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RESUMO

Chaves seccionadoras sao equipamentos que abrem ou fecham circuitos permitindo a passagem
de energia elétrica de um ponto para outro. Este trabalho apresenta cunho experimental voltado
a andlise da utilizacdo de vibracdo mecanica no processo de manobra de chaves seccionadoras
de alta tensdo. Neste estudo foram comparados o processo de manobra das seccionadoras da
forma como é executado atualmente, ou seja, com vibracéo livre e a proposta de utilizagdo da
vibracdo forcada sob excitacdo harménica como uma alternativa de auxilio para aumento da
eficiéncia do processo de manobra, utilizando o sistema proposto na patente BR 10 2013
020198 7. Para tal foram monitorados alguns parametros tais como: Frequéncia de alivio de
torque na caixa de comando para manobra de abertura/fechamento, qualidade de
fechamento/abertura, torque no eixo da caixa de comando, torque nos parafusos, tensdo
mecanica e deformacdo. No presente trabalho, pode-se obter dados que atestam que a vibracéao
forcada sob excitacdo harménica pode proporcionar avangos tecnolégicos para o sistema de
manobra de seccionadores. Tais avangos possibilitaram um aumento da confiabilidade das
manobras de abertura e fechamento dos mesmaos. Verificou-se também que a vibragdo mecanica
ndo causa deformacdes plasticas nos componentes dos seccionadores estudados, para 0S
critérios de vibracdo adotados durante a pesquisa. Deste modo a qualidade do fechamento
apresentou avangos positivos com a utilizacdo da vibracdo forcada sob excitagdo harménica

validando a solucédo proposta na patente BR 10 2013 020198 7.

Palavras-chave: Seccionador. Estudo experimental. Alta tensdo. Durabilidade mecénica.
Analise estatistica.



ABSTRACT

High voltage switches are equipment that allow or block the electricity flow from one point to
another. This paper presents an experimental approach, focused on the analysis of mechanical
vibration applied in the maneuvering process of the switches. In this study, a maneuvering
process was reproduced as it is done in industry, that is, free from vibration; then, the proposal
to use mechanical vibration as an alternative aid to increase maneuvering process was tested,
using the system proposed by patent BR 10 2013 020198 7. The quantitative parameters
analyzed in this study are: vibration frequencies that provides torque relief for opening / closing
maneuver, camshaft torque in the maneuvers, bolt torque, mechanical stress and deformation
from different parts of the switch structure. In the present work, the obtained data suggests that
harmonic mechanical vibration provides technological advances for the disconnecting switch
system, such as, the increase of opening and closing maneuvering capabilities. It was also found
that mechanical vibration does not affect the structure for the vibration requirements adopted
during a survey. Thus, the quality of closure presents positive advances with the use of
harmonic mechanical vibration, validating a solution proposed in the patent BR 10 2013 020198
1.

Keywords: High voltage switches, experimental study, mechanical durability, harmonic
vibration, vibration frequency.
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1 INTRODUCAO

As subestacOes de energia elétrica sdo pontes de convergéncia entre a entrada e a saida
de linhas de distribuigéo, na qual transformadores realizam a alteragéo de tenséo, aumentado
ou diminuindo a mesma, conforme a necessidade. Assim, a opera¢do dos componentes do
sistema elétrico torna-se mais segura, auxiliando na eliminacdo ou reducdo de quedas de
energia.

As subestacbes possuem dispositivos denominados chaves seccionadoras. Esses
equipamentos mecanicos sdo utilizados em manobras de seccionar, processo responsavel pelo
isolamento de circuitos elétricos. Ao ser executada a manobra de abertura, 0 circuito é
desenergizado e blogueado para passagem de energia, tornando assim o trabalho de engenheiros
e técnicos do setor mais seguro.

Em condi¢des normais as chaves seccionadoras estdo dispostas na posicdo fechada,
possibilitanto assim a passagem de corrente elétrica das subestacGes para as linhas de
transmisséo.

Os processo de abertura e fechamento da chave seccionadora sdo executados através de
uma sala de controle. A manobra de abertura causa a interrupcdo da passagem de energia,
fazendo com que a haste da chave se afaste do contato fixo, interrompendo o fluxo de energia.
Por outro lado, o processo de fechamento faz com que a haste da chave seccionadora se
posicione dentro do contato fixo. Assim, a chave fecha e o circuito é restabelecido.

Convém apontar que este processo de fechamento demanda a presenca de técnicos nas
subestacBes para acompanhar a manobra, a fim de evitar que a passagem de energia seja
restabelecida sem que a conexao entre a chave e seu contato seja satisfatoria.

A condicdo insatisfatéria do fechamento pode causar o chamado ponto quente,
caracterizado pelo aumento da temperatura na regido de contato entre a ldmina do contato
principal e o contato fixo, devido a area de contato reduzida entre as partes. Assim, Rocha
(2014) desenvolveu um estudo sobre chaves seccionadoras, tendo como objetivo a mitigacéo
do mau funcionamento de chaves seccionadoras.

Rocha (2014) propbe a utilizacdo de uma fonte externa de excitagdo da chave
seccionadora para redugdo do atrito existente entre os contatos fixo e a haste do contato movel,

nas manobras de abertura e fechamento da chave seccionadora.
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Dessa forma, o objetivo deste estudo foi investigar, através de dois modelos de chaves
seccionadoras, a possibilidade do uso da vibragdo mecénica da haste do contato mével para
facilitar as manobras de abertura e fechamento das chaves seccionadoras, comparar 0 processo
atual com o processo de vibracdo focada proposta por Rocha (2014), bem como analisar
diversos parametros mecanicos, tais como a qualidade do fechamento, tensdes mecanicas,

deformac6es, aceleragdo, torque no eixo arvore e torque nos parafusos da estrutura de suporte.

1.1  Objetivo Geral

Avaliar experimentalmente a influéncia da vibragdo mecanica nas manobras de abertura

e fechamento de chaves seccionadoras.

1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste estudo séo:
e Projeto e construcdo da bancada de testes em escala real para estudo;
e Investigar as variaveis influentes na qualidade de abertura e fechamento.
e Realizar os ensaios experimentais das manobras de abertura e fechamento com
vibracéo livre, e com vibragdo forcada sob excitagcdo harmonica;
e Identificar a melhor condicdo de acoplamento para as condi¢fes estudadas.
e Avaliar as diferentes configuracdes de massa excéntrica e frequéncia para o

motovibrador nas chaves seccionadoras estudadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apresenta-se a seguir a fundamentacéo tedrica sobre os principais conceitos utilizados

no decorrer deste estudo.

2.1  Subestagdes

Subestacdes sdo instalacdes que auxiliam na distribuicdo de energia elétrica para todos
0s usudrios, sdo consideradas estruturas complexas devido a diversidade de equipamentos
presentes em sua composigao.

Galeano et al. (2017) definem subestacdes como sendo as estruturas responsaveis pela
conexdo entre as linhas de transmissao e as plantas de geracdo, podendo alterar a voltagem em
diferentes niveis. SubestacGes fazem a interface entre as linhas de distribuicéo e o cliente final,
desse modo uma subestacdo deve garantir um elevado nivel de confiabilidade em seus servicos.
Visando o atendimento dessa confiabilidade a ANEEL criou algumas resolucdes normativas
que procuram manter o nivel do servico prestado com alta confiabilidade criando-se para isso,
multas, penalidades, e outros mecanismos visando elevar a confiabilidade dos servigos. Dada a
importancia das subestagfes no sistema, Proundfoot (1999) aponta que as subestacdes devem

incorporar a capacidade de fazer automac&o, reduzindo ao maximo a intervencdo de usuarios.

2.1.1 Chaves Seccionadoras

Chaves seccionadoras sdo os dispositivos mecanicos de manobra responsaveis pelas
acOes de abrir, fechar ou entdo transferir as ligacGes de um circuito. Com o intuito de
regulamentar este dispositivo algumas normas foram criadas, como a Norma Brasileira (NBR)
6935 e NBR 7571 pela Associacgao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

As chaves seccionadoras sao extremamente importantes para o sistema das subestagoes,
sendo o0 equipamento mais importante em uma subestacdo, iSSO porque operam com ou sem
carga, tendo como finalidade abrir ou fechar os circuitos. Para Silva et al. (2010), chaves
seccionadoras permitem controlar a interrupcdo do fornecimento de energia, bem como para
obras de expansdo e manutencdo em componentes. Assim que a variacdo da corrente €

interrompida ou restabelecida, ou entdo quando a variacéo de tensdo é desprezivel nos terminais
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dos polos do seccionador, pode conduzir também correntes sob condi¢fes normais de circuito
e por um tempo caracteristico correntes sob circunstancia anormais, como curto-circuito,
segundo a NBR 60694 (2006).

Nota-se que, ao longo do tempo, este dispositivo ndo apresentou 0 mesmo avango
tecnoldgico apresentado por outros dispositivos do sistema, podendo ser essa uma das variaveis
responsaveis pelos problemas decorrentes no seu desempenho e, consequentemente afetando a
confiabilidade do sistema como um todo.

Na Figura 1, Querino (2015) ilustra a representacao esquematica de alguns modelos de

chaves seccionadoras e uma descrigéo.

Figura 1 — Tipos de Chaves Seccionadoras

REPRESENTACAO
ESQUEMATICA

O
D Secronador Monopokar Tpo Faca
i X j

DESCRICAO

Secwonador Monopolar Typo Faca
em

Tandem (GB ~ 2TD)

Secsonador de Abertwra Lateral

|
| i
-
L I LI Secionador de Duph Abertura
Lateral
o — e

1 Seciomador de Abertwra Vertical

= o
; Secionador Abertura Vertxal
=Y Reversa

Fonte: Adaptado de QUERINO (2015).
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A NBR 7571 (2011) apresenta particularidades das chaves seccionadoras, seguindo
caracteristicas relacionadas ao tipo de abertura ou modo de operacdo e meio de movimentagdo
do contato mével. As caracteristicas relacionadas ao tipo de abertura estdo apresentadas na
Figura 1.

As caracteristicas relacionadas ao modo de operacdo sao descritas abaixo:

e Operacdo em Grupo: Os polos da seccionadora sdo interligados
mecanicamente através de tubos metalicos e sdo operados simultaneamente;

e Operacdo Monopolar: Os polos sdo acionados individualmente, sem
interligacdo mecéanica entre eles;

e Comando Manual: Realizado com ou sem auxilio de redutores;

e Comando Motorizado: Podem ser acionados por motores elétricos, acionadores
hidraulicos, pneumaticos, dentre outros.

Um assunto extensamente debatido na area elétrica é a manutengdo para estes tipos de
equipamento. Silva, Brasil e Teixeira (2015) atestam que entre 2002 e 2012 a manutencéo
preventiva nao foi um fator determinante para o declinio do nimero de a¢des corretivas. Sabe-
se que o principio bésico por tras da teoria da manutencdo preventiva esta na relacdo entre a
periodicidade de manutencdo e a confiabilidade operacional do ativo, quanto menor a
periodicidade maior a confiabilidade, conforme a National Aeronaltics and Space
Administration (NASA) (2008). Uma das razdes que fazem da manutencdo ser amplamente

estudada se deve ao tempo de depreciacao contabil, 30 anos, de acordo com a ANEEL.

2.1.2 Classificacao

As subestacdes podem ser classificadas de acordo com Muzy (2012) em diversas formas.
Abaixo apresentam-se as mesmas.

¢ Quanto ao Nivel de Tensdo: Baixa tensdo, média tensdo, alta tensdo, extra-alta
tenséo.

e Quanto a Relacdo entre Tensdo de Entrada e Tensédo de Saida: De manobra
elevadora e abaixadora.

e Quanto a Funcéo no Sistema Elétrico Global: Transmiss&o, subtransmisséo e
distribuigéo.

e Quanto ao Tipo de Instalagédo: Externas ou internas.
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e Quanto ao Tipo Construtivo do Equipamento: Convencionas (Instaladas ao
tempo, AIS) ou blindadas (Abrigadas do tempo, GIS).
e Quanto a Modalidade de Comando: Com operador, semi automatizadas e
automatizadas.
Ainda abordando o assunto de subestagbes torna-se oportuno apresentar alguns
componentes que compdem as subestacdes. Nesse contexto podem ser citados 0s seguintes

equipamentos: disjuntores, chaves seccionadoras, transformadores, relés, isoladores, para-raios.

2.1.3 Mecanismos de Acionamento para Chaves Seccionadoras

Os mecanismos de acionamento de chave seccionadoras, segundo Souza (2002) podem
ser de natureza manual ou motorizada, tendo os sistemas necessarios projetados para ficarem
em uma caixa de metal, protegidos dos efeitos da natureza, tal como: chuva, neve, vento,
umidade, depdsito de poeira, dentre outros. Tendo como func¢édo principal a movimentacéo das
partes mecanicas de seccionadores assim que solicitado.

Geralmente os mecanismos de acionamento podem ser classificados de acordo com 4
grandes grupos.

e Elétrico: Acionamento efetuado por meio de energia proveniente de fonte
elétrica;

e Pneumatico: Fonte de ar comprimido é responsavel pelo acionamento deste
grupo;

e Hidraulico: O acionamento é oriundo de uma fonte de energia hidraulica;

e Manual: Energia obtida para este tipo de acionamento é apenas manual, sendo
esta energia variavel, conforme esforco do operador, e aplicada diretamente no
mecanismo de operacdo da chave seccionadora.

Neste estudo serdo utilizadas chave seccionadoras com ambas as opg¢des, manual e
motorizada. Souza (2002) caracteriza o principio de funcionamento das chaves seccionadoras
através do acionamento de botoeiras localizadas na caixa de comando para que 0 motor seja
energizado e entdo comece a girar seu eixo, este acoplado a um sistema de engrenagens que
estdo conectados ao eixo arvore da chave seccionadora, responsavel pela transmissdo do
movimento oriundo do motor para o contato moével, possibilitando assim a abertura e ou

fechamento dos contatos fixos e maveis.
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2.1.4 Falhas em Chaves Seccionadoras

Antes de iniciar a exploracdo dos meios que levam as chaves seccionadoras a falhar,
admite-se que seja introduzida a definicdo para falha. Conforme NBR 5462 (1994) a falha é o
fim da capacidade de um componente desempenhar a funcdo para qual foi concebido.

