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1.0 Introducao

Propomo-nos & segulr analizar as principais tecnicag em-
.pregadas na construgac de cubigulos blindados de media
tensao. O fator de maior influencia na determinagao de
uma ou outra solugao e o principio de extingao do arco
dos disjuntores utilizados, a sgber: disjuntor a ar com=-
primido, disjyntor a sopro magnetico, disjuntor a, gran-
de volume de olec, disjuntor a pequeno volume de oleo e
~ tambem o disjuntor SF6, ' : :

De fato o disjuntor utilizado & o equipamento responsa-’
vel pela caracterizagao da construgao de um cubiculo
blindado sendoc que, devido a sua simplicidade alegada
a um desempenho tecnica e econgmicamente eficiente, o
disjuntor a pequenc volume de oleo encontra uma aplica-
gao cada vez maior.

0 emprego de uma tecnica de isolamento aperfeigoada per~
mite uma redugao substancial nas_ dimensoes dos equipa=-
mentos e consequentemente dos proprios cubiculos,

Em funcao de fatores tais como ecoﬁpmicidade,-segurangé
operacional e pessoal bem como simplicidade de projeto,

0 usc nas redes de tnidades normalizadas e prefabricadas
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& cgda vez mais desejavel e solicitado. Neste trabalho, o
cubjculo bageado no emprege do disjuntor a pequeno volume

de oleo sera submetido a uma analise detalhada.

No f£inal assinalamos as tendencias na evglugao do setor
que se delineam como resultado da experiencia adquirida
durante longos anos. -

Generalidades

Para efeito de comparagac das principais solugoes constru
tivas existentes nos diversos paises, torna-se indispen--
savel fixar os varlos aspectos que caracterizam og cubi-

culos blindados como menor unidade de uma instalagao:

2.1 Aplicagdo das normas tecnicas nacionais e interpacio-
nais bem como das recomendagoes que regem a materia,

2.2 As tensoes de servig¢o e de prova sao de importancia
primordial para o dimensionamento do projeto.

2.3 A~pot3ncia de curto-circuito e o tipo do disjuntor
sao fatores essenciais na coastrugao de um cubiculo
blindado.

2.4 Devem ser considerados os fatores de seguranga pessoal
e operacional.

2.5 0 fator economico representa um complemento basico pa-
ra o projeto. .

2.6 Condigoes e dimensces do local de instalagao devem
tambem ser consideradas no estudo da solugao mais ade~
quada, o

Tais critégios geralmente sagisfazem para efeito de compa-
ragao de varias solugoes, Alem disto a determinagao preci-
sa do uso de um conjunto bjindado:no complexo geral de um
sistema eletrico pode tambem ser de grande auxilio.

Instalagoes de média tensdo tem utilizagOes das mais di-
versificadas como em usinas para a saida do gerador, em

. subestagdes distribuidoras ou de transformagao, devendo

satisfazer de modo geral a potencias de curto-circuito de

- ate 5000 MVA no primeiro caso e aproximadamente de 150 -

1000 MVA no segundo caso.

Por rgzoes de eSpagb analizaremos neste trabalho somente

o cubiculo do disjuntor de varios tipos, ressaltando par-

ticularmente a tecnica empregada pela Sprecher & Schuh
con o uso do disjuntor de pequeno volume de oleo.

Principails tipos de construcao

0s-.varios tipos de cubiculos blindados se diferenciam
essengialmente pele tipo de disjuntor uti}izado que ainde
hoje e criterio importante da concepgac basica de instala-
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g¢oes de grande porte,

’ ” . -~ : -,
Malor interesse e dado hoje aos disjuntores a sopro magne-
tico, ar comprimido mas sobretudo ao_disjuntor de pequeno
volume de oleo, ¢ qual, por razoes tecnicas e economicas,
teve sua aplicagao enormemente ampliada.

3.1 Com disjuntor a sopro magnético

Esta técnica, mais conhecida e utilizada nos Estados
Unidog, oferece unidades na faixa de tensoces de 5 -
15 kV, potencias de ruptura de 250 - 1500 MVA e cor-
rentes nominais ate 3000 A.

Geralmente o interior de um cubiculo & compartimen-

tado, delimitando fisicamente o espago para o disjun~
tor, o_barramento, eniradas de cabo bem comg instru-

mentagao e reles de protegac. Esta construgao todavia
requer acesso livre de ambos os lados. Com a utiliza-
¢gao de um isolamento interno adequado podem s¢ obter

grranjos bastante compactos. Esta tecnica porem nao

e a mais economica inclusive na manutengao.

