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RESUMO

Pressionadas pelos consumidores e pela concorréncia, as empresas fornecedoras de energia elétrica sao
obrigadas a disponibilizar um produto de qualidade crescente a um preco cada vez menor. Portanto, elas
automatizam as suas redes. O nimero de subestacdes desassitidas, com equipamentos acionados remotamente,
vem crescendo. Os equipamentos de manobras devem ser cada vez mais confidveis. Ndo € mais aceitavel a
presenca de um operador na manobra de secionadores para confirmar suas posi¢ées. A confiabilidade dos
secionadores deve alcangar os niveis dos demais equipamentos de manobra, mesmo com leve aumento de custo.
O artigo analisa cada item julgado importante para atingir o objetivo.
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1.0 INTRODUCAO

As grandes redes elétricas desenvolveram-se no decorrer da suas respectivas histérias a partir de uma multidao
de pequenos fornecedores de energia, isolados, cujos objetivos eram de fornecer energia para uma determinada
localidade ou regido. Hoje os sistemas estdo interligados e a sua operacdo estd sendo estendida através de
regibes, nacbes e, em breve, cobrirdo todos os continentes. Centros de despacho de energia seréo otimizados a
fim de assegurar a continuidade do fornecimento em conjunto com maior controle do fluxo da carga. Em todos os
paises desenvolvidos centros de despacho com intercomunicacéo direta estdo localizados em pontos estratégicos
da rede. Desses centros, as ordens sdo enviadas aos operadores das subestac¢des. Nas instalacdes desassistidas
0s equipamentos de manobra podem ser acionados diretamente pelos centras de despacho.

Nao ha duavidas que em um futuro proximo mais e mais equipamentos de subestacdo serdo acionados
remotamente, a fim de reduzir custos de méo de obra e para assegurar rapida mudanga da configuragdo do
sistema, quando essa mudanca € necessaria. Porém, deve ser mencionado que essa maneira de operar, de forma
remota subestacdes de AT e EAT, com poucos ou mesmo sem nenhum operador, exige um alto grau de
confiabilidade de todos os equipamentos de manobra envolvidos. Esta preocupacdo com a confiabilidade néo foi
sempre tao grande, no passado, principalmente no caso de secionadores.

O equipamento de manobra mais comum €é o disjuntor. Disjuntores estdo em menor nimero que os secionadores,
séo mais sofisticados e sempre foram projetados mais cuidadosamente, porque sempre foram considerados como
0 equipamento mais importante para a seguranca do sistema. Atualmente eles sdo mais confiaveis que a maioria
dos secionadores. A razdo é simples, os disjuntores ndo tém a finalidade de manobrar linhas somente, eles sédo
utilizados na interrupgéo de faltas. Sua operacdo é de extrema importancia, para restringir a area afetada pela

*Av. Nossa Senhora da Piedade, 1021 - CEP 37504-358 - Itajuba - MG - BRASIL
Tel.: (035) 3629-7000 - Fax: (035) 3629-7119 - e-mail: jean.altwegg@areva-td.com



falta e para evitar danos em equipamentos importantes. Por esse motivo nas Ultimas décadas, os fabricantes de
equipamentos de subestagdo concentraram seus investimentos na pesquisa e desenvolvimento de disjuntores.

Outro importante equipamento de manobra da rede elétrica € o secionador. Sua aplicagdo é isolar dieletricamente
uma parte do circuito de alta tenséo a fim de permitir que os trabalhos de manutencdo sejam executados com
segurancga na area desenergizada da rede. As regras de seguranga da subestacdo exigem gque um secionador
aberto mostre de forma visivel a interrupgao fisica do circuito. Portanto a filosofia do secionador desde o inicio
sempre esteve associada a presenca do operador que durante, ou depois de cada operagdo podia verificar a
posicéo e a condi¢cdo do secionador mesmo que ele fosse controlado remotamente.