Para Querino (2015) as chaves seccionadoras podem apresentar as seguintes falhas:

e Juncdo incongruente entre lamina movel e contatos fixos;

e Aquecimento desmoderado de alguns elementos das chaves seccionadoras, como
contatos, conexdes e mecanismos de articulacao;

e Alteracdo da resisténcia mecanica de segmentos que compdem a chave,
causando quebra/ruptura em molas e ganchos por exemplo.

A relacdo existente entre o aquecimento de elementos das chaves seccionadoras esta
profundamente ligada com a regido de interface do contato fixo da chave e sua lamina. Rocha
(2014) sugere que esse aquecimento ocorre devido a pequena area de contato entre a [amina da
chave (contato mével e o contato fixo), sujidade no contato, dentre outros corpos estranhos e
imprevisiveis. Além dessa anomalia estar relacionada com a forca de atrito no contato,
resultante da forca imposta pela lamina nos contatos fixos podendo resultar em deformacéao
plastica na lamina, bem como possiveis desalinhamentos sofridos pelas pec¢as ao longo de sua
vida util.

Frontin (2013) compilou dados de falha de seccionadores de diversos paises, que
enviaram dados de mais de 900.000 seccionadoras e chaves de aterramento, sendo destes 77%
dos dados referentes a chaves seccionadoras. Com estes dados tratados e organizados

apresentam-se na Figura 2 algumas caracteristicas das falhas.
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Figura 2 — Nivel de tensdo para chaves isoladas a ar
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Fonte: Frontin (2013).

Com relagdo ao nivel de tensdo: A Figura 2 ilustra as falhas através dos niveis
de tensdo, para subestacdes isoladas a ar (AlS).

Frequéncia de falhas por niveis de tensdo: Na Figura 3, é importante destacar
que as colunas em verde, representam as subestagdes isoladas a ar e rosa
representam as subestagdes isoladas a gas (GIS). Outro dado importante que se
nota através do grafico é que a taxa de falha calculada para as subestacdes AIS é

de 0,29% das chaves que falharam no ano.
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Figura 3 — Frequéncia de falhas por niveis de tensdo
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Fonte: Frontin (2013).

Frequéncia da falha em funcéo do tipo construtivo: A Figura 4 apresenta a
frequéncia de falhas relacionadas ao tipo construtivo de seccionadores. O pico
de falhas para 0 modelo cuja a tipologia construtiva é denominada joelho, pode
ser explicado devido ao baixo nimero de amostra para a tipologia em questao.
Relevante também destacar que o estudo das chaves seccionadoras da presente

dissertacdo se dara para o modelo de tipologia construtiva de abertura vertical.
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Figura 4 — Frequéncia de falhas em funcéo do tipo construtivo
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e Frequéncia da falha em fungdo da causa: A Figura 5, retrata os dados do deste
topico. E de imprescindivel importancia apontar que o estudo da presente
dissertacdo estara voltada para chaves seccionadoras isoladas a ar (AIS) e por
essa questdo todos os dados das subestacOes isoladas a gas (GIS) ndo serdo

apresentados.

Figura 5 — Frequéncia de falhas em funcéo da causa
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2.1.5 Multas e Penalidades

Convem fazer uma breve explanacdo sobre a ANEEL, agéncias reguladoras sdo em sua
maioria pessoas juridicas de direito publico sendo produto de lei. Segundo Mello (2010) sdo
autarquias sob regime especial constituida com o objetivo de disciplinar e controlar certas
atividades.

Originando-se de uma de suas atribuicdes, compete a ANEEL a aplicacdo de multas e
penalidades para 0s concessionarios, permissionarios e demais agentes do setor elétrico,
também ficando sob sua responsabilidade a fiscaliza¢&o e o apuramento de infraces.

As buscas por documentos referentes ao tema desta secdo seguiram algumas orientagcoes
apresentadas por Marins e Moreno (2017), onde a normas pesquisadas geralmente aparecem na
ultima péagina de resultados haja vista que o sistema de biblioteca da ANEEL apresenta 0s
resultados por data em ordem decrescente.

A inobservancia no segmento das instrucfes apresentadas na Resolu¢do Normativa N°
63 (2004) sujeita a transgressora as seguintes penalidades:

e Adverténcia;

e Multa;

e Embargo de obras;

e Interdicdo de instalagdes;

e Intervencdo administrativa;
e Dentre outras.

Ainda conforme Resolucdo Normativa N° 63 (2004), secdo 2, artigo este que apresenta
explanacdes sobre multas, tendo em seu Art. 4%, no paragrafo V, o descumprimento de aviso
prévio pela interrupcdo ou suspenc¢édo do fornecimento, é apontado como uma das situacdes em
que a concessionéria sofreré penalidades.

Fundamentada nas informacdes presentes na secdo 2.2.4, tem-se ciéncia que a falha das
chaves seccionadoras causara falha no fornecimento de energia, portanto tal falha é enquadrada
no artigo presente no paragrafo anterior, desse modo a Resolucdo Normativa N° 63 (2004)
classifica tal infragdo dentro do Grupo |.

Atraves da classificacdo como Grupo |, considera-se que tal infracdo possa receber uma
multa de até 0,01% do faturamento, deduzidos ICMS e ISS para concessionarias ou entdo sobre

o valor estimado de energia produzida para producdo independente.
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No Brasil o codigo de defesa do consumidor (1990), estabelece em seu artigo 6°, inciso
X, que a energia elétrica por se tratar de um bem essencial a vida humana deve ter seu
provimento continuo e adequado. No inciso IV do mesmo artigo, o codigo de defesa do
consumidor (1990) garante reparacdo dos danos causados pela interrupcéo do fornecimento de
energia elétrica.

Segundo a Norma Regulamentadora 479 (2012) falhas no fornecimento de energia
podem ser compensados para o cliente final através de descontos na fatura da conta de luz,
todavia existe um limite que a ANEEL tolera em relacdo a quantidade de falhas antes de ser
repassado o desconto ao cliente, conforme Anexo Il da Norma Regulamentadora 414 (2010).

Os descontos podem ser concedidos quando ndo houver o cumprimento dos prazos
regulares para o padrdo de atendimento comercial (vide Anexo I, Norma Regulamentadora
414 (2010)) ou entdo para os casos de suspensao indevida do fornecimento de energia elétrica.

A Equacdo (1), refere-se aos créditos obtidos pelo ndo cumprimento dos prazos

regulares.

EUSD) (P,,

e %> 100 (1)

Crédito = (
Onde:
EUSD: Encargo do uso do sistema de distribuicdo relativo ao més de apuracgéo;
P,: Prazo verificado do atendimento comercial;
P, Prazo normativo do padrdo de atendimento comercial;

730: NUmero de horas no més.

Na Equacdo (2), tem-se o célculo de créditos referente a suspensdo indevida do

fornecimento.
EU
Crédito = (—) T 100 2)

Onde:

EUSD: Encargo do uso do sistema de distribuicao relativo ao més de apuracéo;
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T: Tempo compreendido entre o inicio da suspensdo indevida e o restabelecimento do
fornecimento;

730: NUmero de horas no més.

De acordo com o artigo 176 da Norma Regulamentadora 414 (2010), a empresa de
distribuicéo de energia deve ter seu fornecimento restaurado da seguinte forma:
e 48 horas para religacdo em area rural;
e 24 horas para religacdo em area urbana,;
e 8 horas para religacdo de urgéncia em area rural;

e 4 horas para religacdo de urgéncia em area rural.

2.2  Vibragdo Mecénica

VibragOes mecanicas estdo presentes no dia a dia em diversas situagdes, onde um sistema
exibe oscilacdo quando submetido a uma excitacdo. Ritwegger (2010) apresenta o conceito de
vibracdo como sendo as oscilacdes mecanicas em que um corpo é submetido.

O estudo sobre vibragdes inicia-se com a concepg¢édo de que 0 movimento que se repete
em um intervalo de tempo de modo regular ou irregular denomina-se vibragdo. De acordo com
a NBR 7497 (1982), vibracdo é a variacdo no tempo de uma grandeza a qual descreve o
movimento ou posicdo de um sistema mecanico, quando o valor é alternadamente maior ou
menor do que seu valor médio de referéncia. Mecanismos de vibracdo sdo compostos por um
sistema mecanico contendo um meio que absorve a energia da excitagdo causada pela vibragéo
denominado amortecedor. Ha necessidade também da transformacdo de energia potencial em
cinética.

Ainda em conformidade com a NBR 7497 (1982) a vibracdo é um conteudo
extensivamente estudado tendo como uma de suas principais inten¢des a omissao e atenuagédo
de vibragdes por ser uma das principais causas da reducdo da vida atil de materiais e
equipamentos.

A vibracdo é determinada por sua amplitude e frequéncia. Assim a frequéncia pode ser
estabelecida pelo nimero de ciclos por unidade de tempo e a amplitude pela extensdo do
movimento oscilatorio (LUO, MACNAMARA; MORAN, 2005; CARDINALE; WAKELING,
2005).
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Diversos sistemas de vibracdo podem ser simplificados utilizando a equivaléncia de
sistemas, conforme apresentado por Rao (2011) na Figura 6. Essa simplificacdo pode ser

utilizada inclusive para sistemas mais complexos utilizando massas e rigidez equivalentes.

Figura 6 — Sistema massa/mola/amortecedor

f(t)

Fonte: Adaptado de Rao (2011).

A equacao (3) representa 0 movimento do sistema da Figura 7 em equilibrio.

mE(t) + cx(t) + kx(t) = fo(t) 3)

Onde:

m: Massa [Kg];

c: Constante de Amortecimento [Ns/m];
k: Rigidez da Mola [N/m];

f: Forca [N].

Ao retirar o sistema da Figura 7 de seu equilibrio, o sistema estara submetido a vibragGes

livres de acordo com HE e FU (2001), podendo ser descrita de acordo com a equacao (4).
#0) + S x() = 0 (4)
X0 +—x(0) =

Com o desdobramento do estudo sobre vibragdo mecénica, chega-se ao tema da
frequéncia natural do sistema (w,,). Para Piersol e Paez (2010) a frequéncia natural € definida

como sendo a razdo da rigidez pela massa, conforme descrito na equacgéo (5), que segue:
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on= | X ©)

Para Rao (2011) as vibraces podem ser classificadas, além do seu grau de liberdade, da
seguinte forma:
e Vibracdo livre ou forcada;
e Vibracdo com ou sem amortecimento;
e Vibracdo linear;
e Vibragdo deterministica.

Arnov et al. (1984) e Krishna et al. (1997) verificaram que a vibracdo induzida em
contatos oriundos do atrito depende da combinacdo de materiais em contato e de alguns
parametros, como carga, velocidade e principalmente frequéncia natural e inércia dos
equipamentos e componentes.

Camargo (2012) apresenta em seu estudo que o coeficiente de amplificacdo da vibragédo
tende ao infinito quanto tem-se a frequéncia de excitacdo proxima a frequéncia natural e o
coeficiente de amortecimento é baixo, portanto a amplificacdo do movimento pode levar ao

colapso do sistema.

2.2.1 Vibracéo Livre

Vibracao livre pode ser caracterizada pela manutengdo do movimento de perturbagéo
que inicia 0 movimento correspondendo a uma forca ou deslocamento aplicado no sistema.
Nesta situacdo ndo ha forcas externas aplicadas ao sistema, conforme Harris e Piersol (2002).
Neste estudo a vibracdo livre teve como caracteristica 0 seu amortecimento oriundo do atrito
existente nas chaves seccionadoras.

De acordo com Sinha (2015), a equacdo para o sistema amortecido que sofre vibracéo
livre quando perturbada a partir de uma posicéo inicial de equilibrio no momento t é agora

escrita conforme equagéo (6):

Fi(®) + (O + K@) =0 (6)



29

Onde:
F;: Forca de inércia;
F.: Forca de amortecimento;

F;: Forca de rigidez.

Na Figura 6, que segue, apresenta-se 0 comportamento de um corpo submetido a
vibracéo livre.

Figura 7 — Sistema submetido a vibrago livre
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Fonte: Adaptado de Sinha (2015).
Ainda conforme Sinha (2015), a parcela representada por F. € dependente da velocidade
de vibracéo do sistema, podendo ser definida com a constante de amortecimento do sistema.

Logo pode-se reescrever a equacéo (6) (acima) conforme equacao (7) que segue:

mi(t) + cx(t) + kx(t) =0 @)

2.2.2 Vibracéo Forcada sob Excitacdo Harmonica

Vibracdo harmonica forgada pode ser caracterizada por uma forca externa atuar sobre o
sistema. Para Harris e Piersol (2002) vibracdo forgada pode ser uma forca aplicada ao sistema

ou entdo um movimento nas fundacdes que suporta o sistema.
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Para Silva (2005) a equacdo do movimento para esta configuracdo de vibragéo pode ser
expressada conforme a equagdo (3), apresentada anteriormente. Supondo que f(t) seja

senoidal, tem-se a equacao (8), a seguir:

f(t) = fycosw (8)

Onde:
fo: Amplitude da forga de excitacao;

o: Frequéncia de excitagao.

Portanto para um sistema submetido a excitacdo forgada, sabe-se que a resposta total do
sistema é a soma das parcelas referente a resposta da vibracgdo livre mais a resposta da excitacao
forcada.

Em um sistema real ao se trabalhar com frequéncias muito proximas a frequéncia natural
quando héa auséncia de amortecimento pode sofrer o fendmeno a ressonancia. Esse fenémeno

acontece pois a frequéncia de excitacdo coincide com a frequéncia natural da estrutura.

2.3  Aplicacdo de Vibracao

Nesta secdo sdo apresentadas algumas situagdes onde a aplicacéo de vibragcdo mecanica
é de suma importancia.

Nivel de ruido ou vibracdo excessiva em sistemas mecanicos podem acarretar em
anomalias indesejadas em componentes mecanicos, como por exemplo a usinagem inadequada
de pecas e falhas estruturais, conforme Kelly (2017), como também prejudicar o conforto
humano. Nesse contexto as andlises vibro-acusticas sdo empregadas no desenvolvimento de
maquinas, automoveis e aeronaves, dentre outros. Em automoveis tém-se duas situacdes que a
analise vibro-acustica € importante, na determinacéo da frequéncia natural da estrutura do carro
e a vibracdo causada pelo motor, pois deseja-se que a frequéncia de ambas seja diferente para
evitar o efeito de ressonancia.

