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RESUMO

No presente estudo, ¢ abordado aos diferentes tipos de chaves seccionadoras
frequentemente utilizadas em subestacdes de alta e extra alta tensdo. O objetivo
primordial desta pesquisa ¢ realizar uma analise do impacto causado pelo emprego das
principais chaves utilizadas no setor de transmissao, visando fornecer uma compreensao
abrangente sobre suas caracteristicas e influéncias no funcionamento e layout das
subestagdes. Para atingir tal objetivo, inicialmente, uma revisao detalhada da literatura
existente foi realizada, buscando compreender os diversos tipos de chaves seccionadoras
disponiveis no mercado, suas especificagdes técnicas, vantagens e limitagdes. Essa fase
inicial de pesquisa permitiu estabelecer uma base s6lida de conhecimento sobre o assunto,
fundamental para andlises posteriores. Em seguida, diferentes plantas e cortes de arranjos
fisicos foram projetados com diferentes configuracdes de equipamentos e layouts de
chaves seccionadoras, permitindo simular uma variedade de cenarios operacionais e
identificar possiveis impactos decorrentes da utilizacdo de cada tipo de chave em outros
componentes cruciais das subestacdes, como canaletas, malha de terra, terraplenagem e
fundacdes. Portanto, uma andlise abrangente e criteriosa € essencial para garantir o

funcionamento seguro e eficiente de uma subestagdo de alta tensao.

Palavras-chave: Subestacdo, chave seccionadora, arranjo fisico, barramento, diagrama

unifilar.



ABSTRACT

In this study, we delve into the various types of disconnect switches commonly employed
in high and extra high voltage substations. The primary objective of this research is to
conduct an analysis of the impact caused by the use of the main switches utilized in the
transmission sector, with the aim of providing a comprehensive understanding of their
characteristics and influences on the operation and layout of substations. To achieve this
goal, we initially conducted a thorough review of existing literature, seeking to
comprehend the various types of disconnect switches available in the market, along with
their technical specifications, advantages, and limitations. This initial phase of research
allowed us to establish a solid knowledge base on the subject, which was fundamental for
subsequent analyses. Subsequently, different physical arrangement plans and layouts
were designed, featuring various equipment configurations and disconnect switch
arrangements. This enabled us to simulate a variety of operational scenarios and identify
potential impacts resulting from the use of each type of switch on other crucial
components of substations, such as conduits, grounding systems, earthworks, and
foundations. Therefore, a comprehensive and meticulous analysis is essential to ensure

the safe and efficient operation of a high-voltage substation.

Keywords: Substation, disconnect switch, physical arrangement, busbar, single-line

diagram.
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1 INTRODUCAO

As chaves seccionadoras sdo equipamentos que permitem a realizagao de
manobras, o isolamento de defeitos e a transferéncia de cargas. Estes equipamentos

desempenham um papel fundamental na operagdo segura e eficiente do sistema elétrico.

A histéria das chaves seccionadoras de alta tensdo remonta aos primoérdios da
eletrificagdo, nos ultimos anos do século XIX e inicio do século XX. Conforme a
demanda por eletricidade crescia, surgiu a necessidade de dispositivos que permitissem
um controle seguro e eficiente do fluxo de corrente elétrica. Inicialmente, essas chaves
eram simples interruptores manuais, capazes de interromper circuitos elétricos de maneira
rudimentar.

Com o avango da tecnologia, novos materiais foram introduzidos para melhorar a
resisténcia e durabilidade das chaves seccionadoras, enquanto novos designs foram
desenvolvidos para atender as demandas especificas de diferentes aplicagdes e ambientes.
Essa evolucao tecnologica permitiu que as chaves seccionadoras desempenhassem um
papel cada vez mais crucial na operagao segura das redes elétricas.

Nas ultimas décadas, uma tendéncia crescente em direcdo a automacao ¢ ao
controle remoto em sistemas elétricos levou ao desenvolvimento de chaves seccionadoras
automatizadas. Estas sdo capazes de serem operadas remotamente por meio de sistemas
de controle computadorizados, o que aumentou significativamente a eficiéncia e a
seguranca das operagdes de manutenc¢ao e reparo nas redes elétricas.

Além disso, a padronizagao e regulamentagdo por entidades nacionais e mundiais
tiveram um papel crucial na garantia da seguranca e interoperabilidade das chaves
seccionadoras de alta tensdo, visto que estabeleceram normas especificas para esses
dispositivos, promovendo assim a uniformidade e qualidade em sua fabricagdo e uso.

Assim, a importancia das chaves seccionadoras ¢ evidente em sua capacidade de
isolar segOes da rede elétrica para manutencao, reparo ou em situacdes de emergéncia.
Esse isolamento € essencial para minimizar o impacto de falhas e garantir a continuidade
do fornecimento de energia. Além disso, esses dispositivos desempenham um papel
fundamental na prote¢do de equipamentos e na prevengdo de danos em caso de

sobrecargas ou curtos-circuitos. Em suma, as chaves seccionadoras sao componentes
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essenciais para garantir a seguranca e a continuidade dos sistemas elétricos de alta tensao,

desempenhando um papel crucial na prote¢do e manuten¢ao adequada da rede elétrica.

1.1 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho atual tem como objetivo apresentar um estudo comparativo e fornecer
uma andlise dos principais tipos de seccionadores de alta tensdo, destacando suas
caracteristicas técnicas, vantagens e desvantagens no seu uso, bem como o impacto de
sua instalagdo em diferentes contextos de aplicacao.

O presente trabalho esta estruturado em cinco capitulos. No capitulo 1 sera
realizada a exposicao dos objetivos gerais e especificos deste trabalho.

No capitulo 2 sera discutido sobre os principais tipos de chaves seccionadoras,
abordando suas principais fungdes, aspectos construtivos, tipo de acionamento, normas
técnicas, ensaios € manutencao.

A seguir, no capitulo 3 serd comentado sobre as principais chaves empregadas nas
subestacoes de 500 e 230 kV.

Por ultimo, nos capitulos 4 e 5, serd apresentado por meio de tabelas os resultados

e conclusdes, respectivamente, obtidos durante a confec¢do do trabalho.
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OBIJETIVOS

O objetivo geral do estudo sobre os seccionadores de alta e extra alta tensdo, ¢

realizar uma investigacao abrangente e uma analise detalhada desses dispositivos em

sistemas de 230 e 500 kV, considerando sua ocupagdo espacial, visando mapear os

impactos causados pelo seu uso. O estudo visa fornecer uma compreensdo aprofundada

dos seccionadores, seus diferentes aspectos e suas implicagdes nos sistemas elétricos de

alta tensdo. Como objetivos especificos, tem-se:

Discutir os principais componentes e tipos de chaves seccionadoras;

Explorar sobre as vantagens e desvantagens dos tipos de chaves seccionadoras;
Discutir sobre as principais normas técnicas, diretrizes de seguranga e
regulamentacdes aplicaveis;

Explorar as caracteristicas dimensionais dos diferentes tipos de seccionadores
utilizados em sistemas de 230 e 500 kV, analisando como essas dimensoes
impactam o layout e a ocupagao de espago na subestagao;

Comparar os diferentes tipos de seccionadores em termos de ocupacao de espago
e conformidade com os requisitos de distancia de seguranga

Discutir sobre o impacto da escolha do tipo de seccionador na ocupagao de espago
da subestac¢do, no que tange ao espago fisico do dispositivo e sua localizacao
relativa a outros equipamentos € estruturas presentes na instalagao;

Propor recomendagdes e diretrizes para a selecdo e instalacdo adequada dos
seccionadores em sistemas de 230 e 500 kV, visando otimizar o layout da
subestacdo, garantir a conformidade com os requisitos de distancia de seguranga

e promover uma operagao segura e eficiente do sistema elétrico de alta tensao.
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3  FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo sera dedicado ao entendimento dos seccionadores, no que diz
respeito a sua fungdo, aspectos construtivos, principais tipos de secionadores usuais no
sistema elétrico brasileiro, suas principais aplicagdes, normas regulamentadoras e ensaios

aplicados.

