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RESUMO

A operacao de seccionadores de forma remota € um problema para as empresas que operam no sistema elétrico,
necessitando sempre a supervisdo de um operador local para certificar 0 éxito da operacdo. Este trabalho
apresenta uma proposta visando solucionar essa questdo. Para avaliar a eficiéncia da proposta, foram realizados
testes e ensaios num protGtipo em escala real, usando um seccionador de dupla abertura sob véarias condi¢cbes de
operacgdo. Das condicdes testadas resultou em redugdo da forga de atrito entre as partes méveis quando utilizado
um motovibrador direcional com freqiiéncia ajustavel que proporcionou a correta conexao dos contatos, alcangando
0 objetivo.
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1.0 - INTRODUCAO

No setor elétrico, processos de automacéo tem sido aplicados, sobretudo, para garantir o fornecimento de energia,
aumentar a confiabilidade do sistema e causar o0 minimo de interrupgdes, atendendo assim as regras estabelecidas
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica, a ANEEL. De certa forma, quando se fala de automacéo do setor
elétrico, esse processo esta concentrado nas subestagGes, onde sdo manipulados e processados os grandes
blocos de energia para disponibilizar aos centros consumidores.

Entretanto, dentro de uma subestacdo de energia elétrica, nem todos 0s equipamentos sdo possiveis de
automatizar, de forma desassistida. Dentro desse contexto, encontra-se o seccionador (1) (2) (12), um
equipamento primordial em subestacdes de energia elétrica, tanto na distribuicdo, como na transmissao, e
concebido para operar motorizado e ser comandado remotamente, nas fungbes de isolar, conectar e criar um
caminho alternativo para o fluxo de poténcia, muito embora a sua configuracdo ndo tenha tido uma evolucao
significativa a ser constatada pelas patentes (6), (7), (11), (15) (visulizando que praticamete funcionam do mesmo
modo que foram concebidos.

As manobras de abertura e fechamento dos contatos principais, nos seccionadores, tém gerado grandes problemas
as concessionarias de fornecimento de energia elétrica (3), (8), (19). Ha varios registros de falhas originadas por
esse equipamento quando comandado remotamente, havendo assim a necessidade de um operador local para
supervisionar a acao telecomandada e certificar se de que esta foi realizada com sucesso. Essas falhas consistem
basicamente na ma efetivacdo da conexdo dos contatos principais do seccionador, propiciando o surgimento de
arco voltaico, desgaste e consequentemente, a oxidagdo dos mesmos, 0 que acaba prejudicando ainda mais a vida
util dos contatos.
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A incerteza inerente as atividades desse equipamento tem impedido o processo de automacgdo completa de uma
subestacgdo de energia elétrica. Com o intuito de colaborar para a solugdo desse problema, apresenta-se, a seguir,
um sistema eletromecanico com o objetivo de assegurar a efetiva realizacdo dos contatos principais de um
seccionador quando controlados remotamente, tornando desnecessaria a supervisdo de um operador local. Para
validagdo experimental dessa proposicéo, foi montado um protétipo de seccionador do tipo dupla abertura, numa
das oficinas da subestagdo Santa Marta, pertencente & CEEE GT, em Passo Fundo, ver FIGURA 1.

Figura 1 — Protétipo do seccionador ensaiado

2.0- PREMISSAS

Para coletar as informagéo pertinentes ao processo de manobra, de abertura e fechamento, é necessario termos
em vista, alguns parametro, e conceitos presentes.

2.1 Contato elétrico

Ao longo da vida util estimada, a conexdo 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 é utilizado. A resisténcia
elétrica de contato de um metal pode ser dada conforme Equacdo 1 contida na norma (13), (18) Esta norma é
dedicada a demonstrar as caracteristicas do contato (4), (5), (14) elétrico, bem como a elevacéo de temperatura

admissivel para manter a integridade de um contato elétrico (17), (18). Salienta também que embora o contato
tenha uma area fisica grande os contatos efetivos sdo apenas em alguns pontos, ver FIGURA 2
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Figura 2 — Demonstracdo da area de contato elétrico efetivo (13)
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Como pode ser observado na Equacdo 1, os principais fatores envolvidos na resisténcia de contato sdo a
resistividade do material (p) que depende do material base do contato, e a resistividade superficial (ov) dependente
do acabamento e da quantidade de impurezas presentes na superficie do contato.