3.2 Com disjuntor a ar comprimido .

Este tipo de equip?mento tem aplicagao particular
como unidade de salda para geradores onde a corrente
de curto circuito e elevada, 0s prohlemas principais
neste caso sao de carater eletrodinamico, em virtude
das solicitacoes elevadas em caso de curto circuito,
de um lado e termicos, dado os altos valores de cor-
rente nominal a serem suportados em regime permanen-
te, de outro lado. Ja existem disjuntores especiais
para correntes ngminais de ate 36 kA e capacidades,
de ruptura de ate 5000 MVA ara tensces de 16 kV ate
36 kV, Para correntes nominais superiores a, 12 kA ha
necessidade de um resfriamento adicional a agua.

Para a faixa de 500 - 1500 MVA também existem solugdes
construtivas baseadas na utllizagao de disjuntores a
ar comprimido, soliugoes estas que se aproximam bastan-
tg as empregadas no caso do disjuntor a sopro magne-~
tico, '

3.3 Outras alternativas

Além dos tipos ja citados, usam~se tamhém, para_ ins-
talagoes simples e de pouca concentragao de potencia
de curto circuito, o0s disjuntores a grande volume de
oleo, os quais todavia, por representar uma tecnica
bastante superada, deram lugar, na maioria dos casos,
ao disjuntor de pequeno volume de oleo, muito mais
economico e eficiente em operagao, :

Particularmente na Franga deseénvolveu-se outra ten-
dencia: T -
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o uso do disjuntor SFg em conjuntos blindados

Com disjuntor de pequeno volume de oleo

Particularmente na Europa este tipo de disjuntor é
o mais utilizado em instalagdes blindadas de media
tensao para uso interno ou ao tempo. Sua aplicagao
e das mais _variadas, dando origem a uma grande di-
versificagao de solugoes construtivas, cada qual

. adequada a uma determinada finalidade. Encontramos

assim uma boa versatilidade, permitjindo escolher
para cada caso, a solugao mais economica.

0 disjuntor de pequeno volume de dleo tem sua gran-
de aplicagao na faixa de 6 - 24 kV para capacidades
de rdptura de 250 ~ 750 MVA, em certos casos 1000

MV4. As correntes nominais podem atingir valores de
ate 2000 A ou mais. 0 uso de_um disjuntor de peque-

 no volume de oleo de copcepgao moderna, aliado ao

emprego de resinas sinteticas para o isolamento das
partes vivas, permite a realizagdo de solugoes ex-
tremamente vantajosas sob ponto de vista tecnico
mas sobretudo_economico, Na mgioria dos casos os
disjuntores sao do tipo extraivel, facilitando so-
bremaneira a manmitengao e oferecendo um alto grau
de seguranga.

4.0 Uma técniéa avancada na construcao de cubiculos blinda-
dos de media tensac, utilizando disjuntores de pequeno

volume de oleo

4.1

- - » ‘.
Criterios construtivos

Tomando por base os diversos aspectos mencionados
no inicio deste trabalho e_que caracterizam um de-
terminado tipo de comstrugao,,a Sprecher & Schuh
desenvolveu e aprimorou uma tecnica especial, apli-
cando ao mesmo tempo todos os recursos da tecnolo-
gla moderna, em particulgr a de materiais isolantes
na base de resinmas- sinteticas.,

Os criterios principais que nortearam o projeto sao:

~ Composicao normalizada dos cubiculos, tanto para
disjuntor, secclonador com ou sem carga, trans-
formadores de medigao, secciorigdor de barramento
etc,, na faixa de tensao de 6 a 24 kV, para uso
interno ou externo.

- Red ggao do espacgo necessario a instalagao de um

- cubiculo ou conjunto blindado devido g uma con-
cepgao compacta., Altura wminima necessaria do lo-
cal 2,3 m.
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- Racionalizacao no trabalho do projete devido ao
uso de cubiculos padronlzados, dimensces e plan-
tas de fundagdo normalizadas.

- Custos minimos de montagew & manutengac em vir-
tude do sistema prefabricadQ e consequente re-
dugao da mao de obra necessaria.

- Altissimo grau de seguranca em Servico garanti-
do por uma comstrucao resistente aos esforgos

~de curto circuito, barramentos e gonexoes igsola~
das, separagao metalica entre gubiculos adjacen-
tes, portas de seguranga automaticas e metalicas
que impedem o acesso as partes vivas (Contafos
fixos) quando o disjuntor e retirado do cubiculo
para fins de manutengao ou re.visaoa dispositivo
de despressurizagac acionado por cima.

- = Seguranca total para o pessoal de operagio

0 lado de operagdo & _completamente fechado., Os
terminais para comexdg dos circuitos secundarios
sao facilmente accessivels mesmo com o conjunto
estando energizado, Eliminagdo total do perigo
de explosao devido ao dispositivo de despressu-
rizagac analizado mais adiante.

- Possibilidade de ampliac3o ou intercambio de uni-
dades, sem necessldade de servigos especlals de
adaptagao. .