Vibragdo também pode ser aplicada na manutencdo preditiva de maquinas, muito
empregado no monitoramento de rolamentos, que apresentam comportamento vibratério

causado por desalinhamento, desbalanceamento. Outras aplicacfes importantes a vibracoes se
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d& ao analisar a integridade estrutural e a obtengdo dindmica de dados de pontes, fuselagem de
avides, estruturas offshore, barragens e também na identificagdo de falhas em planos de
manutencdo (HOLANDA, 2016).

Alguns estudos relacionados na ciéncia da medicina estdo avancando na utilizacdo da
vibracédo, dentre eles pode-se elencar a contribui¢do causada pela vibragdo ao treinamento de
forca, o desempenho da forca muscular e o desempenho esportivo. Drummond (2012) sugere
que pode haver um estimulo diferenciado e potencializador do rendimento, porém mais estudos
devem ser efetuados.

A aplicagdo de vibracdo mecanica também pode ser utilizada para reduzir o atrito entre
superficies, facilitando uma tarefa ou processo.

Atrito pode ser definido como sendo a forca de reacdo existente entre uma superficie
composta por dois componentes quando submetidos a alguma forga nos mesmos, ou seja, € a
forca atuante em dois corpos que dificulta 0 movimento de um sobre o outro.

Tercheci et al. (1995) desenvolveram um estudo sobre atrito onde constatou-se alguns
fendmenos decorrentes do atrito, como: aderéncia, delaminacdo, deformacfes plasticas e
elasticas, quebras, dentre outros. Para Abeid e Tort (2014), o atrito € uma funcéo do coeficiente
de deslizamento.

O atrito é entdo classificado de duas formas:

e Estatico: Neste caso é a forca contraria a forca normal do movimento, ela
mantém as superficies em contato impossibilitando que haja movimento entre 0s
dois objetos;

e Dinamico ou cinético: Essa é a forca que surge na superficie entre os dois
componentes que apresentam um movimento de deslizamento entre si.

Sabe-se que o atrito estatico e o cinético possuem o sentido de forga contrario ao sentido
do movimento, atuando assim esta forca sempre no intuito de impedir o0 movimento contrario
dos componentes do sistema. Xiao, Yin e Bao (2016), sugerem que o comportamento do atrito
é afetado pela caracteristica do material, condigdes de superficie do par tribolégico e pardmetros

estruturais.
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2.4 Inovagao no acionamento de chaves seccionadoras

A patente compartilhada entra a FUPF e a CEEE foi motivada apds a dissertacdo de
mestrado desenvolvida por Rocha (2014), na qual estudaram-se formas de tornar o processo de
manobra mais eficiente, buscando reduzir custos de operagdo e melhorar o servigo prestado na
distribuicéo de energia elétrica.

Em seu trabalho, Rocha (2014) avancou realizando ensaios em escala real de um
seccionador do tipo dupla abertura lateral (DA), simulando o funcionamento de chaves
seccionadoras expondo algumas sugestdes de melhoria para este processo. Foi executado uma
série de ensaios experimentais para corroborar a validade da solucdo, na qual através de
vibracOes avaliaram-se forcas de atrito presentes nos contatos principais da chave seccionadora.
Testes com sistema de laser reflexivo foram executados para que o fechamento dos contatos
fosse monitorado, apresentando respostas mais satisfatorias para esta verificacdo de fechamento
quando comparado a forma em que este procedimento operacional é executado atualmente, sem
0 auxilio da vibracédo forcada sob excitacdo harmonica.

Com o insight da melhora no processo de fechamento das chaves seccionadoras obtidas
em sua dissertacdo, Rocha (2014) tornou-se o inventor da patente depositada no Brasil pela
CEEE e FUPF com o numero BR 10 2013 020198 7 (2013).

Tendo como base seu campo de aplicacdo, Rocha (2013) desenvolveu a solucédo da
supracitada patente, para utilizacdo no sistema de redes elétricas de alta tensdo, sendo instalado
em dispositivos de seccionadores de alta tensdo onde auxiliard no fechamento dos contatos
principais em redes de distribuigdo e transmissao de energia elétrica, mais especificamente em
subestacoes.

Durante estudo para entendimento do estado da arte conhecido, constatou-se que ha um
intervalo entre as chaves seccionadoras disponiveis no mercado e os estudos e patentes
efetuados durante os anos que pode ser explorado para melhorar a funcionalidade deste
dispositivo, podendo ser explorads funcGes e atribuicGes das chaves seccionadoras, como por
exemplo a fidedignidade das resolucdes apresentadas. Interessante destacar é a importancia que
a operacgédo de fechamento seja bem executada, pois como Souza (2002) afirma, este certame
tem sido um gargalo para o telecontrole e a automacéo das subestagdes necessitando assim de

supervisdo local, sendo necessario o deslocamento de equipes de técnicos para verificacdo do
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pleno fechamento dos contatos, bem como preenchendo os check lists para uma correta
operacdo, para que entdo em seguida seja restabelecido o circuito elétrico.

Ao se tratar da contribuicdo tecnologica da referida patente, percebe-se na mesma o
anseio que a solucdo proposta possa ser intercambiavel, portanto utilizavel em qualquer modelo
de chave seccionadora convencional, que operem em ambiente aberto, tendo como enfoque
principal a automagdo do processo de fechamento de contatos principais de chaves
seccionadoras de alta tensdo. Como consequéncia desse processo, haverd um aumento da
confiabilidade do processo, além de torna-lo mais eficiente e seguro, ao se fazer a comparacgéo
entre as soluges empregadas atualmente e esta nova abordagem presente na patente BR 10
2013 020198 7 (2013), depositada no Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI).

Para tornar real a proposta de automacéo presente na patente, Rocha (2013) procurou
reduzir a forca de atrito presente nos contatos fixos e mdveis, quando o processo de fechamento
do circuito é feito pela chave seccionadora. Para isso utilizou-se um sistema de moto-vibragao
controlada, para que possa ser ajustada a intensidade da frequéncia e a intensidade da forca de
modo que a forca de atrito no processo tenda a menor forca possivel. Outro ponto importante
para a automacao da manobra em chaves seccionadoras refere-se a area de contato resultante
dos contatos fixos e moveis. Para tal, pretende-se utilizar um sistema de laser reflexivo, no qual
podera ser monitorado a area de contato em funcdo da posicao relativa da haste movel.

Outros pontos distintos desta patente, BR 10 2013 020198 7 (2013), que podem ser
elencados sdo o fato de poder ser instalada em qualquer chave seccionadora, sem a necessidade
de execucdo de as-built (como construido) nos projetos, facilidade de instalacdo do dispositivo,
além de poder proporcionar que o fechamento do circuito seja acompanhado pela central de
operacdo, sem a necessidade de alocar uma equipe até o seccionador para verificar o correto

fechamento.
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3 MATERIAIS E METODOS

Inicialmente para a execucdo do procedimento experimental, se torna importante
apresentar um panorama mais abrangente da forma que sera conduzido esta secdo. Para tal,
parte-se do objetivo geral do estudo que é avaliar a influéncia da vibragdo mecénica no processo
de manobra de abertura e fechamento de chaves seccionadoras.

Serdo utilizados dois modelos de chaves seccionadores, um BMKU — 40A e 0 outro
Lorenzetti 242 kV. A vibracdo livre se dard apenas na repeticdo do processo de manobra
executado atualmente, ja o processo de vibracdo harmdnica forcada se dara com a energia
gerada por um motovibrador unidirecional.

O motovibrador unidirecional possibilita que a energia gerada pelo mesmo seja
transmitida para apenas uma direcdo. Portanto a vibracdo harmonica forcada foi obtida através
de um conjunto de massas excéntricas fixadas em eixos e conduzidas por engrenagens
conectadas a um motor. O movimento unidirecional é dado pelo posicionamento das massas
excéntricas.

Os ensaios comecam com a Verificacdo da frequéncia e das massas necessarias para que
0 torque necessario no eixo arvore para a movimentacao das hastes da lamina principal fosse
reduzido. Em seguida, os ensaios de 100 ciclos de manobra para abertura e fechamento do
seccionador foram executados, utilizando-se da vibragéo livre e vibracdo harmonica forgada
monitorando parametros como tensdo mecanica, deformacao, frequéncia, torque no eixo arvore,
qualidade da abertura e do fechamento, torque nos parafusos.

Na Figura 8, apresenta-se o fluxograma de como ocorrera os ensaios para os modelos de
seccionadores estudados, haja vista a limitac&o de portas que o sistema de aquisicao possui e as

guantidades de pontos a serem monitorados.
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Figura 8 — Fluxograma de execucdo dos testes para aquisicdo de dados de todos 0s pontos

v BMKU ~ 40A
Teste de alivio de | LORENZETTI 242 kV
torque (Preliminar)
'
Conectar Vibragao Livre e Vibragio Harmonica forgada
extensometros ¢ (testes para coleta de dados)
sensores da primeira)
batenia
1
Y
Banco de i Deformagio (strain gauge)
Dxdos ¢ Aceleragio (acelerémetro)
NEo Qualidade e fechamento
(sensores retro reflexivos)

Conectar
extensometros
da segunda
bateria
]
Y
Iniciar aquisi 5 :
B;s; & by Deformagdo (strain gauge)
Aceleragdo (acelerometro)
Qualidade e fechamento
(sensores retro reflexivos)
extensometros da
terceira bateria
Y
Iniciar aquisigio x :
B;;L de Sy Deformagdo (strain gauge)
bateria Aceleragdo (acelerometro)

¥ Qualidade e fechamento
(sensores retro reflexivos)

Fonte: Autor (2019).

A primeira secdo 3.1 é dedicada a bancada de testes, iniciando-se com os modelos de

chaves seccionadoras, escolha do local para construcdo da bancada, posicionamento das bases
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para sustentacdo das chaves, seguindo pelo projeto e fabricacdo de estruturas necessarias para
fixacdo de componentes, além da montagem das chaves, inversor de frequéncia, controlador
I6gico programéavel, como também o sistema de aquisic¢éo de dados.

Ja na segunda parte sera tratado sobre o procedimento utilizado para execugéo dos testes
e quais as normas estudadas para formulagdo da metodologia. Nesta se¢éo busca-se apresentar
uma espécie de procedimento operacional padrdo que possa ser utilizado em outros modelos de
chaves seccionadoras além das testadas no presente estudo.

Por fim, na ultima secdo serdo apresentadas as variaveis que serdo monitoradas como
tensdo e deformacdo para analise se 0s materiais permanecem ou nao dentro do seu regime
elastico, para que, em seguida, os dados obtidos sejam tratados, na sequéncia submetidos a
analise de variancia para que sejam comparados de forma correta e entdo comprovado ou ndo
a melhora na eficiéncia na utilizacdo de vibracdo para fechamento e abertura de chaves
seccionadoras. Aceleracdes na estrutura para que as amplitudes pudessem ser monitoradas,
qualidade de abertura e fechamento entre contato fixo e mével, analise da melhor combinacéo
de frequéncia e massas excéntricas para obtencdo de uma maior velocidade no acoplamento do
contato movel com o contato fixo. O torque nos parafusos da estrutura de suporte também sera
analisado tendo como objetivo verificar se os fixadores permanecerdo integros apds 0s ensaios
com vibracdo forgada.

E importante observar que o estudo sera elaborado para dois modelos distintos de chave

seccionadora, ou seja, na concepc¢do da bancada considerou-se este detalhe em sua elaboracéo.
3.1 Bancada de testes

Para o desenvolvimento deste estudo experimental, a bancada de testes é fundamental
haja vista a impossibilidade para efetuar testes em subestacdes de energia, uma vez que para
esses testes a interrup¢do de energia elétrica seria necessaria.
3.1.1 Localizagédo das fundac6es

O primeiro passo para construcdo da bancada de testes foi a defini¢cdo do local onde a

mesma seria instalada. Como este projeto de pesquisa estd sendo desenvolvido entre a FUPF e

a CEEE, o projeto conseguiu junto & coordenacdo do Parque Cientifico e Tecnoldgico UPF
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Planalto Médio a disponibilizacdo de uma sala para que Laboratorio de Inovagdo e Tecnologia
(LINTEC — UPF) pudesse executar suas atividades e também uma &rea externa para que a
bancada pudesse ser construida.

Segundo Ribeiro (2008) existem diferentes niveis de energia de compactacdo de solo,
variando de acordo com seu tipo. Com a premissa apontada na frase anterior e a topografia do
terreno, bem como a aplicagdo de vibragdo nos testes, solicitou-se ao engenheiro civil
responsavel pela UPF que apontasse o melhor local para instalacéo da bancada.

Outro critério importante para definicdo da localizacdo da bancada de testes foi a
possibilidade de que a instalacdo fosse o mais perto possivel da sala do projeto, a fim de que a
bancada de testes pudesse ter certo nivel de automagdo nos acionamentos e que a metragem de
cabo utilizadas nos aparelhos para tal funcéo e os cabos utilizados na extensometria e aquisicdo
de dados ndo apresentassem possiveis anomalias nos dados coletados e também o custo mais
baixo devido a metragem utilizada.

Na Figura 9, exibe-se a area da bancada de testes, logo apds a sua terraplanagem.

Figura 9 — Terraplanagem para a bancada de testes

Fonte: Autor (2018).

Com a conclusdo da terraplanagem possibilitou-se o inicio do esquadrejamento para
delimitacdo da area da bancada de testes.
Na Figura 10, tem-se a bancada em estagio de construgdo correspondente as tarefas de

construcdo civil da mesma.
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Figura 10 — Fundagdes da bancada de testes

Fonte: Autor (2018).

Para o andamento da construcdo, necessitou-se elaborar o projeto das locagcfes das
fundacBes para as chaves. Para este item utilizaram-se projetos béasicos fornecidos pelos
fabricantes das chaves seccionadoras para a CEEE.

Cabe destacar para este topico alguns detalhes importantes oriundos dos dois modelos
de chaves seccionadoras que serdo testados. Em relacdo aos modelos de chaves seccionadoras
que foram testados, o0 modelo de chave BMKU - 40A possui trés fases, mas cada fase possui
operacdo independente, portanto foi testado em apenas uma fase. No modelo Lorenzetti de 242
KV que também ¢ trifésica, as trés fases foram interligadas e desse modo todas elas foram

testadas simultaneamente.

3.1.2 Estrutura de suporte

Em seguida houve a instalacdo das estruturas responsaveis por suportar as chaves
seccionadoras. Foram utilizadas estruturas de colunas metélicas em forma de trelica, fornecida
pelo fabricante da chave, sendo elas fixadas nas fundacdes de concreto por chumbadores
metalicos com didametro de 12,7 mm.