3.1 CHAVE SECCIONADORA

Conforme a NBR 6935, “chave ¢ um dispositivo mecanico de manobra que na
posicdo aberta assegura uma distancia de isolamento, e na posi¢do fechada mantém a
continuidade do circuito nas condi¢des especificadas”. Portanto, chave seccionadora de
alta tensdo, ¢ um dispositivo elétrico essencial projetado para separar se¢des de um
sistema elétrico de alta tensdo. Sua principal funcdo € facilitar a execucdo de trabalhos de
manuten¢do € reparo em equipamentos ou circuitos especificos, sem a necessidade de
interromper o fornecimento de energia elétrica por completo, pois ao isolar a parte do
sistema que requer manutenc¢ao, a chave seccionadora permite que outros componentes
continuem operando normalmente.

Além de desconectar equipamentos ou parte do sistema, as chaves seccionadoras
sdao responsaveis por determinar a configuracdo dos barramentos da subestacdo e as
posigdes dos demais equipamentos. Por exemplo, no caso da configuracdo barra simples,
mostrado na Figura 1 (a), onde duas linhas de transmissdo alimentam dois
transformadores. Logo, se houver uma falta no barramento, todo o fornecimento de
energia serd interrompido, ou ainda se a falha for em um dos disjuntores, o evento
associado ao mesmo, serd retirado de operacdo, sem a possibilidade de outro caminho
para sua alimentagao.

E possivel contornar alguns desses problemas anteriormente citados, com a adi¢io
de novas chaves ao sistema, como mostrado na Figura 1 (b). Nessa nova situacao, o
barramento ¢ seccionado pela chave 1, permitindo que na falha de um dos lados do
barramento, o outro possa ser mantido em operacdo sem qualquer interferéncia. Outra

possibilidade, ¢ a introducdo de uma chave paralela ao disjuntor, como a chave 2,
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permitindo que em uma possivel falta no disjuntor, a LT-1 chegue ao barramento. Uma
terceira possibilidade, ¢ a introdugdo da chave 3, possibilitando a alimentagdo dos TR-1
e TR-2 mesmo com a perda de um dos disjuntores associado ao mesmo. Note que somente
com a introducao de novas chaves, ¢ criado varias possibilidades de operagdo desse
sistema, aumentando sua confiabilidade.

Figura 1 - Configuracdo barra simples (BS).

LT-1 LT-2
LT-1 LT-2

TR-1 TR-2 TR-1 TR-2
(a) (b)
Fonte: Frontin et al. (2013).
Outro exemplo bastante comum de configuracao de barramento em subestacdes ¢
o barramento duplo, com suas inimeras variagdes, permitindo que seja possivel transferir
cargas de uma barra para outra, de acordo com a necessidade, aumentando a
confiabilidade do sistema. Essa configuragdo, pode ser dividida em vérias subclasses,
como barramento principal e de transferéncia, barramento duplo a quatro chaves,
barramento duplo a cinco chaves, entre outros. Na Figura 2, ¢ mostrado um exemplo de

barra dupla com barramento principal e de transferéncia.



Figura 2 - Configuragao barra dupla BPT.

LT-1 LT-2
8P . . .
BT — .

TR-1 TR-2

Fonte: Frontin et al. (2013).

a introducdo de novas chaves, como ¢ mostrado na Figura 3.

Figura 3 - Configuracao barra dupla BD4.

LT-1 LT-2 LT-3

B2/BT . . . -

TR-1 TR-2 LT4

Fonte: Frontin et al. (2013).
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Nessa situacao, ao tratar-se de uma barra principal e uma de transferéncia, todos
os eventos sdo passiveis de serem transferidos de uma barra para outra através de
manobras nas chaves, no entanto, apenas um por vez. Além disso, ¢ necessario ter um
disjuntor de transferéncia para manter a protecao do evento transferido da barra principal

para a barra de transferéncia. Essa configuracdo de barramento, pode ser melhorada com
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Nesse caso, trata-se da configuragao barra dupla a quatro chaves. Nela ¢é possivel
manter a protecdo do disjuntor independentemente da barra escolhida, sem a necessidade
de um disjuntor de transferéncia. Uma caracteristica dessa configuragao de barramento, ¢
que ambos os barramentos sdo projetados para suportar eventos, podendo ser todos, ou
parte, diferentemente da configuragdo de barra Principal e de transferéncia.

E crucial ressaltar que a operagio da chave seccionadora deve ser realizada apenas
por profissionais qualificados, a fim de evitar acidentes e garantir a seguranca do sistema
elétrico como um todo. O manuseio inadequado ou a operagdao incorreta da chave
seccionadora pode resultar em danos aos equipamentos, interrup¢do nao programada do
servigo elétrico e, o mais importante, colocar em risco a integridade fisica das pessoas
envolvidas e a seguranca da comunidade atendida pela subestagdo. Portanto, a utilizagdo
responsavel e segura da chave seccionadora ¢ fundamental para garantir o funcionamento

confiavel e eficiente do sistema elétrico.

3.2 TIPO DE SECCIONADORAS

Existem diversos tipos de chaves seccionadoras, com varios padrdes de aberturas
e instalacdo, que devem ser rigorosamente escolhidas de modo que as necessidades de
funcionamento, seguranga e operagao desses equipamentos elétricos sejam atendidas. Sao
muitos os fatores que influem na escolha do esquema de manobra de uma subestacao,
com destaque para limitagdes de area ou de afastamentos elétricos, funcdo desempenhada,
esquema de manobra e tipo padrdo ja utilizado pela empresa responsavel, entre outros.

Desse modo, estabelecer o seccionador a ser usado em determinada situagao ¢
uma tarefa que requer bastante esfor¢o e conhecimento, pois uma escolha equivocada,
pode comprometer todo o funcionamento da subestacdao, podendo ainda colocar a vida
dos operadores em risco. No entanto, ndo existe um manual que defina o tipo de chave
seccionadora ideal para determinada subestacdo, todavia, ¢ possivel fornecer
determinadas caracteristicas, que podem influenciar na escolha do tipo adequado a ser
utilizado. A seguir serd dissertado sobre os principais tipos de chaves seccionadoras, com
suas principais caracteristicas.

Os seccionadores podem ser divididos de acordo com o seu plano de trabalho. Em
situagdes de pouco espaco na vertical, ¢ indicado o uso de seccionadoras que possuam

plano de trabalho horizontal. De modo complementar, nos casos em que a limitagao
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ocorre na horizontal, ¢ recomendado o uso de seccionadores com plano de trabalho
vertical. Diante disso, em termos gerais, pode-se dividir os seccionadores em dois grandes

grupos, sendo eles: seccionadores com gap horizontal e seccionadores com gap vertical.