- Solugcac economicamente vantajosa devido a fabri-
cagao seriada que Se tornou possivel face a pa-
 dronizagao exisgtente e por outro lado a realiza-
¢ao da ideia: maximo desempenho tecnico com cus-

to minimo,

Execugao do proijeto

0 atendimento a todos gs crxterios citados acima
tornou-se realidade apos um longo periodo experi-

mental durante,o qual reglizaram-se o8 mais varia-

dos testes mecanicos eletricos e dieletricos com~- -
provando o melhor desempenho da unidade, o

Maxima 1mportanc1a foi atribuida aos ensaios em con-
digOes de curto-circuito e_ao compor tamento do dis-
positivg de despressurizagao, A tecnica de isolamen-
to tambem foli objeto de profundas pesquisas.

Principais tipos disponiveis

4;3.1 Barramento'simples

4.3.1.1 Cubiculo de dlsjuntor para uma saida,
transformador de corrente e para-
raios. Ver figura 4.3.1.1-1.
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4.3.1.2 Cubkculo de disjuntor para uma saida,
transformador de corrente, transfor-
mador de potencial,
Ver figura 4.3.1.2-2

4.3.1.3 Cubiculo de disjumtor para uma entra-
- da e duas saidas, com seccionador de
entrada, transformador de potencial,
transformador de corgente e secciona-~
dor resersivel na saida,
Ver figura 4.3.1,3-3

4.3.1.4 Cubiculo de seccionador sob carga com
fusiveis, transformador de corrente,
transformador de potencial.
Ver figura 4.3.1.4~4

4.,3.1.5 Cubjiculo de seccionador sob carga com
fusiveis, seccionador de terra e pa-
ra-raios.
Ver figura 4.3.1,5-5

4,3.2 Barraﬁento duplo

'4.3.2.1 Cubiculo tipo duplex, com dois disjun-
tores e saida comum com para-ralos,
Ver figura 4.,3.2.1-6

4.3.2.2 Cubiculo tipo duplex, com dois disjun-
tores e saida comum com transformador
de corrente e pararaios.
Ver figura 4.3.2,2-7

4.4 Descricao da sclucdao construtiva

4.4,1 Estrutura metalica do conjunto

A matéria prima usada & a chapa de ago bitola
12 AWG e perfis comerciais como por exemplo o
trilho tipo "'Sobenial', A estrutura e autosu-
- portante e constituida de elemento padroniza-
do (Perfis e paineis de chapa dobrada) junta-
dos convenientemente por meio de parafusos,
0 dimensionamento dos perfis dobrados foi de-
finjdo em fungao dos resultados dos emnsaios
mecanicos efetuados em prototipos e conside~-
rando o8 esfor¢os originados por correntes de
curto-circuito, Cada elemento da estrutura e
submetido ao tratamgnto de superficie indivi-
dual,g@rantindo o maximo de protegao contra
cgrrosae,,principalmente das partes inacces-
siveis apos a montagem,

As laterais sao facilmente removiveis, possi~-
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bilitando e simplificando ampliagoes futuras,

0 cubiculo oferece uma perfeita vedagdc con~
tra penetragac de agua garantindo aoc mesmo tem-
po uma boa ventilagac (Execu¢ac para uso ex-
terno) ‘

Separagio fisica entre cubiculos adjacentes

Contrariando a teécnica americana que usg com-
partimentos internos para cada segao eletrica
do circuito, nos nos limitamos gpenas a uma
separagao fisicg entre dois cubiculos adjacen-
tes, Esta solugac justifica~se pelos seguin-
tes conceltos;:

L
- Observancia das distancias normais entre fa-
ses e _conira terra, mesmo com barramentoc e
conexoes isoladas, garantindo o bom compor-
tamento do conjunto gquando submetido aos
testes dieletricos, particularmente a ensaio
sob tensaoc de impulso, :

~ Facilitar o_acesso aos equipamentos em caso

—~

de mamutengao, :

- Aumentar ao maximo o vglume do espago deli-
mitado por paredes metalicas, afim de dimi-
nuir as consequencias desastrosas da aggo
do arco, uma vez que a pressao interna e
tanto maior quanto menor for o volume do
compartimento atingido. Desta forma, com_o
auxilio do dispositivo de despressurizagao,
eliminamos o perigo de explosao.

- Impedir de maneira absoluta a propagagao de
um eventual arco ao longo do barramento, evi-
tando a danfficagao de outras unidades.

0s recursos da tecnologia moderna dos materi-

ais isolantes possibilitaram a realizagao des-
ta condigao indispensavel para seguranga ope~

racional e pessoal.

