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“O melhor projeto € o mais simples e que funciona”

Albert Einstein



RESUMO

Atualmente, o processo de operacdo de seccionadores de forma remota tem sido um
problema para as empresas que operam dentro do sistema elétrico nacional, necessitando
sempre a supervisdo de um operador local para certificar o €xito da operacao. Este trabalho
apresenta uma proposta visando solucionar essa questdo, proporcionando algumas mudancas
no projeto original de seccionadores do tipo DA. Para avaliar a eficiéncia da proposta, foram
realizados alguns testes e ensaios num prototipo em escala real, usando um seccionador de
dupla abertura sob varias condigdes de operacdo. Um moto vibrador direcional ajustado na
frequéncia 8 7Hz foi utilizado com o objetivo reduzir a forga de atrito seco entre as partes moveis
para proporcionar a correta conexdo dos contatos principais, além de aliviar as tensdes
mecanicas residuais dos mecanismos de fechamento. Um leitor de posi¢do a laser ¢ utilizado

para informar ao centro de operacao o estado da conexao.

Palavras-chave: Seccionador do tipo DA. Contato elétrico. Motovibrador direcional de -

posigao laser.



ABSTRACT

Currently the process of operation of breakers remotely has been a problem for
companies operating within the national electric system, always requiring the supervision of a
local operator to ensure the success of the operation. This work presents a proposal to solve this
issue by presenting some changes to the original design disconnectors type DA. To assess the
efficiency of the proposed some tests and tests in full scale prototype were performed using a
double disconnector opening under various operating conditions. A directional motovibrator
adjusted in frequency 8 7Hz was used in order to reduce the strength of dry friction between the
moving parts to provide proper connection of the main contacts, in addition to relieving the
residual stresses of the mechanical closure mechanisms. A laser is used to inform the center of

the operating state of the connection.

Keywords: Disconnector. Electrical contact. Motovibrator directional laser.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, os avangos tecnoldgicos tém proporcionado grandes beneficios a
sociedade, melhorando e modificando significativamente o dia a dia das pessoas. No meio
industrial, os sistemas automatizados tém promovido uma verdadeira revolu¢do nos processos
produtivos, propiciando um aumento de produgao, redugdo de custo, tudo isso associado a um
produto final de boa qualidade. Esse processo tem sido possivel, sobretudo em virtude da
popularizagdo dos microcontroladores e/ou microprocessadores com alta performance e uma
grande variedade de sensores disponiveis hoje no mercado.

No setor elétrico, esse processo de automacao tem sido aplicado, sobretudo, para garantir
o fornecimento de energia, aumentar a confiabilidade do sistema e causar o minimo de
interrupgdes, atendendo assim as regras estabelecidas pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica, a ANEEL. De certa forma, quando se fala de automacao do setor elétrico, esse processo
esta concentrado nas subestacdes, onde sdo manipulados e processados os grandes blocos de
energia para disponibilizar aos centros consumidores.

Entretanto, dentro de uma subestagdo de energia elétrica, nem todos os equipamentos
sdo possiveis de automatizar, de forma desassistida. Dentro desse contexto, encontra-se o
seccionador, que ¢ um equipamento primordial em subestagdes de energia elétrica, tanto na
distribuicao, como na transmissao, sendo concebido para operar motorizado e ser comandado
remotamente, nas funcdes de isolar, conectar e criar um caminho alternativo para o fluxo de
poténcia.

As manobras de abertura e fechamento dos contatos principais, nos seccionadores, t€ém
gerado grandes problemas as concessionarias de fornecimento de energia elétrica. Ha varios
registros de falhas originadas por esse equipamento quando comandado remotamente, havendo
assim a necessidade de um operador local para supervisionar a agdo telecomandada e certificar-
se de que esta foi realizada com sucesso. Essas falhas consistem basicamente na ma efetivagao
dos contatos principais do seccionador, propiciando o surgimento de arco voltaico, desgaste e
consequentemente, a oxidagdo dos mesmos, o que acaba prejudicando ainda mais a efetivagao
dos contatos.

A incerteza inerente as atividades desse equipamento tem impedido o processo de

automagao completa de uma subestagao de energia elétrica.
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Com o intuito de colaborar para a solucdo desse problema, este trabalho apresenta um
sistema eletromecanico com o objetivo de assegurar a efetiva realiza¢ao dos contatos principais
de um seccionador quando controlado remotamente, tornando desnecessaria a supervisdo de
um operador local. Para validagdo experimental dessa proposi¢ao, foi montado um protétipo de
seccionador em escala real, do tipo dupla abertura, na subestagdo Santa Marta, pertencente a

CEEE GT, em Passo Fundo.

1.1 Justificativa

Toda a manipulacdo dos grandes blocos de energia ¢é realizada dentro de uma subestagao
que tem que adequar os niveis de tensdo de acordo com os padrdes estabelecidos para atender
aos consumidores conforme rege a legislacdo pertinente. Os processos de automagdo em
subestacdes tém-se ampliado nos Ultimos tempos garantindo uma atuacdo mais rapida e
eficiente, aumentando assim a confiabilidade do sistema.

Hoje, muitas subestagdes ndo sao automatizadas por completo, devido a falta de
confiabilidade na manobra de seccionadores, pois, os contatos auxiliares que sdo atuados pelo
eixo cardan muitas vezes ndo representam a real situagdo dos contatos principais, havendo
necessidade de um operador deslocar-se e verificar se houve a efetiva realizagdo dos contatos.
Caso isso nao tenha ocorrido, o operador, com auxilio de um bastdo, ajusta de forma manual o
fechamento final dos contados principais.

Outro problema ocorre quando os contatos mdveis ndo ficam encostados no limitador
mecanico. Isso indica que os contatos embora fechados, ndo estdo na posi¢ao para a qual foram
projetados, propiciando o aparecimento de pontos quentes, pois o0s contatos estdo
permanentemente com campo elétrico suficiente para a formagdo do gas ozbénio, que oxida
todas as partes que ficam expostas no contato.

Cabe ressaltar, ainda, que mesmo com toda evolugdo tecnologica experimentada em
muitos setores, sobretudo nos processos de operagdo de uma subestagdo de energia, o
equipamento seccionador continua o mesmo, sem muitas alteragdes e que muitos encontram-se
em plena operagdo por mais de 20 a 30 anos. Assim sendo, num processo de substitui¢do por
um seccionador mais eficiente, certamente demandaria um alto investimento em virtude da

grande quantidade existente hoje no setor de transmissao e distribuicao.
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Ha, por parte das concessiondrias de energia, um esforco em otimizar seus recursos
humanos, reduzir custo, sem afetar a qualidade de seus servigos, o que vem de encontro a essa

proposi¢ao.

1.2 Objetivo geral

Este trabalho busca apresentar a solucdo encontrada para um problema real nas
subestacdoes de energia elétrica relativo ao seccionador, demonstrando as etapas tedricas e
praticas da implementa¢do de uma méquina vibratoria nos seccionadores de média e alta tensao,

para auxiliar nas manobras de abertura e fechamento, trazendo confiabilidade para o processo.

1.3 Objetivos especificos

e Montar um prototipo em escala real, para realizar manobras de abertura e
fechamento, medindo a forca necessaria para movimentacdo e conexdo dos
contatos moveis.

e Calcular a forga de atrito existente nos contatos principais € desmembrar o
coeficiente de atrito para encontrar a for¢ca normal de compressdo exercida pela
mola.

e Encontrar a frequéncia de ressonancia da conexdo principal e a amplitude
necessaria para haver o alivio da forca de atrito, em nivel suficiente para concluir
a manobra de fechamento.

1.4 Organizacao deste trabalho

Esse trabalho encontra-se divido na seguinte forma: o capitulo 2 apresenta de forma
sucinta o cenario atual do sistema elétrico brasileiro e uma revisdo tedrica dos conceitos
utilizados no desenvolvimento desse trabalho.

O capitulo 3 aborda a problemadtica de operacdo remota de seccionadores e apresenta
uma proposta de modificagdo no projeto original de seccionadores do tipo DA.

Os testes e ensaios realizados sobre o prototipo sdo apresentados no capitulo 4, onde
também se encontram os resultados obtidos. As conclusdes e perspectivas sdo entdo

apresentados no capitulo 5.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistema Elétrico Brasileiro

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), criada no ano de 1997, ¢ o 6rgao
regulador e fiscalizador de toda a cadeia produtiva do setor elétrico brasileiro, desde geracao
até comercializag¢ao de energia.

O sistema elétrico brasileiro ¢ constituido por centenas de usinas, em sua maioria
utilizando o potencial hidrelétrico e por uma vasta rede de transmissdo com milhares de
quilometros estendida pelo territorio nacional, operando de forma interligada, estando a
coordenacdo de operacdo das usinas e da rede de transmissdo estdo a cargo do Operador
Nacional do Sistema (ONS), BRASIL.GOV.BR (2013).

O Sistema Interligado Nacional (SIN), ¢ constituido por empresas das regides Sul,
Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte da regido Norte, que possui pequenos sistemas
isolados, sobretudo na regido amazodnica, o que representa 3,4% da capacidade de produgdo de
eletricidade do pais. Essa operacao interligada proporciona algumas vantagens, pois permite
minimizar os riscos de interrup¢ao no suprimento de energia, devido ao fato da manutenc¢do de
reservas energéticas para suportar periodos de baixa hidrologia, a utilizacdo de energia
hidraulica disponivel em outros pontos do sistema, uma adequada reprogramagdo da geracao,

ajustando-se a mesma as condi¢des verificadas de demanda e hidrologia, entre outros.

2.1.1 Geracao

No Brasil, a geragdo de energia elétrica proveniente de usina hidrelétrica corresponde a
um indice de quase 70%, ficando 29,5% para a geracao térmica (gas, biomassa, diesel, carvao
mineral, nuclear). A geragdo eodlica, apesar do crescimento nos ultimos anos, contribui apenas

com 1,7% da geragdo nacional, de acordo com a Aneel.
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O potencial hidrelétrico brasileiro ¢ de 260 Giga Watts (GW), o que coloca o pais em
destaque no cenario mundial, ocupando a quarta posi¢gdo no mundo, ficando atras somente da
China, da Russia e dos Estados Unidos. Entretanto estudos de planejamento consideram apenas
cerca de 160 a 180 GW do potencial hidrelétrico como aproveitavel, sobretudo, por razdes
ambientais, considerando a legislacdo atual sobre o tema, que apresentam dificuldades para o
seu aproveitamento. Existem 1.050 empreendimentos de geracdo hidraulica instalados no
territorio nacional tém capacidade de geracdo de 84,7 mil MW, de acordo Banco de

Informacdes de Geragdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica de marco de 2013.

Figura 1 — Sistema de transmissdao ONS (2014)
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A Eletrobras ¢ uma empresa de capital aberto controlada pelo governo brasileiro,
atuando na area de geragdo e distribui¢do de energia elétrica. Do total dos 123,1 mil MW
instalados até marco de 2013, considerando todas as fontes de energia, a Eletrobras, por meio
de suas subsididrias sdo responsaveis por 41,6 mil MW. Essa poténcia ¢ oriunda de um sistema
constituido por 37 usinas hidrelétricas, 120 usinas termelétricas, duas usinas termonucleares e
trés parques de geracdo de energia edlica, representando 33,8% do total da capacidade instalada
no pais.

Entre as maiores e mais importantes usinas do grupo Eletrobras, destacam-se Tucurui
(capacidade instalada de 8.535 MW), a parte brasileira de Itaipu Binacional (7.000 MW), o
Complexo de Paulo Afonso (3.880 MW), Xing6 (3.162 MW), Angra 1 e Angra 2 (2.007 MW),
Serra da Mesa (1.275 MW), Furnas (1.216 MW) e Sobradinho (1.050 MW).

2.1.2 Transmissao

Como referido no item anterior, o sistema elétrico ¢ fortemente dependente da energia
produzida pelas usinas hidrelétricas e em geral estas estdo longe dos grandes centros
consumidores. Outras questdes a se considerar estdo a grande extensdo territorial do pais ¢ a
sua variagao climatica de uma regido para outra que pode refletir em uma escassez ou excesso
na producdo de energia elétrica. Isso, de um certo modo foi equacionado através da interligacao
dos sistemas de transmissdo, que foi concluido apds 1999, com a interligacdo dos dois
subsistemas independentes, o Sul-Sudeste-Cento-Oeste e o Norte-Nordeste, o que permite um
continuo e permanente intercimbio de energia entre as regides € uma operagao mais econdmica,
flexivel e segura das instalagdes que compdem o Sistema Interligado Nacional.

A rede de transmissao de energia elétrica no Brasil alcangou, ao final de marco de 2013,
107,4 mil quilémetros de extensdo — distancia equivalente a mais de duas vezes e meia a
circunferéncia da Terra. O sistema Eletrobras ¢ responsavel de cerca de 60 mil quildmetros de
linhas desse sistema, considerando a rede bésica, formada por sistemas de alta tensdo (230 mil
Volts ou mais) e pelas demais instalagdes de transmissdo (rede que operam nas tensdes entre

69 mil Volts e 138 mil Volts), ANEEL (2011).
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2.1.3 Distribuic¢ao

Leis e decretos regulam o sistema de distribuicdo de energia elétrica, que ¢ operado por
64 concessionarias, das quais 22 se localizam na regido Sudeste, 17 no Sul, 11 no Nordeste, 9
no Norte e 5 no Centro-Oeste. Segundo a Associacdo Brasileira da Distribuidores de Energia
Elétrica (ABRADEE), do total da energia distribuida no pais, 60% ¢ feito sob a
responsabilidade do setor privado e 40% do setor publico.

Até o inicio do ano 2000, antes da privatizagdo do setor ndo havia separacdo dos
negocios da cadeia produtiva (geracdo, transmissao e distribui¢do). Hoje as distribuidoras sao
o elo entre o Setor Elétrico e a sociedade, visto que suas instalagdes recebem das companhias
de transmissdo a maior parte do suprimento de energia elétrica destinado ao abastecimento do
pais.

No Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica (Prodist), estd disposto as
condigdes, responsabilidades e penalidades relativas a conexdo, planejamento da expansao,
operacao e medicao de energia elétrica, e ainda estabelece critérios e indicadores de qualidade
para consumidores, produtores, distribuidores e agentes importadores e exportadores de
energia.