3.2.1 SECCIONADORES COM GAP HORIZONTAL

Sao todas as seccionadoras que tem plano de trabalho horizontal, ou seja, quando
na posicao aberta, a isolacdo fase-terra sera no plano horizontal. Normalmente montadas
sobre estrutura de suporte, ou vigas. A seguir sera comentado sobre os principais tipos

usuais.

3.2.1.1 SECCIONADORA DE ABERTURA LATERAL (AL)

Considerada uma das seccionadoras mais simples, normalmente utilizada em
tensao de trabalho de até 145 kV, pois para niveis de tensdes superiores, a lamina poderia
sofrer deformagdes. Além disso, podendo acontecer o desbalango ocasionado pelo peso
da lamina no mancal do isolador de acionamento devido ao seu comprimento. Composta
por dois isoladores, sendo um rotativo, responsavel por acionar a lamina e outro fixo,
ambos com funcdo de sustentacdo. Este tipo ndo ¢ indicado para curto-circuito acima de
25 kA, devido ao seu formato (FRONTIN et al.,, 2013). Um ¢é exemplo de chave
seccionadora AL ¢ mostrado na Figura 4.

Figura 4 - Chave seccionadora de abertura lateral (AL).

Fonte: Frontin et al. (2013).
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3.2.1.2 SECCIONADORA DE ABERTURA CENTRAL (AC)

Uma alternativa para a chave AL, com a vantagem de ter sua lamina dividida ao
meio, ocupando menor espaco horizontal durante sua abertura, bem como menor esfor¢o
dos mancais durante sua operacdo. Neste tipo de seccionadora observa-se que os
isoladores ficam sobre mancais rotativos € ambos os isoladores possuem a funcdo de
acionar a lamina. Cada isolador aciona uma metade da lamina, tendo dois contados,
“fémea” e “macho”, complementares entre eles. Com a finalidade de manter o
espacamento fase-fase especificado, tem-se maiores espagamentos entre eixos de fases
(FRONTIN et al., 2013). Um exemplo de chave seccionadora AC é mostrado na Figura
5.

Figura S - Chave seccionadora de abertura central (AC).

Fonte: Frontin et al. (2013).

3.2.1.3 SECCIONADORA DE DUPLA ABERTURA LATERAL (DAL)

A parte ativa ¢ suportada por trés colunas isolantes. Este tipo possui duas
variagdes, acionamento simples e acionamento duplo. O acionamento simples ¢ aquele
em que os contatos moveis entram nos contatos fixos sem a rota¢ao do proprio eixo da
lamina. Isto aumenta o esfor¢o de acionamento durante o final do fechamento e o inicio
da abertura. O acionamento duplo ¢ aquele em que, no inicio da abertura e no final do
fechamento, a lamina gira cerca de 30° no seu proprio eixo, permitindo um acionamento
suave e realizando o travamento da lamina no final, colaborando com o desempenho da
chave em casos de curto-circuito. Neste tipo de seccionadora, o isolador central tem a

fungdo de acionar a ldmina. Para tensdes acima de 362 kV, utilizam-se ldminas principais
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muito longas e sujeitas a deformacdes, especialmente se a chave operar aberta (FRONTIN
et al., 2013). Um exemplo de chave seccionadora DAL ¢ mostrado na Figura 6.

Figura 6 - Chave seccionadora de dupla abertura lateral (DAL).

Fonte: Frontin et al. (2013).

3.2.1.4 SECCIONADORA DE ABERTURA SEMI-PANTOGRAFICA HORIZONTAL (SPH)

As seccionadoras de abertura semi-pantografica horizontal, sdo utilizados em
tensdes acima de 245 kV, devido sua caracteristica construtiva de possuir a parte ativa
articulada, permitindo o uso de laminas maiores, com excelente estabilidade operativa,
mesmo que sob agdo de fortes ventos. Outra vantagem deste tipo de seccionadora ¢ a
pequena ocupacao do espaco vertical, especialmente quando montados em barramentos
no nivel superior. Essas chaves, pode ou ndo ter suas bases interligadas fisicamente com
tubo de aco ou com tubos metalicos, dependendo do fabricante ou do cliente, para garantir
a rigidez mecanica entre os contatos por causa das amplas extensdes deste tipo.
(FRONTIN et al., 2013). Um ¢ exemplo de chave seccionadora SPH ¢ mostrado na
Figura 7.
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Figura 7 - Chave seccionadora semi-pantografica horizontal (SPH).

Fonte: Frontin et al. (2013).

3.2.1.5 SECCIONADORA DE ABERTURA VERTICAL (AV)

As seccionadoras de abertura vertical, sd3o constituidas por dois isoladores tipo
suporte ¢ um isolador rotativo, quando utiliza tensdes acima de 145 kV. Sao muito
utilizados por causa do pequeno espago horizontal ocupado na operacdo. Para tensdes
acima de 362 kV utilizam-se laminas principais muito longas e sujeitas a deformagodes,
especialmente se a chave operar aberta, acarretando dificuldade para fechar sob o efeito
do vento. Em regides com fortes intempéries, utilizam-se modelos com torque
diferenciado e operagdo em dois estdgios (FRONTIN et al., 2013). Um exemplo de chave
seccionadora AV ¢ mostrado na Figura 8.

Figura 8 - Chave seccionadora de abertura vertical (AV).

Fonte: Frontin et al. (2013).
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3.2.2 SECCIONADORES COM GAP VERTICAL

Sao todas as seccionadoras que tem plano de trabalho vertical, ou seja, quando na
posicdo aberta, o isolamento entre fase-terra ocorre na vertical. Esses seccionadores
representam economia de espago quando comparados com os seccionadores de gap
horizontal. Podendo ser instalados, tanto sob barramento (sem isoladores invertidos),
como sob portico (com isoladores invertidos). Além disso, eles podem ter o fechamento
direto com o barramento. Por esses motivos, esta categoria de seccionador ¢ muito
aplicada em entrada/saida de subestagdes, em conexdao de barramentos
superiores/inferiores, além de exercer a fungdo de by-pass. A seguir serd comentado sobre

0s principais tipos usuais.

3.2.2.1 SECCIONADORA DE ABERTURA VERTICAL REVERSA (AVR)

Em comparacdo com o tipo AV, nota-se que a lamina da AVR fica na posicao
contraria. Sabe-se que a chave esta fechada quando a lamina est4 posicionada a 90° com
a horizontal. A instalagdo do contato superior pode ser feita diretamente em barramento
ou em viga de sustentacdo. Pode-se utilizar também o contato mével no sistema de pinga,
visando a montagem do conector superior em cabos. O isolador do tipo rotativo € o
responsavel pelo acionamento da ldmina e o outro isolador ¢ do tipo suporte. Para o
suporte do conector superior pode-se utilizar um terceiro isolador do tipo suporte
invertido na parte superior (FRONTIN et al., 2013). Um ¢ exemplo de chave seccionadora
AVR ¢ mostrado na Figura 9.

Figura 9- Chave seccionadora de abertura vertical reversa (AVR).