O material empreggado no processo de isolamen-
to tem cargcteristicas anti-inflamaveis, e bom
condutor termico, permitindo uma perfeita dis-~
sipagao do calor originado por correntes nomi-
nais elevadas, apresenta um coeficiente de di-
latagao quase igual ao do cobre, e sobretudo

-conserva seu alto poder dieletrico mesmo sob

o efeito de temperaturas elevadas,

Além disto & de uma elasticidade consideravel.
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A passagem do barramento entre cubiculos &
feita por intermedio de placas tripolares
de material isolante e sem interrupgao fi-
sica do condutor. Estas mesmas placas,pro-
jetadas para suportar os esforgos eletro-
dinamicos em caso de curto-circuitos, dis-
pensam totalmente o uso de isoladores su-
portes convenclonais, muitas vezes causa
de graves havarias,

Portas automaticas de seguranca

As portas automaticas de seguranga sac um
complemento opcional usado sempre em con-
junto com o disjuntor extraivel. Em opera-
¢ao normal, a frente do disjuntor concorre
ao fechamento do painel lado opgrador. O
vao reservado ac disjuntor tambem permane-~
ce fechado, mesmo estando o carrinho na sua
posicao seccionada. '

A retiradag de um disjuntor para fins de ma-~-
nutencac e indispensavel. Esta operagac to~
davia deve se fazer, oferecendo ao operador
segyranga pegsoal absoluta, Para iste, o
cubiculo esta equipado de dois segmentos de
porta, em chapa de ago, 08 quais, extraindo -
totalmente o disjuntor, fecham-se automati-
camente vedandg o livre acesso aos contatos
fixps sob temsao, Um sistema de travamento
mecanico evita a abertura acidental dos seg-
mentos de porta., Estes somente serao reaber-
tos automaticamente ao se iniciar a opera-
¢ao de reengate do disjuntor no respectivo
cubicujo. Um fato reveste-se de particular
importancia: em qualquer posigao durante a
operagac de fechamento ou abertuxa, os seg-
mentos metalicos aterrados, mantem a dis-
tancia de isolamento total para as partes
vivas. Qualquer material isolante de carac-
teristicas higroscopicas foli totalmente
eliminado evitando assim os conhecidos pro~
blemas devido a umidade.

Dispositivo de despressurizacgao

Apesar de todas as precaugoes tomadas, as
vezes a formagao acidental de um arco no in-
terior de um cubiculo nao pode ser evitado.

Neste caso resta apenas a imposigdo de limi-

tar os danos materiais e garantir a seguran-~
¢a total do operador.

Sob efeito do arco a pressao no interior de
um cubiculo aumepta violentamente em fungao
da duragao do proprioc arco, provocando
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finalmente a inevitavel explosdo da unidade
atingida.

Para que isto nao acontega, & preciso neutra-
lizar em tempo util este efeito. _Assim previ-
mog na coberfura superior do cubiculo uma
"valvula mecanica' que, quando acionada por
uma gobrepressao interna, abre quase que ins-
tanteneamentg um orif cig de area praticamen-
te i a propria superficie do cubiculo,neu-
tralizando totalmente 08 efeitos da sobre-
pressao. Ver ilustragao 4.4.4-8, Nesta mesma
ilustragao demonstramos a 1nf1uencia do volu-
me de ar envolvido com_ relagao a pressao ori-
ginada pelo arco. Também evidenciamos o efei-
to de um dispositivo de despressurizagao fixo
com abertura definida.

Fica pgis provado qge o dispositivo de aber-
tura movel e total e o mais eficiente.

Pelo fato do dispositivo abrir do lado supe-
rior, o pessoal de operagao, que no momento
do acidente se encontrar nas imediagces, es~-
tg totalmente protegido e fora de qualquer
risco.

Um retrospecto das solugOes apregsentadas, permite afir-
mar que gada uma tem sua aplicagao especifica em fungdo
das exigencias mais variadas que cada caso impde,

Alguns aspectos todavia sgo comuns e determinam o grau
de desempenho da construg¢iao escolhida:

- Emprego de disjuntores com tempos de abertura minimos
- afim de limitar a duragao de um eventual arco.

~ Capacidade de suportar os efeltos das correntes de cur-
to circuito.

- g;itar a propagagao do arco para as unidades nao afeta-
s.

- Oferecer o maximo de seguranga operacional -

~ Facilitar os servigos de revisao e manutengao reduzin-
do ao mesmo tempo 08 periodos de interrupgac necessa-
rios S

~ Redugdo do custo fixo e tambem da manutengdo.
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Quer nos parecef que um sistema de cubiculos blindados,
composto dg¢ unidades padronizadas e prefabricadas se-

guindo a tecnica apresentada, vem ao encontro destas
exigencias,

Todavia, para a melhor solugdo desta série de problemas
complexos continuara sendo indispensavel a estreita co-

laboragao entre fabricante e usuario de instalagees do
genero,

Sao Paulo, margo de 1972
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