Para o desenvolvimento e finalizagdo das estruturas utilizadas para suportar as chaves

seccionadoras, necessitou-se projetar e construir uma coluna metalica para fixagdo do contato
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fixo. O elemento estrutural conhecido como coluna é definido como sendo estruturas
posicionadas verticalmente que transferem a carga para a base da estrutura.

Na fase de projeto da coluna metalica foram feitas as analises pertinentes seguindo as
determinacfes das normas brasileiras de perfis conformados a frio, segundo a NBR 14762
(2010).

A utilizacdo de cantoneiras como elemento estrutural da coluna de suporte se deu pelo
fato da estrutura de suporte das chaves ser fornecida com este tipo de perfil. Todavia uma breve
analise foi executada, sendo constatado em Leal (2011) que a simplicidade da forma da
cantoneira contrasta com um complexo comportamento estrutural quando submetida a cargas
de compresséo de cantoneiras formadas a frio, pois apresentam paredes muito delgadas.

Na Figura 11 (a), apresenta-se o projeto da estrutura de suporte projetada para fixacéo
do contato fixo da chave BMKU — 40A em trés dimens@es, ja a Figura 11 (b) esta a
caracterizagdo da estrutura construida e montada na bancada de testes, sendo posicionada na
estrutura fornecida pela CEEE.

Figura 11 — Coluna metalica para suporte
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Fonte: Autor (2019).



40

3.1.3 Chaves seccionadoras utilizadas

O modelo da chave BMKU - 40A é composto por cinco conjuntos principais, colunas
de suporte, caixa de comando, isoladores, contato movel e contato fixo. Estes conjuntos séo
apresentados na Figura 12, bem como outros conjuntos necessarios para a correta operacdo do
seccionador em quest&o.

A Figura 12 retrata o seccionador na posi¢do fechada, modo em que o0 mesmo esta ativo
e interligando circuitos elétricos, este modelo de seccionador possui tipologia construtiva de
abertura vertical reversa, deste modo a abertura do mesmo, se dar4 com a lamina do contato
principal na posi¢do horizontal, ou seja, paralela ao eixo x, indicado na Figura. Para este
seccionador o sentido em que sera aplicada a excitacdo externa se dard com a energia cinética

movimentando a lamina do conato principal no sentido do eixo x da Figura 12.
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Figura 12 — Conjuntos principais BMKU - 40A
Contato Fixo k

Lamina do contato principal

Coluna isolador mével

Coluna isolador fixo

Face do bloco de isoladores

XX X1

Eixo Arvore

Caixa de comando

X X

P}

Fonte: Autor (2019).

O modelo Lorenzetti 242 kV possui as trés fases interligadas por hastes metélicas que
ao serem acionadas por apenas uma caixa de comando movimentam simultaneamente os trés
contatos maveis, na direcdo do contato fixo (fechamento) ou na direcdo contréaria ao contato
fixo (abertura).

Este seccionador modelo Lorenzetti 242 kV possui tipologia construtiva de abertura
vertical, ou seja, na posicao fechada a ld&mina do contato movel encontra-se paralela ao eixo X,
da Figura 13, e quando encontra-se na posi¢do aberta a ldmina do contato principal estara na

posicao paralela ao eixo Z da Figura 13.
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O acionamento é efetuado através do motor acoplado dentro da caixa de comando do
seccionador que movimenta o eixo arvore e transmite 0 movimento para o tubo de transmisséo
gue movimenta os varGes conectados as trés fases do seccionador simultaneamente
movimentando os isoladores mdveis e por fim suas respectivas laminas de contato principal.

Neste seccionador o sentido de vibracdo aplicado para o estudo se deu na direcéo
paralela ao eixo x.

Na Figura 13 esta identificada 0 modelo de chave Lorenzetti de 242 kV.

Figura 13 — Conjuntos principais chave Lorenzetti de 242 kV

Lamina do contato
principal

Contato fixo

Tubo de transmissdo

Isolador fixo

Base rotativa
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Fonte: Autor (2019).

Nota-se, dessa forma, que a chave seccionadora Lorenzetti de 242 kV também é
composta por uma estrutura de apoio, isoladores, contato mével e contato fixo, tendo como
principais desigualdades a movimentacdo através de uma caixa de comando das hastes, bem
como algumas alteracGes estruturais dos componentes, haja vista a distingdo nas empresas
fabricantes dos dois modelos de chaves seccionadoras.

No Quadro 1, apresenta-se a classificacdo das duas chaves estudadas.



Quadro 1 — Classificagdo das chaves seccionadoras estudadas
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Modelo da Tipo Tipo de 3 .
) Rotacéo Reducéo
Chave Construtivo Comando
Abertura
BMKU - 40A Vertical Monopolar 950 RPM 450/1
Reversa
Lorenzetti 242 Abertura
] Em grupo 1750 RPM 1200/1
kV Vertical

Fonte: Autor, 2018

Ambos 0s modelos estudados possuem em suas respectivas caixas de comando

mecanismos que permitem que o acionamento seja feito de forma manual, remota ou através

da caixa de comando (acionamento executado pelos botbes da prépria caixa de comando).

3.1.4 Montagem das chaves seccionadoras

Para a continuacdo da construcdo da bancada, tornou-se necessaria a montagem das

chaves seccionadoras. Para esta fase do projeto, seguiu-se a norma NBR 62271-102 (2006), a

qual descreve que a chave seccionadora deve ser instalada com seu proprio mecanismo de

operacao especifico.
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Na Figura 14, exibe-se a montagem da chave seccionadora BMKU - 40A.

Figura 14 — Montagem da chave seccionadora BMKU - 40A

Fonte: Autor (2019).

Ambos 0os modelos de chaves testados (BMKU - 40A e Lorenzetti de 242 kV) possuem
sistema de acionamento motorizado, sendo acionados através da caixa de comando.

A montagem da chave seccionadora Lorenzetti, conforme apresentado na Figura 15,
mostrou alguns desafios que ndo foram visualizados na montagem da chave BMKU - 40A,
como por exemplo a montagem do sistema de acionamento das fases da chave, conectadas por
tubos metélicos que vao da caixa de acionamento até a base do contato mdvel.
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Figura 15 — Montagem chave seccionadora Lorenzetti 242 kV

Fonte: Autor (2019).

A instalacéo do sistema de acionamento da chave Lorenzetti é extremamente importante
pois se necessita que 0 mesmo esteja conectado com o contato moével e a caixa de comando.
Para o posicionamento correto da caixa de comando na estrutura de suporte, a montagem foi
iniciada na base da estrutura de suporte em direcdo a caixa de acionamento.

Por fim, todo o processo de montagem das chaves foi executado por equipes
qualificadas, sendo elas pertencentes ao corpo técnico da CEEE, seguindo procedimentos

operacionais de instalacdo internos da propria empresa.

3.1.5 Motovibrador

A utilizacdo da energia gerada pelo motovibrador visa a reduzir os efeitos indesejaveis
causado pelo atrito no fechamento/abertura dos contatos principais (contato fixo e contato
movel) da chave seccionadora.

A alternativa mais conhecida para reducéo de atrito é a utilizagéo de lubrificantes, porém
a necessidade de que os mesmos apresentem propriedades condutivas reduz consideravelmente
a disponibilidade de lubrificantes disponiveis para utilizacdo. Todavia a aplicacdo do

lubrificante no equipamento, tendo em vista o local desabrigado, causa um ressecamento,
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tornando-se assim indesejavel para a aplicacdo nos contatos, conforme descrito por Rocha
(2014).

Neste estudo, o motovibrador utilizado foi um modelo direcional baseado no principio
de oscilacdo de energia, direcionando assim a energia no sentido do movimento. O modelo e
outras informacdes referentes ao motovibrador utilizado encontram-se na patente US6889820
B2 (2001).

A oscilacdo de energia € gerada por duas ou mais massas excéntricas que possuem
sentidos opostos de rotagdo com uma velocidade angular constante, causando assim a excitacdo
da massa total, fazendo com que a haja vibragéo.

Na Figura 16 (a) apresenta-se o motovibrador posicionado na chave seccionadora
BMKU - 40 A e na Figura 16 (b) o mesmo motovibrador posicionado na chave Lorenzetti 242
KV, ambos destacados em vermelho. Para isso foram projetados e produzidos suportes

diferentes especificos para cada modelo de seccionador.

Figura 16 — Posicionamento do motovibrador nos seccionadores

i | i 7 'EE.:L

(a) (b)

Fonte: Autor (2019).

Para a instalacdo do motovibrador algumas caracteristicas semelhantes para as duas
chaves foram consideradas, tais como a facilidade de instalagdo do motovibrador e o

posicionamento que pudesse gerar maior amplitude de vibragdo. A definicdo da posigéo do
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motovibrador para a chave BMKU - 40A ficou limitada a haste entre a caixa de comando e a
bases dos isoladores.

Reconhecendo a necessidade de fixacdo do motovibrador na estrutura das chaves
seccionadoras, tornou-se fundamental o desenvolvimento de um projeto de suporte para o
motovibrador. Neste projeto, duas condigdes de contorno foram consideradas. A primeira diz
respeito a fixagdo do suporte da estrutura, de tal modo que pudesse ser alocado em outras

posicOes. Ja a segunda o objetivo foi excitar diretamente a haste de acionamento.

3.1.6 Confirmacao de Fechamento e Abertura

Para a comprovacdo do fechamento e abertura das chaves seccionadoras foram
utilizados dois sensores com um sistema retro reflexivo instalado e calibrado de modo a
verificar a posicdo da chave seccionadora. Essa solucdo é baseada no principio de emissdo e
receptacao da luz emitida pelo laser.

Os sensores retro reflexivos possuem a caracteristica de receberem a luz emitida pelo
préprio sensor, ou seja, ha a necessidade de um espelho prismatico para que a luz seja emitida
de volta ao sensor.

A utilizacdo deste dispositivo para verificacdo de posicdo se deu pelo baixo custo do
componente, bem como a facilidade de instalacéo e a inviabilidade de instalacdo de outros tipos
de equipamentos que necessitaria estar posicionados proximos da regido do contato.

Durante a manobra de abertura e fechamento da chave seccionadora, o sensor de posi¢ao
utilizado para confirmacdo da manobra também é composto pelo mesmo principio de
funcionamento, sensor retro reflexivo utilizado para verificacdo do fechamento. A seguir é
descrita a caracterizacdo do sensor utilizado.

e Tensdo de alimentacdo: 12 V;
e Distancia de deteccdo: 8 m;
e Tempo de resposta: 1 ms.

O sensor retro reflexivo adotado para verificagdo de fechamento o estudo foi o modelo
O6P700 da marca IFM, produzido na Alemanha.

Para a colocacédo dos espelhos prismaticos nas chaves seccionadoras, desenvolveu-se e
construiu-se um suporte, de modo que o comprimento do braco fosse ajustavel, visando uma

maior acuracia do dado coletado.
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O receptor do laser (espelho prismatico) foi instalado em uma posicao ativa, ou seja,
energizada.

Na Figura 17, apresentam-se 0s sensores de posi¢do utilizados para 0 monitoramento da
qualidade da manobra de abertura e fechamento do seccionador. Na Figura 17 (a), apresenta-se
a chave BMKU — 40A e na Figura 17 (b) a chave Lorenzetti 242 kV. Ambos o0s sensores
retroreflexivos estdo posicionados na estrutura da base dos isoladores.

Figura 17 — Sensores de posic¢ao

Fonte: Autor (2019).

As individualidades existentes entre os modelos de chaves seccionadoras afetam
também a padronizacao referente a forma em que serd monitorado a confirmacao de fechamento

dos contatos.

3.1.7 Aquisicdo de Dados

Sabe-se que a automatizacao de processos vem ganhando espaco nas mais diversas areas
do conhecimento, portanto processos que antes eram desempenhados por pessoas, passaram a
ser desempenhados por maquinas e computadores, de modo a otimizar recursos, como tempo,
dinheiro e pessoas (MASCARENHAS e ZAMBALDI, 2009).

Com esse pressuposto em mente, buscou-se um sistema que fizesse 0 monitoramento de
algumas métricas, tais como tensdo mecanica, deformacdo, frequéncia, qualidade de
abertura/fechamento e torque no eixo da caixa de comando medidas durante o estudo.

Nesta fase, utilizaram-se algumas ferramentas visando uma coleta priméria de dados

fosse executada para que entdo alguns componentes necessarios pudessem ser definidos.



49

Para que entdo alguns dados necessarios para o estudo pudessem ser definidos, o sistema
de aquisicao de dados foi alimentado por strain gages e acelerdmetros.

Para a defini¢do do tipo de strain gage utilizado partiu-se de algumas premissas basicas
relacionadas ao tipo de medicdo, tais como: deformacdo axial, deformacdo por flexdo,
sensibilidade transversal, temperatura, nimero de strain gages utilizados, posicdo de
montagem, numero de fios e resistores de complemento de ponte.

Cuidados também foram tomados no momento da instrumentacao das chaves estudadas.
Para a instalacdo do strain gages, alguns cuidados foram adotados, conforme National
Instrumets (2018):

e Preparacdo da superficie;

e Colagem do strain gage;

e Fios de ligagdo estarem bem soldados;
e Protecdo com revestimento.

A variacdo da resisténcia elétrica capturada pelo strain gage é processada através do
sistema de aquisicdo de dados, onde essa variacdo na resisténcia elétrica é transformada em um
valor numérico que representa a deformacdo do corpo de prova analisado.

Com a utilizacdo dos strain gages seré possivel adquirir e processar dados importantes
para esta pesquisa, tais como a tensdo mecanica, deformacéo, torque no eixo arvore utilizados
para analise da integridade mecanica dos componentes monitorados, verificando assim se 0s
materiais mesmo quando submetidos a vibracdo forcada permanecem dentro do regime eléstico
de cada material.

Abaixo segue algumas informacgdes importantes sobre o modelo utilizado:

e Marca: Lynx;

e Modelo: ADS1800;

e Resolucdo: 24 bits;

e Taxa de amostragem: 24.000 Hz.

Ap0s a analise das hipoteses citadas acima, iniciou-se 0 processo de instrumentagéo das
chaves para posterior aquisicéo de dados.