Fonte: Frontin et al. (2013).
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3.2.2.2 SECCIONADORA DE ABERTURA SEMI-PANTOGRAFICA VERTICAL (SPV)

Este tipo ¢ muito usado para transferéncia de barras. Ha algumas variagdes destes
seccionadores, como o contato movel ser com pingas ou com tipo pino. O contato por
pingas possibilita a utilizagdo do conector de alta tensdo derivando de cabos. O do tipo
pino possui dispositivo antigelo em locais de baixa temperatura. Pode-se também instalar
o conector de alta tensdo fixo sob viga ou portico, precisando de um isolador suporte tipo
invertido para a conexao do contato fixo. O isolador do tipo rotativo faz o acionamento
da lamina. Normalmente este tipo de seccionadora ¢ utilizada em tensdes acima de
145/245 kV e seus polos sdo instalados de modo alinhado ou diagonal (FRONTIN et al.,
2013). Um exemplo de chave seccionadora SPV ¢ mostrado na Figura 10.

Figura 10 - Chave seccionadora semi-pantografica vertical (SPV).

Fonte: Frontin et al. (2013).

3.2.2.3 SECCIONADORA DE ABERTURA PANTOGRAFICA

Este tipo de seccionadoras possui alta capacidade ou suportabilidade a curto-
circuito, usualmente com altas correntes nominais. As seccionadoras de abertura
pantografica, sao utilizados em regides com possibilidade de acamulo de gelo, por causa
da grande passagem de torque para a cadeia cinemadtica. Tem como vantagem em relagio
as semi-pantografica, o melhor ajuste da area de contato. Os tipos de instalacdo sdo os
mesmos das semi-pantografica, de modo que seus polos também podem ser instalados de
forma alinhada ou diagonal (FRONTIN et al., 2013). Na Figura 11, ¢ mostrado um

exemplo de chave seccionadora pantografica de abertura vertical.
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Figura 11 - Chave seccionadora pantografica.

Fonte: Frontin et al. (2013).

3.2.2.4 SECCIONADORA COM LAMINA DE TERRA (C/LT)

No geral, todos os modelos de seccionadores citados anteriormente, podem ter a
lamina de terra acoplada a si. Esse dispositivo trata-se de um mecanismo de seguranga,
utilizado para drenar correntes residuais ou durante um surto para a terra. Assim, quando
instalado em um seccionador, este ird realizar as duas fun¢des separadamente. E
importante destacar que nesses casos, em que o seccionador possui tanto a lamina
principal, como a ldmina de terra, ha um mecanismo de intertravamento, permitindo que
apenas uma lamina atue por vez, evitando assim o surgimento de um curto-circuito. Na
Figura 12, ¢ mostrado uma seccionadora AV com uma lamina de terra acoplada.

Figura 12 - Chave seccionadora com lamina de terra (C/LT).

Fonte: Frontin et al. (2013).
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Além da seccionadora com a lamina de terra, tem-se a chave de aterramento, nesse
caso, ela ndo tem capacidade de seccionar o sistema, mas somente de aterrar, como ¢
mostrado na Figura 13.

Figura 13 - Chave seccionadora de aterramento.

Fonte: Frontin et al. (2013).

3.3 FUNCOES DAS SECCIONADORAS

;.

Além de conhecer os principais tipos de chaves seccionadoras, ¢ importante
conhecer também a fungdo que estes equipamentos irdo exercer dentro de uma subestagdo

de energia. A seguir serdo listadas as principais delas:

3.3.1 CONTORNAR EQUIPAMENTOS (BY-PASS)

Os seccionadores de by-pass sdo voltados para manutencdo ou operacao.
Desempenham um papel crucial nas subestagdes, permitindo a retirada de equipamentos
quando necessario, oferecendo uma maneira segura e eficiente de realizar manutencao ou
inspecdo em equipamentos de alta tensdo, como transformadores ou disjuntores. Esses
dispositivos permitem desviar o fluxo de corrente elétrica em torno de um componente
especifico, enquanto ele ¢ isolado para manutencdo, garantindo assim a continuidade do
fornecimento de energia para os usuarios.

Essas chaves sdao projetadas para suportar altas correntes e tensodes,

proporcionando uma conexao segura e confiavel para garantir a operagao continua do
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sistema elétrico. Geralmente, os seccionadores de by-pass sdo instalados em paralelo aos
equipamentos principais, permitindo que a corrente flua ao redor deles quando necessario.
Na Figura 14, ¢ mostrado a representacao simplificada do by-pass, instalado em paralelo
com um disjuntor por meio do diagrama unifilar.

Figura 14 - Diagrama unifilar representado o by-pass.

BARRA

—

- i
CHDE - ,—[ |—\
BY-PASS

—

Fonte: Frontin et al. (2013).

Na Figura 15, tem-se uma representacdo do corte do arranjo fisico, que € entregue
quando ¢ feito o projeto de uma subestacdo. Nesse corte, estd representado como ¢
realizado a ligacdo da chave de by-pass e do equipamento que sofrerd o by-pass. Nesta
situacdo, foi usado uma chave seccionadora do tipo SPV.

Figura 15 - Corte do arranjo fisico representando o by-pass.

2" @ @ @

: Proprio autor.
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3.3.2 ISOLAR EQUIPAMENTOS

Isolar equipamentos ¢ uma das fungdes fundamentais das chaves seccionadoras
em sistemas elétricos. Quando um equipamento elétrico apresenta falhas ou precisa passar
por manutencdo, ¢ essencial isolar essa parte especifica do circuito para garantir a
seguranca dos trabalhadores e evitar danos adicionais ao equipamento € ao sistema como
um todo.

Nesse contexto, quando um equipamento elétrico precisa ser reparado,
inspecionado ou substituido, € necessario isolar essa parte do circuito para garantir que
ndo haja energia fluindo através dele. Portanto, isso ¢ essencial para proteger os
trabalhadores de riscos de choque elétrico e outras situagdes perigosas. As chaves
seccionadoras s3o usadas para abrir o circuito e isolar o equipamento defeituoso, criando
uma zona segura para realizar as operagdes de manutengao.

Isolar um equipamento defeituoso ou em manutencdo, ajuda a evitar danos
adicionais ao equipamento e ao sistema elétrico como um todo. Se um equipamento com
defeito nao for isolado adequadamente, ele pode causar curtos-circuitos, sobrecargas ou
outras falhas no sistema, resultando em danos mais graves e prolongados. As chaves
seccionadoras permitem isolar rapidamente a parte defeituosa do circuito, minimizando
o impacto das falhas no restante do sistema.

Além disso, isolar equipamentos durante operacdes de manutengdo € uma pratica
essencial para cumprir as normas de seguranca elétrica. As chaves seccionadoras sao
projetadas e instaladas de acordo com essas normas para garantir que os procedimentos
de isolamento sejam realizados de forma segura e eficaz, protegendo tanto os
trabalhadores quanto o equipamento. Na Figura 16, ¢ mostrado o diagrama unifilar,
representando o posicionamento das chaves e do equipamento que sera isolado, sendo

neste caso, um disjuntor.



29

Figura 16 - Diagrama unifilar representando o isolamento de disjuntor.

M= P =
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Fonte: Proprio autor.

Na Figura 17, tem-se uma representagdo do corte do arranjo fisico, que é entregue
quando ¢ feito o projeto de uma subestagdo. Nesse corte, esta representado como ¢
realizado a ligacdo da chave e do equipamento que serd isolado quando houver
necessidade. Neste caso, tem-se o uso de uma chave seccionadora SPV, e uma do tipo
DAL, ambas S/LT.

Figura 17 - Corte do arranjo fisico representando o isolamento de disjuntor.

Fonte: Proprio autor.

