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Resumo

A operagdo e manutencdo de qualquer equipamento instalado préximo ao litoral requer cuidados. A
salinidade presente em todo o litoral, com intensidade varidvel, dependendo do relevo topografico, da
corrente marinha e das caracteristicas metroldgicas locais, ocasiona sempre problemas para a rede de
distribuicdo de energia elétrica. Desta maneira a especificagdo e projeto dos equipamentos também
devem ser observados de forma diferenciada, uma vez que a agressividade salina presente em todo o
litoral brasileiro, impde condicdes aos equipamentos muito diferentes da encontrada no interior do
pais. Além disso, as normas brasileiras ndo tratam especificamente a padronizacio de chaves sujeitas a
agressividade climdtica. Este trabalho apresenta os problemas encontrados na operagdo e manutengdo
de chaves seccionadoras unipolares instaladas no litoral e as solugdes encontradas para minimizar os
problemas, visando aumentar a vida util da chave e a seguranca do operador durante a manobra.

1 Introducao

N 2

A vida 1til dos equipamentos instalados préximos a orla maritima é menor quando comparada a
equipamentos instalados em locais que ndo sofrem ataques de agentes externos agressivos como o sal.
Um dos equipamentos que tem sido critico no aspecto de operagdo e manutencdo nas redes de
distribuicdo instaladas préximas ao litoral no estado de Santa Catarina sdo as chaves seccionadoras
unipolares, mais conhecidas como chaves faca.

O litoral catarinense apresenta vdrios pontos, que por experiéncia e historico de falhas nos
equipamentos da rede de distribui¢do de energia elétrica, sdo muito criticos quanto a salinidade.

Este trabalho trata dos problemas encontrados em chaves faca sujeitas a acdo do sal e mostra a
ocorréncia dos problemas de quebra das chaves na rede durante a operagdo em campo pelos
eletricistas. Com a visualizacdo do problema foi realizada uma andlise dos materiais existentes nas

chaves adquiridas pela Celesc, considerando que as chaves facas estdo em conformidade com as



normas brasileiras atuais, sdo propostas algumas modificacdes para minimizar os efeitos da poluicdo
marinha na seccionadora.

Ainda, para adequagdo do equipamento as solicita¢cdes operacionais, foram realizadas mudancas na
especificacdo da chave, exigindo-se novos ensaios que simulam de melhor forma as exigéncias
encontradas no campo.

Deve-se estar atento também as novas chaves que estdo chegando ao mercado, utilizando isoladores
poliméricos, que demandam o desenvolvimento de ensaios especificos, e as chaves trifdsicas que
utilizam isoladores, tanto de porcelana quanto poliméricos, € que estdo sujeitas a mesma agressividade
salina das chaves atualmente utilizadas.

2 Chave faca unipolar

As chaves faca estdo presentes na rede de distribuicdo de energia elétrica para auxiliar e realizar
manobras em casos de contingéncia ou necessidade de manutengdo da rede elétrica.

Figura 1- Padronizacao da chave faca
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Na configuragdo do sistema estdo posicionadas nos alimentadores normalmente chaves NA
(normalmente aberta) e NF (normalmente fechada), que sdo manobradas conforme a necessidade de
remanejamento de carga entre alimentadores, entre subestacdes ou seccionamento de cargas durante a
realizacdo de manutengdo na rede.

As chaves sdo compostas por uma base, fixada aos isoladores por meio de insertos metalicos
cimentados no isolador de porcelana. Na parte superior existem mais dois insertos metélicos que ddo
sustentacdo a ldmina de cobre condutora, que € responsdvel pela abertura e seccionamento da rede. A
figura 1 mostra de forma mais detalhada os aspectos construtivos.

Para realizar a operacdo € utilizada vara de manobra que € encaixada no gatilho da chave. Quando a
operacdo € realizada com a chave em funcionamento (NF), conduzindo corrente elétrica, € acoplado a
vara de manobra um dispositivo especifico para abertura sob carga e realizada a operagao.

Na CELESC a distribui¢c@o de energia elétrica é feita em trés niveis de tensdo, que sdo 13,8kV, 23,1kV
e 34,5kV. Para os sistemas com tensdo nominal de 13,8kV e 23,1kV € padronizada um tnico tipo de
chave, com classe de isolacdo padrdo 23,1kV, porém também utilizada nas redes de 13,8kV. Tal fato
ocorre devido a maior parte das redes de 13,8kV estarem presentes proximas ao litoral, sofrendo
diretamente com a agressividade salina, além da economia associada ao se ter um Unico item de
estoque para aproximadamente 95% das chaves adquiridas. Os demais 5% sdo as chaves de 34,5kV,
tensdo presente em menor escala no estado de Santa Catarina.