Devido as razfes acima mencionadas, 0s secionadores sempre foram considerados equipamentos simples com
menos conteudo tecnoldgico do que disjuntores. Essa analise errada permitiu 0 aparecimento no mercado de
muitos fabricantes que criaram seus produtos copiando os disponiveis no mercado. Na sua maioria estes
concorrentes ndo dispem do conhecimento tecnoldgico necessario, nem de uma organizagdo de pesquisa e
desenvolvimento, ou instalages para ensaios. Em conseqiiéncia, 0s seus equipamentos sdo menos confiaveis ja
gue detalhes importantes foram copiados sem o0 necessario conhecimento a respeito. Desta forma eles
conseguem reduzir os seus custos devido a economia em pesquisa, desenvolvimento e engenharia vendendo
produtos menos confiaveis a pregos baixos. Os usuarios sofrem com os resultados destas economias:

= aquecimento dos contatos principais;

= secionadores desregulados depois de poucas operagdes;

= quebra das cordoalhas interligando os diversos componentes das partes ativas;

= COITOSAOo;

=  travamento ou quebra de elementos dos secionadores que permaneceram numa mesma posiCao por meses;
= problemas com os contatos auxiliares.

Quanto custam estes transtornos? De fato, se o secionador € um equipamento de manobra quase tdo importante
que o disjuntor, deve-se dar mais importancia a especificacdo técnica deste aparelho. Quando os disjuntores
modernos tém as suas partes ativas e 0s seus contatos isolados do ar ambiente, num ambiente controlado (a
maioria, hoje, com pressdo de gas SFs), as partes ativas e os contatos dos secionadores sdo quase sempre
expostos as agressdes do ar ambiente, umidade, poluicdo, etc. Isso € mais um motivo para que seja dada uma
atencéo particular aos detalhes construtivos dos secionadores.

2.0 - PROJETO, FABRICACAO E ENSAIOS

O projeto e fabricacdo de secionadores seguros e confiaveis exigem conhecimentos que somente podem ser
adquiridos ap6s décadas de trabalhos e investimentos, combinando um intenso trabalho de pesquisa e
desenvolvimento e o retorno de informag6es de campo obtidas através de uma aproximacgdo entre a fabrica e o
usuario, assegurada por um sistema de assisténcia técnica eficiente. A busca da melhoria constante dos produtos
somente pode ser obtida nestas condigbes. Um observador externo ndo d4 sempre a devida importancia a este
profundo conhecimento tecnoldgico, ja ele ndo aparece numa analise superficial.

Sao disponiveis diferentes tipos de secionadores tais como mostram os exemplos da Figura 1:

e Projetos com caminhos verticais para a corrente (semi pantogréafico e pantografico)
e Projetos com caminhos horizontais para a corrente (abertura central, vertical, lateral e dupla abertura lateral).

por todo o mundo, principalmente por razdes histéricas, com alturas ou a distancia entre fases as mais diversas.
Existem elementos comuns e outros bem diferentes nesses projetos.

O usuario espera uma vida util do equipamento de 30 a 40 anos sem problemas na operacdo e com reduzida
manutencdo. Para assegurar esse objetivo, diferentes aspectos do projeto tém que ser cuidadosamente
considerados e ensaiados com os métodos mais avangados. Citamos a seguir alguns exemplos:

e Utilizando-se na fabricagdo somente materiais resistentes a corrosdo assegura-se uma operagéo livre de
problemas mesmo sob condi¢Bes climaticas extremas ou polui¢do industrial muito alta. Corrosdo é um dos
problemas mais importantes que pode ocorrer e implica a necessidade de manutencdes freqlientes.

e Sao necessarios sistemas de contatos de projeto avancado, capazes de conduzir correntes de curto-circuito
elevadas, a fim de suportar a solicitacdo das forgas eletromagnéticas durante o curto circuito. Isso requer um
conhecimento detalhado de como as for¢cas agem, especialmente para correntes que fluem por condutores
paralelos em angulos diferentes. A utilizacdo de um programa de computador, desenvolvido pelo préprio
fabricante, calcula as forcas eletrodindmicas, assegura a precisdo no projeto dessas pecas.