Outro fator existente nesta secdo, trata-se dos cabos de conexdo entre os strain gages e
acelerébmetro junto ao sistema de aquisi¢do de dados. Para isso levou-se em consideracdo a

metragem de cabos necessaria para instrumentacdo da chave e optou-se pela instalacdo de um
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quadro de comando na bancada de testes onde pudesse ser instalado o sistema de aquisicdo de
dados de forma segura e eficiente.

A presente pesquisa apresentou a necessidade de monitoramento e analise das
aceleracGes nas chaves seccionadoras. Esse monitoramento demostrou-se pertinente na analise
da vibracdo livre como também na analise da vibragdo harménica forcada. Para esta analise,
utilizaram-se acelerdmetros descritos a seguir:

e Fabricante: Silicon Designs;
e Cadigo fabricante: 2210-025, 2210-050, 2210-100 e 2210-400.

Os acelerometros foram utilizados para coletar os dados de aceleracdo da estrutura, em
pontos especificos para que possibilitassem o acompanhamento das amplitudes de aceleracéo
incidentes no seccionadores e possivel validacdo entre modelo experimental e numérico.

Na Figura 18 (a) pode-se observar os locais onde foram instalados os acelerémetros para
0 seccionador BMKU — 40A e na Figura 18 (b), tem-se o posicionamento dos acelerdmetros
para o seccionador Lorenzetti 242 kV.

Figura 18 — Posicionamento acelerémetros nos seccionadores

Fonte: Autor (2019).

Utilizaram-se de dois modelos de strain gages, conforme descri¢do abaixo.
e Fabricante: HBM;



51

e (Cadigo fabricante: K-CLY4-0060-1-120-3-050-N.

Modelo este utilizado na haste de contato movel, estrutura de suporte dentre outros,
buscando coletar a deformac&o da estrutura para que em seguida tornar os calculos de tenséo
mecanica dos pontos monitorados.

O segundo modelo de strain gages foi utilizado para monitorar o torque no eixo da caixa
de comando das chaves seccionadoras, por se tratar de um strain gage de 45°.

e Fabricante: HBM
e Cadigo fabricante: K-CXY4-0060-1-120-3-050

Na Tabela 1, tem-se a nomenclatura das posi¢des onde instrumentou-se o seccionador.

Tabela 1 — Posicionamento strain gages seccionador BMKU — 40 A

Ponto Descricéo

1 Contato principal

Meio da haste da lamina principal

Base da lamina principal

Coluna de porcelana mével

Coluna de porcelana fixa

Face do bloco de isoladores

Eixo arvore

| Nl O O B~ W DN

Coluna do suporte

Fonte: Autor, 2019

E importante apontar que as deformacdes coletadas através de strain gages para os 0ito
pontos foram coletadas no sentido do eixo y, indicado na propria figura.

Para este seccionador os acelerdbmetros foram posicionados no ponto 1, para as trés
direcdes do plano cartesiano (x,y,z) tendo uma amostra de 50 ciclos coletados no ponto. A
Figura 19 apresenta os locais onde foram posicionados os strain gages na chave BMKU — 40
A
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Figura 19 — Posicionamento strain gages seccionador BMKU — 40A
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Fonte: Autor (2019).

Ja para o seccionador Lorenzetti 242 kV, a Figura 20, apresenta o posicionamento dos
strain gages.
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Figura 20 — Posicionamento strain gages seccionador Lorenzetti 242 kV

(]

Fonte: Autor (2019).

Abaixo na Tabela 2, encontra-se a descrigdo de cada ponto instrumentado.

Tabela 2 — Posicionamento strain gages seccionador Lorenzetti 242 kV

Ponto Descrigéo

1 Contato principal

Meio da haste da lamina principal

Base da lamina principal

Contato fixo

Base rotativa da lamina principal

Tubo de transmissao

Isolador fixo

O N O O &~ W DN

Base da coluna da estrutura de suporte

Fonte: Autor, 2019

Para as coletas oriundas dos strain gages o sentido de direcdo das coletas das

deformagdes se deu da seguinte forma: os pontos 1, 2, 3, 5, 6, 7 e 8 instrumentarem-se estes
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pontos para que o sentido de coleta dos da deformacao fosse no sentido do eixo y, apresentado
na figura. O ponto 4 foi instrumentado de modo que o sentido de coleta da deformagé&o se desse
no sentido do eixo z.

Na chave seccionadora Lorenzetti 242 kV os acelerémetros foram posicionados no
ponto 1, nos trés sentidos do plano cartesiano contido na figura e também para uma amostragem
de 50 ciclos.

Com os dados coletados através da extensometria para oS pontos monitorados o
comportamento dos materiais em relacdo ao respectivo regime elastico podendo assim ser
verificado o comportamento dos materiais com a incidéncia de vibracdo forgcada nos
seccionadores.

No processo de aquisi¢do dos dados, elaborou-se um grafico que represente as acbes das
chaves ao longo do tempo. Para isto, apresenta-se na Figura 21, indicando a acdo dos

seccionadores ao longo do tempo.

Figura 21 — Acdo do seccionador ao longo do tempo

Tempo de operagdo

Ss 3s Ss 7s 15s 7s 3s 20s 10s
- »
Parado Girando Abrindo Vibrando Parado Fechando Girando Vibrando Parado
p .. >
Os Ss 8s 13s 20s 35s 42s 45s 65s 75s

Tempo acumulado

Fonte: Autor (2019).

Nota-se através da Figura 21 que a vibracdo estd presente em todo o tempo das

manobras, tanto para a de abertura quanto a de fechamento do seccionador.

3.1.8 Teste de Alivio de Torque nas Manobras de Abertura e Fechamento

Durante o desenvolvimento do estudo, verificou-se a necessidade da execucao de testes
que verificassem a variagdo do torque durante as manobras de abertura e fechamento do
seccionador na caixa de comando dos seccionadores quando submetidos a vibragdo harménica

forcada e vibracéo livre.
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No decorrer desta secdo do estudo, fez-se necesséria a utilizacdo de um torquimetro
digital para coleta do dados.

O posicionamento de inicio e fim de rotacdo do eixo arvore foi definido de modo que a
rotacdo se mostrasse suficiente para tirar/colocar a lamina da haste principal no contato fixo.

Posteriormente, realizou-se uma bateria de 10 ciclos de manobra de abertura da chave e
10 ciclos de fechamento da chave, para analise de qual condi¢do, manobra de abertura ou
manobra de fechamento apresentaria a necessidade de maior esforco.

Dados de torque da manobra para a condicdo de vibracdo livre foram coletados. Em
seguida o processo foi repetido para a condicdo de vibracgdo forcada sob excitagdo harmonica.

Na condicdo de coleta de dados para vibragdo harmonica forgada, foram feitos alguns
ajustes nos parametros do motovibrador, as massas excéntricas utilizadas foram de 2,2 Kg. Com
relacdo a frequéncia foram coletados dados de torque para as frequéncias de 5 Hz, 10 Hz, 15
Hz, 20 Hz, 25 Hz e 30 Hz. Com esses dados, pode-se verificar qual a frequéncia que
proporcionou alivio do torque para a manobra.

Apds a verificacdo das frequéncias listadas acima pautada pela que apresentou a reducédo
mais significativa, variou-se 2 Hz para cima e para baixo de modo que e por fim 0,5 Hz até que

fosse obtida a maior reducéo no torque para a manobra dos seccionadores.

3.1.9 Demais Equipamentos

Junto ao motovibrador descrito na se¢do 3.1.8 utilizou-se um inversor de frequéncia para
que seja possivel alterar a velocidade de rotacdo do motor do motovibrador, e
consequentemente, a variacdo da frequéncia de vibracéo.

A utilizacdo do inversor de frequéncia tem como principal finalidade variar a frequéncia
de forma répida e pratica até que a frequéncia ideal seja encontrada, ou seja, a frequéncia que
possibilite o fechamento dos contatos e que ndo cause o fendmeno da ressonancia no
equipamento.

A seguir sdo apresentadas algumas caracteristicas importantes do inversor utilizado:

e Fabricante: WEG;

e Modelo: CFW300B10P0B2DB20;
e Frequéncia de Saida: 0 Hz a 400 Hz;
e Resolugéo: 0,1 Hz.
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Atraveés da programacdo deste CLP pode-se fazer a automacao de alguns equipamentos
usados, como por exemplo o equipamento para aquisicdo de dados, a caixa de comando da
chave seccionadora e o préprio inversor de frequéncia.

Barbosa da Silva et al. (2014) define CLP como sendo um equipamento eletrénico
digital, formado por software e hardware compativeis com aplica¢des industriais. Portanto o
desempenho de cada dispositivo conectado ao CLP ser& gerenciado pela interface homem-
maquina incorporado através do software embarcado com a sua linguagem de programagcéo.

O controlador logico programavel tornou-se fundamental para o estudo, j& que a
quantidade de testes, na secdo referente a metodologia de testes sera abordado de forma mais
detalhada as caracteristicas das baterias de teste, necessarios para o atendimento das normas é
bastante grande.

Pode-se mencionar algumas caracteristicas técnicas do produto do CLP:

e Marca: WEG,;

e Série: CLIC 02

e Modelo: CLW-02/20HR-D

e Entradas: 12 portas (8 portas digitais e 4 portas analdgicas);
e Saidas: 8 portas;

Controladores l6gico programaveis podem ser utilizados em inimeras aplicagdes nas
mais diversas areas, como em pesquisas, aplicacdes industriais, sistemas avancados
(ALPHONSUS; ABDULLAH, 2016).

Ao se examinarem possiveis localizacdes para a instalacdo dos equipamentos apontados
anteriormente, constatou-se que havia espago para instalacdo dos mesmos junto ao quadro de
comando utilizado para instalacdo do sistema de aquisicdo de dados. Desse modo o quadro de
comando fora montado de tal forma que pudessem ser instalados equipamentos como o sistema
de aquisicdo de dados, fonte de alimentacéo, inversor e CLP.

Por consequéncia da instalacdo destes equipamentos, o quadro de comando ficou
posicionado dentro da area destinada a bancada de testes, para que pudesse ser alocado proximo
a chave em que estava sendo efetuado a bateria de teste.

A disposicdo dos equipamentos do quadro de comando mencionado encontra-se na

Figura 22.



57

Figura 22 — Quadro de comando equipamentos auxiliares

Fonte: Autor (2019).

A seguir sdo apresentadas algumas caracteristicas importantes do equipamento.
e Modelo: Tramontina-Pro 44502/301,
e Precisdo: +3% valor do torque; +2% valor do angulo;
e Torque: De 17 N.m até 340 N.m;
e Resolugédo: 0,1 N.m.

E de essencial importancia a utilizacdo do torquimetro, haja vista que existem
recomendacdes que sugerem que o0s parafusos sejam usados uma Unica vez, e que apos a retirada
total da porca, os parafusos sejam substituidos por novos parafusos, reduzindo assim a
possibilidade de falha dos parafusos. Segundo Goettems, Braga e Reguly (2017), 85% das
falhas em unides parafusadas sdo decorrentes da fadiga e 45% relacionadas a erro de montagem.
Tendo por base este conceito e observando que as estruturas de suporte das chaves poderiam
conter parafusos utilizados mais de uma vez, foi realizada a substituicdo completa dos parafusos
das estruturas de suporte para os dois modelos de chaves seccionadoras estudados.

Os antigos elementos de fixacdo das estruturas foram substituidos por parafusos novos,
da classe 8.8 e tamanho M12, com rosca métrica normal, tendo seu limite de escoamento de
640 N/mm2.

O torque a ser aplicado nos parafusos pode ser calculado pela equacéo (9):
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T = K; Dpom Fcp 9)

Onde:

T: Torque [N.m];

K;: Coeficiente de torque;

Dyom: Didametro nominal do parafuso [m];

F,,: Forca tensora [N].

Através da equacdo (9), pode ser observado que o torque aplicado no parafuso é
diretamente proporcional ao coeficiente de torque, porém segundo Bickford (1995) esta
constante é obtida considerando fatores muito dificeis de serem considerados para fins de
calculo e também altamente sujeitos a erros, tais como irregularidades dimensionais, defeitos
na rosca, aspecto da superficie dos elementos, lubrificacdo, sujidade, coeficiente de atrito da
cabeca e da rosca, dentre outros.

Atentando ao disposto no paragrafo anterior optou-se pela obtencdo do torque a ser
usado nos novos fixadores fornecidos por fabricantes de parafusos. Seguindo pela descri¢do do
parafuso, tendo como indicadores a classe e o tamanho do parafuso, sabe-se que o torque

utilizado foi de 88 N.m, conforme orientacéo da Ciser (2018).

3.2  Planejamento Experimental

Tem-se conhecimento da importancia da criacdo de procedimentos operacionais para o
detalhamento de tarefas e, consequentemente, uma padronizagdo da execucdo de trabalhos.
Tendo esse viés em mente, esta secdo estudara e apresentard uma metodologia de testes para
chaves seccionadoras. Para esta secdo, a construcdo e o desenvolvimento desta secdo estdo

baseadas principalmente nas normas regulamentadoras do setor elétrico brasileiro e mundial.

3.2.1 Orientacdes baseadas em Normas

Esta secdo esta baseada no estudo das seguintes normas:
e ABNT NBR IEC 62271 — 102:2006;
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e ABNT NBR IEC 60694;
e ABNT NBR 7571,

e |EEE Std 37.30;

e |EEE Std 37.34;

Antes das orienta¢Oes contidas nas normas, procurou-se criar algumas sequéncias de
passos que pudessem verificar o correto funcionamento dos componentes das chaves. Para tal,
considerou-se a verificacdo de funcionamento das chaves seccionadoras da forma que se
executa atualmente, ou seja, fazendo as operagdes necessarias através da caixa de comando
acionado por motor elétrico. Antes disso, porém o processo manual de fechamento e abertura
da chave seccionadora foi executado para verificar o correto funcionamento dos mecanismos
mecénicos de acionamento.

Dada a natureza deste estudo estar voltada a avaliacdo e validacGes de solucgdes presentes
na patente BR 10 2013 020198 7, durante o estudo das normas destacou-se a norma NBR
62271-102 (2006), norma esta responsavel por tratar de ensaios de durabilidade mecanica para
chaves seccionadoras. Importante elucidar que ensaios voltados para testes da parte elétrica ndo
foram executados.

A NBR 62271-102 (2006) apresenta valores para operagdo de durabilidade mecénica
que chaves seccionadoras devem ser capazes de realizar e esses valores estdo relacionados a
manutencdo especifica pelo fabricante.

