Paulo – Brasil

2006


RESUMO
Buscamos neste trabalho uma descrição básica sobre equipamentos de alta  tensão utilizados em subestações de energia elétrica.  São equipamentos indispensáveis em subestações, e que possuem alta  tecnologia envolvida em seus sistemas, para seu perfeito funcionamento. 
Devido  à variedade de equipamnetos de alta tensão utilizados em subestações de energia elétrica, estudaremos os mais utilizados no sistema de Furnas Centrais Elétricas. São os disjuntores de alta tensão, sincronizadores, chaves seccionadoras,  para-raios  e outros.
Veremos alguns tipos de disjuntores,  que utilizam como meio de isolação, óleo, ar comprimido, vácuo e gás SF6. Falaremos da sincronização de disjuntores, que é  feito através de um aparelho que fica na sala de controle e monitora a temperatura, pressão e sincronização, através de sensores conectados aos polos do disjuntor, fazendo a sincronização de abertura e fechamento, além de mostrar todas as condições reais do disjuntor em tempo real.

Falaremos das chaves seccionadoras,  sobre a  variedade de modelos existentes.  Os modelos variam de acordo com o tipo de abertura destas chaves que podem ter abertura central, lateral, dupla abertura, abertura vertical, semi-pantográfica. Veremos as peças sobressalentes que compões estes equipamentos, como lâminas de terra, contatos fixos, polos completos, isoladores, bases de fixação, contatos móveis, restritores de arco, mecanismo motorizado, que é responsável pelo acionamento de abertura e fechamento dos seccionadores, que pode ser acionado diretamente, remotamente na sala de controle, ou até mesmo manualmente, no caso de falha do mecanismo motorizado,  entre outros.  

Outro equipamento importante, que veremos é o  para-raio, responsável pela proteção de outros equipamentos que podem ser danificados através de descargas elétricas.

Também veremos os tipos de ensaios elétricos que são realizados junto aos fornecedores destes equipamentos que foram mencionados. São ensaios que visam verificar se os equipamentos estão aptos a atender aos requisistos especificados. Ensaios que são estabelecidos por normas técnicas referentes a cada tipo de equipamento.
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Dados da Empresa
Nome:  FURNAS CENTRAIS ELÉTRICAS S/A
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Bairro: Tanquinho
Cidade: Campinas
CEP: 13012 970.
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Breve Histórico da Empresa  Furnas Centrais Elétricas S/A:  

FURNAS atua há mais de 49 anos nas áreas de geração, transmissão e comercialização de energia elétrica. A Empresa garante o fornecimento de energia em uma região onde estão situados 51% dos domicílios brasileiros e que responde por 65% do PIB brasileiro. De toda energia consumida no Brasil, mais de 40% passam pelo Sistema FURNAS. A participação da Empresa no suprimento é de 97% no Distrito Federal, 92% no Rio de Janeiro; 91% em Mato Grosso; 81% no Espírito Santo; 61% em Goiás; 58% em São Paulo; 45% em Minas Gerais e 16% no Tocantins.

Fundada em 1957, para fazer frente ao acelerado processo de urbanização do país na década de 50, FURNAS conta, hoje, com um complexo de dez usinas hidrelétricas, além de Peixe Angical (TO), em construção, duas termelétricas, 19.277,5 km de linhas de transmissão e 44 subestações. A capacidade instalada da Empresa é de 9.467 MW que representa, aproximadamente, 12% do total da geração de energia do país. Através de cinco linhas de transmissão, que cruzam 900 km desde o estado do Paraná até São Paulo, FURNAS transporta 12.600 MW gerados pela maior usina hidrelétrica do mundo - Itaipu.

FURNAS é uma Empresa da administração indireta do Governo Federal, vinculada ao Ministério de Minas e Energia e controlada pela Eletrobrás. Sua missão é atuar como empresa do ciclo da energia elétrica, ofertando produtos a preços razoáveis e serviços adequados para melhorar a condição humana. A visão de FURNAS é ser empresa de excelência no ciclo de energia elétrica contribuindo para o bem-estar da sociedade, o desenvolvimento tecnológico do país e a conservação do meio ambiente.


A confiabilidade de seu parque gerador e de seu sistema de transmissão faz de FURNAS uma das maiores empresas do país. Desde 1992, a Empresa vem apresentando índices de confiabilidade em nível internacional: 99,99%. A Gestão da Qualidade em FURNAS resultou em certificações internacionais e premiações em gestão.

O alto nível técnico de FURNAS, adquirido durante quase meio século e aprimorado pelo talento de seus empregados, tem sido levado para países da América do Sul e África. A expansão de negócios também é verificada no mercado brasileiro, consolidando a marca da Empresa como paradigma de excelência no setor energético nacional.

Vencido o desafio inicial, FURNAS tem gradativamente ampliado sua missão. A Empresa desenvolve diversos programas que visam preservar a biodiversidade dos ecossistemas. FURNAS também vem destacando-se na realização de projetos de preservação do patrimônio arqueológico, histórico e cultural, conservação de energia, em ações sociais e de apoio à cultura brasileira.
Objetivos :

O objetivo deste trabalho é descrevermos o funcionamento dos equipamentos utilizados em Subestações de Energia Elétrica, e passar o que foi visto durante o estágio mostrando o conhecimento adquirido. Estudaremos diversos tipos de equipamentos, peças sobressalentes que servem para atender de imediato a substituição de peças danificadas, já que muitos destes equipamentos são importados, e por serem importados há  grande dificuldade para importação de peças novas. Fato que exige de Furnas Centrais Elétricas ter almoxarifados gigantescos para armazenamento de grande quantidade de peças para reposições futuras. Verificaremos a funcionalidade destes equipamentos em  Subestações de Energia Elétrica e também o funcionamento operacional destes, como disjuntores, sincronizadores,  seccionadores, para-raios.  Durante o estágio tivemos  a oportunidade de participar de inspeções de equipamentos. Nas inpeções fizemos ensaios elétricos, para verificar se os equipamentos que Furnas estava adquirindo atendiam requisitos e normas técnicas. Portanto veremos a classificação de alguns tipos de ensaios elétricos.
Neste trabalho queremos demonstrar a complexidade dos equipamentos em sistemas de alta potência.
Introdução :

FURNAS conta com um complexo de dez usinas hidrelétricas e duas termelétricas, totalizando uma potência nominal de 9.467 MW. Entre os destaques está o primeiro projeto do Setor Elétrico Brasileiro desenvolvido em parceria com a iniciativa privada: a Usina de Serra da Mesa, localizada no Município de Minaçu, em Goiás.