3  Problemas em Campo

A preocupagdo com a seguranga estd cada vez mais presente e tomou conta do ambiente dos
eletricistas. Todos os materiais e equipamentos utilizados ou manobrados devem ser confidveis a
ponto de ndo causar riscos. Neste topico serdo apresentados os problemas em campo que preocupam,
ndo apenas no aspecto de vida util (econdmico), mas principalmente no aspecto de seguranga do
trabalhador.

3.1 Quebra da porcelana

As chaves instaladas nas redes de distribui¢c@o no litoral em pontos onde ela se encontra normalmente
fechada (NF) apresentaram graves problemas quando houve a necessidade de se realizar uma
operacdo. Tem sido comum nas chaves instaladas no litoral, quando o eletricista faz o esforco inicial
com o intuito de abri-la, ocorrer a quebra da porcelana, que impossibilita a abertura da chave,

causando riscos ao operador e ao sistema de distribui¢do.
Figura 2 - Isolador totalmente danificado




A figura 2 mostra o detalhe da porcelana totalmente destruida, neste caso com risco de partes serem
lancadas ao chdo, causando acidentes. A figura 3 é outro exemplo de quebra do isolador, pode ser
observado também que as partes metdlicas jid estavam muito danificadas pela corrosdo. As chaves

mostradas nas figuras 2 e 3 ficaram instaladas em campo por menos de cinco anos.
Figura 3 — Quebra da porcelana

3.2  Corrosao

Outro problema verificado no momento de operar a chave foi a corrosdo das partes metélicas préximas
a lamina de cobre. O problema foi verificado principalmente no inserto metalico e parafusos presentes

na parte superior, como pode ser visto na figura 4.
Figura 4 — Corrosio presente nas 3 chaves da estrutura

No caso da figura 4 a porcelana estd intacta, porém a lamina fica totalmente solta e sem o apoio
necessdrio para que seja realizada sua abertura. Outro agravante é que as todas as chaves desta
estrutura apresentaram o mesmo problema, evidenciando que a agressividade do ambiente € um fator a
ser considerado na andlise das causas. Os insertos metalicos das trés chaves eram de aluminio, o que
contribuiu para ocasionar o problema.



3.3 Agquecimento

A manutencdo preventiva jd tem sua importancia consolidada na area elétrica e a realizacdo de leituras
térmicas € uma ferramenta que proporciona a possibilidade da concessiondria atuar com medidas
preditivas nos pontos criticos observados nas leituras térmicas periddicas dos alimentadores.

Como € de conhecimento no setor, pontos de conexdes e emendas costumam ser problemadticos e
apresentam temperatura mais elevadas nas inspecdes térmicas devido as perdas existentes,
normalmente mais graves quando associadas & ma aplicacdo do material.

Nas inspecdes realizadas na CELESC as chaves faca t€ém se mostrado o pior ponto quanto a
temperatura. De todos os pontos quentes observados, mais de 50% ocorrem em chaves faca, e a

maioria deles ocorre na conexdo do lado fonte, onde a 1amina € encaixada.

Figura 5 — Terminal do lado da carga — 214 3°C Figura 6 - Contato lado da fonte —87,7°C
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Figura 7 - Terminal do lado da fonte — 66,3°C Figura § - Contato — 90,0°C

Outro ponto caracteristico de ocorréncia de pontos quentes sdo os terminais das chaves,
principalmente quando estes eram do padrdo dois furos nema, na maioria das vezes ocorrendo devido
a md aplicacdo. Desde a mudanca dos terminais com dois furos para os terminais proprios para
conector cunha, as incidéncias de pontos quentes nas terminacdes cairam consideravelmente,
acontecendo nas chaves do padrio novo, apenas em pontos isolados, provavelmente devido a
problemas de aplicagcdo do conector.

3.4 Abertura e Fechamento

Ainda sobre o processo de abertura e fechamento, outra reclamacdo dos eletricistas era que no
momento de fechar algumas chaves, existia certa dificuldade, pois a ldmina ndo encaixava,
dificultando a operacio.

Normalmente o eletricista, quando trabalha sobre na escada, fica posicionado em um ponto fixo e
realiza a abertura das trés chaves da estrutura. Neste caso é realizado um esforco de fechamento lateral



na chave, algo ndo previsto nas normas brasileiras e nos ensaios de tipo e recebimento de alguns
projetos desses equipamentos existentes no mercado.

Mesmo quando o operador trabalha no cesto com brago hidrdulico, onde existe uma maior mobilidade
para se posicionar frente a chave, a operagdo resulta, em algum momento, um esforco lateral, pois é
comum realizar a abertura de apenas um ponto ou dois.