Segundo dados de 2012, de acordo com o Boletim de Monitoramento do Sistema
Elétrico, o Brasil conta com mais de 72 milhdes de Unidades Consumidoras (UCs) dos quais
85% sao residenciais.

A conexdo e o atendimento ao consumidor do ambiente regulado sdo realizados pelas
distribuidoras de energia. Além delas, as cooperativas de eletrificagdo rural, entidades de

pequeno porte, distribuem energia elétrica exclusivamente para seus associados.

2.1.4 Concessionarias

Os contratos de concessdo assinados entre a ANEEL e as empresas prestadoras dos
servicos de transmissdo e distribui¢do de energia estabelecem regras claras a respeito de tarifa,
regularidade, continuidade, seguranca, atualidade e qualidade dos servigos ¢ do atendimento
prestado aos consumidores. Da mesma forma, define penalidades para os casos em que a

fiscalizacdo da ANEEL constatar irregularidades.
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Os novos contratos de concessao de distribuigdo priorizam o atendimento abrangente do
mercado, sem que haja qualquer exclusao das populagdes de baixa renda e das areas de menor
densidade populacional. Prevé ainda o incentivo a implantacio de medidas de combate ao
desperdicio de energia e de acdes relacionadas as pesquisas voltadas para o setor elétrico.

A concessdo para operar o sistema de transmissao ¢ firmada em contrato com duragdo
de 30 anos. As cldusulas estabelecem que, quanto mais eficiente as empresas forem na
manuten¢do e na operacao das instalagdes de transmissao, evitando desligamentos por qualquer
razao, melhor sera a sua receita.

As novas concessoes de geracao, por sua vez, sdo outorgadas mediante procedimento
licitatorio por até 35 anos, nao havendo previsdo de prorrogacdo conforme estabelece as Leis
n® 8.987/95 ¢ 9.074/95.

Diante do exposto, pode-se compreender a importancia dos equipamentos do sistema

elétrico de uma subestagdo em funcionamento.

2.2 Comité, associacdes e normas

O setor elétrico mundial conta com comités e associacdes destinados a pesquisar e a
divulgar os resultados de materiais, métodos e procedimentos utilizados pelas empresas do
setor.

Nessa perspectiva, esta dissertacdo utiliza, como base fundamental, dois estudos na area
de seccionadores realizados e publicados por Council on Large Electric Systems (CIGRE), por
Carvalho (2012) e Associagdo Brasileira das Grandes Empresas de Transmissdo de Energia

Elétrica — ABRATE (2012).

2.2.1 CIGRE

Com sede em Paris, o CIGRE foi fundado em 1921, para promover a colaboracao aos
especialistas do setor em todo o mundo, produzindo estudos de base com o objetivo de:
e desenvolver e implantar o sistema de energia para o futuro;
e otimizar equipamentos existentes;

e respeitar o meio ambiente;
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facilitar o acesso a informacao.

Em 1971, criou-se o Comité Nacional Brasileiro de Producdo e Transmissdo de Energia

Elétrica (CIGRE-BRASIL), com o objetivo de estreitar o intercdimbio de experiéncias e de

material cientifico.

Hoje, o CIGRE BRASIL atua nas areas de geragao, transmissao e distribui¢ao de energia

elétrica em assuntos como:

aspectos elétricos e eletromecanicos da geracao de energia elétrica;

estudos, projetos, constru¢do, operacdo € manutengdo de linhas de transmissao,
subesta¢des e equipamentos ou sistemas associados;

planejamento eletroenergético de sistemas, isolados ou interligados, e sua
operacao e racionalizagdo ou conservacao de energia;

telecomunicagdes, controle e prote¢do em sistemas elétricos;

desenvolvimentos e aplicagdo de materiais, equipamentos e sistemas
eletroenergéticos;

desenvolvimento e aplicacdio de métodos e técnicas destinadas a analisar o
sistema elétrico de poténcia;

embasamento da regulamentacao do mercado de energia.

2.2.2 ABRATE

Em 1999, foi criada a Associacdo Brasileira das Grandes Empresas de Transmissao de

Energia Elétrica (ABRATE).

O modelo do setor elétrico brasileiro formalizou a criagao de empresas responsaveis pela

transmissdo, as quais realizam a disponibilizacdo de equipamentos e instalacdes para o

transporte de energia elétrica, desde as usinas até os centros de consumo.
Participaram da fundacdo da ABRATE: CEEE, CEMIG, CHESF, COPEL, CTEEP,
ELETRONORTE, ELETROSUL, EPTE (posteriormente incorporada pela CTEEP) e

FURNAS.

Com objetivos similares ao CIGRE, as finalidades da ABRATE sao:

intercambio de informacgdes entre as associadas, tais como técnicas, comerciais,
financeiras, legais, juridicas e institucionais referentes as atividades de

transmissdo de energia elétrica;



23

e desenvolvimento de analises, estudos e pesquisas de interesse comum,;

e claboragdo e defesa de propostas para solugdo de problemas;

e mutua colaboragdo entre as associadas;

e acompanhamento dos assuntos de interesse das associadas junto a outras
entidades, especialmente o ONS, a ANEEL e o Comité Coordenador do
Planejamento da Expansdo dos Sistemas Elétricos (CCPE).

Apesar do pouco tempo de existéncia, a ABRATE ja consolidou seu papel de
representacdo das transmissoras, sendo o canal através do qual a posicao dos agentes de
transmissado ¢ levada aos 6rgdos de regulagdo e operagao do sistema interligado. Os expressivos
resultados alcangados comprovam o acerto da decisdo de criar a entidade, que tem colaborado

decisivamente para o aperfeigoamento do setor elétrico brasileiro.

223 ABNTelEC

O Brasil conta com a orientacdo de duas normas, destinadas a caracterizar e a especificar
tecnicamente os seccionadores e as chaves de aterramento, sio a ABNT NBR 7571 (2011) e a
ABNT NBR IEC 62271-102 (2006). A norma internacional mais recente ¢ a IEC 62271-102
(2012). Tal regramento nao apresenta evolucao significativa quanto aos ensaios mecanicos para

seccionadores.

2.3 Seccionador

O seccionador ¢ um dos equipamentos imprescindiveis em uma subestagdo de energia
elétrica, tanto na distribui¢do quanto na transmissdo. Na chegada e na saida de uma subestacao
¢ o primeiro e o ultimo equipamento de manobra em que circula o fluxo de poténcia.

Este equipamento pode ser utilizado em trés fungdes, que sdo: interligar, isolar e ou criar
caminho alternativo para o fluxo elétrico de poténcia. A F apresenta um diagrama genérico de

um sistema de poténcia onde ilustra sua utilizagao.

Figura 2 — Diagrama unifilar sistema elétrico de poténcia Carvalho, A. C. C.(2012)
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2.3.1 Tipos construtivos de seccionadores

Os seccionadores sdo classificados por tipo, podendo ser de abertura lateral e abertura
vertical, em conformidade com o disposto na norma ABNT NBR 7571 (2011), na medida em
que o contato principal € movimentado para fazer a manobra de fechamento e abertura.

Dentro do tipo abertura lateral, existem trés subtipos:

e Abertura lateral simples denominada pela sigla AL;
e Abertura lateral central denominada pela sigla AC;

e Abertura lateral dupla denominada pela sigla DA.

Os modos para a abertura vertical sdo:
e Abertura vertical simples denominada pela sigla AV;
e Abertura vertical reversa denominada pela sigla VR;

e Abertura vertical faca denominado pela sigla FC.

A direcdo do movimento de manobra do contato mdvel se resume em vertical e
horizontal. Comercialmente cada fabricante utiliza um mecanismo para que o seccionador

execute este movimento, dando outros nomes e siglas que identificam o tipo de seccionador.
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2.3.2 Contatos auxiliares, de comando e de acionamento

Todas as informagdes sobre a posi¢do e o estado do seccionador sdo fornecidas a partir
da condicao, dos contatos auxiliares, em geral sdo utilizadas chaves fim de curso nessa funcao,
sendo a siga NA indica o contato auxiliar normalmente aberto e NF contato auxiliar
normalmente fechado, estas chaves estdo instaladas na denominada arvore de contatos, € o0s
cames que atuam estas no eixo cardan que movimenta os contatos principais do seccionador. O
diagrama da F demonstra, de forma planificada, a sequéncia de atuagdo das chave, que ocorre
conforme a posi¢ao angular dos contatos principais do seccionador.

A condigdo inicial sdo os contatos principais, totalmente abertos representando 0% do
movimento de rotacdo dos contatos de poténcia do seccionador. Nessa posicdo, todos os
contatos NF das linhas 5 a 8 estdo fechados e todos NA das linhas 1 a 4 estdo abertos, indicando,
por conseguinte, tal informagao, que o seccionador esta aberto.

Iniciando o movimento de fechamento até atingir a posicdao > 10% da rotacdo, o
primeiro contato da linha 8, NF-b abre e o contato da linha 4, NA-aa fecha, informando ao
sistema de monitoramento que estd em movimento de fechamento.

Continuando com o movimento, quando os contatos principais atingem a posicdo >
20% da rotagao total, o segundo contato linha 7, NF-b abre e o segundo contato da linha 3,
NA-aa fecha.

Ainda, a evolu¢do do movimento de fechamento a posicdo > 80%, na qual o contato
da linha 6, NF-bb abre e o contato da linha 2, NA-a fecha.

Ainda no que concerne ao movimento de fechamento, quando os contatos principais
atingem > 90%, o contato da linha 5, NF-bb abre e o contato da linha 1, NA-a fecha. Nesse
contexto, o sistema de monitoramento compreende que os contatos principais atingiram 100%

da rotacao total, sendo o seccionador considerado fechado.
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Figura 3 — Diagrama dos contatos auxiliares ABNT NBR 7571 (2011).
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Fonte: (ABNT NBR 7571, 2011)

Os contatos auxiliares s@o responsaveis pela informag¢ao da posi¢ao na qual se encontram

os contatos principais do seccionador.

2.3.3 Mecanismos de movimenta¢ao

O movimento dos contatos principais do seccionador pode ser do tipo manual, ou
manual/motorizado. Os elementos estdo instalados na caixa de comando, que abriga os
mecanismos responsaveis por receber, transmitir e sinalizar o estado do seccionador.

O sistema manual/motorizado ¢ composto por um motor acoplado a uma caixa de
reducdo, cuja saida € acoplada a um eixo cardan, que movimenta uma biela ligada a um conjunto
de hastes moveis, presas na base dos isoladores moveis. Os contatos principais moveis estao
fixados no topo dos isoladores.

O mecanismo de acionamento faz com que a coluna central gire aproximadamente 45°
em relacdo a base no sentido anti-horario, observado por cima do seccionador, permanecendo
nessa posi¢ao até que receba o comando para fechar.

A manobra de fechamento do seccionador ocorre quando a coluna central gira no sentido
horario até que a haste do contato principal fique alinhada com a base, conforme evidencia na

F.
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Figura 4 — Seccionador tipo DA. SCHENAIDER ELECTRIC (2011)
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Fonte: (SCHENAIDER ELECTRIC, 2011)

2.3.4 Colunas isoladoras

As colunas isoladoras s3o responsaveis por sustentar a parte ativa, movimentar os
contatos moveis e isolar a parte energizada, que, no caso da CEEE GT, trabalha com potencial
nos seccionadores de 69 a 230 kV do nivel relativo ao da estrutura que esté ligada diretamente
a malha de terra da subestacao.

Os isoladores utilizados em média ou alta tensdo estdo normatizados pela ABNT NBR
6882 (1998), que descreve as caracteristicas de dimensionais, capacidade elétrica e mecanica

desses componentes, as utilizadas no protétipo estdo na F.

Figura 5 Colunas isolantes tipo pedestal do protdtipo

Fonte: Prototipo montado na CEEE GT em Passo Fundo.
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2.3.5 Fabricantes

Dos seccionadores utilizados no Brasil, alguns sdo fabricados em territério nacional,
outros por multinacionais que nacionalizam os produtos.

Em geral, os projetos de seccionadores sdo feitos no pais onde é a matriz da
multinacional e adequados as normas vigentes no pais onde serd instalado.

A F mostra um seccionador tipo abertura lateral dupla DA, que € o objeto de pesquisa

deste trabalho.

2.3.6 Norma do ensaio mecanico

Os ensaios mecanicos realizados seguem as orientagdes da ABNT NBR IEC 62271-102
(2006) para garantir o funcionamento de abertura e fechamento.

Os fabricantes fornecem um produto obedecendo as normas, porem estas permitem que
antes de iniciar a bateria de testes, os contatos principais sejam lubrificados.

O secionador instalado e em funcionamento difere das condi¢des do ensaio normatizado,
pois esta exposto aos fendmenos da natureza. No decorrer sera, descrito os principais problemas
de um seccionador.

Neste trabalho, foram estudadas as normas ABNT NBR 6935 (1985), a qual foi
substituida pelas ABNT NBR 7571 (2011), e ABNT NBR IEC 62271-102 (2006), a qual ¢
traducdo fidedigna da IEC 62271-102 (2006). Foi ainda estudada a IEC 62271-102 (2012),
verificando-se, com isso, que nao houve evolucdo na orientagao de como devem ser as garantias
de funcionamento do seccionador, e ndo apresentam pontos que possam orientar os fabricantes

para aumentar a confiabilidade nas manobras do equipamento.

2.3.7 Principio de funcionamento

Os secionadores tem como condi¢des iniciais os contatos principais totalmente abertos,
representado por 0% de rotagdo, na F mostra o seccionador DA (dupla abertura lateral).
Para fechar o seccionador eletricamente, de forma local ou remota, ¢ ligado o moto-

redutor, instalado na caixa de comando 01, a saida do moto-redutor esta acoplado a um eixo
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cardam 02, até a base 03 de um dos isoladores moveis 05, os outros dois isoladores, estdo
interligados por um par de hastes 04 fazendo que os trés isoladores sejam movimentados em
sincronia. Os isoladores centrais t€ém na parte superior uma haste que sdo os contatos moveis
07, que gira fazendo a conexao ou desconexdo com os contatos fixos.

O movimento ¢ monitorado pelos contatos auxiliares visto na F, que estd na caixa de

comando 01.