Conforme constata-se na Tabela 3, tem-se que a Unica diferenca entre as classes M1 e
M2 é a duracdo do ensaio.

Com as chaves seccionadoras montadas na bancada de testes, aplicaram-se algumas
orientacdes expressas nas normas, tais como a verificacao da forca necessaria para fechamento
manual de ambos os modelos de chaves estudados. Com a aplicagdo deste item, buscou-se
garantir o correto funcionamento da chave seccionadora, exatamente como acontece nas

subestacdes.
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Tabela 3 — Classificagdo das chaves seccionadoras em relagdo ao nimero de ciclos

) ) Numero Minimo de
Classe Tipo de Seccionador i B
Ciclos de Operacéo

MO Seccionador padréo (durabilidade mecanica normal) 1.000

ML Seccionador destinado a uso com disjuntor de classe igual 2000
(durabilidade mecanica estendida) '

Seccionador destinado a uso com disjuntor de classe igual
M2 N ) ) 10.000
(durabilidade mecénica estendida)

Fonte: NBR 62271-102 (2006)

Antes do inicio da coleta de dados das grandezas a serem monitoradas, executou-se 0
ensaio para verificar o alivio do torque necessario para a execucdo das manobras de
abertura/fechamento. Para este teste utilizou-se de um torquimetro e dois componentes
desenvolvidos e fabricados para este ensaio.

Foram monitorados e coletados diversos dados oriundos da bancada de testes. A norma
NBR 62271-102 (2006) sugere que sejam monitorados alguns parametros, como o tempo de
operacdo, qualidade de abertura/fechamento, maximo consumo de energia, dentre outros.

No presente estudo, por se tratar da validacdo de uma nova solucdo, proveniente da
patente BR 10 2013 020198 7, outros parametros serdo monitorados, além de alguns sugeridos
pelas normas tais como:

e Qualidade de abertura/fechamento;

e Tensdo mecénica;

e Deformacao;

e Torque no eixo da caixa de comando;
e Torque nos parafusos;

e Frequéncia da chave seccionadora.

A bateria de teste foi dividida em 5 séries, tendo em cada sessao 10 ciclos de abertura e
fechamento, haja vista a falha de alguns componentes mecéanicos e elétricos ao longo da
pesquisa e dos testes preliminares. Desta forma, devido a perda de integridade de componentes
e as variaveis dos ensaios o numero de ciclos foi ajustado de modo a coletar os dados

necessarios e ndo inutilizar os seccionadores.
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Nos intervalos das séries de 10, manutengfes e ajustes mecanicos serdo permitidos,
porém substituicdo de subcomponentes, como contatos ndo foi executada, orientacdo esta em
concordancia com a norma NBR 62271-102 (2006).

Nesta fase do estudo tornou-se necessaria a verificacao da vibragdo mecanica como fator
de alivio para as manobras de abertura/fechamento de chaves seccionadoras.

Fez-se necessario um teste de alivio de torque nas caixas de comando dos seccionadores,
qguando da sua manobra de abertura e fechamento. Para isso buscou-se variar a frequéncia e a
massa do motovibrador até que se encontrasse a melhor configuracdo que possibilitasse a
reducdo do torque.

Para verificagdo da variagdo do torque, a utilizacdo do torquimetros de demostrou
necessarias. O torquimetro foi acoplado no pino para a movimento manual do seccionador,
executando-se assim a manobra de abertura e fechamento pelo torquimetro.

Para isso variou-se a frequéncia de vibragdo do motovibrador e em seguida utilizando-
se de um torquimetro digital acoplado ao sistema de abertura manual do quadro de comando de
cada chave executou-se a manobra de abertura e fechamento do seccionador. Com o
torquimetro digital pode-se acompanhar o torque necessario para cada frequéncia testada.

Sabendo-se que os modelos de chaves seccionadoras estudados finalizaram seu tempo
de depreciacdo, conforme orientagcdo da ANEE, devido ao tempo de depreciacdo dos
seccionadores alguns componentes mecanicos apresentaram falhas estruturais.

Assim, verificou-se a necessidade da definicdo de um novo nimero de amostragem, que
possibilita-se a obtencdo e andlise de dados, considerando-se que os seccionadores foram
produzidos muito antes da elaboracdo da norma vigente NBR 62271-102 (2006). Dessa forma,
executaram-se baterias com 50 ciclos de abertura e fechamento para vibragéo livre e 50 ciclos

de abertura e fechamento para vibracdo forcada sob excitacdo harmdnica forcada.

3.3 Torque nos Parafusos da Estrutura de Suporte

O impacto da vibragdo foi monitorado em duas baterias de testes de 100 ciclos de
manobra de abertura e fechamento das chaves seccionadoras. Os primeiros 100 ciclos de
manobra foram feitos com vibrac&o livre para observarmos o comportamento da estrutura sem
a vibracdo harmonica forgada. Em seguida foram feitos os testes com a vibragdo harménica

forcada e entdo os resultados foram comparados.



62

Alguns métodos foram utilizados para auxiliar no monitoramento do efeito da vibragado
livre e da vibracdo harménica for¢ada nos parafusos. O primeiro método utilizado denota de
monitoramento visual dos parafusos submetidos ao efeito de vibracdo. Neste caso se fez
necessaria executar uma marcacao visual em todos os parafusos monitorados através do uso de
um marcador industrial. O monitoramento foram feitos em ambas as chaves tendo um total de
parafusos monitorados de aproximadamente 300 unidades.

Para o segundo método de verificacdo, recorreu-se para a utilizacdo do torquimetro
digital. Nesse caso, ao final da bateria de 100 ciclos, todos os parafusos da estrutura de suporte
foram verificados para checar se o torque indicado pelo fabricante aplicado no inicio da bateria

de teste de 88 N.m manteve-se inalterado.

3.4 Analise de eficiéncia de frequéncia e massas

Durante a pesquisa alguns testes foram efetuados tendo como principal objetivo avaliar
a melhor combinacéo de frequéncia e massas excéntricas buscando um deslocamento maior no
ponto monitorado.

Para que esta se¢do pudesse ser desenvolvida, utilizou-se um sistema para coleta da
velocidade no ponto monitorados. Abaixo segue a descri¢do do equipamento.
e Marca: Teknikao;
e Modelo: NK 620;
e Amplitude: 200 mm/s;
e Faixa de Frequéncia: 5 Hz até 2 kHz
Além do sistema descrito acima, para monitorar a velocidade, utilizou-se também o CLP
para que as frequéncias pudessem ser alteradas durante o estudo.

Em ambas as chaves seccionadoras o acelerémetro utilizado pelo sistema de coleta de
aceleracdo foi posicionado na haste do contato principal de modo a ficar o mais préximo
possivel do contato fixo do seccionador.

Para as condicOes de contorno testadas (frequéncia e massas excéntricas) o intervalo de
estudo se deu entre 5 Hz e 20 Hz para a frequéncia e de 2,2 kg, 4,4 kg e 6,6 kg para as massas

excéntricas, massas estas divididas em pares.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos neste estudo,
comparando as situacdes monitoradas e também sera apresentado um estudo de analise de
variancia para, em seguida serem interpretados os resultados obtidos. Os resultados estdo
dispostos da seguinte forma no decorrer da secao.

e Bancada de testes;

e Procedimento operacional padréo para ensaio;

e Ensaio com vibracdo livre;

e Ensaio com vibracgdo forcada sob excitacdo harmdnica;

e Anélise de estatistica dos dados obtidos na chave BMKU- 40A;

e Anaélise de estatistica dos dados obtidos na chave Lorenzetti 242 kV.

4.1 Bancada de testes

A construcdo da bancada de testes foi o primeiro passo para que o estudo pudesse ser
desenvolvido. A bancada de testes foi projetada para receber dois modelos de chaves
seccionadoras, deixando também um espaco de 5000 mm entre a base da coluna e o alambrado
de protecdo, essa distancia pode ser Gtil para os casos de um caminhdo ter necessidade de
acessar a bancada para executar alguma tarefa.

Na Figura 23 apresenta-se a bancada de testes completamente finalizada.

A bancada de testes foi projetada de forma que a energia elétrica chegasse ao quadro de
comando geral da bancada e posteriormente fosse distribuido através de fiacdo para as duas
caixas de comando responsaveis pelo acionamento das chaves seccionadoras testadas.

Como resultado desta subsecéo, vé-se na Figura 23 que a bancada de testes possibilitou
a montagem das chaves seccionadoras bem como a possiblidade de execucdo dos ensaios em

trés turnos, devido a instalacdo de iluminacéo.



64

Figura 23 — Bancada de testes finalizada

Fonte: Autor (2019).

4.2 Procedimento operacional padréo para ensaio

O procedimento operacional padrdo adotado mostrou-se eficaz no decorrer do estudo
tendo em vista as diversas variaveis consideradas quanto a sua elaboracdo, sendo este
procedimento testado para validagcdo da hipdtese deste estudo.

Buscou-se neste trabalho experimental, automatizar todo o processo de manobra das
chaves seccionadoras. Com isso em mente utilizaram-se alguns equipamentos caracterizados
no capitulo 3, visando a automacdo das operacGes de manobra das chaves seccionadoras
possibilitando assim que o0s testes pudessem ocorrer em dias chuvosos ja que bancada de testes
esta exposta ao tempo.

A Figura 24 apresenta o procedimento operacional padréo para vibracao livre no ensaio
das chaves secionadoras de acordo com as caracteristicas atuais empregadas pelo sistema

elétrico para as manobras em chaves seccionadoras.
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Figura 24 — Procedimento operacional para vibragéo livre
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De acordo com o fluxograma apresentado na Figura 24, observa-se que 0 primeiro
processo do procedimento operacional € analisar se a chave seccionadora se encontra na posi¢éo
fechada, isso porque € a posic¢do mais usual nas subestacdes de energia elétrica.

Posteriormente buscou-se averiguar se o CLP estd conectado a energia e ativo. Esta
verificacdo foi necessaria para que toda a automacao do processo de manobra possa ser iniciada,
ja que a programacdo e o procedimento operacional padrdo foram inseridos na forma de
linguagem ladder, possibilitando assim o acionamento do sistema de aquisicdo de dados e dos
sensores utilizados para verificacdo de posicdo da chave seccionadora e o inicio dos ciclos
necessarios para atendimento das normas referente a durabilidade mecéanica.

Ap6s um periodo necessario para ativar os componentes do sistema de automacéo, o
CLP enviou um sinal por um intervalo de 15 segundos para abertura da haste movel da chave
seccionadora. Logo apds o sensor confirmou a abertura da chave seccionadora, o contador
programado junto ao CLP acrescentou uma unidade no nimero de ciclo de abertura. Caso fosse
enviado o sinal de abertura e 0 sensor ndo confirmaria a abertura e seriam aguardados 15
segundos necessarios para amortecimento da estrutura devido ao impacto gerado pelo contato
movel no contato fixo. Todavia ndo seria acrescentada a manobra nos ciclos totais de abertura.

Em seguida, foi gerado um arquivo com os dados dos pardmetros monitorados
(qualidade de abertura/fechamento, tensé@o mecanica, deformacéo, torque na caixa de comando,
frequéncia da caixa seccionadora) para cada ciclo de abertura e fechamento realizado. Foram
necessarios 100 ciclos (50 ciclos de vibracdo livre e 50 ciclos vibracdo harménica forcada),
devido ao tempo de fabricacdo das chaves, também para que componentes mecanicos e elétricos
ndo apresentem falhas devido no decorrer do estudo, também serd executada uma anélise
preliminar nos dados obtidos, bem como uma avalia¢ao visual na integridade da estrutura e das
chaves.

Para o procedimento operacional utilizando a vibracdo harménica for¢ada desenvolveu-

se o0 fluxograma apresentado na Figura 25.
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Figura 25 — Procedimento operacional padréo utilizando vibragao harménica forcada
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Ao serem comparadas as Figuras 24 e 25, nota-se a adi¢cdo do processo de ativar a
vibracdo mecénica. A ativacdo da vibragdo mecénica se deu através da programacao inserida
no CLP que ativou o motovibrador.

Importante destacar a utilizacéo da figura geométrica que representa a fungéo atraso nos
fluxogramas. Esta utilizagdo se deu como nos 60 segundos entre o acionamento dos sensores
de posicao, sistema de aquisi¢do de dados e o inicio dos ciclos propriamente dito. Esse atraso
mostrou-se necessario para que todos os sistemas, incluindo os strain gages e acelerémetros,
enviassem dados para o sistema de aquisicdo e também para o sistema de armazenamento dos
dados, iniciando-se a gravacao dos dados.

Por fim, os atrasos dispostos com o tempo de 15 segundos referem-se a duas situacdes,
na primeira logo apds o processo do sensor de posicdo indicar a posicdo da haste movel. Este
atraso é importante para que haja tempo suficiente para a conclusdo da manobra de abertura e

ou fechamento.

4.3  Torque nos Parafusos da Estrutura de Suporte

Ap06s a conclusao dos 100 ciclos de testes com a vibracéo livre, percebeu-se que nenhum
dos parafusos da estrutura havia se deslocado da sua marca visual, ou seja, estavam todos ainda
com 0 mesmo aperto. Para verificar quantitativamente, foi utilizado o torquimetro digital nos
parafusos novamente e foi notado que o torque era realmente o mesmo. Com isto, descobriu-se
como a estrutura se comportava com o acionamento original do seccionador.

Com os parafusos com o aperto necessario, foram feitos os testes com a vibracdo
harmonica forcada, utilizando o motovibrador a uma frequéncia de 30 Hz e 2,2 kg de massa
excéntrica. Entdo apds a conclusdo dos 100 ciclos, a andlise visual nos parafusos foi feita.
Notou-se, com excecdo de um parafuso do préprio motovibrador, que nenhum dos parafusos
da estrutura metalica do seccionador havia se deslocado de sua marca visual, ou seja, mesmo
apos a utilizacdo de vibragdo harmonica forcada, os parafusos ainda estavam com o aperto
inicial. Para fins de comprovacao, empregou-se novamente o torquimetro digital e observou-se
que os parafusos realmente ainda estavam com o torque inicial. Para o afrouxamento constatado

no parafuso do motovibrador uma possivel solugéo é a utilizacdo de arruelas de presséo.
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4.4 Secionador BMKU - 40A

Nesta secdo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no ensaio com
vibracéo livre e vibragdo forcada para as manobras de abertura e fechamento do seccionador.
Na Figura 26 estdo apresentados os dados referentes as deformacGes média da vibragdo

livre e vibracdo forcada sob excitagdo harmonica para 0s pontos monitorados.