FURNAS possui  12.277,5 km de linhas de Transmissão e 44 subestações.
Um conjunto de Linhas de Transmissão interligadas a Subestações, cortando várias regiões geográficas do Brasil, forma o que comumente se chama de Sistema de Transmissão.

O país tem hoje mais de 176 mil quilômetros de Linhas de Transmissão, o que o coloca entre os quatro maiores no ranking mundial em extensão na área de transmissão. Deste total, 19.277,5 km fazem parte da rede básica de FURNAS, configurada em linhas com tensões de 138, 230, 345, 500, 750 e ±600 kV, que passam por oito estados e o Distrito Federal.

O Sistema FURNAS é supervisionado de forma geral pelo Centro de Operação do Sistema, em articulação com os centros de operação regionais. Informações das mais remotas áreas regionais são transmitidas por meio de tecnologias de comunicação que levam a estes centros de operação um panorama on-line completo de todo o sistema, utilizando sistemas computacionais de tempo real (SOL) e tecnologias de última geração videowall.

Entre os empreendimentos construídos e operados por FURNAS destaca-se o Sistema de Transmissão de Itaipu, integrado por cinco linhas de transmissão, que cruzam 900 km desde o Estado do Paraná até São Paulo. Este sistema possui três linhas em corrente alternada 750 kV e duas linhas em corrente contínua ± 600 kV, necessárias para contornar o problema de diferentes freqüências utilizadas por Brasil e Paraguai.

1.   PARA RAIOS

Um pára-raios a ZnO é uma estrutura bastante simplificada, formada principalmente pelo empilhamento de elementos resistivos não-lineares, conhecidos como varistores, envoltos por um invólucro (polimérico ou porcelana) que garante a estanqueidade (não permitindo principalmente a entrada de umidade e poluentes). A configuração do invólucro proporciona uma maior isolação externa, corrente de fuga pequena e a sua utilização ao tempo.
 
Nos sistemas de transmissão, os pára-raios de ZnO são diretamente instalados entre a fase e terra. Desse modo, uma pequena corrente de fuga para terra circula continuadamente pelos varistores de ZnO. 


Para-raios em operação estão sujeitos a diversos fatores que podem influenciar no seu desempenho, diminuir a sua vida útil ou degradar os seus elementos. Dentre estes fatores temos  influência da tensão de operação; descargas de longa duração ou de alta intensidade com curta duração; reação química com a atmosfera envolvida, degradação do circuito de equalização; descargas internas (corona); circulação permanente da corrente de fuga pelos varistores, esforços térmicos, etc.
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Fig.1 - Para-Raios de Óxido de Zinco
2.   DISJUNTORES ALTA TENSÃO

Disjuntor é um dispositivo eletromecânico que permite proteger uma determinada instalação elétrica com sobre-intensidades (curto circuitos ou sobre-cargas). Sua principal característica é a capacidade de se rearmar (manual ou eletricamente), quando estes tipos de defeitos ocorrem, diferindo do fusivel que têm a mesma função, mas que fica inutilizado depois de proteger a instalação, porque tal como o nome indica, fundiu. Assim, o disjuntor interrompe a corrente em uma instalação eléctrica antes que os efeitos térmicos e mecânicos desta corrente possam se tornar perigosos às próprias instalações. Por esse motivo, ele serve tanto como dispositivo de manobra como de proteção de circuitos elétricos.


Atualmente é muito utilizado em instalações elétricas residenciais e comerciais o disjuntor magnetotérmico ou termomagnético, como é chamado no Brasil. Esse tipo de disjuntor possui três funções:

Manobra (abertura ou fecho voluntário do circuito)

Proteção contra curto-circuito – Essa função é desempenhada por um atuador magnético (solenóide), que efetua a abertura do disjuntor com o aumento instantâneo da corrente elétrica no circuito protegido

Proteção contra sobrecarga – É realizada através de um atuador bimetálico, que é sensível ao calor e provoca a abertura quando a corrente elétrica permanece, por um determinado período, acima da corrente nominal do disjuntor


As características de disparo do disjuntor são fornecidas pelos fabricantes através de duas informações principais: corrente nominal e curva de disparo. Outras características são importantes para o dimensionamento, tais como: tensão nominal, corrente máxima de interrupção do disjuntor e número de pólos (unipolar, bipolar ou tripolar).


Para a interrupção de altas correntes, especialmente na presença de circuitos indutivos, são necessários mecanismos especiais para a interrupção do arco elétrico, resultante na abertura dos pólos. Para aplicações de grande potência, esta corrente de curto-circuito, pode alcançar valores de 100 kA.


Após a interrupção, o disjuntor deve isolar e resistir às tensões do sistema. Por fim, o disjuntor deve atuar quando comandado, ou seja, deve haver um alto grau de confiabilidade.