Figura 6 — Principais partes do seccionador tipo DA (DELMAR, 2013).
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Fonte: Prototipo montado na CEEE GT em Passo Fundo

2.3.8 Problemas no funcionamento

Os contatos auxiliares, responsaveis por indicar o estado dos contatos principais, muitas
vezes nao trazem a informagao real da posicdo dos mesmos.

As condicdes de testes em fabrica ndo consideram algumas variaveis instaveis, apos a
instalacdo em campo do seccionador que irdo estar presentes nos mecanismos do equipamento,

como folgas, elasticidade dos componentes do seccionador.
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Para garantir que a manobra foi bem sucedida, ¢ necessario um profissional na fungdo
de operador, verificar por video ou ir junto ao seccionador certificar, se houve o ndo o
fechamento dos contatos principais.

Caso ndo haja a correta conexdo, a primeira tentativa ¢ comandar a abertura e tentar
novamente o fechamento.

Se mesmo assim ndo acontecer o fechamento correto, o operador vai junto ao
seccionador e com auxilio de um bastdo isolado de manobra, empurra os contatos méveis até a
posicdo correta.

A dificuldade, na execugdo dessa tarefa, ¢ alcancar e acertar os contatos moveis que
podem estar distantes do operador de at¢ 5 m de altura conforme tipo e instalagdo do
seccionador.

Cada pega de bastdo de manobra tem, 32mm de diametro e 1500mm de comprimento e
pesando aproximadamente 2kg. Os segmentos podem ser encaixados um ao outro até atingir o
comprimento necessario para alcangar os contatos principais.

O ntimero real de vezes que foi necessario intervir no processo de fechamento correto é
impreciso devido a falta do registro no livro de ocorréncia das subestagdes. Esses registros sao
essenciais, para que a equipe de manutengdo seja acionada e faga os ajustes necessarios, para

corrigir o problema e alimentar o historico de falhas destes equipamentos.

2.4 Contato elétrico

Sempre que existe uma diferenga de potencial originada por campos elétricos opostos,
podendo ser gerada artificialmente ou por descargas atmosféricas, naturalmente ocorre a busca
de um caminho para equilibrar ou neutralizar a diferenca destas cargas, este caminho deve ter
alguma propriedade condutiva.

O fluxo que percorre o caminho em busca da equalizagdo ¢ a corrente elétrica.

A interligacao entre a fonte da diferenca de potencial € o caminho ¢ denominado contato
elétrico ou terminal.

Nos contatos das conexdes elétricas, existe a formacao de obstaculo ao fluxo conhecido
por resisténcia elétrica. Ao longo da vida 1til estimada, a conex@o pode ser estavel, sem que
haja aumento da resisténcia ao fluxo de corrente. O aumento da resisténcia, esta associado a

fatores do meio onde o contato € utilizado.
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Os contatos elétricos podem ser feitos de varios materiais condutores, dependendo do
projeto que deve atender. O material mais utilizado para conduzir eletricidade conforme
INTERNATIONAL COPPER ASSOCIATION, LTD (2011) ¢ o cobre com 99,99% de pureza,
conhecido como cobre eletrolitico.

Exibe estrutura cristalina cubica de face centrada, apresenta excelente condutividade
elétrica e térmica, boa maleabilidade e boa resisténcia a corrosao.

A F mostra um exemplo de cobre eletrolitico METALS HANDBOOK (1992).

Figura 7- Amostra da estrutura dendritica do cobre (METALS HANDBOOK, 1992)
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Fonte: (METALS HANDBOOK, 1992)

As principais caracteristicas fisicas e mecanicas do cobre eletrolitico podem ser
conferidas na Tabela 1, os valores estdo disponiveis em METALS HANDBOOK (1992) e em
INTERNATIONAL COPPER ASSOCIATION, LTD (2011).

Tabela 1 — Caracteristicas do cobre eletrolitico

Numero Composigdo | Resisténcia | Resisténcia | Resistividade | Resistividade | Dureza
5 0
nominal % Tragdo Torgdo Encruado Recozido Rockwell F
Mpa MPa pll.cm pll.cm
C10100 99,99 Cu 221-455 55 1,78 1,7-1,72 54-97

Fonte: (AMERICAN SOCIETY MATER, 1992), (CALLISTER, 2007) , INTERNATIONAL COPPER

ASSOCIATION, LTD, 2011)

A resisténcia elétrica de contato de um metal pode ser dada conforme Eq. (1)

contida na norma IEC/TR 60943 (2009).

e (2,
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Esta norma ¢ dedicada a demonstrar as caracteristicas do contato elétrico bem como a
elevacao de temperatura admissivel para manter a integridade de um contato elétrico, na F esta
identificado o que ¢ considerado normal em uma conexao elétrica, pois da area total do contato,
apenas alguns pontos sdo efetivos, fazendo com que ocorra a concentracdo das linhas de fluxo

da corrente elétrica e por consequéncia um aquecimento pontual.

Figura 8 — Contatos elétrico efetivos conforme norma, IEC/TR 60943 (2009).
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Analisando a Eq. (1) pode-se observar os principais fatores envolvidos na resisténcia de
contato, que ¢ a resistividade ([ [1[] dependente do material base do contato. Ja a resistividade
superficial ([ 19) depende do acabamento e da quantidade de impurezas presentes na superficie
do contato.

Os demais componentes, como o nimero de contatos elementares (#) e raio do contato
elementar (a) dependem da forca de compressao entre os materiais, estes sdo fatores que podem

ser trabalhados a fim de evitar a possibilidade do aumento da resisténcia de contato.
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A Eq. (1) apresenta que o contato elementar (a) depende da for¢ca de compressao (F),

entre os contatos, coeficiente de achatamento (&) e da dureza do material (H).

Q
|

F
i H 2)

Os terminais do contato de poténcia de um seccionador sdo feitos de cobre, operam com
grande diferenca de potencial, na ordem de milhares de Volts e intensidade de corrente na
ordem de centenas de Ampere. A associacdo inevitavel dessas duas grandezas ¢ necessaria bem
como estes sdo os dois principais fatores degradantes do contato elétrico, sendo o primeiro
responsavel pelo efeito corona (diferenga de potencial elevado gera o gas ozonio altamente
oxidante) e o segundo pelo aquecimento (efeito Joule).

Nesta investigagdo, foram utilizadas duas amostras do contato elétrico de um
seccionador marca Galileu fabricada em 1960, isolada para 145.kV e projetada para circular

uma corrente permanente de 6004 que pode ser vista na F.

Figura 9 — Seccionador instalado na subestagdo Santa Marta da CEEE GT.

CONTATO INVESTIGADO

Fonte: Seccionador instalado na subestagcdo Santa Marta em Passo Fundo.

2.4.1 Efeito Corona

Esse efeito possibilita ser observado pelos trés sentidos do ser humano, pois ¢ visivel a
olho nu, causa um ruido caracteristico ¢ tem o cheiro caracteristico o efeito corona fornece

energia para a molécula do oxigénio Oz presente no ar para se transformar em 0z6énio Os3. Os
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objetos submetidos ao gas ozdnio tém a oxidacdo acelerada conforme relata a norma ABNT
NBR 7304 (2010).

Sempre que diferengas de potencial passam o valor de 2kV e o campo elétrico encontra
um gradiente da variacdo da superficie, ou seja de uma superficie plana para uma aguda, com
raio de curvatura pequenos ou irregularidades acentuadas, todos esses na ordem de
aproximadamente 5§ mm, ocorre a concentragdo de campo elétrico nesta regiao.

O campo elétrico de uma superficie energizada ¢ proporcional ao nivel de tensdo e as
condi¢gdes do ambiente. Nas regides onde ha um gradiente de alteragao superficial, em qualquer
ponta ira ocorrer a concentracdo do campo e com isso o aumento da ionizagao do ar, tornando-
o condutivo.

Se a regido ionizada continua a crescer, ird romper o dielétrico do ar, tornando o
ambiente condutivo, formando uma fagulha momentanea, ou até um arco elétrico, a F mostra
esse efeito em uma vela de igni¢o para motor, a regido de cor lilas é o gas oz6nio. E comum

observar ao redor de condutores que operam com alta tensao essa luz azulada.

Figura 10 — Efeito corona diferenga de potencial elevado

CORONA

Fonte: http://www.faiscas.com.br/bobtesla.html

2.4.2 Atrito

O atrito ¢ o principal problema dos contatos elétricos deslizantes.

A alternativa de dominio publico para reduzir o coeficiente de atrito ¢ a utilizacao de
lubrificantes, porém, no caso de contatos elétricos, os lubrificantes devem ter propriedades
condutivas. Isso reduz significativamente a gama de lubrificantes existentes no mercado, e 0s
que tém tal propriedade no primeiro momento funcionam perfeitamente, mas, com o passar do

tempo devido o equipamento ser instalado desabrigado, ha um ressecamento do lubrificante, e
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0 que era solugdo passa a ser problema em fun¢do da aderéncia indesejada do contato movel

com o fixo.

2.5 Processo de vibracao

Vibragdo ¢ tema estudado e discutido amplamente, principalmente com o proposito de
eliminar a presenca desse fendmeno, que pode gerar desconforto, reducdo na vida util de
estruturas e equipamentos, conforme ABNT NBR 7497 (1984). Na literatura especializada, sao
encontradas ressalvas a respeito do perigo das maquinas, equipamentos ou estruturas ao serem
excitados na sua frequéncia natural, também conhecida como frequéncia de ressonancia.

A F ¢ classica, demonstra que o coeficiente de amplificacdo tende ao infinito quando a
frequéncia de excitagdo ¢ igual a frequéncia natural do objeto e o coeficiente de amortecimento
¢ baixo. A amplificacdo do movimento tende a valores grandes e pode ocorrer o colapso de
materiais, quando estes estiverem submetido a essa condi¢do. Ha varios registros na literatura
que mostram o colapso de estruturas quando excitadas na frequéncia de ressonancia (Tacoma
Narrows Bridge 1940, Quebra de vidros STF 2012, helicoptero do corpo de bombeiros 2013)
sdo alguns dos exemplos em que a energia da fonte de excitagdo entrou em ressonancia com a

frequéncia natural dos objetos, causando estragos.
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Figura 11 — Grafico demonstra a relacdio M y B (CAMARGO, 2012)

M 50
4,5
4,0 =0 Y =0,
=02 — Y =03
53 04 — Y =05
3,0 =0,6 Y =07
=0,8 Y =09
2,5 =1,0 Y =1,20
20 =140 — Y =160
=1,80 Y =2,00
L5 -
1,0
0,5
0,0 — —
0,0 1,0 2,0 3,0

Fonte: (CAMARGO, 2012)
Onde:

M - fator de amortecimento

. . c
Y - Coeficiente de amortecimento, =

c
P - razdo de frequéncias wﬂn
Na aplicagdo industrial, varios estudos a respeito estdo em evidéncia, o que possibilita

detectar e tratar tal problema, de forma preditiva, pela analise da frequéncia e intensidade da
vibracao gerada por maquinas e equipamentos conforme trabalhos de Almeida (2006) e Lopes
(2006). Também ha varias aplicagdes industriais que aproveitam o uso de vibracdo controlada
em seus processos, como por exemplo:

e FEscoamento facilitado de materiais;

e (lassificagao de graos;

e Alimentacao de britador;

e Descarga de vagdes de trem, entre outros.
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2.6 Alinhamento laser

Inserir um dispositivo de fim de curso, para ser instalado nos contatos energizado, ¢
economicamente inviavel.

O seccionador ¢ eficaz quando o alinhamento dos contatos moéveis com os fixos
conforme projeto e a superficie envolvida estiverem alinhados para que a area projetada possa
existir.

Dessa maneira, a conexdo tera repetibilidade no funcionamento, que estard com as
mesmas caracteristicas medidas nos ensaios, de resisténcia elétrica do contato.

Os mecanismos de movimentacdo dos contatos, acumula varios erros por folgas,
fenomenos de flambagem, tor¢do e flexdo dos componentes, quando ndo houver um sistema
com o monitoramento na parte ativa do seccionador a informagdo ¢ gerada de forma indireta
causando desconfianga da real situacao.

A proposi¢do ¢ obter a informagdo a partir do alinhamento com laser utilizando o
principio da reflexdo com um prisma 09, instalado no contato moével, ja o emissor 08 e receptor
10 serdo instalados na base do seccionador que podem ser vistos na F, ndo havendo problema
com a isolagdo elétrica.

O alinhador a laser ¢ o melhor método utilizado para alinhar objetos, acoplados ou
desacoplados, oferecendo uma superioridade técnica em todos os niveis, face aos métodos
tradicionais.

O método esta baseado num emissor e receptor de feixe laser e a principal vantagem ¢
nao precisar contato fisico entre os objetos a serem alinhados. O sistema laser executa medidas
da posi¢do angular e paralela do eixo através da emissdao de um laser pelo transdutor (parte fixa)
para o prisma (parte movel). Esse sistema de alinhamento consiste na utilizagdo de duas
unidades, sendo uma emissora e a outra receptora do feixe laser.

O alinhamento dos contados de poténcia de seccionadores de média e alta tensdo, €
fundamental para o equipamento poder certificar, sem contato fisico com a parte energizada ¢
uma condicao que oferece inimeras vantagens.

Os sensores serdao ligados a um microcomputador, por meio de cabos ou por radio
frequéncia, que ird informar para o sistema supervisorio a real posi¢ao dos contatos méveis em
relacdo aos fixos.

Esta informag¢do complementar fundamental para poder ser operado e auditado

remotamente o seccionador. Com isso, torna-se um método versatil e pratico.
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Este método podera apresentar limitacdes de uso em ambientes poluidos, o qual podem
favorecer o acumulo de sujeira e com isso provocar refragao no feixe do laser.

No ensaio feito no protétipo, o funcionamento ocorreu de forma perfeita.
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3 APRIMORAMENTO DO PROJETO DO SECCIONADOR - O PROTOTIPO

Pesquisadores e concessionarias de energia t€ém despendido esfor¢cos no sentido de
encontrar solu¢des que corroborem a modernizacdo do sistema energético e aumente sua
confiabilidade. Em geral, como consequéncia, isso necessita grandes investimentos.

Conforme ja discutido no capitulo anterior, o seccionador ¢ um equipamento vital dentro
de uma subestacdo, pois permite isolar e direcionar o fluxo de poténcia de forma a garantir o
suprimento de energia elétrica.