Figura 26 — Deformacdes chave seccionadora BMKU — 40A

194

- J
2 //
» | \
0 o o ——— \
Coluna Eixo Arvore Coluna de Coluna Base lamina Meio haste Contato
porcelana fixa suporte porcelana pnncipal lamina pnncipal
movel pnncipal
w—g—\/ibragdo livre ~o—Vibragdo forgada sob excitagdo hammonica

Fonte: Autor (2019).

Por intermédio da Figura 26, nota-se que a deformagdo aumenta com a utilizacdo da
vibracdo sob excitacdo harmonica forcada. Nota-se também que os pontos apresentam uma
variacdo maior no meio da haste, ponto onde a deformacéo no plano y dos eixos coordenados
definidos para o estudo.

A maior deformacdo no seccionador BMKU — 40A caracterizada na Figura 26 pelo
ponto 2. Esta deformacao se caracteriza pela tipologia construtiva do seccionador que apresenta
abertura vertical reversa, como a base da ld&mina engastada fazendo com que o0 momento fletor

na haste devido a gravidade, aumentando assim a deformacdo no meio da haste.



70

As frequéncias incidentes nos seccionadores foram obtidas com o auxilio de um sistema
de aquisicdo de dados e acelerdmetros. Tornou-se necessario definir o sistema de coordenadas

cartesianas da bancada de testes. A Figura 27 retrata a disposi¢cdo do sistema.

Figura 27 — Sistema de coordenadas

Fonte: Autor (2019).

4.4.1 Ensaios com vibragao livre

As amostras foram coletadas com um ciclos maximo de 75 segundos, contando do inicio
da manobra de abertura até a conclusdo da manobra de fechamento. A duracéo de coleta dos
dados de aceleracéo e dos dados de extensometria de cada ciclo foi de 75 segundos e a taxa de
aquisicdo de dados utilizada foi de 24.000 Hz.

Diversos pontos do seccionador foram monitorados para que a coleta das deformacGes
pudessem ser obtidas. Dentre 0s pontos coletados, uma atencéo especial foi dada ao ponto que
apresentou o maior valor absoluto de deformacéo.

A Figura 19 demostra o sinal de deformacéo coletado do ponto que apresentou maior

deformacéo durante os testes, ou seja, meio da haste da lamina principal.
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Figura 28 — Deformac@o meio da haste vibrag&o livre seccionador BMKU — 40A
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Fonte: Autor (2019).

Percebe-se na Figura 28 que o sinal possui cores distintas ao longo do tempo. Esta
diferenciacdo permite que se possa segmentar o sinal com o tempo, facilitando a interpretacdo
do dado ao longo do tempo.

Observa-se que a deformacdo no meio da haste da lamina do contato principal aumenta
conforme a lamina se movimenta na direcdo de saida do contato fixo, no instante seguinte a
saida a deformacdo vai diminuindo até que o peso préprio da haste causa uma compressdo no
ponto de coleta do dado e por fim, devido a incidéncia da gravidade estd compressdo aumenta
no exato momento em que a lamina chega na posic¢édo horizontal.

Na continuidade do sinal, mesmo a lamina estando aberta e parada, 0 peso proprio da
mesma continuou aplicando uma deformagéo por compresséo na lamina até que entdo chega-
se na execucdo da manobra de fechamento do seccionador e a deformacdo da lamina passa de
compressédo para tracdo. Verifica-se que na manobra de fechamento que tem-se um pico de
deformacéo, tanto para tragdo quanto para compressdo, este pico se da na ocasido em que a

haste da lamina principal choca-se com o batente do contato fixo.
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Outro dado coletado no estudo e obtido com a utilizagdo de acelerdbmetros sao as
frequéncias da estrutura durante o ensaio.
Na Figura 29, apresenta-se 0s dados de um ciclo de abertura/fechamento obtidos com o

acelerdbmetro posicionado no contato principal da chave seccionadora.

Figura 29 — Acelerag6es vibracdo livre incidentes seccionador BMKU — 40 A
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Fonte: Autor (2019).

O sinal apresentado na Figura 29 refere-se ao dado coletado com o acelerdmetro
posicionado para coletar os sinais incidentes na dire¢éo y, da Figura 27.

Notou-se que houve uma varia¢do positiva e negativa no sinal em torno de 0 g. Isso se
deve ao movimento de rotacdo que a lamina principal do seccionador apresenta durante a
manobra de abertura e fechamento, e ao fato da lamina girar em seu proprio eixo.

No grafico coletado com o acelerémetro o instante em que a lamina do contato principal
chocou-se com o batente do contato fixo, a mesma apresentou maior amplitude de aceleragéo,

aproximadamente no instante de 45 segundos apds o inicio do ciclo das manobras.
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4.4.2 Ensaio com Vibragdo Forcada sob Excitacdo Harmonica

Como padronizado através da programacdo do CLP a duracdo do ciclo completo da
manobra foi de 75 segundos incluindo o tempo na qual o motovibrador permaneceu em
funcionamento.

Na Figura 30, e apresentado o perfil de deformagdo no meio da I&mina das haste
principal do seccionador. O seccionador BMKU — 40A apresentou seu ponto de maior
deformacé@o no meio da haste da lamina do contato principal. Observou-se que o seccionador
apresentou dois pontos de notoriedade, o primeiro deles apresenta uma compressao na lamina
no momento em que a manobra de abertura é finalizada. Neste instante a Iamina do seccionador
finaliza o processo de abertura, estando com a ldamina do contato principal na horizontal.

O segundo ponto em destaque € no momento do fechamento do seccionador, na qual a
lamina do contato principal fez o acoplamento no contato fixo, afastando-se da posicéo
horizontal para a posicdo vertical. Assim, a lamina colidiu junto ao batente instalado no contato
fixo, causando uma deformacdo no meio da haste. Esta acdo ocorreu pois a ldmina que possuia

apenas um ponto de apoio, modificou sua disposicéo estrutural para dois pontos de apoio.
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Figura 30 — Deformacdo meio da haste vibragdo forcada seccionador BMKU — 40A
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Fonte: Autor (2019).

Na Figura 31, com o sinal de aceleracéo coletado junto ao acelerdmetro durante um ciclo
de vibracdo forcada sob excitacdo harmonica.

Assim como adotado para vibracgdo livre, o sinal coletado refere-se ao acelerdmetro
instalado para coletar as aceleragcfes incidentes no eixo y, conforme a convencdo cartesiana
adotada.

Comparando-se os dois tipos de vibracao utilizada no estudo, observou-se que para a
vibracéo forcada sob excitacdo harmdnica houve um amento da aceleracdo na estrutura oriunda

da utilizacdo deste tipo de vibracéo.
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Figura 31 — Acelerag6es incidentes da vibrag&o for¢ada seccionador BMKU — 40 A
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Fonte: Autor (2019).

45 Seccionador Lorenzetti 242 kV

Nesta secdo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no ensaio com
vibracéo livre e vibracdo forcada para as manobras de abertura e fechamento

Na Figura 32, estdo demonstrados os valores de deformacao para 0s pontos onde houve
aquisicdo de dados. As deformacdes estdo apresentadas tanto para vibracéo livre quanto para
vibracgdo forcada sob excitacdo harmdnica.

O ponto que apresentou maior deformagdo no seccionador € o ponto denominado de
tubo de transmissao, representado na Figura 20 através do ponto 6.

A deformacdo no tubo de transmissdo € justificada pela cadeia cinemaética do
seccionador. O tubo de transmissao é responsavel por transmitir o movimento gerado pela caixa

de comando para as fases do seccionador, fazendo com que a lamina do contato principal se
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mova da posicdo horizontal para vertical na manobra de abertura e da posigédo vertical para
posicao horizontal.

Figura 32 — Deformacéo chave seccionadora Lorenzetti 242 kV

OB BB MNO ™Moy

(um/m)

Fonte: Autor (2019).

45.1 Ensaios com vibragao livre

Assim como nos ensaios realizados no seccionador anterior, 0s parametros de coleta dos
dados foram os mesmos utilizados na subsecéo 4.5.

Na Figura 20, apresentada anteriormente, 0s pontos onde 0s sinais de deformagao foram
monitorados durante o estudo sdo demonstrados. Na Figura 33 apresenta-se o0 sinal de
deformacdo coletado através do sistema de aquisicdo de dados para o ponto que apresentou
maior deformacéo durante os ensaios experimentais, para o tubo de transmissao do seccionador.

Pode-se verificar também que o pico de deformacéo é atingido no momento da abertura
das fases do seccionador até que as fases figuem na posic¢do vertical, reduzindo posteriormente

a carga no tudo, retornando a deformacé&o inicial conforme o ciclo chega ao final.
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Figura 33 — Deformacdo tubo de transmissdo vibrac&o livre seccionador Lorenzetti 242 kV
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Fonte: Autor (2019).

Dados referente as aceleragcfes presentes nas laminas do contato principal, préximo ao
contato fixo também foram coletados. Neste seccionador as aceleracdes coletadas incidiram no
eixo X, conforme convencdo cartesiana apresentada anteriormente. Na Figura 34 € apresentado
o sinal de aceleragéo coletado em uma das fases do seccionador.

Pelos sinais apresentados, notou-se que a maior aceleracdo se dd no momento da abertura
da lamina do contato principal, com estes dados efetuou-se uma FFT e uma PSD para que 0s

dados de frequéncia pudessem ser plotados.
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Figura 34 — Aceleragdes incidentes da vibragdo livre seccionador Lorenzetti 242 kV
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Fonte: Autor (2019).

4.5.2 Ensaio com Vibragdo Forcada sob Excitacdo Harmonica

Nesta seccdo os dados referentes a deformacédo no tubo de transmissdo do seccionador
serdo apresentados, bem como as frequéncias que incidem durante o teste de vibragéo forcada
para o seccionador Lorenzetti de 242 kV.

Dentre todos os pontos monitorados das deformacdes neste seccionador a maior
deformacéo da estrutura se deu no tubo de transmisséo, para ambos os modelos de vibragoes
testados.

Na Figura 35 esta apresentado o sinal de deformacdo incidente no ponto de maior

deformacdo. Percebe-se através do sinal que o momento de maior deformacdo se deu no
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momento de abertura da chave, momento este em que a ldamina do contato principal se moveu
na direcdo de saida do contato fixo.

Quando o seccionador encontrou-se na posicdo aberta, o tubo de transmissdo ainda
apresentou certa deformacao, haja vista que a cadeia cinematica foi projetada para que a o tubo
de transmissdo fosse uma especie de backup para o sistema projetado para manter a lamina do

contato principal na posicéo vertical.

Figura 35 — Deformacéo tubo de transmissdo vibracdo forgcada sob excitacdo harmdnica seccionador Lorenzetti
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Fonte: Autor (2019).

Os ensaios desta seccdo transcorreram de acordo com o0s parametros de massas
excéntricas e frequéncia de excitacdo como apontado anteriormente (2,2 kg e 6,8 Hz
respectivamente).

Diferentemente do seccionador BMKU — 40A, neste seccionador o sentido de excitacao

unidirecional se deu no eixo x da convencéo de eixos adotados anteriormente. Assim como 0s
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testes no seccionador BMKU — 40A, a duracdo do ciclo programado através do CLP foi de 75
segundos.

Na Figura 36 mostra-se a assinatura de aceleracao na qual a lamina do contato principal
foi submetida durante a excitacdo harmoénica forcada. Verifica-se que a aceleragédo incidente na
lamina do contato principal € praticamente a mesma que incidiu durante os testes com vibragdo

livre.

Figura 36 — Aceleragdes incidentes da vibragdo forcada sob excitacdo harmdnica seccionador Lorenzetti 242
kv
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Fonte: Autor (2019).
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4.6  Teste de hipotese para vibracéo livre e vibragdo sob excitagdo harménica

Ap0s a determinacdo do intervalo de confianca de 95% analisou-se a diferenca entre
média da populacdo dos dados coletados. Logo em seguida determinou-se se as diferencas
estatisticas sdo significativas.

Ressalta-se que, em todos os testes analisou-se a presenca de valores atipicos (outliers)
através de graficos do tipo boxplot. Observada a presenca de tais valores, 0s mesmos acabaram
por ser excluidos, antes de posterior inferéncia. Com isso, espera-se garantir uma maior

confiabilidade em relagéo as conclusoes finais dos testes.

4.6.1 Chave Seccionadora BMKU — 40A

A Tabela 4 apresenta uma sintese das inferéncias realizadas utilizando teste t para duas
amostras, a fim de verificar se as médias das deformacGes, oriundas de dois tipos de vibracéo,
vibracéo livre e vibracdo sob excitacdo harmonica forcada, aplicadas em posi¢oes distintas de
ensaio, apresentam diferenca estatisticamente significativas.

Com os dados apresentados na Tabela 4 constatou-se a necessidade de se fazer uma
analise juntamente com os dados de deformacdes dos pontos monitorados, buscando verificar
se as deformacGes estavam dentro do regime elastico do respectivo material.

Em relacdo aos dados coletados no contato principal da chave e na base da lamina, os
mesmos nao apresentaram diferencas significativas quando utilizado vibracdo forcada sob
excitacdo harmonica. Logo, ao analisar-se os dados de deformacéo do seccionador BMKU —
40A notou-se que a maior deformacdo esta localizada no ponto denominado meio da haste.
Percebe-se também, que apesar de haver variacdo significativa dentre os valores de vibracdo
livre e vibracdo forcada sob excitacdo harmonica os valores permaneceram dentro do regime

elastico do material da Iamina do contato principal.
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Tabela 4 — Resultados do teste de hip6tese para seccionador BMKU — 40A

Descric¢éo do ponto Hipdtese Nula (Ho) Hipdtese Alternativa (Hy)
Contato principal X
Meio da haste da lamina principal X
Base da lamina principal X

Coluna de porcelana mével

Coluna de porcelana fixa

Eixo arvore

X | X | X|X

Coluna de suporte
Fonte: Autor, 2019

4.6.2 Chave Seccionadora Lorenzetti 242 kV

Em seguida, na Tabela 5 estdo apresentados os dados para, o seccionador Lorenzetti 242
kV, dados estes obtidos através do teste de comparacao de médias, teste t, comparando vibracao

livre e vibracdo sob excitagcdo harmonica.