3.3.3 TRANSFERENCIA DE BARRAS DENTRO DA SUBESTACAO

De modo geral, as chaves seccionadoras sdo destinadas a operarem a vazio, ou
seja, sem carga, ou com pequenas corrente, como a de magnetizacao de transformadores,
ou correntes em vazio de linhas de transmissdao. No entanto, em algumas situagdes, como

por exemplo, na mudanga de barramento, € necessario que o seccionador opere em carga.
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Esta manobra exige que os seccionadores sejam apropriados para interromper essas
correntes, que podem ser suficientes para danifica-los. Uma alternativa, ¢ o uso de
dispositivos de sacrificio, conhecido como restritores de arco, ou anexo B, fazendo
referéncia ao local o mesmo esté especificado na norma ABNT NBR IEC 62271-102.

Esse dispositivo de sacrificio, deve atender as especiacdes da ABNT NBR IEC
62271-102, em particular ao anexo B, o qual indica, que neste caso, a corrente a ser
interrompida nao deve ser superior a 80% da corrente nominal do seccionador, desde que
essa nao ultrapasse 1600 A. O principio de funcionamento ¢ o0 mesmo para todos os tipos
de abertura de seccionadores, entretanto detalhes construtivos, como seu posicionamento,
variam caso a caso. Na Figura 18, ¢ mostrado o diagrama unifilar que representa a
transferéncia de barra.

Figura 18 - Diagrama unifilar da transferéncia de barramento.
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Fonte: Frontin et al. (2013).
Jana Figura 19, tem-se uma representacao do corte do arranjo fisico, que € entregue
quando ¢ feito o projeto de uma subestacdo. Nesse corte, estd representado como ¢
realizado a ligagdao da chave responsaveis perla transferéncia de barra. Neste caso, tem-

se o uso de uma chave seccionadora SPV, e uma do tipo DAL, ambas S/LT.



31

Figura 19 - Corte do arranjo fisico da transferéncia de barramento.

HASTE PR

8 EHS 312 CABO PARA-RAICS ¢ 3/8" EHS @

. oo e
o) B3 || (aG2) Gsl 42 @) A
24CH 755 WM — TERN @

42] H H

421

BARRA P2
TUBO DE AL. 95"IPS—SCH.BO @

5.36

BARRA P1
TUBO DE AL. 95"IPS—SCH.80

27

421

Fonte: Proprio autor.

3.3.4 ATERRAMENTO

O aterramento através do uso de chaves, pode ser através de uma chave
seccionadora com o dispositivo de aterramento acoplado, bastante utilizado em entrada e
saida de subestagdes. Neste caso, sdo projetadas para garantir uma conexao segura do
equipamento a terra, desviando a corrente elétrica do circuito para o solo quando
necessario. Isso ¢ especialmente importante em situagdes em que € necessario isolar
completamente o equipamento de fontes de energia externas e garantir que nao haja
nenhuma parte com corrente remanescente ou induzidas por meio das demais parte da
subestacdo. Um exemplo bastante comum €, durante procedimentos de manutengdo ou
em casos de emergéncia, onde para proteger os operadores contra riscos de choque
elétrico e garantir que o trabalho possa ser realizado com seguranga, € necessario o
aterramento.

Outro ponto importante, ¢ a protecdo contra surtos nas proximidades da
subestacdo, ou até mesmo proximo a linhas de transmissdo que estejam conectadas a
subestacdo, proporcionando um caminho para que a corrente possa chegar até a
subestacdo. Em ambas as situagdes, a lamina de terra deve ser capaz de conduzir a
corrente de surto por um curto periodo de tempo. Por esse motivo, esses dispositivos a
devem ser projetos para suportar essa corrente de curto-circuito. Além disso, em situagdes
criticas, pode ser necessario a atuagdo dessas laminas o sistema em carga, para isso, tem-

se o dispositivo de sacrificio, assim como tem-se para a lamina principal, sendo por sua
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vez, conhecido como anexo C, referenciando o local onde o mesmo esta especificado na
norma ABNT NBR IEC 62271-102.

Em resumo, as seccionadoras e as chaves de aterramento desempenham um papel
critico na protecdo de operadores e equipamentos elétricos durante intervengdes em
sistemas de alta tensdo. Elas garantem uma desconexao segura dos circuitos elétricos do
sistema, direcionando correntes indesejadas para o solo e proporcionando um ambiente
de trabalho seguro para manutencdo, inspe¢do e reparo. Na Figura 20, ¢ mostrado o
diagrama unifilar, onde ¢ possivel encontrar a representagao de uma chave com lamina
de terra. Nesse caso, trata-se de uma chave do tipo DAL.

Figura 20 - Diagrama unifilar da chave com lamina de terra.
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Fonte: Proprio autor.

Ja na figura 21, tem-se uma representacdo do corte do arranjo fisico, que ¢
entregue quando ¢ feito o projeto de uma subestacao. Nesse corte, estd representado como
¢ realizado a ligacao da chave equipada com a lamina de terra aos demais equipamentos.
Uma caracteristica que pode ser observada quando houver chave de terra em uma
seccionadora, ¢ a presenga de um segundo armadrio, responsavel pelo acionamento dessa

lamina.
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Figura 21 - Corte do arranjo da chave com lamina de terra.

Fonte: Proprio autor.

Além das chaves seccionadoras, tem-se as chaves de aterramento rapido. Estas
chaves possuem um tempo de fechamento extremamente rapido e possuem varias
aplicagdes, como:

e Aterrar componentes energizados, provocando uma falta intencional na rede, a
fim de solicitar os esquemas de protecao;

e Aterrar componentes energizados no caso de defeitos em reatores ndo
manobraveis ligados a linha de transmissdo sem sistemas de protecio com
transferéncia de disparo;

e Aterrar componentes energizados no caso de linhas de transmissao terminadas por
transformador sem disjuntor no outro lado da linha;

e Protecdo dos geradores contra sobretengdo e auto-excitacao.

Na Figura 22, ¢ mostrado um banco de capacitores, com o uso de chaves de
aterramento. Nessa situagdo, a chave, tem funcao exclusivamente de aterramento, sem

qualquer possibilidade de seccionamento do sistema.
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Figura 22 - Diagrama unifilar da chave de aterramento.
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Fonte: Proprio autor.

Ja na figura 23, tem-se uma representagdo do corte do arranjo fisico, que ¢
entregue quando ¢ feito o projeto de uma subestacdo. Nesse corte, esta representado como
¢ realizado a ligacdo da chave de aterramento aos demais equipamentos. Neste caso, por
se tratar de uma chave com a fun¢@o somente de aterrar, ¢ observado a presenga de apenas
um armario, responsavel pelo acionamento dessa lamina.

Figura 23 - Corte do arranjo da chave de aterramento.
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Fonte: Proprio autor.

3.4 COMPONENTES PRINCIPAIS

Do ponto de vista construtivo, os seccionadores sdo constituidos por diversos
subconjuntos, cada um com sua fungdo, seja ela estrutural, mecéanica ou elétrica. Na

Figura 24, ¢ mostrado os principais componentes de um seccionador.
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Figura 24 - Componentes principais de uma seccionadora.
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PoLo

35

O termo "polo" refere-se ao conjunto formado por: Lamina Principal ou Parte

Ativa, Coluna de isoladores, Base e sub-base, Contatos fixos ¢ moveis e contatos de arco.