Varios registros tém sido feitos em decorréncia de manobras (abertura e fechamento) do
seccionador, exigindo, assim, a disponibilidade fisica de um operador para confirmar a
conclusdo da operacdo remota. Tal procedimento ¢ fundamentado no conhecimento de campo
e ratificado em pesquisas realizadas junto aos comités especializados, os quais apresentam as
seguintes conclusoes:

e A ABRATE (2012) coletou informagdes de seis associadas dos diversos estados
brasileiros e apontou varias falhas em subestagcdes da transmissdo, as quais
envolvem problemas relacionados a seccionadores;

e O CIGRE (2012) internacional fez um estudo no qual coletou informagdes em
25 paises e apontou no relatdrio que 69% das falhas que ocorrem em subestacdes

da transmiss@o envolvem problemas relacionados a seccionadores.

Foram realizadas pesquisas nos 6rgaos internacionais de patentes e encontradas algumas
sobre seccionadores. As de maior relevancia sdao aqui citadas:

e A US1793177 (1929), referente a um seccionador de abertura horizontal simples
com giro do contato moével, para possibilitar que a conexdo seja pressionada
somente apoOs o contato movel atingir o fim de curso mecanico do contato fixo.

e A US2810799 (1956), referente a um seccionador de abertura horizontal dupla,
com giro do contato mével, para possibilitar que a conexdo seja pressionada
somente apds o contato movel atingir o fim de curso mecanico do contato fixo

de ambos os lados.
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O tipo de encaixe do seccionador proposto neste trabalho nao foi encontrado em
nenhuma patente, provavelmente por ocorrer de forma simples e poder ser considerado de
dominio publico.

Na procura de trabalhos semelhantes, as buscas apontaram poucas referéncias
disponiveis e atualizadas a respeito de seccionadores de alta tensdo, dificuldade também
relatada por Penteado (2011). Carrasco (2005) analisou e avaliou a corrente de um motor de
movimentagdo dos contatos principais, com o objetivo de detectar possiveis problemas
relacionados a estes.

A proposta principal deste trabalho consiste na implementagdo de um sistema visando
garantir o funcionamento do seccionador (principalmente o processo de fechamento dos
contatos), evitando a necessidade da presenca de um operador. Sendo assim, foi desenvolvido

um prototipo para avaliar todas as questdes relacionadas ao funcionamento do seccionador.

3.1 O protétipo

Em uma pesquisa realizada junto ao banco de dados da CEEE GT verificou-se quais os
tipos e o nimero de seccionadores instalados nas 62 subestagdes da transmissao. Dentro dessa
pesquisa, restringindo as que operam nas classes de tensao de 69, 138 e 230KV, obteve-se um
total 1872 seccionadores de diversos tipos, sendo que 40% sdo do tipo dupla abertura, que € o
equipamento que, em geral, apresenta maiores problemas no processo fechamento dos contatos.

O protétipo elemento de estudo deste trabalho foi construido a partir da estrutura de um
seccionador do tipo dupla abertura, disponivel na unidade da CEEE GT em Passo Fundo. A
escolha desse equipamento (da marca Galileu fabricado nos anos 60) se deve ao fato de este ser
muito robusto, permitindo a realizacdo dos testes e também da existéncia de pecas de reposicao
disponiveis no almoxarifado da empresa.

O equipamento foi montado num ambiente fechado para que os testes pudessem ser
realizados sem interferéncia climatica, conforme ilustra a F. Para utilizacdo desse equipamento
alguns reparos foram feitos uma vez que o mesmo se encontrava fora de uso e que pela acdo do
tempo havia danificado algumas partes. Um desses reparos culminou na substitui¢ao da caixa
de comando original do seccionador por outra, de marca diferente, mas que se mostrou

adequada ao proposito.

Figura 12 — Seccionador Prototipo CEEE GT.
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01 CAIXA DE COMANDO

02 EIXO CARDAN

03 HASTE INTERLIGACAD POLOS
04 BASE DO ISOLADOR

05 ISOLADOR

06 CONTATO FIXO

a7 HASTE CONTATO MOVEL

Fonte: Prototipo montado na CEEE GT Passo Fundo.

Apos a montagem e os devidos ajustes, foi possivel mapear as regides susceptiveis de
conduzir um mau funcionamento do seccionador. Uma das questdes observadas foi o atrito para
encaixar o contato movel no contato fixo (itens 06 e 07 da F) e, em consequéncia dessa
dificuldade, os isoladores (itens 04 ¢ 05 também da F) que sustentam os contatos fixos foram

flexionados por falta de rigidez, juntamente com a estrutura.
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Figura 13 — Seccionador com equipamento de automacao (Prototipo CEEE GT).

iz TdTp

01 CAIXA DE COMANDO

02 | EIXO CARDAN

D3 | HASTE INTERLIGAGAD PGLOS
04 | BASE DC ISCLADGR

05 | ISOLADOR

08 | CONTATQ FIXO

07 | HASTE CONTATO MOVEL

Fonte: Prototipo montado na CEEE GT Passo Fundo.

Visando resolver esses problemas, foram adicionados ao prototipo um motovibrador e
um inversor de frequéncia cujos funcionamentos e objetivos dentro dessa proposta de

aprimoramento do projeto de seccionadores, serdo explanados a seguir.

3.1.1 Instala¢do de um motovibrador

Conforme proposta de solucdo, foi instalado um motovibrador com o objetivo de
melhorar a agcdo de fechamento dos contatos principais do seccionador. A inten¢ao do uso desse
equipamento veio no fato de que a vibragdo produzida pelo mesmo pudesse conduzir a um
efetivo fechamento dos contatos principais, reduzindo assim os efeitos indesejaveis, do atrito
entre as superficies, ja descrito anteriormente. Essa a¢ao ja tinha sido indicada por RAO (2008),
quando explica sobre vibragao livre com amortecimento de Coulomb.

Existem diversos tipos de motovibrador, cujo principio de funcionamento se baseia na
oscilagdo de energia. Para este trabalho, foi considerado mais adequado o do tipo direcional,
pois como o sentido da for¢a impressa para movimenta as colunas possui um grau de liberdade,

¢ melhor direcionar a energia vibratdria na direcdo do movimento. O excitador direcional aqui
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utilizado, cujas informagdes de funcionamento estdo na patente US6889820 B2 (2001), se
mostrou indicado para este trabalho, sobretudo pela sua simplicidade, eficiéncia e baixo custo.
Para o prototipo foi confeccionado, na oficina da CEEE GT, um motovibrador
direcional, utilizando como propulsor de rotagdo um motor de indugdo trifasico, acionado por
um inversor de frequéncia para variar sua rotagao e, assim, alcangar o controle da frequéncia
de vibragao.
A F mostra o motovibrador (11) instalado na haste de movimentagao dos isoladores

moveis, nas imagens b e ¢ esta realcado as engrenagens desbalanceadas.

Figura 14 — Motovibrador eletromecénico (Prototipo CEEE GT).

Fonte: Prototipo montado na CEEE GT Passo Fundo.
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3.1.2 Relagdes importantes de um motovibrador

O vibrador rotativo direcional esta ilustrado na F e F, e descrito por RAO (2008). O
principio de funcionamento desse equipamento consiste na presenca de duas massas excéntricas
engrenadas, para que as componentes das forgas resultantes a 90 e 270° sejam somadas e as

componentes de 0 e 180° sejam anuladas mutuamente.

Figura 15 — Engrenagens com massas excéntricas.

Fonte: Prototipo montado na CEEE GT Passo Fundo

O grafico da

F demonstra a forca resultante na forma de ondas senoidais.
Figura 16 — Soma das forgas do motovibrador direcional RAO (2008)

FORCA X ANGULO
250

SENO 1 +SENO 2
= = SENO1

SENO 2
COSENO1
COSENO 2

FORCA RESULTANTE

ANGULO DO ROTOR

Fonte: Prototipo montado na CEEE GT Passo Fundo.

A equacao utilizada para tornar os movimentos vibratdrios um modelo matematico pode

ser vista na Eq (2), na qual ¢ demonstrado cada componente presente nessa energia.
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m.¥ + c.x + kx =0 3)

Onde energia cinética ¢ representada na componente m.X, a energia dissipada pelo

amortecimento é c.x ¢ a forga estatica ou energia potencial da mola dada k.x

3.1.3 Projeto do motovibrador direcional

A representagdo simplificada do equipamento ¢ mostrado na F. A massa total da
maquina ¢ M, e as duas massas excéntricas m; ¢ my giram em sentidos opostos, com uma

velocidade angular constante o.

Figura 17 — Modelo simplificado do motovibrador direcional.

(m1+m2).e.wsen wt

ml.e.w’.cos wt m2.e.w’.cos wt

(m1+m2).e.w?sen wt

Fonte: Prototipo montado na CEEE GT Passo Fundo.

Sendo a forca centrifuga:

F = m.e. w? 4

A massa m causard excitacdo da massa total M com proporcional excentricidade e,

rotacdo w, as componentes horizontais x e —x de excitagdo das duas massas cancelam-se
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mutuamente, as componentes verticais da excitagdo somam-se ¢ agem ao longo do eixo de
simetria —y e Y. Se a posi¢do angular das massas for medida em relagdo a uma posi¢ao

horizontal, a componente vertical total da excitagao ¢ sempre dada por:

F(t) =m.e.w?senw.t 5)

Onde m = (my + m,)
A equagdo de movimento pode ser derivada conoforme:
M.X% + Cx + k.x = m.e.w?. sen w. t 6)

A solugdo ¢ expressa como

xp(t) = X.sen (w.t — ¢) = Im [% (w%)z H(iw)]. ei@=® (7)

Onde:

Wy = \/%, X e ¢ denotam a amplitude e o angulo de fase de vibrag¢do dados por

2 2
X =™ (L) |m.G
((k-MoD)2+(cw)l 2 M R RLACD] ®)
E
— -1 c.w
Definindo

c
(= el = 2M w,,, pode-se escrever
c

r2

M.X = 1 =12 |H(iw)| (10)

[(1-12)2+(2.6.1)2]2

(¢

¢ = tan~! (2£2) (11)

A amplitude préoxima a ressonancia, w = w, , € notavel . Assim, se a maquina quando
funcionar ressonancia sera necessario ajustar o minimo de excitacdo com a finalidade expressa

de evitar amplitudes perigosas.



47

. . MXx , . . .
A velocidades muito altas w = grande, — ¢ aproximadamente igual a uma unidade,

e o efeito do amortecimento ¢ desprezivel.
Para

1
0<(<\/—§

. M.X
0 maximo de —— e ocorre quando

d (MX\ _
w (i) =
O que resulta em
1
r= i >1

. M.X
com o valor maximo correspondente de — dado por

Ry
me/max  2.{+4/1-(2

Assim, os picos ocorrem a direita do valor de ressonanciade r = 1

Para

1 M.X
> % [

ndo atinge um maximo. Seu valor cresce de 0, emr =0al,emr — oo

3.2 As conexoes

(12)

(13)

(14)

15)

(16)

Os seccionadores (do fabricante Galileu) no formato original, do tipo dupla abertura

lateral, apresentam problemas de aquecimento indevido decorrentes de um mau contato.

Entretanto, ndo apresentam dificuldades no fechamento dos contatos principais, como

praticamente de outros fabricantes do tipo DA.
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Dos relatos informais, no caso especial da CEEE GT, o modelo de conexdo que mais
apresenta problemas de encaixe ¢ o do fabricante Alcace. Sendo assim, considerando esse como
sendo o pior caso, seu modelo de contato foi adaptado ao seccionador Galileu, objeto de estudo

deste trabalho.

3.2.1 A utilizacido do laser

O fechamento do seccionador ¢ eficaz quando a areas da superficie de contato entre as
partes moveis e fixas ¢ 6timo. Entretanto, dentro do cilco de manobras do seccionador, erros
vao surgindo devido a atritos, folgas e aos fendomenos de flambagem, tor¢dao e flexdo dos
mecanismos. Assim sendo, problemas relacionados a repetibilidade surgem reduzindo a area
de contato efetivo.

Inserir um dispositivo de fim de curso nos contatos energizados ¢ economicamente
inviavel, sobretudo pela alta tensao que os mesmos estardo submetidos. A proposicao € entdo
utilizar o laser através do principio emissdo e reflexdo para atestar o fechamento correto dos
contatos. Um emissor e um receptor serdo instalados na base do seccionador e o refletor
instalado na parte ativa (energizada), eliminando, assim, os problemas de isolacdo elétrica.
Dessa maneira, fica garantida a repetibilidade no funcionamento, que tera as mesmas
caracteristicas medidas nos ensaios de resisténcia elétrica do contato.

Quando o laser for percebido pelo receptor, um rele auxiliar sera acionado informando
ao sistema de supervisdo que a conexao estd correta. Isso possibilitard a operagdo remota e
confiavel do seccionador.

O sistema de alinhamento foi composto por um mini projetor laser de 100mW, 650nm
e para o circuito de recepgao foi realizado a substituicdo de um foto sensor por um LED receptor
de infra vermelho.

O sistema foi instalado com o objetivo de verificar a funcionalidade, uma vez que nao
existiam registros de tal sistema de monitoramento em seccionadores de alta tensao.

As F, 19 e 20, apresentam os elementos adicionais inseridos no projeto original de um

seccionador, conforme descrito acima.
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Figura 18 — Vista frontal do protétipo

g
I

.

01 | CAIXA DE COMANDC

02 | EIXD CARDAN

03 | HASTE INTERLIGAGAD POLOS
04 | BASE DQ ISOLADOR 1
05 | ISOLADOR

08 | CONTATO FIXO ’Z%
07 HASTE CONTATG MOVEL
08 | EMISSOR LASER

09 REFLETOR LASER

14 RECEFTOR LASER
11 MOTO—VIBRADOR

Fonte: Prototipo montado na CEEE GT Passo Fundo.



Figura 19 — Vista lateral do protétipo.

CAIXA DE COMANDO

EIXO CTARDAN

HASTE INTERLICACAD POLOS

BASE DU ISOLADOR

ISOLADOR

CANTATO FIXO

HASTE CONTATO MOVEL

e

EMISSOR LASER

REFLETOR LASER

RECEFPTOR LASER

MOTG-VIBRADOR

Fonte: Prototipo montado na CEEE GT Passo Fundo.
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Figura 20 — Foto lateral do protétipo.