Os demais fatores, como o nimero de contatos elementares (n) e o raio do contato elementar (a) dependem da
for¢ca de compresséo entre os materiais, sendo fatores que podem ser trabalhados a fim de evitar a possibilidade
do aumento da resisténcia de contato (Rc).

(o)
c L + ° 2
2na 2na

@)

Onde:

Rc = Resisténcia de contato (£2)

p = Resistividade do material (Qm)
oo = Resistividade Superficial (Wm?)
n = Numero de contatos elementares
a = Raio do contato elementar (m)

2.2 Ensaios iniciais

Com o objetivo de quantificar a forga necesséria para o processo de manobra do seccionador, foi realizado um
ensaio preliminar no Laboratério de Ensaios Mecanicos da UPF. Foram realizadas 10 manobras de abertura e
fechamento, simulando as a¢6es em um seccionador. Considerando o processo de fechamento de maior interesse
nesse trabalho. Os resultados dos ensaios realizados estdo resumidos na TABELA 1.

Tabela 1 — Forca necesséria para abertura e fechamento da chave seccionadora.

Forca max fechar Forca max. abrir
Valor médio 473,4N 298,5N
Desv. Pad. 33,0N 12,9N

O gréfico obtido pela média dos valores registrados em cada um dos ensaios, tendo como referéncia comum o
ponto maximo (forca méxima) que consiste na efetiva agdo de fechamento dos contatos ver FIGURA 3.

FORGA X TEMPO

Figura 3 — Forca fechamento medida durante o ensaio

O grafico da FIGURA 4 mostra o torque durante o percurso de fechamento da conexao.
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Figura 4 — Torque medido no motor durante o fechamento do seccionador

Analisando somente o tempo em que inicia e termina o pico de corrente do grafico da FIGURA 4 com o tempo onde
inicia e termina o pico de forca da FIGURA 3, pode-se constatar que o aumento da forca mostra um
comportamento similar ao da corrente em praticamente o mesmo intervalo de tempo.

E possivel correlacionar os resultados apresentados (10) em que foi obtida a corrente do motor de manobra,

através da Equacdo 2 que demonstra que trabalho, é igual a forga multiplicado por tempo que € igual a tensédo
vezes corrente vezes tempo que também resulta em Joules.

W =F.t=V.I.t =[] @)

2.3 Torgue Fechamento manual

Para poder avaliar o torque solicitado no prot6tipo do seccionador, foi utilizado um torquimetro adaptado na tomada
de forca manual da caixa de reducéo, o torquimetro de estalo com escala de 25-135 Nm e incrementos de 5Nm. O
torque aplicado ao sistema ver FIGURA 5 foi aplicado e ajustado lentamente até conexdo total dos contatos do
seccionador, com valor registrado de 120Nm. Foram realizadas mais de vinte manobras de fechamento.

Figura 5 — Tomada de forga manual para avaliagdo do torque maximo.

Foi necesséario 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
além das perdas nas engrenagens da caixa de reducdo, obtendo-se um torque méaximo de 100Nm.

Com esses valores, pode-se identificar o torque necessario para realizar o fechamento do seccionador,
sabendo-se que o torque total € a soma do torque a vazio mais o torque para vencer a forga de atrito.

2.4 Incersao do moto vibrador

Para o protétipo, foi confeccionado, numa das oficinas da subestacdo da CEEE GT, um motovibrador
direcional, (9) e (20) utilizando-se como propulsor de rotagdo um motor de inducgéo trifasico, acionado por um
inversor de frequéncia para variar sua rotagdo e, assim, alcancar o controle da frequéncia de vibragdo. Este foi
instalado no vardo de movimentag&o dos polos ver FIGURA 6



Figura 6— Motovibrador eletromecénico (Protétipo CEEE GT).

2.5 Ensaios de esforco mecéanico

Para verificar a forga necessaria para o fechamento foram realizadas quatro situagdes em que foi medido o torque
solicitado para ocorrer o fechamento e a abertura da chave com a correta conexao.

2.5.1 Primeira situagéo

Nesse ensaio 0s contatos principais do seccionador foram limpos e secos e entdo aplicada uma camada de 6éleo.
Ap6s isso, realizados varios ciclos de abertura e fechamento, registrando-se os valores dos torques obtidos, cujas
médias encontram-se na TABELA 2

2.5.2 Segunda situagdo

Nesta segunda situagao os contatos foram limpos com benzina e secoa para remover todo o lubrificante. Também
foram executadas varias manobras, até o valor do torque se estabilizar, cujos valores médios estdo na TABELA 2.