Alguns tipos de disjuntores de alta potência:

Disjuntor a grande volume de óleo,

Disjuntor a pequeno volume de óleo,

Disjuntor a ar comprimido,

Disjuntor a vácuo,

Disjuntor a hexafluoreto de enxofre (SF6).
2.1  A INTERRUPÇÃO DA CORRENTE ELÉTRICA


Os contatos de um disjuntor quando fechados sob pressão e conduzindo uma corrente, apresenta uma pequena resistência elétrica que é função entre outros fatores, da pressão mútua entre eles. A diminuição da pressão aumenta a resistência.


No instante da separação dos contatos a pressão é praticamente nula e por conseguinte a resistência é alta. A corrente elétrica flui através de minúsculas superfícies de contato formado pelas últimas irregularidades de superfícies a se tocarem. Com a diminuição da área de passagem, a densidade de corrente aumenta rapidamente, resultando na elevação da temperatura das superfícies dos contatos, que produzem termoemissão de elétrons a partir do contato negativo, iniciando assim o processo de ionização do dioelétrico pelo qual se formará o arco e conseqüentemente a passagem da corrente nos contatos agora separados. A corrente do arco é constituída assim por elétrons que saem do catado dirigindo-se ao anodo. A desionização consiste no restabelecimento das condições iniciais do dielétrico ionizado. A interrupção de circuitos de corrente alternada significa extinguir um arco em um meio dielétrico onde a taxa de desionização seja maior que a taxa de ionização. A desionização ao longo do caminho do arco aumenta a cada meio ciclo até que seja suficiente para que o arco possa ser extinto na próxima passagem da corrente por zero.


O arco em um meio ambiente sob alta pressão, presente nos disjuntores a sopro magnético (ar), ar comprimido (ar), SF6 e óleo isolante (hidrogênio resultante da queima do óleo) estabelece-se em uma coluna cilíndrica de gás ionizado ou plasma cuja temperatura pode variar de 4000 a 35000º k, dependendo das condições do dielétrico e da corrente.


O meio mais eficaz de desionização da zona do arco num disjuntor é a substituição do gás ionizado por novas quantidades de gás desionizado, geralmente adequado. Durante o processo de ionização, o grau de concentração de íons não é uniforme e as cargas tendem a fluir das regiões de alta para as de baixa concentração de íons. Este efeito de difusão pode resultar numa rápida desionização da zona de arco quando o gás nesta região estiver em estado de agitação. Nas temperaturas do arco, as altas velocidades das moléculas produzem choques entre elas e entre os átomos ocasionando sua decomposição em íons e elétrons livres, processo este conhecido por ionização por choque. De forma inversa, o resfriamento contribui para a desionização da zona do arco.

2.2 TÉCNICAS DE INTERRUPÇÃO


Os disjuntores com interrupção no ar livre são os mais simples e, historicamente, foram os primeiros aparelhos a serem utilizados. Para atender o crescimento das potências de interrupção e a elevação dos níveis de tensão nos sistemas elétricos, surgiram os disjuntores a óleo mineral isolante.


Na década de 30 apareceram os disjuntores a ar comprimido, como melhor técnica de extinção do arco elétrico na alta tensão, e a conseqüente melhoria de segurança com seu emprego. Á época foram registrados vários acidentes graves provocados pela explosão e incêndio nos disjuntores a óleo. Em 1953, os Estados Unidos construíram o primeiro protótipo do disjuntor em SF6 para aplicação em alta tensão. Já os disjuntores a vácuo foram fabricados no início dos anos 70, com boa aceitação para utilização em média tensão. A nova expectativa são disjuntores a semicondutor que está sendo desenvolvido em laboratório de pesquisas e o seu futuro é promissor, pois são os que mais se aproximam do disjuntor ideal, sendo que este se encontra no domínio dos sonhos.


Técnicas de Interrupção:

· Ar livre;

· Sopro magnético;

· Ar comprimido;

· Grande volume de óleo;

· Pequeno volume de óleo;

· Vácuo;

· SF6;

· Semicondutores.

2.3 DISJUNTORES A ÓLEO


Nos disjuntores a óleo os dispositivos de interrupção são imersos em óleo isolante. Nestes disjuntores a extinção do arco se dá através da geração de gases, principalmente hidrogênio, com a decomposição das moléculas do óleo devido as altas temperaturas desenvolvidas na região do arco. O aumento da pressão interna às câmaras de interrupção, cria um fluxo de óleo que irá desionizar o dielétrico, resfriar e alongar o arco. São utilizados dois tipos de câmaras de extinção nos disjuntores a óleo: câmaras de sopro transversal (cross blast) e câmaras de sopro axial (axial blast).
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Fig.2 - Câmara de extinção de sopro axial.


As câmaras de sopro transversal os gases formados pelo arco aumentam a pressão em seu interior, sendo obrigados a passar através de aberturas para alívio desta sobrepressão. O arco é forçado contra as paredes resfriadas da câmara de extinção sofrendo um alongamento. O arco é extinto quando a corrente, ao passar por um zero, não libera mais energia.


Nas câmaras de sopro axial a pressão dos gases gerados com o arco provoca o fluxo múltiplo de óleo ao longo de toda a circunferência da câmara, removendo os gases ionizados da região entre os contatos através de aberturas. Neste tipo de câmara o arco é mantido em uma posição axial da câmara até ser extinto.


Existem duas categorias de disjuntores a óleo: os disjuntores a grande volume de óleo e disjuntores a pequeno volume de óleo.
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Fig.3 - Disjuntor GVO de 138kV.
2.4 DISJUNTORES A AR COMPRIMIDO


Os disjuntores a ar comprimido utilizam o ar comprimido como meio de extinção do arco elétrico, isolamento e acionamento dos contatos móveis.


Há dois tipos de câmaras de extinção utilizadas nos disjuntores a ar comprimido: as câmaras de sopro axial numa única direção e as de sopro axial em duas direções.

[image: image4.jpg]



Fig.4 - Disjuntor a ar comprimido abertura.
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Fig.5 - Disjuntor a ar comprimido câmaras de extinção e auxiliar sem o isolador.