Fonte: Prototipo montado na CEEE GT Passo Fundo.

Na Erro! Fonte de referéncia nio encontrada. a seta indicativa com o nimero 12 € o
inversor de frequéncia, que alimenta o motovibradror.

Para atestar a validagdo dessa proposta, foram realizados alguns ensaios e medi¢des no
intuito de avaliar as forcas e torques exigidos durante a manobra do seccionador. Os ensaios e

resultados serdo apresentados e discutidos no capitulo seguinte.
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4 TESTES E AVALIACAO EXPERIMENTAIS NO PROTOTIPO

4.1 Materiais e Métodos

Os testes que devem ser submetidos um seccionador, sdo realizados seguindo as
orientagdes estabelecidas na norma ABNT NBR IEC 62271-102. A partir de 2006, a NBR
traduziu literalmente a norma IEC, dando uma visdo ampla do seccionador, entretanto sem
apontar os problemas mecanicos caracteristicos do mesmo. A ultima revisao IEC, publicada no
ano de 2012, continua sem exigir condicdes adequadas para o funcionamento 6timo do
seccionador do ponto de vista mecanico.

O principal problema identificado consiste no fato de que, antes dos ensaios de
manobras, que podem ser de 1000 a 10.000 ciclos de abertura e fechamento, a norma autoriza
aos fabricantes lubrificar os contatos quando realizados os ensaios, bem como no meio do
ensaio. Entretanto os seccionadores geralmente instalados em subestagdes desabrigadas podem
ficar periodos longos sem manobra, ocasionando a perda da lubrificagdo e até o engripamento
dos mecanismos moveis.

Desse modo, um dos problemas caracteristicos do processo de manobra de um
seccionador consiste sobretudo no atrito entre os contatos principais. Na literatura, sdo
encontradas algumas referéncias relativas ao atrito seco, cujos valores variam entre 0.8 a 1 e
para com o uso de lubrificantes esses valores encontram-se na faixa de 0.08 a 0.8. Nesse tltimo
caso, a faixa de variacdo ¢ muito extensa, tornando dificil a utilizacdo desses dados para o
proposito aqui estabelecido.

Diante desse fato, entendeu-se que os valores de tabela ndo seriam interessantes, ¢
também nao seria proveitoso realizar o ensaio para encontrar o coeficiente de atrito dos matérias
do contato de poténcia, uma vez que esse poderia representar uma condicao ideal o que ¢ muito

distante da realidade a qual os contatos sdo submetidos em um seccionador.
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4.2 Ensaio Preliminar

Em virtude do exposto acima, com o objetivo de quantificar a for¢a necessaria para o
processo de manobra do seccionador, foi realizado um ensaio preliminar no Laboratério de
Ensaios Mecanicos da UPF sobre o sistema ilustrado na F que apresenta o esquema utilizado
para medir a for¢a de fechamento, para medir a forca de abertura a célula de carga foi instalada

no lado oposto ao sentido exposto na figura.

Figura 21 — Esquema do ensaio para medir a for¢a de fechamento

01 CONTATO MOVEL

02 CONTATQ FIXO

03 | CELULA DE CARGA
@/m 04 | MANCAL

o W

F

Fonte: Prototipo montado na CEEE GT Passo Fundo.

O sistema ensaiado ¢ constituido por um contato moével (01) e um fixo (02) para simular
o processo de manobra do seccionador. Para medir os esforcos aplicados manualmente,
instalou-se uma célula de carga, cujos resultados foram registrados através de um sistema de
aquisi¢ao de dados. A célula de carga, modelo U9B, com capacidade de 20KN, o sistema de
aquisigdo utilizado ¢ DAQ Data Acquisition Systems and Measuring Amplifiers, com uma taxa
de amostragem de 20ms ambos do fabricante HBM.

Os ensaios consistem em tracionar manualmente o contato moével até o fim de curso
mecanico do contato fixo. Foram realizadas varias manobras de fechamento e abertura, focando
inicialmente no processo de fechamento, uma vez que este ¢ considerado o ponto crucial para
o bom funcionamento do seccionador. A

F mostra a acdo de fechamento considerando quatro momentos, identificados pelas letras

a, b, ced, onde:
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a) mostra o sentido da for¢a aplicada ao contato mével 01 e o inicio da conexao na qual os
trés pontos de contato fixo estdo afastados, x representando a mola na posicdo de
repouso;

b) indica o primeiro contato fixo sendo afastado pela espessura do contato movel
representada por Ax, o nimero 02 indica primeiro ponto de contato que faz parte do
contato fixo;

¢) o numero 03 demonstra a mola chata, responsdvel pela pressdo da conexdo e
consequentemente, pode ser considerada a for¢a normal do atrito;

d) mostra o contato mével atingindo o fim de curso mecanico e, com isso, a correta
conexao.

Figura 22 — Desenho da inser¢do do contato movel.

01 CONTATO MOVEL
02 PONTO DE CONTATO

03 MOLA
04 CONTATO FIXO
X MOLA SEM TENSAO

Ax MOLA TENSIONADA

Fonte: Prototipo montado na CEEE GT Passo Fundo.

A F mostram fotos com detalhes do sistema em teste. Na figura (b) observa-se o caminho

impresso pelos contatos fixos figura (a) no contato moével durante o processo de conexao.

Figura 23 — Modelo dos contatos do prototipo (Laboratorio ensaios mecanicos UPF)
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Fonte: Prototipo montado na CEEE GT Passo Fundo.

4.2.1 Resultados obtidos

Foram realizadas 10 manobras de abertura ¢ fechamento, simulando as agdes em um
seccionador. Considerando o processo de fechamento de maior interesse nesse trabalho,
conforme ja exposto, os registros relativos a agao de abertura ndo foram considerados em sua

totalidade. Os resultados dos ensaios realizados estdo resumidos na Tabela 2

Tabela 2 — Ensaio forca para fechamento e abertura do protétipo do contato principal.
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Numero do For¢a maxima fechar | Forca maxima abrir
ensaio N) ()
1 474,67 298,50
2 523,60 322,97
3 518,71 293,61
4 472,22 283,82
5 489,35 299,72
6 433,07 -
7 418,39 -
8 469,77 -
9 511,37 —
10 462,43 —

Fonte: Prototipo montado na CEEE GT Passo Fundo.

O grafico da F ¢ obtido pela média dos valores registrados em cada um dos ensaios,
tendo como referéncia comum o ponto maximo (for¢ca maxima) que consiste na efetiva agao de

fechamento dos contatos, os valores foram obtidos com uma taxa de amostragem de 20 ms.

Figura 24 — Forga solicitada no fechamento (Laboratorio de Ensaios Mecanicos UPF)

FORCA X TEMPO
500

450
400
350

300
250 —FORUA

FORGA(N )

200
150

100

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

TEMPO (ms )

Fonte: Prototipo montado na CEEE GT Passo Fundo.

E possivel fazer uma correlagdo com os resultados apresentado por Carrasco (2005),
através da Eq (17), onde relaciona a energia consumida de formas diferentes, sendo o produto

tensdo vezes corrente vezes tempo e no outro forca vezes tempo.

W=F.t=V.I.t =[J] (7)

Figura 25 — Torque motor no fechamento do seccionador CARRASCO (2005)
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CORRENTE X TEMPO
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Fonte: (CARRASCO, 2005).

O grafico da F mostra a variagao da forca do inicio ao fim da conexdo apenas, enquanto
que o grafico da F mostra a variagdo da corrente durante todo o percurso de fechamento do
seccionador. Analisando somente o tempo em que inicia e termina o pico de corrente do grafico
da F com o tempo expresso em milissegundos onde inicia e termina o pico de for¢a da F, pode-
se constatar que o aumento da forca mostra um comportamento similar ao da corrente em

praticamente o mesmo intervalo de tempo.

4.3 Ensaios no protétipo

Os ensaios preliminares apresentados na secdo anterior permitiram avaliar o
comportamento das for¢as atuantes entre os contatos dando uma ideia da magnitude do atrito
envolvido no processo de manobra do sistema simulando uma conex@o de um seccionador.

Para avaliar a eficiéncia das alteragdes propostas no projeto de seccionadores, conforme
F, foram realizados varios ensaios sob diferentes condi¢des operacionais. O objetivo dos
ensaios foi para determinar a for¢a necessaria para executar a manobra, sobretudo de
fechamento dos contatos principais (contatos de poténcia). Esses ensaios foram necessarios em
virtude da ndo disponibilidade de registros das forgas atuantes no mecanismo de
fechamento/abertura em literaturas e ou trabalhos de acesso publico.

A norma orienta apenas a for¢a maxima que uma pessoa precisa fazer em um

seccionador que necessitem de mais de uma volta da manivela de acionamento para manobra-
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lo manualmente. Esse valor ¢ de 60 N, admitindo picos de 120 N por no méaximo 10% do
numero de voltas, ABNT NBR IEC 62271-102 (2006, p. 18).

Entretanto, essa for¢a ndo garante o fechamento dos contatos em condi¢des normais de
campo e nao se tem referéncia a que forcas os contatos estdo sendo submetidos.

Geralmente, essa for¢a ¢ aplicada por intermédio de caixa de redugdo (no caso do
protétipo, 50:1), fazendo com que o operador perca a referéncia da for¢a aplicada ao

equipamento.

4.3.1 Caracteristicas do prototipo

As especificacdes do seccionador (protdtipo) sdo apresentadas nas Tabela 3 e



Tabela 4.

Tabela 3 — Dados de placa do seccionador ensaiado

SECCIONADOR
Fabricante estrutura Galileu
Fabricante contatos fixos ¢ moveis Alcace
Tipos Dupla abertura
Tensdo nominal 145kV
Corrente nominal 600A

Material dos contatos

Cobre eletrolitico

Distancia entre fases 3m
Distancia fonte carga 1,85m
Altura um isolador 0,42m
Altura contatos base 1,45m
Diametro um isolador 24,5cm
Massa um isolador 22,5kgf
Massa polos 607,5kgf
Massa total do seccionador 1800kgf

Fonte:

Prototipo montado na CEEE GT Passo Fundo.
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Tabela 4 —Dados caixa de comando Alcace

CAIXA DE COMANDO

Tensao servigo auxiliar 127Vca
Frequéncia operagao 60Hz
Corrente nominal motor 10Acc
Tensdo nominal motor 125Vce
Poténcia motor 0,5¢cv
Rotagdo motor vazio 3100 rpm
Rotacdo motor carga 950 rpm
Relacdo caixa reducdo elétrica 760:1
Relacdo caixa reducdo manual 50:1

Fonte: Prot6tipo montado na CEEE GT Passo Fundo.

4.4 Ensaio para determinacio da forca de conexio

O contato fixo do seccionador ensaiado ¢ formado por um conjunto de trés laminas de
cobre, no formato de “M”, no qual o vértice central ¢ formado por um canal onde o contato
movel ¢ inserido. Cada lamina é comprimida por duas molas chatas em paralelo, conforme
mostrado anteriormente na F.

A forga da mola ¢ direcionada para manter a pressao entre as laminas de cobre do contato
movel frente ao fixo. Quando o contato movel nao estd inserido entre as laminas de contato, as
molas ficam na posicdo de repouso. A pressdo necessdria para realizar o contato gera uma
dificuldade no acoplamento entre as superficies dos contatos. O seccionador DA em estudo tem
seis contatos fixos, cada um deles formado por trés laminas.

Foi medida a forca em cada uma das laminas do contato, com o auxilio de um
dinamdémetro, como ilustra a F. Essa for¢a ¢ suficiente para afastar os contatos fixos e inserir
uma ldmina com 2mm, que ¢ a metade da espessura do contato mével,. Esses valores estdo

expressos na Tabela 5, sendo as fases do seccionador representadas pelas letras A, B e C.



Figura 26 — Dinamémetro medido for¢a da mola

Fonte: Prototipo montado na CEEE GT Passo Fundo.

Tabela 5 — Valores de for¢a medida em cada contato.

FASE CONTATO 01 |CONTATO 02 |CONTATO 03
LADO [kgf] [kgf] [kgf]

A / FONTE 7,68 7,29 7,87

A / CARGA 7,78 7,37 7,68

B/ FONTE 7,12 7,26 8,05

B/ CARGA 7,37 7,46 7,63

C /FONTE 8,35 8,59 7,96

C / CARGA 7,66 7,23 7,48

Fonte: Prototipo montado na CEEE GT Passo Fundo.

A média dos valores de forca para afastar os contatos e inserir o gabarito de 2mm foi de

7,66 [kgf]=75,11[N]. Com o valor do deslocamento, que ¢ a espessura do contato mével e a

forca, é possivel estimar a constante k da mola com a seguinte equagao:

F=kx

75,11
k — —

7511 _ 37555 [%]

™ 0,002
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Porem a medida realizada dessa forma, ndo ¢ adequada, devido aos demais componentes
que estao envolvidos juntamente com a forga exercida pela mola, como por exemplo o contato

de cobre que ndo possui as mesmas caracteristicas mecanicas, do aco mola.

4.5 Moto vibrador

Com a implementagdo do moto vibrador, foi possivel obter o alivio da forca para
manobra de fechamento, a energia adicional inserida pelo motovibrador, foi variado a
frequéncia de alimentacdo do motor de inducdo que alimenta o vibrador, para verificar em qual
valor a vibragdo inserida ocorria o alivio na referida forca. A

Quando a frequéncia atingiu 87Hz, ocorreu o alivio significativo da for¢a necessaria

para manobra de fechamento, com esse valor a rotagdo de motor ¢ de 2610 RPM equivalente a
w =273 %], com esse valor ¢ possivel calcular por meio da Eq. (4), a forca adicional que

¢ inserida no movimento.

Massa desbalanceada, m; + m, = 0,18[kgf] , raio do ponto de desequilibrio e = 0,05[m] ,

. d . N r e
Velocidade angular de 273 % na haste de movimentagao dos polos moveis, ¢

acrescentado a haste de fechamento

F = 0,18.0,05.(273)%.1 = 670[N]

4.6 Ensaio diferenca pela diferenca do torque

Diante das dificuldades de se medir as for¢as exercidas sobre os contatos, foi empregado
um método indireto, através de um torquimetro acoplado a tomada manual da caixa de redugdo
do movimentador dos contatos moveis, conforme mostrada na F, as caracteristicas do

torquimetro estdo na Tabela 6.