Muitas concessionarias exigem contatos especiais protegidos contra poluigdo atmosférica, maresia, po, areia, gelo
e inacessiveis aos passaros, tanto na posicdo aberta com na posicdo fechada e mesmo no tempo reduzido
necessario para a manobra do secionador. A Figura 2 monstra um secionador semi pantografico provido destes
tipos de contatos. Neles tanto os contatos fixos como 0s contatos mdéveis permanecem em compartimentos
sempre fechados, entreabrindo somente nos instantes da insercdo ou extra¢do dos contatos. Mais de uma década
de experiéncia com diversos modelos de secionadores providos deste tipo de contatos, instalados no Brasil e no
mundo, comprova que estes compartimentos protegem os contatos de forma eficiente reduzindo de forma
significativa a necessita manutengéo.

FIGURA 1 - Diferentes projetos de secionadores

¢ Esta variedade de projetos é necessaria para atender as diferentes filosofias de projeto de subestacdes,
existindo

e Sistemas de contatos auto-limpantes evitam danos aos contatos devido a elevagdo do atrito que é causada
pela realizagdo de muitas operagdes sob diferentes condigbes. Para os contatos serem auto-limpantes é
necessaria a selecdo de material especial em conjunto com um profundo conhecimento dos processos de
prateacdo e lubrificacéo.

e Deve dar-se uma importancia particular aos elementos da parte ativa que assegurem a passagem da corrente
entre duas partes moveis. As solucdes escolhidas determinam o grau de confiabilidade do secionador. Em
secionadores de abertura central e semi pantograficos principalmente, quando o projeto do secionador
permite € sempre melhor usar conexdes flexiveis de aluminio laminado e soldadas. A corrente circula por um
caminho de aluminio continuo livre de manutencéo e de corroséo. Somente em projetos especificos, sistemas
de contatos rotativos livres de manutengdo combinados com mancais lubrificados para a vida tornam possivel
realizar milhares de operacdes mecanicas sem necessidade de servicos de manutengdo. Deve sempre estar
atento a energia necessaria para operar o secionador que, se for muito elevada, causaria sobrecarga no
motor e redutor. O uso de graxas especiais é absolutamente necessario para se obter bons resultados.



FIGURA 2 — Secionadores semi pantograficos de 550 kV

Sistemas avancados para assegurar o correto engate dos contatos sdo essenciais para evitar a abertura do
secionador durante o curto-circuito. Nesse caso haveria um arco elétrico que ndo poderia ser apagado pelo
proprio secionador e resultaria na destrui¢éo total do equipamento.

Redutor lubrificado para a vida, livre de manutencdo, sem possibilidade de giro reverso, intertravamento eletro
mecanico, prote¢do do circuito do motor, invélucro IP 54 (melhor ainda se for feito em ago inoxidavel)
atualmente sdo requisitos minimos.

FIGURA 3 — Condicdes severas de neve — Secionadores na Noruega

Operacédo confiavel sob extrema condicao de peso de gelo exige projeto cuidadoso para fornecer protecao ao
sistema de contato e as alavancas ou barras de transmisséo criticas. De outra maneira o secionador ndo
poderia ser operado devido a elevada forga mecanica que seria necessaria. Figura 3.

As exigéncias sismicas tém que ser definidas claramente, e terdo grande impacto ndo somente na escolha
dos isoladores de porcelana, mas também no projeto das bases e das partes vivas(penetracdo dos contatos).
Mesmo que métodos de célculos avancados (MEF: método de elementos finitos) ajudam a produzir o projeto
correto das principais partes estruturais, o Unico meio de se comprovar a eficacia do projeto é o ensaio na
mesa vibratéria. Figura 4.



FIGURA 4 — Secionador 245 kV em ensaio sismico

e Para assegurar com confiabilidade a penetragdo ou separagdo ou manuten¢do dos contatos na posi¢ao
fechada, mesmo sob condi¢8es climaticas variaveis, tais como bruscas variacdes de temperatura, ventos ou
elevadas cargas mecanicas nos terminais, os secionadores devem ser montadas em bases e estruturas
suporte rigidas e travadas para resistir a tor¢des ou flexdes.

e O dimensionamento dielétrico detalhado assegura que qualquer emissdo eletromagnética no nivel de radio
freqliéncia seja minimo a fim de evitar perturbagdes em outros equipamentos elétricos nas redondezas. As
solicitacBes freqlientes de customizacdo dos secionadores tornam necessarios o uso de programas
avancados de célculo e disponibilidade interna de facilidades para a realizacéo de ensaios de RIV e corona.

e Durante o processo de fabricacdo os componentes devem ser produzidos por maquinas com controle
numeérico para minimizar desvios das dimensfes especificadas. Isso assegura a precisdo exigida e a
intercambiabilidade de partes, se necessario.