Na Figura 25, ¢ mostrado o polo de uma chave seccionadora. A seguir sera detalhado

sobre cada um dos componentes que compdem o polo, bem como suas principais

finalidades.

Figura 25 - Polo de uma seccionadora.

Fonte: Frontin et al. (2013).
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3.4.1.1 LAMINA PRINCIPAL OU PARTE ATIVA

Construida a partir de tubo redondo ou barra retangular de material condutor,
normalmente cobre ou aluminio. A lamina, mostrada na Figura 26, tem a fun¢do de
enquanto na posi¢ao fechada, conduzir a corrente elétrica de um terminal a outro.
Enquanto que, na posi¢do aberta, garante distancia de isolamento. Portanto, essa peca
necessita de alta condutividade, boa rigidez mecanica e leveza para operagdo sem esforco
€xcessivo.

Figura 26 - Lamina principal de um seccionador.
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Fonte: Frontin et al. (2013).

3.4.1.2 CONTATOS

Os contatos s3o 0os componentes responsaveis por estabelecer ou interromper a
conexao elétrica no seccionador. Existem dois tipos principais de contatos: os contatos
fixos e os contatos moveis. Os contatos fixos sdo conectados a estrutura do seccionador
e permanecem fixos em relagdo as laminas condutoras, enquanto os contatos moveis
podem se mover para abrir ou fechar a conexdo elétrica conforme necessario. Feitos
geralmente de materiais condutores resistentes, como prata ou cobre, os contatos sdo
projetados para garantir uma conexao elétrica segura e confiavel durante toda a vida util
do seccionador. Na figura 27, ¢ mostrado os contatos principais, bem como ocorre a

conexdo e desconexdo entre o contato fixo e movel.
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Figura 27 - Contatos principais.

Fonte: Frontin et al. (2013).

3.4.1.3 CONTATOS DE ARCO (CHIFRES)

Os contatos de arco, ou "chifres", mostrado na Figura 28, desempenham um papel
crucial na interrup¢do de correntes menores, como a magnetiza¢ao do transformador ou
corrente em vazio, em seccionadores de alta tensdo. Eles sdo projetados para evitar que
os contatos principais do seccionador sejam danificados pelo arco elétrico resultante da
desconexao do circuito.

Os contatos de arco consistem em duas hastes metalicas, uma fixa ao contato fixo
do seccionador € a outra conectada a ponta da lamina movel. Eles sdo posicionados de
forma que, quando a lamina movel comeca a se afastar do contato fixo durante a operagao
de abertura do seccionador, uma corrente ¢ estabelecida entre os chifres, permitindo que
o arco elétrico seja direcionado e controlado entre os chifres, em vez de entre os contatos
principais do seccionador.

Os contatos de arco sao geralmente feitos de materiais resistentes ao arco, como
cobre ou ligas de cobre prateadas, capazes de suportar o calor e a energia gerados pelo
arco elétrico. Eles sdo instalados em suportes construidos em ligas de cobre ou aluminio,
projetados para dissipar o calor gerado pela passagem de correntes nominais e de curto-
circuito. Esses suportes sdo dimensionados para evitar o superaquecimento durante a
operagao normal do seccionador.

Por fim, os contatos de arco sdo projetados para prevenir que o arco elétrico
resultante da desconexdo do circuito queime os contatos principais do seccionador. Ao
direcionar o arco entre os chifres, os contatos de arco protegem os contatos principais,

prolongando sua vida util e garantindo a operagao confiavel do seccionador.
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’

Figura 28 - contatos de arco, ou "chifres”.
el
a) b)

Fonte: Frontin et al. (2013).

3.4.1.4 ISOLADORES

Os isoladores, mostrados na Figura 29, desempenham um papel critico na
integridade e no desempenho dos seccionadores de alta tensdo. Esse componente,
normalmente fabricado em porcelana, vidro ou polimero, fornece suporte mecanico para
os demais componentes do seccionador, ajudando a manter sua integridade estrutural
durante operacdes de abertura e fechamento, bem como em condi¢cdes ambientais
adversas, como ventos fortes. Eles sdo projetados para suportar os esfor¢os mecanicos
relacionados as vibragdes durante curtos-circuitos, garantindo que os componentes do
seccionador permanecam estaveis e funcionais.

Além do suporte mecénico, os isoladores sdo responsaveis por preservar a isolagao
elétrica entre a parte viva do seccionador (contatos condutores) e sua base metalica ou
estrutura de suporte. Eles sdo projetados para suportar sobretensdes e transitorios
causados por descargas atmosféricas, manobras de abertura e fechamento, e outras
variagoes de tensdo no sistema elétrico, garantindo que o isolamento elétrico seja mantido
mesmo sob condicdes adversas. Cabe ainda aos isoladores, o papel na redu¢do de ruido
durante a operacao do seccionador. Eles sdo projetados para minimizar as vibragdes € o
impacto mecanico que podem gerar ruido excessivo, garantindo assim um ambiente de
trabalho mais silencioso e seguro.

Portanto, ¢ essencial que os isoladores sejam construidos com materiais duraveis
e resistentes, capazes de suportar as condi¢cdes ambientais severas e as demandas

operacionais dos seccionadores de alta tensdo. Para isso, a manutengdo regular e a
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inspecdo sdo fundamentais para garantir sua integridade e desempenho ao longo do

tempo, contribuindo para a confiabilidade operacional dos seccionadores.

i_
§

A base e a sub-base, mostradas na Figura 30, sdo componentes fundamentais de

Figura 29 - Isoladores.

Fonte: Frontin et al. (2013).

3.4.1.5 BASE E SUB-BASE

um seccionador de alta tensdo, fornecendo suporte estrutural e estabilidade ao dispositivo.
A base ¢ a estrutura principal do seccionador, sobre a qual todos os outros componentes
sao montados. Ela fornece suporte mecanico e estabilidade ao seccionador, garantindo
sua integridade estrutural durante a operagdo. Geralmente feita de materiais robustos e
durédveis, como ago ou aluminio, a base ¢ projetada para suportar as cargas mecanicas
geradas durante as manobras de abertura e fechamento do seccionador, bem como durante
condig¢des climaticas adversas, como ventos fortes. Além disso, a base pode conter pontos
de montagem para os isoladores, contatos e outros componentes do seccionador,
garantindo uma instalacdo precisa e segura.

Por sua vez, a sub-base ¢ um componente complementar a base, fornecendo
suporte adicional ao seccionador. Ela ¢ montada abaixo da base e ¢ responséavel por
ancorar o seccionador ao solo ou a estrutura de suporte, uma vez que, na maioria das
vezes a estrutura de suporte ndo faz parte do seccionador, ou seja, ndo ¢ comum que
seccionadores sejam integrados a estruturas de suporte, a menos que seja acordado
durante a encomenda do equipamento, isso porque normalmente cada subestacdo
apresenta um padrao de estrutura de suporte. Assim como a base, a sub-base ¢ geralmente
feita de materiais resistentes, como ago galvanizado, projetada para resistir a condi¢des

ambientais adversas e garantir a estabilidade do seccionador durante sua operagao.
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Figura 30 - Base e Sub-base.

Fonte: Frontin et al. (2013).

3.4.2 MECANISMO DE ACIONAMENTO E TRANSMISSAO

O acionamento de um seccionador ¢ uma parte crucial de seu funcionamento,
determinando a confiabilidade e seguranca do dispositivo. Existem diferentes tipos de
acionamento, como manual, motorizado ¢ hibrido, cada um com seus préprios
componentes e caracteristicas especificas.