2.5.3 Terceira situagdo

Neste ensaio, 0s contatos estdo a seco e submetidos a uma vibracédo através do motovibrador direcional ajustado
na frequéncia de ressonancia da conexdo. Foram executadas a mesma quantidade de manobras, e seus valores
médios obtidos estdo na TABELA 2.

2.5.4 Quarta situacao

Essa condicdo é apenas informativa, pois, na préatica, ira acontecer apenas quando houver manutencdo no
seccionador, que sdo os contatos lubrificados e com auxilio da vibracdo, sendo a condicdo ideal. Os valores

seguem de acordo com a TABELA 2.

Tabela 2 — Torque solicitado com lubrificagdo dos contatos

DESCRICAO Torque de | Torque de | UNIDADE
Abertura | Fechamento
Situagéo 1 (com lubrificacdo e sem vibracao) 85 110 Nm
Situacéo 2 (sem lubrificacdo e sem vibracao) 100 120 Nm
Situacéo 3 (sem lubrificacdo e com vibracao) 50 60 Nm
Situagéo 4 (com lubrificacdo e com vibracao) 40 50 Nm

Por meio dos resultados das quatro situacdes apresentadas € possivel observar que houve uma reducdo em mais
de 50% no torque solicitado para a manobra de fechamento da seccionadora, que é a mais dificil e que exige maior
torque.

2.6 Ensaios resisténcia elétrica

Um dos principais objetivos deste trabalho foi o desenvolvimento de um sistema para auxiliar no correto
fechamento dos contatos principais garantindo assim a menor resisténcia elétrica na conexdo. Para avaliar essa
acédo, optou-se por medir a resisténcia em diferentes situacdes

Para isso foi utilizado um micro ohmimetro injetando uma corrente de 200(A) DC, medindo a queda de tensao
sobre os contatos, ver FIGURA 7



FIGURA 7 Sistema de medicéo da resisténcia entre entrada e saida
Foi observada uma melhora na conexdo conforme TABELA 3.

Tabela 3— Resistencia elétrica em trés condi¢des

CONDICAO DESCRICAO VALOR | UNIDADE
1 Fechado sem vibracdo 96 uQ
2 Fechado e mantida a vibracéo 103 uQ
3 Fechado com vibracdo e retirado a vibracdo | 90 uQ

3.0 - CONCLUSAO

A proposta desse trabalho consiste em apresentar um sistema que permite comandar uma seccionadora de forma
remota, uma vez que atualmente, mesmo operada a distancia, ha ainda a necessidade de superviséo local que,
geralmente é feita de modo manual visando garantir o correto fechamento dos contatos. Conforme discutido e
apresentado neste trabalho, as alteracdes no projeto original do seccionador consistem em adicionar um
motovibrador direcional com a intengdo de minimizar o atrito entre os contatos (20), bem como reduzir as tensées
residuais dos mecanismos.

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

Os quatro ensaios realizados sobre o protétipo permitiu avaliar a influéncia do atrito na manobra do equipamento
(foco no processo de fechamento). Como pode ser visto nos resultados, ha uma visivel reducdo do torque
solicitado no processo, quando submetido a vibragdo direcional na frequéncia de ressonancia dos contatos
principais, comprovando assim a eficiéncia da proposta aqui apresentada. A situacédo 4, descrita na TABELA 2,
relativa ao ensaio com os contatos lubrificados e submetidos a vibragcdo apresenta um resultado ainda melhor,
entretanto essa ndo é uma condicdo de operagcdo normal do equipamento que fica sujeito a todas as acdes
climaticas.

Em relacdo aos valores de resisténcia elétrica dos contatos nas condigbes expressas, conforme constam na
TABELA 3, observa-se a sensivel reducdo de seu valor quando apdés a agéo de vibragdo, 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 implantacdo, uma vez que envolve todo o sistema elétrico brasileiro.

Nas medidas obtidas através do torquimetro verificou-se uma grande diferen¢a da forga necesséaria para manobra
de fechamento e abertura, sem e com o auxilio da vibragéo.

Comprovou-se gque a vibragdo minimiza o atrito existente entre os contatos movel e fixo, fazendo com que o contato
movel atinja o fim de curso mecanico sem dificuldade. Dessa forma, o contato ird permanecer com baixa
resisténcia elétrica para o fluxo de corrente, e como consequéncia, a conexdo nao ira trabalhar em temperaturas
acima do recomendado pela norma (13).
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