Nos disjuntores modernos as câmaras de interrupção estão permanentemente e totalmente pressurizadas. O sopro de ar inicia-se pela abertura das válvulas de sopro para a atmosfera provocando o fluxo de ar comprimido no interior das câmaras. O fluxo do ar na região entre os contatos resfria e alonga o arco. Nos disjuntores de sopro numa única direção, o fluxo do ar comprimido para a atmosfera se dá através do contato móvel. Nos disjuntores de sopro em duas direções uma válvula de sopro principal e uma auxiliar são abertas para a atmosfera dando origem a um fluxo de ar através dos contatos móvel e fixo.


As boas características dielétricas do ar comprimido e as de interrupção dos disjuntores a ar comprimido (velocidade, intensidade do sopro) tornam estes disjuntores adequados a grandes capacidades de interrupção.


Os pólos dos disjuntores a ar comprimido são individuais e de construção modular. Através de combinações de idênticas unidades de câmara de interrupção, permite-se sua utilização em diferentes classes de tensão e de capacidades de interrupção, baseado no princípio de múltipla interrupção com controle da distribuição da tensão nas várias câmaras de interrupção do pólo. Este arranjo depende do número de cabeças de interrupção suportadas por uma coluna isolante: formação “T” no caso da coluna isolantes suportar uma cabeça de interrupção com duas câmaras de extinção ou formação “Y” no caso da coluna isolante suportar duas cabeças de interrupção com duas câmaras de extinção cada uma delas. Algumas vantagens da construção modular são:
· Menor número de isoladores de porcelana requerido, uma vez que uma coluna suporta duas ou quatro câmaras de extinção.

· Peças sobressalentes idênticas para todos os disjuntores.

· Facilidade de montagem.

· Possibilidade de modificações para aumento da capacidade de interrupção ou da corrente nominal.
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Fig.6 - Disjuntor a ar comprimido pólos modulares “Y”e “T”.


Um pólo de disjuntor é constituído, basicamente, das cabeças de interrupção, colunas isolantes suportes, reservatórios de ar comprimido, cubículo de controle e comando e, sistema de transmissão do comando de acionamento dos pólos.


Uma cabeça de interrupção possui, simetricamente disposta, duas câmaras de extinção principais, e, em paralelo com as câmaras auxiliares com resistores de abertura ou de fechamento com seus respectivos contatos, caso sejam necessárias.



As câmaras auxiliares de fechamento inserem no sistema seus resistores durante alguns milisegundos, antes do fechamento dos contatos principais, a fim de, principalmente, amortecer as sobre tensões decorrentes de energização de linhas de transmissão. Por suas vez, as câmaras auxiliares de abertura inserem seus resistores no sistema alguns milisegundos após a abertura dos contatos principais para melhorar o desempenho do disjuntor na abertura de linhas em vazio, chaveamento de bancos de capacitores e interrupção de faltas quilométricas, através da redução das inerentes taxas de crescimento e amplitude da tensão transitória de restabelecimento.


Um comando de abertura ou de fechamento é iniciado através da energização da bobina no bloco de comando pneumático com o acionamento da eletrovávula correspondente. O pulso elétrico e então transformado em impulso mecânico com o acionamento de válvulas e pistões através do ar comprimido. Este comando é transmitido às válvulas de comando localizadas nas cabeças de interrupção através de um sistema mecânico intermediário, que pode ser constituído de um conjunto de hastes horizontais, e de hastes verticais.


Ao serem tracionadas, as hastes acionarão as válvulas de comando que, por sua vez, acionarão os contatos móveis das câmaras de extinção principais e das câmaras auxiliares, bem como as válvulas de sopro principais. A abertura das válvulas de sopro para a atmosfera, despressurizará as câmaras principais criando os sopros de ar que extinguirão os arcos em cada câmara de extinção.


Os disjuntores a ar comprimido exigem a supervisão permanente da pressão no interior do disjuntor para assegurar que os mesmos só operem com segurança. Uma eventual queda da pressão nominal acionará chaves de pressão (pressostatos) de supervisão, conectados ao circuito pneumático do disjuntor, que acionarão os bloqueios, alarmes e comandos (acionamento da eletroválvula de reenchimento, abertura automática, abertura dos seccionadores isoladores, fechamento automático de emergência). Um disjuntor somente poderá fechar caso possa abrir imediatamente após a operação de fechamento, estando assegurada sua capacidade nominal de interrupção. Outro ponto a se considerar é que estando definido que houve um acidente grave, onde não seja mais possível controlar-se a queda da pressão interna do disjuntor, o disjuntor deve ser protegido contra o risco de reacendimento do arco elétrico, por existir um valor mínimo de pressão do ar comprimido em que sua rigidez dielétrica é garantida.


O suprimento de ar comprimido para o disjuntor deve proporcionar um desempenho confiável durante toda sua vida. O ar deve ser altamente seco e sem contaminação. Uma armazenagem individual deve garantir a realização do ciclo de operação que lhe foi especificado.
2.6  DISJUNTOR A SF6


O SF6 um gás incolor, inodoro e não combustível. Em condições normais é quimicamente estável e inerte. No seu estado puro é absolutamente não tóxico e não causa corrosão. As principais razões que o faz ser utilizado em equipamento de alta tensão são:

· Ser um excelente meio isolante;

· Possuir boas características para interrupção da corrente elétrica.

A molécula do gás SF6 tem uma estrutura metálica simétrica sendo, por isso, muito estável. A distribuição do potencial interno e as propriedades de absorção de energia resultam na natureza eletronegativa da molécula do SF6, que capta os elétrons livres e retarda o fenômeno de avalanche que inicia a disrupção.