Tabela 5 — Resultados do teste de hipétese para seccionador Lorenzetti 242 kV

Descricdo do ponto Hipdtese Nula (Ho) Hipdtese Alternativa (H.)

Contato principal X

Meio da haste da lamina principal

Base da lamina principal

Terminal de conexdo

X | X | X|X

Base rotativa da lamina principal

Tubo de transmissao X

Coluna de porcelana fixa X

Coluna de suporte X
Fonte: Autor, 2019

Assim como apontado na secéo 4.5.1, é importante que os dados de deformacéo de cada
ponto sejam comparados com o limite de escoamento do material de cada ponto, para que desta

forma seja verificada se a deformacao encontra-se dentro do limite elastico do material.
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Através da deformacdo dos pontos monitorados, verificou-se que o ponto de maior
deformacéo, tubo de transmissdo, apresentam igualdade quando compararam-se 0os modelos de
vibracdes testados, vibragdo livre e vibracdo forcada sob excitacdo harménica. E pertinente
apontar também que todas as deformacfes na estrutura encontraram-se dentro do regime

elastico dos materiais, inclusive no tubo de transmisséo.
4.7  Combinacdo de frequéncias e massas excéntricas

Nesta secdo serdo apresentados os dados combinados das frequéncias com as massas
excéntricas. Importante destacar que dados de aceleracdo foram monitorados na regido de
acoplamento da lamina do contato principal com o contato fixo nos eixos X e y, conforme
convencao adotada e apresentada na Figura 27.

4.7.1 Chave Seccionadora BMKU - 40A

Abaixo serdo apresentados os dados referentes aos setups das condi¢Ges de contorno

descrita na secéao 3.4.
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Na Figura 37, estdo apresentados os dados coletados considerando a configuracéo de 1

para de massas, ou seja 2,2 kg.

Figura 37 — Velocidades de vibrag8o para 1 par de massas seccionador BMKU — 40A
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Fonte: Autor (2019).

Com os dados contidos na Figura 37, percebe-se que o sentido que apresenta a maior
velocidade na ponta da Id&mina do contato principal é o eixo X, 12,5 Hz de frequéncia, conforme
apresentado na Figura 27, ou seja, no sentido da manobra de abertura/fechamento do

seccionador.
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Ja naFigura 38, tem-se os dados referentes as velocidades incidentes para a configuracdo

de dois pares de massas excéntricas.

Figura 38 — Velocidades de vibragdo para 2 pares de massas seccionador BMKU — 40A
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Fonte: Autor (2019).

Observando a Figura 38, verifica-se que ha uma diferenca ao comparar com a
configuracdo de 1 par de massa excéntrica, sendo esta diferencga a diregdo da maior velocidade.
Para a configuracao de dois pares de massas excéntricas, a maior velocidade deu-se no sentido
da direcdo y, conforme apresentado no sistema de eixos coordenados da Figura 27, isso
demostra que para esta configuracdo a velocidade incide na forma perpendicular ao sentido da
manobra de abertura/fechamento do seccionador. A maior velocidade atingida se deu com uma

frequéncia de 19,5 Hz.
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A Figura 39 apresenta os dados coletados para a configuragdo de trés pares de massas

excéntricas.

Figura 39 — Velocidades de vibrag8o para 3 pares de massas seccionador BMKU — 40A
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Fonte: Autor (2019).

Nesta configuracdo tem-se a maior velocidade incidindo sobre a dire¢do do eixo vy,
perpendicular ao sentido da manobra de fechamento do seccionador. Pode-se destacar que a

frequéncia que proporcionou um melhor resultado de velocidade se deu com 19 Hz.
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Compilando os dados das trés configuragdes testadas, obteve-se os dados apresentados
na Figura 40.

Figura 40 — Comparagdo de velocidades para seccionador BMKU — 40A
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Fonte: Autor (2019).

Pela Figura 40 pode-se verificar que as maiores velocidades sdo obtidas nas frequéncias
de 19 Hz e 19,5 Hz, e para mesma direcdo de vibragdo o eixo Yy, perpendicular ao sentido de
fechamento da Iamina de contato mével com o contato fixo. Para este modelo de seccionador
estudado a configuracdo que com trés pares de massa apresentou uma resposta em velocidade
maior do que o restante das configuracdes testadas.

4.7.2 Chave Seccionadora Lorenzetti 242 kV

Abaixo serdo apresentados os dados referentes aos setups das condicfes de contorno

descrita na secéo 3.5.
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Na Figura 41, apresenta-se 0s dados coletados para a configuracdo de 1 par de massas,

ou seja 2,2 kg.

Figura 41 — Velocidades de vibragdo para 1 par de massas seccionador Lorenzetti 242 kV
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Fonte: Autor (2019).

Pode-se verificar através da Figura 41 que a maior velocidade para o conjunto de massas
de 2,2 kg se deu na frequéncia de 19,5 Hz. VVé-se também que a velocidade se deu na direcdo
do eixo z, ou seja, no sentido de fechamento do seccionador, a lamina do contato principal

entrando no contato fixo.
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A Figura 42, apresenta os dados coletados para a configuracdo de 2 pares de massa, ou

seja, 4,4 kg.

Figura 42 — Velocidades de vibragéo para 2 pares de massas seccionador Lorenzetti 242 kV
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Fonte: Autor (2019).

Percebe-se que para esta configuracdo de massas, a maior velocidade constatada também
estd na casa dos 19,5 Hz de frequéncia e também a na direcdo do eixo z. Importante destacar
que velocidades préximas foram atingidas na direcdo do eixo y, porém com frequéncia

diferente, neste caso em especifico 14 Hz.
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A Figura 43, apresenta os dados para a configuracdo de 3 pares de massas excéntricas,
6,6 kg.

Figura 43 — Velocidades de vibracgdo para 3 pares de massas seccionador Lorenzetti 242 kV
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Fonte: Autor (2019).

Para a configurag&o de massas excéntricas da Figura 43, notou-se que a maior velocidade
se da em uma frequéncia de 19 Hz, e também que a velocidade méaxima atingida foi a maior
dentre as trés configuracdes testadas.

A Figura 44, apresenta o0s dados de todas as configura¢gdes em um mesmo gréfico.

Figura 44 — Comparac&o de velocidades para seccionador Lorenzetti 242 kV
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Fonte: Autor (2019).

Através da Figura 44, pode-se chegar a resultados importantes para o estudo, nota-se

que existem duas nuvens de pontos de maior interesse, ou seja, maior velocidade e elas ocorrem
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em direcGes diferentes no eixo de coordenadas. Também percebe-se que as maiores velocidades
atingidas sé&o com a configuracdo de trés pares de massas excéntricas e para a frequéncia de
19,5 Hz.
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5 CONCLUSAO

Nesta dissertacdo, a énfase se deu na base experimental tendo em vista 0os impactos

sofridos no abastecimento de energia quando ocorrem falhas nas chaves seccionadoras.

Contudo apesar dos investimentos constantes na area de pesquisa e desenvolvimento no setor

elétrico ainda ndo existe uma resposta concreta, que atenda a diversidade de chaves

seccionadoras presente no sistema de geracao, distribuicao e transmisséo.

Portanto como concluséo este estudo faz os seguintes apontamentos:

Existem algumas orientacGes da ANEEL sobre o payback dos equipamentos de
subestacdes, dando conta que depreciacdo dos seccionadores transcorre no
intervalo de tempo de 30 anos. No entanto 0s mesmos ndo sdo substituidos por
equipamentos mais modernos ao final deste periodo;

Alguns componentes elétricos apresentaram defeitos e vieram a falhar no
decorrer dos testes preliminares: Durante os testes componentes apresentaram
falhas devido ao tempo em que o sistema de acionamento de abertura e
fechamento permaneceu ativo para o atendimento dos requisitos de ciclos da
norma NBR 62271-102;

Alguns componentes mecanicos apresentaram defeitos e falhas oriundas de
defeitos nos componentes elétricos: As falhas nos sistemas elétricos causaram a
falha de componentes mecanicos devido a forma como a seccionadora foi
projetada, sendo apenas os componentes elétricos responsaveis por interromper
as manobras de abertura e fechamento;

As normas para ensaios de durabilidade mecéanica sdo pouco claras com relacdo
as variaveis a serem monitoradas: As normas que regimentam as chaves
seccionadoras sdo pouco claras com relacédo a sua durabilidade, deixando claro
apenas o numero de ciclos necessarios para durabilidade das chaves mais novas,
deixando outras variaveis a critério de fabricantes;

Ambas as chaves seccionadoras testadas nos ensaios preliminares ndo atendem
aos requisitos de durabilidade mecéanica da NBR 62271-102 e NBR 60694: Ao
todo foram realizadas mais de 10.000 ciclos de abertura e fechamento somando
as manobras dos dois seccionadores. Ficou constatado durante o ensaio que dado

0 ano de fabricacdo dos dois seccionadores estudados, 0s mesmos néo foram
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desenvolvidos respeitando as normas em vigéncia atualmente e alguns
componentes tiveram de ser substituidos antes do atendimento dos ciclos
necessarios descritos nas normas para que o seccionador seja aprovado;

A metodologia desenvolvida para defini¢cdo do procedimento de teste se mostrou
atil, devido aos pontos e insights para padronizacéo e sugestdo de ensaios para
entidades normativa: este topico se demostrou satisfatorio pois possibilitou que
a vibracdo forcada sob excitacdo seja ajustada em relacdo a forca centrifuga.
Ensaios podem ser padronizados para teste individual de componentes
mecanicos e elétricos;

Constata-se que mesmo havendo diferenca entre vibragéo livre e vibragdo sob
excitacdo harménica forcada no ponto de maior deformacdes para a chave
seccionadora, a deformacéo esta dentro do regime elastico do material: Em todos
os dados coletados e estudos durante a pesquisa verificou-se que a deformacao
de todos os pontos monitorados para ambas as chaves seccionadoras ficou dentro
do regime elastico dentre todos os materiais dos pontos monitorados;

As manobras de abertura/fechamento apresentaram fechamento satisfatorio em
100% dos ciclos com aplicacdo de vibracdo forcada sob excitacdo harmdnica:
Em 100% dos casos monitorados da manobra de abertura e fechamento os
sensores apontaram que todos os ciclos foram satisfatorios, ou seja, tanto na
abertura quanto no fechamento a vibracdo harmdnica forcada tornou a manobra
satisfatoria no e mais eficiente;

Os elementos de fixacdo das estruturas de suporte de ambos 0s seccionadores se
mantiveram integros durante a pesquisa: Todos os parafusos das estruturas de
suporte dos dois seccionadores estudados ndo apresentaram nenhuma avaria ou
efeito colateral a utilizagdo da vibrag&o harmdnica forgada. Assim, pode concluir
que considerando o tempo de depreciacgao das chaves seccionadoras e dentro das
condicdes estudadas ndo apresentaram afrouxamento nem variacdo de torque
com a aplicacao de vibragéo forgada sob excitacdo harmonica;

Comparacdo de frequéncias e massas para seccionador BMKU — 40A: Ficou
caracterizado para este seccionador que as maiores velocidades incidiram no
sentido perpendicular ao sentido de manobra do seccionador, ou seja, a maior

velocidade se deu no eixo y do sistema de coordenadas adotadas para o estudo.
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Nesta chave seccionadora a configuracdo que apresentou maiores velocidades e
consequentemente melhor resultado foi 19 Hz e trés pares de massas excéntricas
(6,6 ko);

e Comparacdo de frequéncias e massas para seccionador Lorenzetti 242 kV: Ficou
evidenciado no decorrer da pesquisa que ha uma diferenca entre as velocidades
do eixo z e eixo y, que conforme a frequéncia de operacdo uma ou outra apresenta
melhores resultados. Ficou constatado também que a maior forca centrifuga
apresentou os maiores valores para as velocidades incidentes na lamina da haste
principal. A melhor configuracdo para obtencdo de uma velocidade maior foi a
configuracédo de 19,5 Hz e dois pares de massa (6,6 kg).

e A estrutura de suporte da chave seccionadora BMKU-40A ndo apresenta rigidez
estrutural suficiente para transmitir toda a vibracdo obtida com a excitagédo
harmonica forcada para a chave. Uma alternativa para transmitir melhor a
vibracgdo obtida através do motovibrador seria produzida pelo motovibrador para
as chaves seccionadoras de alta tensdo com abertura vertical é acoplar o
motovibrador diretamente na base da chave. Mesmo este ponto ndo sendo rigido
o suficiente para transmitir toda a energia obtida da excitacdo harmonica
vibracdo, o fato de ndo ter uma cadeia de juncGes aparafusadas, faz com que
sejam reduzidas as perdas de forca na estrutura.

e Para chaves seccionadoras de alta tensdo com abertura vertical, existe a
possibilidade de vibrar a estrutura que segura 0 mecanismo da chave, e a outra
estrutura que segura o contato fixo. Foi verificado que para este modelo de chave
seccionadora, a vibracdo aplicada na estrutura que segura o contato fixo € mais
eficiente.

e Para chaves seccionadoras de alta tensdo tripolares, como no caso da chave
Lorenzetti 242kV, a utilizacdo de apenas um motovibrador para as trés fases nao
é suficiente. Com isto, € entendido pela equipe, que este sistema necessita de um
motovibrador por chave seccionadora.

Portanto pode-se concluir através do objetivo principal desta pesquisa que a aplicacao
de vibragdo forcada sob excitagdo harmonica traz diversos beneficios para as manobras de
abertura e fechamento de seccionadores, dentre eles a velocidade de vibragdo na lamina do

conato movel com o contato fixo, tendo como consequéncia o deslocamento necessario para o
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correto fechamento/abertura, podendo assim validar em ambito experimental a patente BR 10
2013 020198 7.
Alguns pontos carecem de maior atencdo para o desenvolvimento de analises mais
abrangentes. Pensando nisto, segue abaixo algumas sugestdes de trabalhos futuros:
e Encontrar a posicdo ideal para o motovibrador, em termos de eficiéncia da
energia gerada pelo mesmo;
e Avaliar os componentes da cadeia cinematica do seccionador no que tange a
mecanica da fratura e fadiga;
e Aplicar a metodologia aqui apresentada para modelos de seccionadores mais
novos;
e Correlacionar assinatura do torque do motor com vibracdo sob excitacdo

harmonica forgada.
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