3.5 Terminais e Conexades

As chaves adquiridas pela Celesc antes de 2002 possuiam terminais com dois furos nema, muito
utilizados ainda hoje. Entretanto desde 2002 compram-se chaves com o terminal tipo espada, préprio
para aplicacao direta do conector cunha, trazendo economia na instalagdo para as concessiondrias que
utilizam este conector.

No momento desta mudanca, ndo ficou padronizada uma bitola dUnica para o terminal, ficou atribuida
apenas uma bitola maxima que o terminal ndo poderia exceder. Devido a isto, as instalacdes em campo
apresentaram problemas de méd conexao, visto que as bitolas eram diferentes conforme o fabricante da
chave e um mesmo conector cunha nio era adequado para chaves de mesma capacidade, mas de
fabricantes diferentes. Com a padronizag@o total da bitola do terminal, o problema foi solucionado.

4  Especificacao e Ensaios

Neste topico s@o apresentadas as atitudes tomadas apds andlise e avaliacdo dos problemas, sempre
com o intuito de eliminar ou diminuir, levando-se em consideragdo também o acréscimo de custo da
chave.

4.1 Novos Requisitos de Ensaios

Para auxiliar a resolver o problema de manobra em campo com esforco lateral e melhorar o contato da
chave, foi desenvolvido um ensaio de tipo e recebimento de abertura e fechamento com esforgco
lateral. As chaves devem ser montadas em uma estrutura rigida, na posi¢ao vertical e ndo energizadas.
Foi estabelecido apds ensaios em laboratério que deve ser realizado 20 vezes o procedimento de
abertura e fechamento com esforgo lateral de 5 daN, aplicando a for¢a conforme figura 9.

Dos vinte ciclos, dez devem ser realizados com o esforgo lateral aplicado do lado esquerdo da lamina e
os outros dez ciclos devem ser realizados com o esforgo lateral aplicado no lado direito da l1amina.

O tunico esforco lateral presente neste ensaio deve ser o realizado pelo peso inserido. A forga aplicada
pelo executor do ensaio deve ser perpendicular a base. O esfor¢o lateral deve ser aplicado no centro da

lamina na altura do contato.
Figura 9 — Ensaio de abertura e fechamento com esforco lateral




A aprovacao da chave no ensaio estd condicionada a chave néao sofrer qualquer tipo de dano durante o
ensaio, bem como deveré ocorrer o fechamento dos contatos em todas as vinte operagdes com esforco
lateral. Na seqiiéncia, deve ser realizado o ensaio de esfor¢o de abertura, onde deverd ocorrer abertura
dos contatos, em todos os ciclos previstos, com um esfor¢o compreendido entre 10 daN e 20 daN ,
aplicado ao olhal, na direcdo perpendicular a base da chave.

Esta medida visa adequar o projeto dos fabricantes que ainda ndo contemplam esforco lateral no
fechamento e por conseqiiéncia melhorar também o contato, com o objetivo de reduzir os pontos
quentes encontrados na rede.

4.2  Materiais Componentes da Chave

Entre os materiais componentes de uma chave seccionadora, certamente o inserto metalico utilizado na
fixacdo do isolador de porcelana € o item que tem sido a maior causa dos defeitos detectados nas
chaves instaladas nas dreas de alta salinidade. Ocorre que os fabricantes nacionais utilizam uma
variedade grande de alternativas de ligas metélicas com pregos atraentes e que, até apresentam bom
desempenho na maior parte dos ambientes, mas ndo indicados para regides salinas. Com o
acompanhamento em campo e avaliacdes em laboratério, foi constatada a necessidade de se
compatibilizar as ligas utilizadas nos insertos e dos parafusos de fixacdo, tendo como objetivo reduzir
a intensidade da pilha galvanica entre as pecas, bem como a utilizacdo de ligas de aluminio que
apresentam indice de decomposicdo elevada em regides de alta salinidade. Dessa forma, a melhor
solucdo seria a selec@o de insertos fabricados em latdo com fixadores também de latdo ou até mesmo
em acgo inox. Nesta sele¢@o, os custos adicionais envolvidos sdo cobertos pela elevacdo da vida titil do
equipamento. Insertos em ferro fundido j4 amenizam o problema de corrosdo e pilha galvanica,
quando comparados aos insertos de liga de aluminio, porém nao € uma solugdo definitiva.

Alguns projetos de chaves com isoladores poliméricos fixam mecanicamente o conjunto da lamina
condutora com parafusos diretamente no isolador, eliminando o inserto metélico, ponto problemético
das chaves atuais.

O desenvolvimento de um equipamento adequado para utilizacio em ambientes agressivos, sua
padronizacdo, bem como os respectivos ensaios de tipo e recebimento aplicdveis devem ser definidos
para o conceito de equipamento especial. Nesse sentido, as normas brasileiras devem ser revisadas
visando atender a demanda de mercado, inclusive contemplando-se as alternativas apresentadas pelos
fabricantes nacionais e internacionais, com equipamentos desenvolvidos que utilizam materiais
poliméricos.