A rigidez dielétrica do SF6 é cerca de 2,5 vezes a do ar a 1 atm de pressão e em um campo homogêneo – Figura 20. Essa relação aumenta com o aumento da pressão. A grande capacidade de transferência de calor e a baixa temperatura de ionização dá ao SF6 excelentes propriedades para extinção de arcos elétricos. Comparando com o ar, possui uma eficiência em suprimir arcos estimada em 10 vezes maior. O tempo em que um arco é extinto no SF6 é 100 vezes menor que o ar, sob condições similares. Apresenta as características de ser auto regenerável e não formar depósitos de material condutor após a extinção do arco.

A rigidez dielétrica do SF6 é cerca de 2,5 vezes a do ar a 1 atm de pressão e em um campo homogêneo – Figura 20. Essa relação aumenta com o aumento da pressão. A grande capacidade de transferência de calor e a baixa temperatura de ionização dá ao SF6 excelentes propriedades para extinção de arcos elétricos. Comparando com o ar, possui uma eficiência em suprimir arcos estimada em 10 vezes maior. O tempo em que um arco é extinto no SF6 é 100 vezes menor que o ar, sob condições similares. Apresenta as características de ser auto regenerável e não formar depósitos de material condutor após a extinção do arco.
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Fig.7 - Corte na câmara de interrupção de um disjuntor a SF6 de simples pressão

2.7  DISJUNTORES A VÁCUO


A técnica de interrupção da corrente no vácuo consiste na separação de um contato móvel de um contato fixo dentro de um recipiente com vácuo, da ordem de 0,00001 TOR (0,00133M/m2).


O objetivo do processo de interrupção é como nos demais tipo de disjuntores, extinguir o arco na passagem da corrente por zero. O arco será extinto se a energia do sistema for menor que a dissipada no processo de desionização e assim permanecerá se o restabelecimento da suportabilidade dielétrica entre os contatos for suficientemente rápida para suportar a tensão de restabelecimento transitória. Nos disjuntores a vácuo, a ionização do dielétrico é caracterizada por um vapor metálico proveniente dos contatos. A eficiência do processo de interrupção é determinada pela rapidez da condensação deste vapor metálico nas superfícies dos contatos e barreiras de proteção.


Os disjuntores à vácuo são constituídos por um corpo cilíndrico isolante, normalmente cerâmico, onde num dos lados é montado um fole de expansão, responsável pela estanqueidade do vácuo da parte interna das câmaras para o ambiente
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Fig.8 - Corte da câmara de interrupção disjuntor a vácuo (Siemens 3 AH)


Extinção do arco : Os contatos são projetados de tal modo que o campo magnético gerado pelo próprio arco provoque deslocamento do mesmo,evitando sobreaquecimento excessivo em determinado ponto do contato ao serem interrompidas correntes elevadas. 


O arco que se forma no vácuo não é resfriado. O plasma de vapor metálico é altamente condutivo. Disto resulta uma tensão de arco muito baixa com valores entre 20 e 200 V. Por este motivo, e devido à pequena duração do arco, a energia dispersada no local de extinção é muito reduzida. 


Isto explica a elevada expectativa de vida elétrica dos contatos. Em conseqüência do alto vácuo (até 10-9 bar) nas câmaras, distâncias de 6 a 20 mm entre contatos são suficientes para se obter elevada rigidez dielétrica.

3.   SINCRONIZADORES

O princípio de funcionamento é otimizar o tempo de operação dos disjuntores, calculando o instante ideal de chaveamento dos contatos levando em consideração cada tipo de carga.


Condições para aplicação:

· Quanto ao disjuntor:

· Comando unipolar;

· Tempo de manobra repetitível;

· Característica dielétrica da câmara:

                    ( 2(f ( 2 Vef / ( 3  = kV / s

· Quanto ao sistema:

· Disponibilidade do sinal de Ref. – Corrente ou tensão.


Sincronizadores instalados em Furnas:

Existem modelos dos fabricantes como CBW – Vatech / Siemens, que possui a linha MK0, MK1 e MK2, modelo RPH2 - Areva utilizados nos disjuntores tipo FX, GL. Todos  são responsáveis pelo monitoramento e sincronização dos  disjuntores.
   
[image: image9]                         
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Fig.9 – Logotipo fabricantes de disjuntores e  sincronizadores
3.1   Parametrização:

Maior volume de serviço nos sincronizadores;

Parâmetros do DISJUNTOR + parâmetros do SISTEMA;

Basicamente existem dois tipos:

· Fixos

· Dinâmicos

3.2.1 Parâmetros fixos:


Dependem fundamentalmente do tipo de chaveamento necessário.
No caso de fechamento de um trafo, o objetivo é o estabelecimento da corrente no máximo da tensão.

Ajusta-se o sincronizador para que cada fase fique defasada das demais em 60°, permitindo que cada fase feche no seu instante ideal.

3.2.2 Parâmetros dinâmicos:
Considerações do sincronizador em cada comando:
Pressão do comando hidráulico do disjuntor;

Tensão de comando nas bobinas do disjuntor;

Últimos tempos de operação do disjuntor;

Temperatura.

3.3 Pressão de comando hidráulico:


Em cada comando é considerada a pressão do comando hidráulico, pois, se a pressão estiver alta, o disjuntor operará mais rápido e vice-versa;


Para que o sincronizador corrija isto, deverá ser informado ao mesmo, uma tabela de compensação para uma faixa de pressões. Exemplo:
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Fig.10 - Compensação para pressão comando hidráulico - CBW

É muito importante que esta tabela seja a mais real possível, pois sabemos que a pressão de comando em um disjuntor varia muito ao longo do dia. Esta tabela é um reflexo direto do comportamento do disjuntor frente a pressão de comando. Ela pode variar de um disjuntor para outro.