A necessidade de preencher o critério acima mencionado requer ndo somente grande experiéncia das pessoas
envolvidas no processo de fabricagdo, mas também modernas instalagdes para a realizagdo de ensaios para
permitir que as caracteristicas projetadas sejam comprovadas no laboratério. Isso inclui ensaios ambientais
(variacbes de temperatura, gelo, poluicdo), ensaios mecanicos (resisténcia, carga de flexdo, sismicos). Os
resultados destas mediges sdo indispensaveis para tomar algumas importantes decisGes. Ensaios dielétricos e
de poténcia completam o programa de testes.

Os secionadores devem obrigatoriamente atender todas as exigéncias relevantes das normas nacionais e
internacionais. Isso tem que ser confirmado por séries de ensaios de tipo com base nas edi¢cBes mais recentes das
normas. Os procedimentos de ensaios corretos, assim como 0s ajustes dos circuitos de ensaios, exigem grau de
conhecimento significativo, que é especifico para esse tipo de equipamento elétrico.

3.0 - MONTAGEM E TRANSPORTE

Embora os dados estatisticos a respeito das falhas em secionadores sejam sistematicamente registrados pelos
operadores das redes, esses dados néo séo divulgados (poucos operadores tém registros disponiveis, e o0 CIGRE
SC A3 WG6 planeja fornecer essa informacdo em 2007), ha uma indicacdo que as falhas mecanicas séo
preponderantes, juntamente com 0 aquecimento das partes vivas, circuitos de baixa tensdo e falhas de
sinalizagdo. Sabe-se que problemas ocorrem devido a danos mecanicos durante o transporte e montagem no
campo, e portanto mais cuidado no transporte e montagem trardo reducéo da taxa de falhas.

Para o transporte os secionadores tém que ser divididos em conjuntos menores, mais faceis de serem
transportados. Os componentes completamente montados e ajustados devem ser embarcados embalados e
devidamente travados para transporte. As instru¢cdes para armazenagem também devem ser respeitadas se os
secionadores ndo forem montados imediatamente apés chegarem ao campo.

A montagem e comissionamento obrigatoriamente serdo executadas por especialistas a fim de assegurar
instalacdo segura e satisfacdo a longo prazo. Iltens da montagem e transporte sdo freqiientemente subestimados e
isso leva a falhas em servico



4.0 - ESPECIFICACAO TECNICA DO USUARIO

O papel do usuério, ou do seu projetista, também contribui de forma determinante a aumentar confiabilidade dos
secionadores a serem adquiridos. A ele cabe definir, na sua especificacéo técnica, de forma clara as condi¢es
para as quais os equipamentos deverdo ser construidos e os acessorios que deverdo equipar os mesmos. Para
isso ele deve lembrar que para aumentar a confiabilidade de um equipamento é preciso reduzir no minimo o
ndmero dos seu componentes, substituindo por exemplo

= dedos de contos aparafusados individualmente por um peca Unica, mais sofisticada, comportando todos eles;

= eliminando, sempre que possivel, mecanismos complicados necessarios para o travamento das partes ativas
dos secionadores e de suas facas de aterramento tais como 0s que permitem executar movimentos de
translagdo seguidos de rotacdo para travar as laminas principais de secionadores de abertura vertical ou
dupla abertura lateral. Ao exemplo do que foi utilizado para aumentar a confiabilidade dos disjuntores, hoje
fabricantes utilizam a energia dos préprios fendmenos que podem ocorrer numa rede elétrica como sinergia
para combater os esforcos aos quais sdo submetidos os secionadoras. Por exemplo hoje, existem
secionadoras com contatos de entrada direta, que permanecem fechadas, mesmo quando desacopladas dos
seus comandos.

Uma atengéo particular também deve ser dada na especificacdo dos acessorios dos secionadores. Expressfes
como chifres devem ser evitadas, ja que esta designacdo esconde varias fungBes bem diferentes umas das
outras para as quais existem dispositivos especificos, normalizados mais apropriados. O chifre, quando encobre
problemas de projetos, € também mais um elemento que pode exigir uma manutencéo periddica necessitando
uma desenergizag¢do do equipamento.