Para utilizacdo de isoladores poliméricos em chaves faca devem ser normatizados ensaios especificos
para o equipamento com estes isoladores, principalmente um ensaio de envelhecimento com ciclos de
abertura e fechamento da chave.

4.3  Requisitos Construtivos

Novos projetos para aplicacdo em ambientes de alta agressividade salina devem contemplar os
seguintes requisitos construtivos:

- FElevar significativamente a rigidez do conjunto de laminas;

— Desenvolvimento de contatos elétricos de maior eficiéncia mecanica e elétrica;

— Uso de materiais e acessorios de elevada resisténcia a ambientes salinos;

- Materiais isolantes desenvolvidos especialmente para aplicagdo em atmosferas salinas.

5  Substituicao de chaves fora do padrao

A incidéncia elevada de pontos quentes em chaves faca nas redes de distribuicdo acarretou a
substituicdo planejada e gradual, a partir de 2005, das mais antigas e que estavam fora do padrao atual
adotado pela Celesc.



O trabalho estd sendo realizado em algumas regionais da Celesc e ainda estd em andamento. Foram
estabelecidos como critério que seriam substituidas primeiramente as chaves com maior incidéncia de
defeitos e aquelas em locais criticos, dreas proximas ao litoral. Os dados apresentam indicadores
importantes que mostram os resultados referentes ao histérico de leituras térmicas nos alimentadores
da Agéncia Regional de Itajai, que desde 2005 ja substituiu 209 chaves.

A figura 10 mostra resultados expressivos na reducdo de pontos aquecidos na rede de distribuicao,
vale ressaltar os seguintes valores:

- Redugdo de 58% no niimero total de pontos quentes de 2006 para 2007;

- Redugdo de 48% no nimero total de pontos quentes em chaves faca de 2006 para 2007;

- O percentual de pontos quentes em chaves nesta regido é em média 50% do total de pontos

quentes da rede.
Figura 10 — Evoluciao dos pontos quentes na Regional de Itajai
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O indice de pontos quentes por quilometro também inverteu sua tendéncia de crescimento e
apresentou uma redugdo acentuada, principalmente de 2006 para 2007, que foi de 70% (0,31 para
0,09).

Figura 11 — Pontos quentes por quilometro
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6 Conclusoes

As chaves faca, equipamentos aparentemente simples e eficazes, se mostram na verdade equipamentos
problematicos quando instalados em locais de alta salinidade. As ocorréncias de pontos quentes nos
trabalhos de inspecdo por termovisdo, com exce¢do dos terminais tipo “espada”, se deve em grande
parte a deficiéncia nos contatos elétricos do equipamento. Observa-se que os projetos mecanicos
desenvolvidos até o momento no Brasil, ndo se mostram eficiente frente as condi¢cdes de carregamento
dos alimentadores nos sistemas elétricos e das condi¢des de manobras a que sdo submetidos. E urgente
a necessidade de se encontrar um projeto mecénico eficiente para a solug¢do definitiva dos problemas,
bem como a necessidade de utilizar o processo de prateamento ou aplicacdo de insertos de prata, nos
novos projetos. No entanto, nao pode ser desconsiderado o fator custo no desenvolvimento de contatos
elétricos eficientes. A revisdo das NBR’s e o desenvolvimento de novos métodos de ensaios e
verificacdes se fardo necessdrio para garantir a qualidade final dos novos projetos.

O controle de qualidade deve estar presente de forma mais incisiva nos isoladores de porcelana
utilizados, o ensaio de porosidade e choque térmicos sdo indicativos importantes para a qualidade do
isolador e devem ser realizados.

O trabalho de substituicdo das chaves apresentou resultados importantes com a redugdo de mais de
50% no numero de pontos quentes na rede. Outro ponto a ser observado é a maior confiabilidade que
esta substituicdo traz ao sistema de distribui¢do de energia elétrica, com um planejamento adequado da
manutencao, é reduzida a quantidade de falhas nas chaves e consequentemente tem-se uma diminuicao
dos desligamentos.

As chaves faca tendem a ser utilizadas cada vez menos nos maiores centros urbanos, onde as
concessiondrias optam por utilizar chaves tripolares automatizadas com operagdo sob carga. Este
trabalho também € vdlido para estas chaves, visto que estdo sujeitas a muitos dos problemas aqui
mencionados, principalmente porque muitos projetos de chaves tripolares ndo tém invdlucro,
apresentando isoladores de porcelana semelhantes as chaves faca unipolares.
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