3.4 Tensão nas bobinas do disjuntor:

Em cada comando é considerada a tensão do serviço auxiliar da SE. Uma tensão mais alta, deixa o disjuntor mais rápido e vice-versa;


Para que o sincronizador corrija isto, deverá ser informado ao mesmo, uma tabela de compensação para uma faixa de tensões. Exemplo:
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Fig.11 - Compensação para tensão nas Bobinas - CBW

É muito importante que esta tabela seja a mais real possível, pois, em caso de variações da tensão auxiliar, o disjuntor poderá variar o instante ideal de chaveamento. Esta tabela é um reflexo direto do comportamento do disjuntor frente a tensão auxiliar. Ela pode variar de um disjuntor para outro.

3.5  Tempos de operação do disjuntor:


O envelhecimento no disjuntor podem alterar os tempos de operação da abertura e fecehamento dos mesmos. Pequenos tempos podem representar ângulos significativos nas manobras
Para que o sincronizador corrija isto, ele trabalha com a média dos tempos de operação ou com o tempo de último comando (depende do modelo). Quando é feita uma instalação de um sincronizador ou a substituição do mesmo, em caso de defeito, por exemplo, pode ser necessária a realização dos ensaios de oscilografia do disjuntor para verificação dos tempos e da repetibilidade do mesmo.


Caso seja identificado algum tipo de discrepância no comportamento do disjuntor, em relação ao desejado, poderá ser impossível a instalação de um sincronizador, sem reparos no disjuntor.

3.6 Compensação da temperatura:


Em locais onde há muita variação de temperatura, pode ser necessária a compensação dos tempos de comando em função da temperatura;

Para isso são coletadas pelo sincronizador, através de sensores instalados no disjuntor, os valores de temperatura local;


Os valores medidos serão avaliados também dentro de uma tabela de compensação, semelhante a de comando de óleo hidráulico  e tensão auxiliar.
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Fig.12 - Software Real Data – Compensação de Temperatura
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Fig.13 - Software Real Data -   Controle de Alarmes
Exemplo real de fechamento de um BC ( Banco de Capacitores):
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Fig.14 - Software Sincronizador CBW
Exemplo real de fechamento de um BC (Banco de Capacitores):
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Fig.15 - Software Sincronizador CBW

4.  Chaves Secionadoras e Comando Motorizado


Chave Seccionadora:

Esse equipamento de manobra conhecido durante décadas como chave seccionadora, teve sua designação normalizada pela ABNT, nas NBR's 6935/85 e 7571/85 que trata do equipamento, ou seja, foi renomeado como secionador. Porém, face ao que é comumente usado, continuaremos a tratá-lo como chave seccionadora..


Equipamentos de manobra são componentes do sistema elétrico de potência que têm não somente a função de estabelecer a união entre geradores, transformadores, consumidores e linhas de transmissão e separá-los ou secioná-los de acordo com as exigências desse serviço, como também são utilizados praticamente para proteção de todos os componentes elétricos contra a atuação perigosa de sobre-cargas, correntes de curto-circuito e contatos a terra. As chaves seccionadoras são equipamentos que fazem parte do grupo denominado Equipamento de Manobra.


As chaves são dispositivos mecânicos de manobra, que na posição aberta assegura uma distância de isolamento e na posição fechada mantêm a continuidade do circuito elétrico, nas condições especificadas. 


Conforme a norma NBR 6935, secionador é:

“um dispositivo mecânico de manobra capaz de abrir e fechar

um circuito elétrico quando uma corrente de intensidade 

desprezível é interrompida ou restabelecida. Também é 

capaz de conduzir correntes sob condições normais do circuito 

e, durante um tempo especificado, correntes 

sob condições anormais, como curto-circuito“


Conforme a norma NBR 6935, os secionadores são classificados nos seguintes tipos:
4.1 Abertura Lateral

O secionador SAL/PMB40 obedece o padrão construtivo AL da ABNT. Cada pólo é composto por duas colunas de isoladores, sendo uma fixa e outra rotativa.

A coluna rotativa é responsável pelo acionamento do equipamento.


Quando acionado o comando motorizado, que é responsável pelo acionamento da coluna rotativa, este modelo de chave abre lateralmente. No sistema de Furnas verificamos durante o estágio que este modelo não é muito utilizado.
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Fig.16 - Polo seccionador tipo SAL/ PMB40 – abertura lateral
4.2 Abertura Central

O secionador SAC obedece o padrão construtivo AC da ABNT. Cada pólo é composto por duas colunas de isoladores, sendo ambas rotativas.


A coluna rotativa é responsável pelo acionamento do equipamento.


A abertura deste modelo de chave acontece bem no centro da lâmina principal no momento que é acionado o mecanismo motorizado. Este modelo é pouco utilizado no sistema de Furnas.
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Fig.17 - Polo seccionador tipo SAC – abertura central

4.3 Dupla Abertura Lateral

O modelo secionador SDA obedece o padrão construtivo  da ABNT ou o tipo B da ANSI. Cada pólo é composto por duas colunas laterais fixas e uma central rotativa.

A coluna rotativa que é central é responsável pelo acionamento do equipamento.


Acionando o comando motorizado, acontece o  acionamento da coluna rotativa, abrindo o polo seccionador duplamente em suas extremidades, por isso é considerada dupla abertura. Em  Furnas verificamos durante o estágio que este modelo é muito utilizado. Os grandes fornecedores deste tipo de chave são Camargo Corrêa, Laelc, Siemens. 

Geralmente no sistema de Furnas este modelo de chave pode operar de 145kV até 345kV.

[image: image20]
Fig.18 - Polo seccionador tipo SAC – abertura central

4.4 Abertura Vertical

Obedece o padrão construtivo AV da ABNT ou o tipo A da ANSI. Cada pólo é composto por três colunas de isoladores, sendo duas fixas e uma rotativa.
A coluna rotativa fica em uma extremidade , junto ao mecanismo de acionamento do equipamento é responsável pelo acionamento do equipamento.