Tabela 6 — Dados do torquimetro

Descricao Valor
Marca Britool
Tipo Estalo
Escala 252135 N.m
Precisdo 5 N.m

Fonte: Prototipo montado na CEEE GT Passo Fundo
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Figura 27 — Torquimetro acoplado a caixa de redugdo acionamento manual

Fonte: Prototipo montado na CEEE GT Passo Fundo.

O torque aplicado ao sistema foi ajustado lentamente até conexao total dos contatos do
seccionador e seu valor registrado.

Com o auxilio do torquimetro foi possivel verificar na caixa de reducao a forca manual,
necessaria para realizar o fechamento, este valor ¢ de Typrq = 120 N.m .

Foi necessario medir o torque para movimentar em vazio. Essa medida leva em
consideracdo apenas a for¢a necessaria para movimentar os contatos moveis, somados com as
perdas por atrito e de todas as conexdes moveis juntamente com as perdas. Nas engrenagens da
caixa de redugdo, obtendo T,,;,;, = 10 N.m

Com esses valores, pode-se chegar ao torque necessario para fazer o fechamento do
seccionador, sabendo que o torque total ¢ a soma do torque a vazio mais o torque para vencer a

forga de atrito.

Ttotar = Tyazio + TFatrito (20)
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Assim, tem-se Tg,, . = 110 N.m, considerando que a relagdo da caixa de redugéo na
tomada para fechamento manual ¢ de 50:1, chega-se a forca de atrito multiplicando o torque da
forga de atrito pela relagcdo da caixa de redugdo e dividindo o resultado pelo centro de giro até

o centro de atrito do contato fixo.

TFatﬂ-to- 50: 1 = Futrito- Leontato mover [N-m] (21)

Assim

110.50: 1 = F4pit0- 0,925 = 59459 [N]
Fatrito-= 5945,9 [N]

Com a forca adicional do motovibrador, observa-se que o torque total de fechamento
reduz para 60 [N.m]. Considerando que o atrito e as perdas das articulagdes continuam atuando,
tem-se a forga em 50 [N. m].

Assim, a forca necessaria em fechamento, pode ser obtida através das expressoes

TFaritro' 50:1 = Fvibra(;ﬁo- lcontato moével

50.50: 1 = Fyipracao- 0,925 = 2702,7[N]

Tem-se que fazer a diferenca para encontrar a reducao dessa forca foi devido a redugao
do coeficiente de atrito

Fatrl’to - Fvibragéo aliviada

5945,9 — 2702,7 = 3243,2k.0,8 = 3378,3[N]
Faiviaga = 3378,3[N]

O amortecimento que ocorre em contatos elétricos deslizantes pode ser considerado
amortecimento a seco ou de Coulomb. Matematicamente, a for¢a de atrito seco € representada

pela equagao seguinte:
F=uN (22)

Sendo F a forca necessaria para iniciar o movimento, # o coeficiente de atrito estatico

entre as superficies em contato e NV ¢ a forca normal entre as superficies. A resposta dos
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contatos moveis do seccionador a excitacao do motovibrador direcional controlado
eletronicamente reduz a for¢a normal V.

O coeficiente de atrito estatico do cobre x cobre é uma incognita dindmica. As tabelas
encontradas apresentam valores de 0,55 da ASM(1992), e 1 da Sulcromo ( 2009).

A pressao que a mola exerce sobre os contatos pode ser considerada a for¢a normal, do
coeficiente de atrito de Coulomb. Considerando ser 0,8 o coeficiente de atrito do cobre, o que

¢ um valor médio adotado, na Eq. (22), considerando a Faiivioigual a 3243,2 N e Lcobre 0,8, assim:

K= 4054,1[N/m]

4054,1
w, = f oqg = 1500rd%]

Isso ¢ a frequéncia angular de ressondncia do sistema, precisamos transformar para rotacao do

/ A . . . A e 2T
motor e apds frequéncia aplicada ao motor pelo inversor de frequéncia temos: w,, = RPM. s
o que resulta em 1432,4 [RPM].

E preciso encontrar a frequéncia que ird alimentar o motor de indugdo, para isso, tem-se
£.60

Nnumero polos

que RPM = isso resulta na frequéncia de 47,74 [Hz], porem nessa frequéncia

embora ¢ observado um aumento na vibracao do seccionador, ndo ocorre o alivio da forga.

4.7 Ensaio com medidor de vibracgoes

Foi realizado medidas com o instrumento medidor de vibracao, fabricado pela
TEKNIKAO, modelo NK300, em alguns pontos do seccionador como eixo cardan, base méovel
do isolador, haste de interligacdo, contato movel e contato fixo. Foi variado a frequéncia de
alimenta¢do do moto vibrador e os valores de maxima vibragao encontrados, nesses pontos, nao

representavam o valor onde ocorre o alivio significativo da for¢a de fechamento.



66

4.8 Ensaio experimental pela resisténcia de contato

Das formas de verificar a frequéncia que possibilita o alivio do atrito nas conexdes, de
modo geral necessitam do conhecimentos e dimensdo de todas as varidveis envolvidas na
conexao e equipamentos especificos, ndo estavam disponiveis.

A forma encontrada esta baseada na Eq. (1) e (2) onde a variavel for¢a de compressao
esta diretamente ligada ao valor da resisténcia elétrica da conexao de dois materiais

Sendo assim foi realizado o ensaio medindo a resisténcia da conexdo em repouso e
gradualmente foi aumentado a rotacdo do moto vibrador, por meio do inversor de frequéncia o
qual possibilita variar a rotacdo de aplicando a vibra¢do por meio de um moto vibrador, os

valores deste ensaio estdo apresentados na Tabela 7

Tabela 7 — Varia¢do da resisténcia do contato submetido a vibracdo

Hz |{pQ (Hz [pQ (Hz |pQ (Hz |pQ |Hz (pQ |Hz (pQ |Hz |pQ

3 94,6 |23 94,8 |43 94,7 163 98,3 |83 98 103 101,6 | 123 102,9
4 94,6 |24 94,7 |44 95,6 |64 98,1 |84 98,1 | 104 101,3 | 124 103,1
5 94,6 |25 94,6 |45 95,4 |65 97,4 |85 105,4 | 105 101,9 | 125 102,9
6 94,6 |26 94,7 | 46 95,7 |66 97,6 |86 106,4 | 106 | 101,2 | 126 | 102,6
7
8
9

94,6 |27 94,4 |47 95,6 |67 97,3 |87 112,7 1107 |101,5 | 127 102,7
94,6 |28 94,7 |48 95,7 |68 99,4 |88 111,21 108 101,5 | 128 103,3
94,6 |29 94,6 |49 95,3 |69 96,6 |89 99 109 101,4 | 129 104,5
10 94,6 |30 95,4 |50 95,1 |70 96 90 97,2 1110 102,4 | 130 103,9
11 94,6 |31 95,1 |51 94,8 |71 95,9 |91 97,7 111 101,7 | 131 106,5
12 94,6 |32 948 |52 94,6 |72 96,2 |92 97,2 | 112 104,6 | 132 108,7
13 94,6 |33 95,7 |53 95,6 |73 96,6 |93 101,3 | 113 101,31 133 102,3
14 94,6 |34 94,5 |54 952 |74 96,7 |94 98 114 101,1 | 134 103,2
15 94,6 |35 95,1 |55 95,7 |75 96,7 |95 95,6 115 101,1 | 135 101,3
16 94,6 |36 94,7 |56 96,1 |76 95,4 |96 98 116 | 100,9 | 136 102,9
17 94,6 |37 95,7 |57 954 |77 953 |97 100,4 | 117 | 103,1 | 137 105,2
18 94,6 |38 95,8 |58 95,7 |78 95,3 |98 100 | 118 104,8 | 138 | 108,7
19 94,6 |39 95,9 |59 96,1 |79 95,1 |99 107 | 119 104,2 | 139 110,9
20 94,9 140 95,4 |60 95,7 180 954 100 |101,3 120 102,8 | 140 | 1143
21 94,6 |41 95,1 |61 959 |81 96,2 | 101 101,8 | 121 102,6
22 94,7 |42 94,7 |62 96,1 |82 97,2 102 100,9 | 122 102,9

Fonte: Prototipo montado na CEEE GT Passo Fundo.



67

Quando a frequéncia ¢ ajustada em 87 [Hz], que equivale a rotagao de 2610 [RPM], o
equipamento comecga a vibrar com maior intensidade, proporcionando a reducdo na forga para

realizar a manobra e garantir conexdo desejada.

4.9 Ensaios para validacio da proposta

Os ensaios realizados no item anterior foram necessarios para determinacdo da
frequéncia que proporciona o alivio da forca de atrito sobre a conexdo. A partir do
conhecimento dessa varidvel outros ensaios foram realizados com o objetivo de validar a
proposta desse trabalho. Sendo assim, quatro novos ensaios foram realizados nas seguintes
condigoes:

1) sem lubrificar e sem vibrar — condi¢cdo de funcionamento normal em campo;
2) lubrificado e sem vibrar — condi¢do de fabrica;
3) sem lubrificar e vibrando — condig@o proposta;

4) lubrificado e vibrando — nova condig@o de analise.

Os procedimentos para cada um dos ensaios visando avaliar a influéncia do atrito entre
0s contatos nas manobras de seccionador foram:

e lubrificagdo de todos os mecanismos moveis do seccionador;
e ajustados os mecanismos para o correto fechamento dos contatos;

e realizacdo de 20 manobras de abertura e fechamento, verificando a correta
conexao dos contatos.

4.9.1 Ensaio 1: contatos lubrificados

Nesse ensaio, 0s contatos principais do seccionador foram limpos, secos e entdo aplicado
uma camada de 6leo. Foram realizados varios ciclos de abertura e fechamento, registrando o

valor dos torques, cujos valores médios encontram-se na Tabela 8



Tabela 8 — Forga de atrito com lubrificagdo dos contatos
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DESCRICAO VALOR | UNIDADE
Forca para abertura 85 [N.m]
Forga para fechamento 110 [N.m]

Fonte: Prototipo montado na CEEE GT Passo Fundo.

4.9.2 Ensaio 2: contatos sem lubrificante

Para realizar o ensaio com 0s contatos secos, isto €, sem lubrificante, foi usado benzina

para remocdo. Também foram executadas vinte manobras, até o valor do torque se estabilizar,

cujos valores médios estdo na Tabela 9.

Tabela 9 — Forca de atrito sem lubrificacdo dos contatos

DESCRICAO VALOR | UNIDADE
Forga para abertura 100 [N.m]
Forga para fechamento 120 [N.m]

Fonte: Prot6tipo montado na CEEE GT Passo Fundo.

4.9.3 Ensaio 3: contatos sem lubrificante submetido a vibrac¢ao

Neste ensaio, 0s contatos estdo a seco ¢ submetidos a uma vibragdo através do

motovibrador direcional ajustado na frequéncia de ressonancia da conexao. Foram executadas

vinte manobras, e seus valores médios registrados na Tabela 10.

Tabela 10 — Forga de atrito com lubrifica¢ao dos contatos

DESCRICAO VALOR | UNIDADE
Forca para abertura 50 [N.m]
Forga para fechamento 60 [N.m]

Fonte: Prototipo montado na CEEE GT Passo Fundo.
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4.9.4 Ensaio 4: contatos lubrificados e submetido a vibracao

Essa condi¢do ¢ apenas informativa pois, na pratica, ird acontecer apenas quando houver

manuten¢do no seccionador, os valores estdo na Tabela 11.

Tabela 11 — Forga de atrito com lubrifica¢do dos contatos

DESCRICAO VALOR | UNIDADE
Forga para abertura 40 [N.m]
Forga para fechamento 50 [N.m]

Fonte: Prototipo montado na CEEE GT Passo Fundo.

4.9.5 Ensaio para medir resisténcia elétrica

E desejavel que em uma conexdo a resisténcia elétrica seja o menor possivel, sendo
assim um dos principais objetivos deste trabalho foi o desenvolvimento de um sistema para
auxiliar no correto fechamento dos contatos principais o que favorece para a obtengdo de
valores de resisténcia conforme projeto. A avaliagdo desse sistema, foi possivel e optou-se por
medir a resisténcia elétrica dos contatos, para verificar se ha redugdo com o sistema proposto.

Isso foi realizado injetando uma corrente de 200(A) DC, medindo a queda de tensdo
sobre os contatos, conforme ilustra a F, onde as setas 1 ¢ s3o os pontos onde esta sendo medido
a resisténcia, a seta 2 indica o contato fixo e a seta 3 o contato movel.

Foram realizados vinte ensaios para medir cada situacao, os resultados estao listados na

Tabela 12, onde cada linha apresenta e a média dos valores de cada ensaio.

Tabela 12 — Resisténcia elétrica em trés condigdes

CONDICAO DESCRICAO VALOR | UNIDADE
1 Fechado sem vibragéo 96 [1Q]
2 Fechado ¢ mantida a vibragdo 103 [1Q]
3 Fechado com vibragao e retirado a vibragdo 90 [nQ]

Fonte: Prot6tipo montado na CEEE GT Passo Fundo.



Além de minimizar a acao do atrito foi possivel verificar a reducdo da resisténcia,
esses valores embora pequenos, comprovam os beneficios da implementagao do sistema

proposto.

Figura 28 — Ensaio resistencia 6hmica dos contatos principais
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Fonte: Prototipo montado na CEEE GT Passo Fundo.
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

A proposta desse trabalho consiste em apresentar um sistema que permite comandar uma
seccionadora de forma remota, uma vez que hoje, mesmo operada a distancia, ha ainda a
necessidade de supervisdo local que, geralmente ¢ feita de modo manual visando garantir o
correto fechamento dos contatos. Conforme discutido e apresentado neste, as alteragdes no
projeto original do seccionador consistem em adicionar um motovibrador direcional com a
inten¢do de minimizar o atrito entre os contatos bem como reduzir as tensdes residuais dos
mecanismos. Além disso, foi instalado um sistema a laser para informar a condicdo de
fechamento efetiva para o centro de operacao.

A justificativa de se usar um laser nessa aplicag@o estd no fato de ser uma medida de
seguranga, uma vez que o equipamento trabalha com valores elevados de tensdo, superiores a
69k V.