No caso do acionamento manual, uma alavanca de acionamento ¢ utilizada para
operar o seccionador, transmitindo o movimento necessdrio para abrir ou fechar as
laminas moveis. Essa alavanca estd conectada a arvore de manobra, que se estende ao
longo do seccionador e transmite o movimento para as laminas. Em alguns casos, um eixo
de transmissao pode ser empregado para essa finalidade, especialmente em seccionadores
maiores.

J4 o acionamento motorizado envolve o uso de um motor elétrico para operar as
laminas moéveis do seccionador. Esse motor converte a energia elétrica em movimento
mecanico, abrindo ou fechando o circuito conforme necessario. Redutores de velocidade
podem ser empregados para reduzir a velocidade de rotacdo do motor e aumentar o torque
disponivel para operar o seccionador de maneira mais eficiente. Hastes de transmissdo,
também conhecidas como tirantes, sdo utilizadas para transmitir o movimento do motor
para as ldminas modveis, garantindo uma operagao suave e confiavel.

Por fim, o acionamento hibrido combina elementos de operacdo manual e
motorizada. Em certos casos, pode ser aplicado um comando hibrido manual com redutor,
reduzindo os esfor¢cos mecanicos necessarios para operar o seccionador, especialmente
em instalagdes em altura. Esse tipo de comando oferece a flexibilidade de uma operagao

manual, mas com a vantagem de uma reducdo significativa nos esforcos fisicos
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necessarios. Além disso, conexdes mecanicas € mecanismos de engrenagens podem ser
empregados para transmitir o movimento da alavanca de acionamento para as laminas
moveis, garantindo uma operagao suave e confiavel do seccionador.

Em resumo, os diferentes tipos de acionamento de seccionadores sdo projetados
para garantir uma operacao eficiente, confidvel e segura do dispositivo em diversas
condi¢des de operacdo. Esses componentes trabalham em conjunto para garantir o
desempenho adequado do seccionador, desempenhando um papel crucial na operagao dos
sistemas elétricos de alta tensao.

Na Figura 31, tem-se representado o armario de comando e conjunto motor-
redutor. Os armarios de comando, além do motor, abrigam os dispositivos de comando e
controle (contatores, relés auxiliares, resisténcia de aquecimento etc.). Estes armarios

podem ser confeccionados em ago inox ou aco pintado.

Figura 31 - Mecanismo de acionamento.

Fonte: Frontin et al. (2013).

3.4.3 ESTRUTURA DE SUPORTE

Podendo ser de concreto ou metalica, de acordo com a escolha do consumidor, as
estruturas de suporte em seccionadores sdo responsaveis por garantir a estabilidade e a
integridade do dispositivo em varias condigdes operacionais. Elas sdo projetadas para
resistir a cargas mecanicas, vibragdes € impactos que possam ocorrer durante a operagao

do seccionador, mantendo-o firmemente ancorado ao solo ou a estrutura de montagem.



42

3.5 TIroS DE ACIONAMENTO

Do ponto de vista do comando que sera dado para a operacao do seccionador, este
pode ser de forma manual, motorizado e hibrido, como citado anteriormente. J& do ponto
de vista do acionamento da lamina propriamente dito, podem apresentar trés maneiras
distintas, sendo elas: acionamento tripolar, monopolar com interliga¢ao do polo central e

monopolar sem interligacao do polo central.

3.5.1 TRIPOLAR

Para esse acionamento, os trés polos compartilham um Unico mecanismo de
acionamento. Sendo as trés laminas acionadas de uma vez s6. Na Figura 32, ¢ mostrado
uma ilustracdo desse tipo de acionamento.

Figura 32 - Acionamento tripolar.

Fonte: Frontin et al. (2013).

3.5.2 MONOPOLAR COM INTERLIGACAO DO POLO CENTRAL

Para esse tipo de acionamento, cada polo possui um mecanismo de acionamento,
no entanto, ha um cubiculo de interligagdo do polo central comandando os mecanismos
laterais e do central. Dessa forma, as trés ldminas sdo acionadas de uma s6 vez. Na Figura

33, ¢ mostrado uma ilustragcdo desse tipo de acionamento.
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Figura 33 - Acionamento monopolar central.

Fonte: Frontin et al. (2013).

3.5.3 MONOPOLAR SEM INTERLIGACAO DO POLO CENTRAL

Neste casso, cada polo possui um mecanismo, sem qualquer interligacdo entre
eles, de modo que acionamento de cada polo ¢ independente. Na Figura 34, é mostrado
uma ilustracao desse tipo de acionamento.

Figura 34 - Acionamento monopolar individual.

Fonte: Frontin et al. (2013).
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3.6 NORMAS TECNICAS

As normas técnicas desempenham um papel crucial na regulamentacdo e
padronizacao dos seccionadores de alta tensao, proporcionando uma base solida para o
desenvolvimento, fabricagao, instalagao e operacao desses dispositivos.

Primeiramente, essas normas sdo fundamentais para garantir a seguranga € a
confiabilidade dos seccionadores. Elas estabelecem requisitos especificos relacionados
ao isolamento, resisténcia mecanica e capacidade de resistir a condigdes extremas de
operac¢do, visando proteger operadores, equipamentos € o publico em geral. Além disso,
as normas tém um papel crucial na padronizacao de procedimentos. Ao definir métodos
de ensaio, critérios de desempenho e requisitos de projeto, proporcionam uma base
comum para a avaliagdo e comparacdo de seccionadores. Isso facilita a padronizagdo dos
procedimentos de teste e contribui para a uniformidade na fabricagao.

Outro aspecto relevante ¢ o atendimento a requisitos legais. Muitas normas sao
incorporadas a legislacdo e regulamentacdo do setor elétrico. O cumprimento dessas
normas ¢ frequentemente um requisito legal para a comercializagdo e operagdao de
seccionadores, garantindo conformidade com os padrdes estabelecidos pelas autoridades
reguladoras.

A interoperabilidade ¢ outra vantagem proporcionada pelas normas. Ao garantir
que os seccionadores sejam projetados e fabricados de acordo com critérios que
promovem a interoperabilidade entre diferentes fabricantes e sistemas, as normas
facilitam a integracdo eficiente desses dispositivos em sistemas elétricos complexos.
Além disso, a conformidade com normas internacionais facilita o comércio global.
Permite que os seccionadores atendam aos mesmos requisitos em diferentes paises,
simplificando o processo de importagdo e exportacdo e promovendo a eficiéncia e a
interoperabilidade global.

As normas também incentivam a inovag¢ao e a melhoria continua. Ao estabelecer
requisitos minimos, elas motivam os fabricantes a buscar constantemente avangos no
desempenho dos seccionadores, contribuindo para o desenvolvimento de tecnologias
mais avangadas e eficientes.