Quando acionado o comando motorizado, que é responsável pelo acionamento da coluna rotativa, a abertura desta chave acontece verticalmente.


 No sistema de Furnas verificamos durante o estágio que este modelo é bastante utilizado. Os grandes fornecedores deste tipo de chave são Camargo Corrêa, Laelc, Siemens. Podemos ter chaves neste modelo que podem operar em tensões de até 800kV.
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Fig.19 -  Polo seccionador tipoAV – abertura vertical

4.5 Abertura Semi-Pantográfica Horizontal

Obedece o tipo SH da ABNT. Cada pólo é composto por três colunas de isoladores, sendo duas fixas e uma rotativa.


A coluna rotativa fica em uma extremidade, junto ao mecanismo de acionamento do equipamento é responsável pelo acionamento do equipamento.


Quando acionado o comando motorizado, que é responsável pelo acionamento da coluna rotativa, a abertura desta chave acontece verticalmente, ocorrendo um desdobramento central, pois no centro da lãmina principal, os contatos são todos articulados. Portanto neste caso o tipo de abertura é semi pantográfica. Como esta chave é montada horizontalmente em uma subestação, ela é considerada montagem horizontal.


Os grandes fornecedores deste tipo de chave são Camargo Corrêa, Laelc, Siemens. Podemos ter chaves neste modelo que podem operar em tensões de 345kV até 550kV. Furnas possui seccionadores deste modelo instalados na Subestação de Água Vermelha entre outras.
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Fig.20 - Polo seccionador tipo SH – abertura semi-pantográfica
4.6 Abertura Semi-Pantográfica Vertical

Obedece o tipo SV da ABNT. Quanto à composição das colunas de isoladores e o tipo de fechamento vertical, podem ser os seguintes modelos:

A coluna rotativa fica em uma extremidade, junto ao mecanismo de acionamento do equipamento é responsável pelo acionamento do equipamento.


Quando acionado o comando motorizado, que é responsável pelo acionamento da coluna rotativa, a abertura desta chave acontece verticalmente, ocorrendo um desdobramento central, pois no centro da lãmina principal, os contatos são todos articulados. Portanto neste caso o tipo de abertura é semi- pantográfica. Como esta chave é montada verticalmente em uma subestação, ela é considerada montagem vertical.


 Foi notado durante o estágio que este modelo de seccionador esta sendo bastente utilizado em diversas subestações de Furnas. Os grandes fornecedores deste tipo de chave são Camargo Corrêa, Laelc, Siemens. Podemos ter chaves neste modelo que podem operar em tensões de 345kV até 550kV.


[image: image23]
Fig.21 - Polo seccionador tipo SV – abertura semi-pantográfica

Montagem Vertical
4.7  Lâmina Terra:

É uma chave de terra acoplada a um secionador, serve para aterrar a parte do circuito secionado e desenergizado, mas que pode estar com carga capacitiva ou ainda ter uma tensão induzida por linhas energizadas próximas ao circuito aberto. A lâmina de terra possui um comando independente ao comando do secionador, porém ambas devem estar intertravadas mecanicamente para evitar que a lâmina de terra seja fechada quando o secionador estiver fechado e vice-versa.

A lâmina de terra não precisa ter capacidade de condução de uma corrente nominal, mas deve ter capacidade para suportar corrente de curta duração. 
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Fig.22 - Lâmina de Terra - Completa
4.8 Polo Seccionador:

 É a parte do secionador, incluindo o circuito principal, isoladores e a base, associada exclusivamente a um caminho condutor eletricamente separado e excluindo todos os elementos que permitem a operação simultânea. No estágio em Furnas tivemos a oportunidade de classificar estes equipamentos sobressalentes, descrevendo detalhadamente as caracteristicas destes equipamentos, e inserindo em um banco de dados, que pode ser visualizado em todas as áreas de Furnas, para possivel solicitação deste sobressalente. 
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Fig.23 - Polo Seccionador - Sobressalente

4.9 Principais partes constituintes de um Secionador

Durante o estágio, tivemos a oportunidade de conhecer todas estas peças sobressalentes, onde meu trabalho foi descrever as caracteristicas elétricas, dimensionais destas peças, em um programa de banco de dados, onde todas as áreas de Furnas tem acesso, para no caso de necessidade de qualquer peça sobressalente, através deste banco de dados possa ser localizado o material com a certeza de que a peça que será solicitada substituirá a danificada sem que ocorra qualquer tipo de problema. Furnas conta com um almoxarifado centralizado em Campinas, que possui por volta de 15.000 itens de peças sobresalentes em geral, para todos os equipamentos utilizados no sistema de Furnas.

Algumas peças que compõe o seccionador e que foram vistas durante o estágio:


Base - É construída em aço laminado, galvanizado a quente, com perfis U, I, U dupla, treliça ou tubos de aço de parede reforçada.


Mancal – É a  parte rotativa da base do seccionador, onde o será fixado a coluna rotativa.

Sub-Bases(Sup. Isolador) - Destinam-se a elevar a altura da coluna isolante, equiparando-se com as outras.
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Fig.24 - Base fixação para seccionador
Coluna Isolante 

 As colunas isolantes mantêm a isolação entre a parte viva e a base do secionador, é portanto parte fundamental na função isolante do secionador. Elas devem suportar as mais variadas formas de solicitações dielétricas e mecânicas. As colunas isolantes devem atender as seguintes especificações: suportar os esforços dielétricos, os esforços mecânicos e não devem produzir níveis elevados de ruído.
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 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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Fig.25 Tipo de Isoladores
Lâmina Principal - É feita de tubo ou barra de material altamente condutor (cobre ou alumínio). 
 
A lâmina é uma peça móvel que na posição fechada do secionador conduz a corrente elétrica de um terminal a outro e na posição aberta assegura uma distância de isolamento. 