Em virtude das poucas referéncias bibliograficas ligadas ao tema, principalmente sobre
os esforg¢os necessarios no processo de manobra (abertura e fechamento dos contatos de uma
seccionadora) em condi¢gdes normais de operagdo, foram realizados os ensaios preliminares
com o intuito de direcionar as a¢des aqui investigadas.

Os 4 ensaios realizados sobre o protdtipo permitiu avaliar a influéncia do atrito na
manobra do equipamento (foco no processo de fechamento). Como pode ser visto nos
resultados hd uma visivel reducdo do torque solicitado no processo quando submetido a
vibragao direcional na frequéncia de 87Hz, comprovando assim a eficiéncia da proposta aqui
apresentada. A Tabela 11 relativa ao ensaio com os contatos lubrificados e submetidos a
vibragdo apresenta um resultado ainda melhor, entretanto, essa ndo ¢ uma condi¢do de operacao
normal do equipamento que fica sujeito a todas agdes climaticas.

O resultado dos ensaios da verificagdo do comportamento da resisténcia elétrica dos
contatos nas condigdes expressas na Tabela 12, observa-se a sensivel reducao de seu valor apos
ser submetido a agdo de vibragado, indicando um contato ainda mais efetivo.

Outro ponto importante a salientar ¢ que um projeto inteiramente novo de um
seccionador poderia resultar na sua inviabilidade econdmica e dificuldades de implantagao,
uma vez que envolve a aprovacao pelo sistema elétrico brasileiro, ja a implanta¢do do sistema

proposto custa aproximadamente 10%, do custo de um seccionador novo.
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As medidas obtidas através do torquimetro verificou-se uma grande diferenca da forca
necessaria para manobra de fechamento/abertura, com e sem o auxilio da vibragao.

Comprovou-se que a vibragdo minimiza a agado do atrito existente entre contato movel e
fixo fazendo que o contato movel atinja o fim de curso mecanico sem dificuldade. Dessa forma
0 contato ird permanecer com baixa resisténcia elétrica para o fluxo de corrente e como
consequéncia a conexao nao ird trabalhar em temperaturas a cima do recomendado pela norma
IEC/TR 60943 (2009).

Os resultados alcangados atendem aos objetivos esperados e a proposta deste trabalho
deu origem ao deposito da patente (Brasil Patente N° BR 10 2013 020198 7, 2013) ANEXO e
a producao de um artigo que foi apresentado no COBEF, em 2013, sob o titulo de “Estudo do
comportamento da superficie de contato elétrico submetidos a diferengas de potencial elevado”

ANEXOB.

5.1 Perspectivas futuras

Os ensaios realizados para a validacdo da proposta aqui apresenta foram realizados
usando um modelo de seccionador do tipo DA (dupla abertura), que ¢ a maioria dos instalados
em subestagoes dentro do sistema elétrico. A decorréncia natural desse trabalho ¢ avaliar
seccionadores com outros tipos de manobras (diferentes do tipo DA). Outra questdo a ser
avaliada ¢ a aplica¢do dessa proposicdo em seccionadores também do tipo DA com contatos
autolimpantes, conforme patente US2810799A (1956). Além disso, sugere-se um estudo mais
detalhado sobre o processo e vibragdo implementado, visando determinar com maior precisao
a frequéncia e sua intensidade necessaria para o €xito da conexao e sua possivel influéncia em
toda estrutura (mecanica e elétrica) do seccionador. Isto ¢, avaliar se a vibragdo gerada para

facilitar a conexdo nao ira prejudicar os demais elementos acessorios do seccionador.
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ANEXO A - DEPOSITO DE PATENTE:
BRASIL/SUL PATENTE N° BR 10 2013 020198 7, 2013
DISPOSITIVO DE AUTOMACAO DE SECCIONADOR DE ALTA TENSAO

Campo de aplicacio

A presente invengdo pertence ao campo de aplicagc@o da rede elétrica de alta tensdo, em
particular aos interruptores de circuito em sistemas de distribui¢do de energia elétrica e refere-
se, mais especificamente, a um dispositivo de automacao de seccionador de alta tensdo, a ser
utilizado como dispositivo auxiliar na conclusdo de fechamento dos contatos principais de
chave seccionador de alta tensdo para uso em subestacdes de energia elétrica.

Estado da Técnica Conhecido

Uma chave seccionador ¢ um interruptor de desativacdo que tem a capacidade de
interromper a energia para um circuito elétrico ou para um grupo de circuitos elétricos. As
chaves seccionadoras, também chamadas de interruptores de desconexdo, sdo usadas em uma
grande variedade de configuracdes e sdo empregadas como dispositivos de seguranga que
desenergizam circuitos para que as pessoas possam trabalhar com eles de forma segura. Os
dispositivos de seguranga elétricos sao tao uteis quanto a sua manutencao e os procedimentos
de seguranca em torno de um interruptor de desativagcdo devem ser revisados apropriadamente,
a fim de serem eficazes.

Um exemplo comum de um cendrio em que esses interruptores sdo usados estd na
distribuicao de energia. A chave seccionadora pode ser aproveitada para gerenciar a rede de
distribuicdo, para mudar cargas em toda a rede, para interromper a energia enquanto a
manuten¢do ocorre € para desligar uma area da rede se uma ameaga a segurancga surge. Um
interruptor de desconexdo ¢ geralmente usado com um sistema de bloqueio, em que o
interruptor ¢ bloqueado apods ser ativado, de modo que ele nao possa ser acidentalmente ligado
novamente.

Muitos sistemas elétricos para estruturas maiores, como de prédios e instalagdes
industriais, também t€m um interruptor de desconexdo. Neste caso, a chave pode ser usada para
interromper o fornecimento de energia em caso de emergéncia, reduzindo a voltagem para
alternar para outro modo de voltagem, e desligar o sistema para manutencdo. Mais uma vez, 0s
sistemas de bloqueio sdo fortemente recomendados quando se pretende cessar o fornecimento

de eletricidade a um circuito em um momento inoportuno.
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Interruptores de desconexdo sdo concebidos para operagdo manual, na maioria dos
casos, necessitando que uma pessoa treinada e habilitada posicione os contatos com auxilio de
um bastdo de manobra isolado. Alguns podem exigir uma chave a prova de falhas ou algo
similar, a fim de confirmar que um usudrio realmente queira ativar o interruptor. Outros
sistemas servem com a finalidade de gerenciar problemas de seguranca, conforme observado
quando um pico de poténcia representa uma ameaga para a seguranca, entdo, o sistema ¢
desligado automaticamente.

No modelo de utilidade MU 9002232-7, é mostrado uma disposi¢ao construtiva aplicada
em controlador remoto para automacao de equipamentos de protecao e manobra de redes de
distribuicdo de energia elétrica, compreendendo estrutura caixa dotada internamente de motor
acionador, cuja operacdo ¢ controlada por micro switches, o qual, por meio de uma bucha de
acoplamento ligada a bucha do eixo, estd provido de acionadores de micro em posi¢des-limite,
que orientam internamente a posi¢ao do garfo acionador, conduzindo-o num movimento radial
para cima ou para baixo, de acordo com a necessidade. Esse modelo de utilidade se mostra
desvantajoso, visto que ¢ aplicado apenas para chaves seccionadoras de média tensao.

A patente de invengdo PI 0205911-8 propde um interruptor mével para conexao de
circuitos e equipamentos de alta tensdo em linha viva, sendo constituido de um dispositivo de
interrupgdo elétrico montado em veiculo. Tal dispositivo apresenta o inconveniente de ser
movel, fazendo com que sua manutencao seja mais frequente e tornando seu manuseio perigoso.
Além disso, a interrup¢do da conex@o de circuitos ainda serd feita via processo humano,
acentuando ainda mais o risco do uso deste dispositivo e os erros oriundos dele.

O modelo de utilidade MU 8301511-6 apresenta uma chave seccionadora sobre andaime
modular movel isolado, com comando a distincia, e processo para sua utiliza¢do, sendo o
aparato constituido de um dispositivo de interrup¢ao de circuitos elétricos montado em um
andaime sobre rodas com acionamento de mecanismo mecanico através de acionamento por
uma corda em conjunto com bastdo isolado. Esse modelo de utilidade torna-se desfavoravel,
visto que, sendo constituido de dispositivo movel, torna-se perigoso seu manuseio em se
tratando de rede elétrica de alta tensdo. Além disso, possui mecanismo de acionamento
mecanico, o que induz a erros humanos.

Com base no estado da técnica descrito acima, pode-se notar uma lacuna no que se refere
a tecnologia de chaves seccionadoras, visto que os ja existentes no mercado e nos documentos
de patentes exemplificativamente descritos possuem limitagdes quanto a sua aplicabilidade,

falta de seguranca e confiabilidade de seus resultados.
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Novidades e objetivos da invencao

O modelo de utilidade aqui descrito € capaz de ser instalado junto a qualquer tipo de
seccionador que opere em ambiente aberto, utilizando-se todas as funcionalidades de forma
conjunta ou separada, sendo que seu objetivo ¢ fornecer um dispositivo de automagdo de
seccionador de alta tensdo que auxilie na conclusdo de fechamento dos contatos principais de
chave seccionadora de alta tensdo para uso em subestacdes de energia elétrica, gerando
confiabilidade na manobra de fechamento de chaves, monitorando de forma direta o
alinhamento entre os contatos principais méveis com relagdo aos fixos e trazendo seguranga e
eficacia em relacao aos métodos de fechamento e supervisdo convencionais.

O objeto deste relatorio consiste em utilizar uma moto-vibracdo controlada para aliviar
a forga de atrito existente entre o contato fixo ¢ o contato mével, além de monitorar, através de
um raio laser, pelo principio da reflexdo, o correto fechamento dos contatos.

O modelo de utilidade aqui proposto diferencia-se dos j& existentes por permitir que a
instalacdo de tal dispositivo junto a seccionadora ndo altere em nada o projeto estrutural e
permita sua instalagao junto a qualquer tipo de seccionador operando em ambiente aberto. Além
dessas vantagens, o dispositivo foi projetado e construido de tal forma que possibilita ser
instalado com facilidade, permitindo uma rapida substituicdo ou retirada para revisdes, quando
necessario.

Outra facilidade relacionada ao modelo de utilidade aqui exposto, esta no fato de existir
a possibilidade do uso de um sistema de leitura proporcional, o que oportunizaria o
conhecimento remoto sobre o quanto faltou para a conclusao do fechamento do circuito,
servindo como informagdo para o operador, de modo que ele possa tomar as devidas
providéncias com base nas informagdes da leitura do sistema.

Descriciao dos desenhos anexos

A fim de que o modelo de utilidade, objeto do presente relatério descritivo, seja
plenamente compreendido e levado a pratica por qualquer especialista deste setor tecnoldgico,
sdo apresentados os seguintes desenhos anexos que o ilustram e subsidiam:

Figura 1 representa a vista superior do dispositivo de automacao de seccionador de alta
tensao;

Figura 2 representa a vista lateral do dispositivo de automagao de seccionador de alta
tensao;

Figura 3 representa a vista frontal do dispositivo de automacao de seccionador de alta

tensao;
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Descricio detalhada da invencao

Conforme pode ser inferido das figuras anexas, o objeto do presente relatério descritivo
possui uma base estrutural retangular, alongada no sentido vertical, onde nesta base ¢ instalado
um sistema moto-vibrador fixo (4), que oscila no sentido vertical, com intensidade e frequéncia
de vibragao ajustadas conforme o tipo de chave seccionadora que se deseja auxiliar no comando
de fechamento. A vibragdo ¢ entdo direcionada para a haste do contato moével (5), que
desempenha a func¢do de aliviar a forga de atrito existente entre os contatos moveis e fixos.

O dispositivo de automacao de seccionador de alta tensdo possui ainda um sistema de
alinhamento a laser, caracterizado pelo conjunto emissor de laser (2) e receptor de laser (3), que
monitoram o moto-vibrador fixo (4), indicando quando o mesmo esta ligado, através da caixa
de comando (1). Quando o fim de curso indicar que a manobra de fechamento foi concluida, o
sistema de alinhamento a laser ird verificar a posi¢do correta, caso esta posi¢do nao tenha sido
alcancada, o sistema moto-vibrador fixo (4) sera acionado para que efetue a correta conexao e
gere o alivio das tensdes residuais dos mecanismos de manobra do seccionador. Sendo assim,
o modelo de utilidade aqui descrito faz com que as chaves seccionadoras sejam manobradas a
distancia, sem perigo de haver falha na conexao devido a geragdo de informagdo do sistema
automatizado.

As figuras e descricdo realizadas nao possuem o conddo de limitar as formas de
execucdo do conceito inventivo ora proposto, mas sim de ilustrar e tornar compreensiveis as
inovagdes conceituais reveladas nesta invencao, de modo que as descri¢cdes e imagens devem
ser interpretadas de forma ilustrativa e exemplificativa, mas nao limitativa, podendo existir
outras formas equivalentes ou analogas de implementag¢do do conceito inventivo ora revelado
e que ndo fujam do espectro de protecao delineado nesta invengao.

Tratou-se no presente relatorio descritivo de um peculiar e original dispositivo de automacao
de seccionador de alta tensdo, dotado de novidade, atividade inventiva, suficiéncia descritiva e
aplicacdo industrial e, consequentemente, revestido de todos os requisitos essenciais para a

concessao do privilégio pleiteado.
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Fig. 1
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Fig. 3
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Resumo: O presente trabalho tem como objetivo, realizar analise na superficie do contato elétrico, submetido ao
efeito corona que surge devido a grande diferenca de potencial (DDP) em contos elétricos. Busca-se encontrar
mecanismos para reducéo dos efeitos que alteram a superficie do contato, quando comparado com um mesmo
exemplar que ndo foi submetido a DDP. Com a modificag&o superficial do contato hd um aumento na resisténcia
elétrica, que por sua vez eleva a temperatura em um processo de avalanche até atingir o ponto de fusdo do
contato, esta alteracdo na superficie conseqiientemente leva a perda total da capacidade da conducao elétrica
do contato. O trabalho foi realizado utilizando os contatos elétricos de seccionadora instalada a céu aberto e que
estdo sobre o efeito corona devido a DDP. Esta analise ocorreu utilizando microscopia Optica, medi¢do da
rugosidade superficial e ensaio de dureza das amostras da superficie. Os resultados obtidos foram analisados de
forma a identificar os provaveis causadores da degrada¢do do contato elétrico.