Quando as laminas principais ou as facas de aterramento devem manobrar em condi¢des especiais as mesmas
devem ser claramente identificadas para que o secionador seja provido dos dispositivos necessarios, sem 0s
quais ele podera ser danificado durante as operagdes. As principais condigbes mencionadas sdo:

= para as laminas principais: pequenas correntes indutivas ou capacitivas - correntes de comutacao;
= para as facas de aterramento: correntes induzidas.

Para este ultimo caso deve também ser determinado se a faca de aterramento devera ser provida de um
dispositivo que permita a manobra da chave sem arco voltaico ou nao, ja que a influéncia do dispositivo sobre os
intervalos de manutencéo é grande. Figura 5.

FIGURA 5 — Lamina de terra com dispositivo especial para manobra
de correntes induzidas elevadas sem arco voltaico

5.0 - ASPECTOS FUTUROS



A tendéncia para as subestacdes totalmente desassistidas levam inevitavelmente a exigéncia de equipamentos de
manobra extremamente confidveis. Atualmente os disjuntores, que ja sdo extremamente confiaveis, estdo sendo
aperfeicoados ainda mais para atender essa exigéncia. A fim de alcancar esse objetivo secionadores que sao trés
vezes mais numerosos nos sistemas, do que disjuntores, no sistema elétrico também precisam alcancar elevados
niveis de confiabilidade. Como dissemos, isso ndo era necessario no passado, mas agora é necessario que os
secionadores alcancem ou superam os disjuntores no que diz respeito a confiabilidade, e exigéncias reduzidas de
manutencéo. Esse fato deve ser encarado por fabricantes e usuarios mesmo se for ao prego de custo adicional
devido a otimiza¢do dos projetos e melhorias no sistema da qualidade. Deve-se ter em mente que os custos de
um black out ou de qualquer desligamento sdo muito mais elevados. No futuro os secionadores devem receber a
necessaria atencéo a fim de que ao menos tornem-se tdo confiaveis como os disjuntores, ou até mais confiaveis.
Para que essa meta seja atingida a qualidade é preponderante. Cada aspecto do processo deve ser verificado,
desde a pesquisa e desenvolvimento inicial, passando pelo projeto, chegando a produgéo, comissionamento e
servicos de pds venda. Fornecedores confidveis tém papel importante juntamente com a realizagdo das
manutencdes nos intervalos previstos.

Sistemas de monitoramento e diagndsticos que supervisionando o estado do secionador também podem auxiliar a
obter melhor confiabilidade. As versdes mais sofisticadas destes sistemas de monitoramento permitem de detectar
problemas ocorrendo durante a manobra das chaves ou até em certos casos de programar um manutengdo
preditiva do equipamento. Sao sistemas de monitoramento on-line:

=  0s seus pregos sdo em geral elevados quando comparados com os custos dos secionadores
= freqlientemente eles ndo permitem o acompanhamento em tempo real das opera¢des em fungéo da falta de
capacidade das linhas de comunica¢8es em transmitir os dados a uma velocidade aceitavel.

Mas ndo é necessario ter um sistema muito sofisticado. Ja que é suficiente somente controlar os parametros
principais tais como: posigdo final atingida, corrente do motor, etc. Figura 6. Em futuro préximo, sera possivel
utilizar um sistema de diagnostico portatil para verificar a correta instalacdo e ajuste de cada secionador no
campo, comparando as saidas com aquelas registradas durante os ensaios de tipo e de rotina.

Vale lembrar que nenhum sistema de monitoramento permite eliminar os transtornos provocados nos
sistema por secionadores de ma qualidade ou especificadas de forma errada.

Finalmente, informacdes adicionais em relacdo a falhas devem ajudar a entender as causas de falhas, e fornecem
subsidios aos engenheiros de projeto. As atividades do CIGRE citadas anteriormente sdo consideradas de
extrema importancia na luta para elevar a confiabilidade das redes elétricas para satisfacdo dos operadores do
sistema, fabricantes e usuarios.
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FIGURA 6 — Fluxo de dados do monitoramento
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