É a parte mais crítica do secionador, pois além de reunir alta condutividade e boa rigidez mecânica, a lâmina deve ser, sobretudo, leve o suficiente para permitir a operação de secionador sem esforço demasiado. Dependendo da forma construtiva do secionador a lâmina influi consideravelmente na vida útil do equipamento. 
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Fig.26 - Lâmina Pricipal


Suporte dos Contatos 


 São construídos em ligas de cobre ou alumínio e dimensionados de forma tal que resistem aos esforços de operação. Além disso, eles devem ter uma seção suficientemente grande para não se aquecerem com a passagem das correntes nominais e de curto-circuito.

 Contatos 

 É o conjunto de duas ou mais peças condutoras de um secionador, destinadas a assegurar a continuidade do circuito quando se tocam, e que devido ao seu movimento relativo durante uma operação, fecham ou abrem esse circuito. 
O contato propriamente dito é então feito através das superfícies de prata ou sua liga. A pressão nos contatos é dada por molas de aço inox, bronze fosforoso ou cobre-berílio. Verificamos durante o estágio que é a parte do seccionador que mais apresenta problemas, com necessidade de substituição, pois é onde ocorre o contato direto entre contato móvel da lâmina principal, com  o contato fixo tipo dedo representado nas figuras abaixo.
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Fig.27 - Contato Fixo com dedos contato Completo – Tipo Mandíbula

Mecanismo de Acionamento

 É o conjunto que, recebendo o comando através da coluna isolante rotativa, opera a lâmina dando-lhe os movimentos necessários para cumprir a sua função.

Geralmente possui molas dentro dos chamados canhões, para suavisar a abertura e o fechamento da lâmina. Durante o estágio verificamos que este tipo de peça sobressalente dificilmente apresenta qualquer tipo de problema, pois é uma peça bastante robusta.
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Fig.28 - Mecanismo Acionamento
Contatos de arco (chifres) convencionais: 

São utilizados para interromper pequenas correntes como, por exemplo, a corrente de magnetização do transformador, a corrente de uma linha ou barramento em vazio etc. são duas hastes metálicas, uma fixa ao contato fixo e a outra à ponta da lâmina móvel e são instaladas de tal modo que quando a lâmina começa a sair do contato fixo, o caminho da corrente fica estabelecido entre os chifres, evitando que o arco venha a queimar os contatos da chave. São de cobre e geralmente possuem a área de contato em  material de tungstênio.
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Fig.29 - Contato Fixo com chifres restritores de Arco
4.10 Mecanismo Motorizado

Composto por uma caixa fabricada em alumínio e pintada, com os componentes elétricos acoplados internamente e um motor com redutor. 


Função  principal:

Transmitir o torque produzido pelo motor-redutor a haste de descida, possibilitando a realização de manobra dos pólos dos secionadores e dos pólos das lâminas de terra. 
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Fig.30 - Foto do Mecanismo Motorizado em testes elétricos – Inspeção na Fábrica
5. Ensaios

São realizados para verificar se os equipamentos estão aptos  a atender aos requisitos especificados. Estes ensaios são estabelecidos pelas normas técnicas referentes aos equipamentos. Geralmente participo de ensaios elétricos quando tenho a oportunidade de exercer a atividade de Inspeção de Equipamentos, onde vamos até os fornecedores, e então fazemos os ensaios conforme as classificações abaixo.
Ensaios de Rotina: 

Realizados em todos os equipamentos ( em determinada amostragem) para verificação da qualidade e uniformidade da mão-de-obra
Ensaios de Tipo: 

Realizados em apenas um dos equipamentos para verificar as características de projeto

Ensaios Especiais: 

Norma pertinente ao assunto requer para a verificação de características específicas - conforme acordo prévio entre fabricante e fornecedor
5.1.1 Ensaios de rotina

No ensáio de rotina verificamos nos equipamentos a tensão suportável a freqüência industrial à seco, tensão aplicada nos circuitos auxiliares, de comando e de acionamento,  medição da resistência ôhmica do circuito principal, ensaio de operação (70 operações). Este tipo de ensaio pode ser em todos os equipamentos ou pode-se fazer uma amostragem do lote que esta sendo realizada a inspeção.

5.1.2 Ensaios de tipo

No ensaio de tipo é feito ensaio dielétrico, tensão suportável de impulso de manobra (>= 362kV), tensão suportável de impulso atmosférico. Medição do nível de radiointerferência, tensão suportável a freqüência industrial (à seco e sob chuva),  ensaio de poluição artificial, elevação de temperatura,  corrente suportável de curta duração e valor de crista,  operação e resistência mecânica (1000 / 2000 operações). Apenas um dos equipamentos é submetido a testes de ensaio de tipo para verificar as características de projeto.
Conclusões

Com este trabalho descrevemos  o funcionamento de alguns  Equipamentos utilizados em Subestações de Energia Elétrica como Para-Ráios, Disjuntores de Alta Tensão, Sincronizadores, Seccionadores, onde verificamos a funcionalidade destes equipamentos, variedade de modelos, como é o caso dos seccionadores, e  também entendermos o funcionamento operacional destes. 
Descrevemos algumas peças sobressalentes em geral,  que compõe estes equipamentos  e que são de extrema importância para a manutenção destes   em sistemas de Alta Potência.  Também falamos a respeito de ensaios elétricos, que geralmente são aplicados quando os equipamentos são inspecionados na fábrica, para que eventuais problemas possam ser visualizados e sanados antes dos equipamentos entrarem em operação. Podemos relacionar grande parte do  aprendizado teórico obtido durante a Faculdade com a parte prática do estágio. A matéria estudada na Faculdade que mais se identificou com o estágio foi Materiais Elétricos. Por fim podemos concluir que uma Subestação de Energia Elétrica é muito complexa, e que o treinamento é uma ferramenta fundamental.
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