Palavras-chave: Contatos elétricos, diferenca de potencial elevado, corona
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1. INTRODUCAO

Sempre que existe uma diferenga de potencial elétrica originada por campos elétricos opostos, que pode ser
gerada artificialmente ou por descargas atmosféricas, naturalmente ocorre a busca de um caminho para equilibrar
ou neutralizago a diferenca destas cargas, este caminho deve ter alguma propriedade condutiva. O fluxo que
percorre o caminho em busca da equalizagdo é denominada corrente elétrica, ja a interligacdo entre a fonte ¢ o
caminho e cargas ¢ denominado contato elétrico ou terminal, mas nessas conexdes aparecem obstaculo ao fluxo é
conhecido por resisténcia elétrica.

Este trabalho investiga alguma possivel solugdo para manter o caminho da corrente, com as propriedades
condutora da conexdo estavel, ao longo da vida util estimada, sem que haja aumento da resisténcia ao fluxo de
corrente, muitas vezes ocorre o aumento da resisténcia, devido a associagdo de varios fatores do meio onde o
contato ¢ utilizado. Neste estudo foi utilizado para analise os terminais do contato de poténcia de um seccionador,
que sdo feitos de cobre, este contato opera com diferenca de potencial grandes, na ordem de milhares de Volts e
intensidade de corrente na ordem de centenas de Amper. A associagdo inevitdvel dessas duas grandezas ¢
necessaria, pois sdo os dois principais fatores degradantes do contato elétrico sendo o primeiro o responsavel pelo
efeito corona (diferenca de potencial elevado) e o segundo pelo aquecimento, que € o produto da corrente elétrica.

2. MATERIAL DO ESTUDO

Contato elétrico pode ser definido como a regido da unido de dois materiais condutores que possibilita o fluxo
da corrente elétrica. Os contatos elétricos podem ser feitos de varios materiais condutores, dependendo do projeto
que deve atender, o mais utilizado para conduzir eletricidade conforme (INTERNATIONAL COPPER
ASSOCIATION, LTD, 2011) é o Cobre com 99,99% de pureza, conhecido como cobre eletrolitico, exibe estrutura
cristalina ctbica de face centrada, apresenta excelente condutividade elétrica e térmica, boa maleabilidade e boa
resisténcia a corrosdo a F mostra uma exemplo de cobre eletrolitico (METALS HANDBOOK, 1992).

B - T

Figura 29 Amostra da estrutura dendritica do cobre eletrolitico (METALS HANDBOOK, 1992)

As principais caracteristicas fisicas e mecanicas do cobre eletrolitico podem ser conferidas na Tabela 1.

Tabela 13 Caracteristicas do cobre eletrolitico (METALS HANDBOOK, 1992) e INTERNATIONAL
COPPER ASSOCIATION, LTD, 2011).

Numero Composigdo | Resisténcia | Resisténcia | Resistividade | Resistividade Dureza
nominal % Tracdo Tor¢ao Encruado Recozido Rockwell F
MPa MPa pll.cm pll.cm
C10100 99,99 Cu 221-455 55 1,78 1,7-1,72 54-97

Nesta investigacgao foi utilizado duas amostras do contato elétrico de um seccionador marca Galileu fabricada
em 1960, isolada para 145.000 v e projetada para circular uma corrente permanente de 600A que pode ser vista na

F.
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CONTATO INVESTIGADO

Figura 30 Seccionador instalado na subestacdo Santa Marta da CEEE GT.

A resisténcia elétrica de contato de um metal pode ser dada conforme Eq. (1) contida na norma (IEC/TR
60943, 2009), esta norma ¢ dedicada a demonstrar as caracteristicas do contato elétrico bem como a sua elevagio
de temperatura.

__P % (23
=+ 4 -0

° 2na 2.n.a2( )
Onde:

R. = Resisténcia de contato (£2)

[J = Resistividade do material (Q2m)
[1p= Resistividade Superficial (Wm?)
n = Numero de contatos elementares
a = Raio do contato elementar (m)

A Eq. (24) demonstra os principais fatores envolvidos na resisténcia de contato, sendo que a resistividade (][]
¢ constante, dependente do material base do contato. Ja a resistividade superficial ([J¢) depende do acabamento e
a quantidade de impurezas presentes na superficie do contato, os demais fatores, como o numero de contatos
elementares (n) e raio do contato elementar (@) sdo diretamente os responsaveis pelo aumento da resisténcia de
contato.

2.1. Seccionador

O contato elétrico que esta sendo investigado ¢ de um seccionador, que ¢ um dos equipamentos essenciais em
um circuito de poténcia de uma subestacdo de energia elétrica, a fungdo desse equipamento é: interromper; isolar
e também criar caminho alternativo para a corrente elétrica, conforme pode ser observado na. F.

O funcionamento de um seccionador ¢é bastante simples. Quando este recebe o comando de abertura, por meio
de um mecanismo eletromecanico afasta os contatos moveis dos fixos, no caso de 138000 V em aproximadamente
1500 mm para possibilitar a isolagdo do circuito da fonte do circuito de carga, quando recebe o comando para
fechar, o mecanismo eletromecanico movimenta os contatos moveis até que ocorra o acoplamento entre contato
mobvel e contato fixo. Porem, devido a esta distancia, falta de robustez e folgas do mecanismo, dificulta o
posicionamento ideal de conexao (este ¢ um problema desta e da maioria das chaves secionadoras de alta tensdo).
Com isso o ponto que anteriormente ndo fazia parte do contato elétrico na préxima manobra passou a ser o contato
elétrico. Esta superficie que estava exposta ao efeito corona e teve suas caracteristicas fisicas e quimicas alteradas
tornou-se o ponto de contato.
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Figura 31- Diagrama de um circuito unifilar de uma subestacio de energia elétrica (Carvalho, A. C. C.,
2012).

1.1. Efeito Corona

Esse efeito possibilita ser observado pelos trés sentidos, pois ¢é visivel a olho nu, causa um ruido caracteristico
e transforma o oxigénio O, presente no ar em ozénio O3 e esse gas tem o cheiro caracteristico. Os objetos
submetidos ao gas ozOnio tem a oxidacgdo acelerada conforme relata a norma (ABNT NBR 7304, 2010).

Sempre que ha diferencas de potencial a partir de 2000 V e o campo elétrico encontra um gradiente da variagdo
da superficie, ou seja de uma superficie plana para uma pontuda, com raio de curvatura pequenos ou irregularidades
acentuadas, todos esses na ordem de aproximadamente 5 mm, ocorre a concentracdo de campo elétrico nesta
regido. Quando este campo fica grande o suficiente, na regido imediatamente proxima a ponta ocorrera a ionizagao
do ar, tornando-o condutivo, se a regido ionizada continua a crescer, esta ird romper o dielétrico do ar, tornando
este condutivo formando uma fagulha momentéanea, ou até um arco, a F, mostra esse efeito em uma vela de ignigdo
para motor, a regido de cor lilas é o gas ozonio. E comum observar ao redor de condutores que operam com alta
tensdo o efeito corona do conector.

Figura 32 Efeito corona na vela ignicao

2. METODO E ENSAIOS
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Foi procurado um método de ensaio, para dar inicio a pesquisa baseado na literatura de (PAHL, 2005) foi
pesquisada maneira de chegar ao resultado final, a partir da unido de fatores que néo estdo concentrados apenas
em uma técnica, pois envolve a analise mecanica, quimica, fisica e elétrica do material. Sendo assim focamos nos
ensaios para a analise mecanica, foi retirado amostras dos contatos elétricos fixos ¢ movel do seccionador, feito
corpos de prova para execugdo do ensaio de dureza rugosidade e metalografico.

2.1. Ensaio de dureza

Com objetivo de verifica se houve alteracdo de dureza na superficie do contato antes e apds as amostra ficarem
expostas ao gas ozonio.

Os resultados encontrados ficaram entre 88 e 84 Rockwell F, foram valores com desvio padrdo pequeno,
indicando que ndo apresentou alteragdo.

Dessa forma foi verificado que ndo é um ensaio pertinente para constatar alteragdo da superficie de contato,
porem foi valido para verificar que as amostras, estdo dentro do intervalo de dureza que esta na Tabela 1.

2.2. Ensaio de rugosidade

Para analisar a superficie foi realizada a rugosidade média Ra. Esta ¢ definida como sendo a média aritmética
dos valores absolutos dos afastamentos Ai do perfil médio, demonstrado na Figura 33
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Figura 33 Rugosidade Ra (NBR ISO 4287, 2002).

Aplicando os parametros da amplitude (media das ordenadas) Ra definidos na (NBR ISO 4287, 2002) foi
ensaiado dois corpos de prova um com acabamento superficial preparado com lixa 220 e outro com polimento.

O ensaio de ambos ocorreu em dois momentos sendo o primeiro logo apds o tratamento superficial e o
segundo, apos os corpos de prova ficarem submetidos a um ambiente com alta concentragdo de ozonio por 24
horas.

Apbs foi realizado novamente o ensaio de rugosidade na mesma area do corpo de prova onde foi realizado o
primeiro. Os resultados podem ser observados nos graficos das Figura 34 e Figura 35.

Acabamento lixa 220

0,85
0,80 ~

0,75

070 __ \ —e— Ar atmosférico
’ \ / . .

0,65 -— g —— —&— Ar ionizado

0,60
0,55 T T T T

Rugosidade Ra (um)

Numero do ensaio

Figura 34 Comparativo entre os ensaios da rugosidade Ra acabamento lixa 220 antes ¢ apds a exposi¢do ao gas

0z06nio, em cinco posi¢des aleatorias da amostra.
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Pode ser visto que a rugosidade do corpo de prova com acabamento feito com lixa 220 onde havia maiores
desvios perfil Ra, a oxidaggo gerada pelo O3 corroeu diminuindo assim a rugosidade.

Acabamento polido

0,20

0,18 I/.\l\.//.

0,16 " - R —&— Ar atmosférico
0,14 \;/ M - —8— Ar ionizado

0,12

0,10 .
1 2 3 4 5
Numero do ensaio

Rugosidade Ra (um)

Figura 35 Comparativo entre os ensaios da rugosidade Ra acabamento polido antes e ap6s a exposi¢do ao gas

0z06nio em cinco posi¢des aleatorias da amostra.

Ja onde a preparacdo do material polido, o desvio de rugosidade Ra, ¢ menor para aquela que antes de ser
submetida ao Ozonio. A oxidagdo elevou a rugosidade, provavelmente em fungdo da camada oxidada criada.

Este ensaio apresentou alteragdo no resultado da analise da superficie antes e depois de ser submetida ao
ambiente com alta concentra¢do de ozonio.

2.3. Metalografia

Os dois corpos de prova foram preparados conforme o indicado para metalografia de cobre (METALS
HANDBOOK, 1992), sendo que um foi dado o acabamento polido e outro com lixa 220, e realizado o ensaio
metalografico, logo apos foi deixado em um ambiente com alta concentragdo de ozonio O3 por 24 horas apos
novamente foi realizado o ensaio metalografico.

As Figura 36 e Figura 37 apresentam acabamento com lixa 220 e as Figuras Figura 38 e Figura 39 com
acabamento de polimento.

Figura 36 Amostra preparada com lixa 220 apliada 500x.
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Figura 37 Amostra preparada com lixa 220 apés 24h em ambiente com alta concentracio de ozonio

ampliada 500x

Figura 39 Amostra preparada com polimento apés 24horas em ambiente com O3 ampliado 500x .

Como pode ser verificados nas equagdes anteriores a resisténcia de contato esta diretamente ligada a superficie
do material ou seja se tiver uma superficie com boa condutividade tem-se um bom contato ¢ pouca elevacdo de
temperatura. Porem, se a superficie estiver oxidada (normalmente provocada pela formagio de O; resultante do
efeito corona) tem-se um contato ruim e elevagdo de temperatura, o que pode chegar ao ponto de fusdo do material.

3. CONCLUSAO

Analisando o conjunto de resultados obtidos pelos ensaios em laboratorio a que foram submetidos os contatos
pode-se concluir que:
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e A diferenca de potencial a qual os contatos estdo constantemente submetidos, gera o gas ozonio O3,
que causa a alteragdo da superficie pela aceleragdo da oxidacdo do contato;

e A superficie do contato de cobre, que apresenta excelente condutividade, é reduzida pela reagdo do
0z6nio O3 com o cobre resultando assim no 6xido de cobre, que tem baixa condutividade elétrica,
fazendo com que aumente a densidade de corrente nos pontos restantes;

e Como conseqiiéncia tem-se o aquecimento onde a superficie fica mais propensa a oxidagdo ¢ a
situacdo evolui para um efeito em avalanche que acaba pela perda total da condutividade do contato;

e As amostras submetidas em ambiente rico em 0zonio, ndo apresentaram diferenga significativa de
dureza com aquelas que foram expostas ar atmosférico;

e O ensaio de rugosidade demonstrou que as amostras com acabamento de lixa 220, para aquelas
submetidas ao 0zonio apresentaram valores similares aquelas submetidas ao ar atmosférico. Ja para
o acabamento polido, aquelas submetidas ao ozonio apresentaram rugosidade superior daquelas
submetidas ao ar atmosférico, tal diferenga provavelmente é resultante da oxida¢do acentuada na
superficie ap6s a amostra ser submetida ao ambiente com elevada concentragdo de Os.

e As andlises metalograficas ndo indicaram diferenca entre as amostras com ou sem a sujei¢do ao
ozonio.
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Abstract: This paper aims, perform analysis on the surface of electrical contact, subjected to corona effect that
arises due to large potential difference (DDP) in electrical contact. We seek to find ways to reduce the effects that
alter the surface contact, even when compared with a specimen which was not subjected to DDP. With the
modification of surface contact there is an increase in electrical resistance, which in turn raises the temperature
in an avalanche process until it reaches the melting point of contact, this change in surface consequently leads to
total loss of the ability of electrical conduction of the contact . The work was performed using the electrical
contacts of the disconnector installed and that are open on the corona effect due to DDP. This analysis occurred
using optical microscopy, measuring the surface roughness and hardness testing of samples of the surface. The
results were analyzed to identify the probable cause of the degradation of electrical contact.

Keywords: Electrical contacts, high potential difference, corona
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