Outro aspecto relevante € a facilitagao da manuten¢do. As normas frequentemente
incluem diretrizes para a manutengdo adequada dos seccionadores ao longo de sua vida

util, contribuindo para prolongar sua vida operacional. A seguir estdo relacionadas
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algumas das principais normas técnicas nacionais € internacionais sobre chaves

seccionadoras:

3.6.1 ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS

e ABNT NBRIEC 62271-102:2006 - Seccionadores e chaves de aterramento
Esta norma estabelece os requisitos técnicos e de desempenho para seccionadores
e chaves de aterramento em sistemas elétricos de alta tensdo. Ela define caracteristicas
como capacidade de interrup¢do de corrente, grau de protegdo, requisitos de isolamento
e métodos de ensaio, com o objetivo de garantir a operacdo segura ¢ confiavel desses
dispositivos.
e ABNT NBR 7571:2011 - Seccionadores - Caracteristicas técnicas e
dimensionais
A norma ABNT NBR 7571 estabelece as caracteristicas técnicas e dimensionais
para seccionadores utilizados em sistemas elétricos. Ela aborda aspectos como corrente
nominal, tensdo suportavel, distdncias de escoamento e requisitos construtivos, visando
garantir a compatibilidade e interoperabilidade desses dispositivos em diferentes

aplicacdes.

3.6.2 IEC - INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

e JEC 62271-102:2001 - High-voltage switchgear and controlgear - Part 102:
Alternating current disconnectors and earthing switches
Esta norma da IEC estabelece requisitos técnicos para disjuntores de corrente
alternada e chaves de aterramento em sistemas de alta tensdo. Ela define caracteristicas
como capacidade de interrup¢do, desempenho mecanico, requisitos de isolamento e
métodos de ensaio, com o objetivo de garantir a seguranca e confiabilidade desses
dispositivos.
e JEC 62271-1:2007 - High-voltage switchgear and controlgear - Part 1:
Common specifications
Esta norma da IEC estabelece especificacdes comuns para equipamentos de
manobra e controle em sistemas de alta tensdo. Ela aborda aspectos como requisitos
construtivos, métodos de ensaio, classificacdo de equipamentos e requisitos de seguranca,

visando garantir a interoperabilidade e compatibilidade entre diferentes fabricantes.
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3.6.3 IEEE - INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS

e (C37.30.1-2011 - IEEE standard requirements for AC high-voltage air
switches rated above 1.000 V
Este padrao IEEE estabelece os requisitos técnicos para chaves de ar de alta
voltagem em corrente alternada com classificacdo acima de 1.000 V. Ele define
caracteristicas como capacidade de interrup¢dao, desempenho elétrico e mecanico,
requisitos de isolamento ¢ métodos de ensaio, visando garantir a seguranga e
confiabilidade desses dispositivos em diversas aplicagdes.
e (37.34-1994 - IEEE standard test code for high-voltage air switches
Este padrao IEEE estabelece os procedimentos de ensaio para chaves de ar de alta
voltagem, incluindo métodos para medigdo de caracteristicas elétricas, desempenho
mecanico e resisténcia ao envelhecimento. Ele fornece orientacdes para garantir a
conformidade dos dispositivos com os requisitos de seguranga e desempenho
especificados em outras normas relevantes.
e (C37.35-1995 - IEEE guide for the application, installation, operation, and
maintenance of high-voltage air disconnecting and interrupter switches
Este guia IEEE fornece diretrizes para a aplica¢do, instalacdo, operagdao e
manutencdo de chaves de ar de alta voltagem. Ele aborda aspectos como sele¢do de
dispositivos, requisitos de instalacdo, procedimentos operacionais e praticas
recomendadas de manuten¢do, visando garantir a seguranca, confiabilidade e

desempenho adequados desses equipamentos ao longo de sua vida util.

3.7 [ENSAIOS

Os ensaios em seccionadores de alta e extra alta tensdo desempenham um papel
crucial na garantia da seguranca operacional e confiabilidade dos sistemas elétricos. A
realizacdo desses ensaios ¢ essencial para assegurar o desempenho adequado desses
dispositivos, tanto em condi¢des normais quanto em situagdes adversas por um periodo
de tempo determinado.

Um dos principais motivos para a realizacdo desses ensaios ¢ a necessidade de
evitar acidentes e falhas que possam comprometer a integridade da infraestrutura elétrica

ou dos operadores. Garantir a operagao segura dos seccionadores ¢ crucial, especialmente
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em sistemas de alta e extra alta tensdo, onde os riscos associados a descargas perigosas
sdo significativamente elevados.

Além disso, a confiabilidade do sistema elétrico depende diretamente do
funcionamento adequado dos seccionadores. Interrup¢des nao programadas podem ter
impactos significativos, e os ensaios sao projetados para assegurar que esses dispositivos
operem de maneira consistente, contribuindo para a continuidade do fornecimento de
energia elétrica.

A durabilidade mecanica € outro aspecto critico abordado nos ensaios. Operagdes
frequentes podem levar ao desgaste dos componentes, e os ensaios de tipo e de aceitagcdo
visam certificar-se de que os seccionadores resistam a operacdes repetidas sem
comprometer sua eficécia.

Além disso, os ensaios sdo projetados para avaliar o desempenho dos
seccionadores em condigdes adversas, incluindo variagdes climaticas extremas. Impulsos
atmosféricos, por exemplo, sdo simulados para verificar a resisténcia dos seccionadores
a eventos climaticos intensos.

Os ensaios desempenham um papel crucial na validagdo do projeto e fabricagdo
dos seccionadores. Certificar-se de que esses dispositivos atendem aos requisitos
especificos estabelecidos por normas e regulamentacdes ¢ fundamental para garantir sua
qualidade e conformidade.

A resisténcia a sobretensdes € avaliada para garantir que os seccionadores possam
suportar picos de tensdo, seja devido a descargas atmosféricas, manobras ou falhas no
sistema elétrico. Isso contribui para a protecdo eficaz dos equipamentos elétricos
conectados. Além disso, os ensaios abordam questdes como corona visual e
radiointerferéncia, assegurando que as emissoes eletromagnéticas estejam dentro de
limites aceitaveis para preservar a integridade das comunica¢des e minimizar
interferéncias.

O cumprimento de normas e regulamentacdes especificas € um requisito
importante nos ensaios, garantindo que os seccionadores atendam aos padrdes
estabelecidos por organizagdes de normalizagdo e regulamentagdo do setor elétrico. Esses
ensaios ndo apenas desempenham um papel critico na manutengdo da seguranga e
confiabilidade dos seccionadores, mas também impulsionam a inovagdo tecnologica. A
busca por melhorias continuas e tecnologias mais avangadas ¢ incentivada por meio da

avalia¢do de novas abordagens e solu¢des durante os ensaios regulares.
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Por fim, os ensaios em seccionadores de alta e extra alta tensdo sao fundamentais para
garantir um sistema elétrico seguro, confiavel e eficiente. Assim, a seguir ¢ detalhado

sobre os principais ensaios realizados em seccionadores.

3.7.1 ENSAIOS DE ROTINA EM SECCIONADORES DE ALTA TENSAO

O ensaio de rotina ¢ um procedimento sistematico de teste realizado
periodicamente em equipamentos elétricos, como transformadores, disjuntores e chaves
seccionadoras, com o objetivo de verificar seu funcionamento adequado e identificar
eventuais problemas ou falhas. Esses testes, sdo realizados de acordo com normas
técnicas e recomendagdes dos fabricantes. Assim, os ensaios rotina podem ser do tipo:

e Ensaios Visuais ¢ Mecanicos: Inspe¢ao visual para verificar se hd danos visiveis,
corrosdo, folgas inadequadas ou qualquer outro problema mecanico que possa
comprometer o funcionamento do seccionador.

e Ensaios de Resisténcia de Contato: Medigao da resisténcia elétrica dos contatos
do seccionador para garantir que estejam dentro dos limites especificados. Isso é
feito com um ohmimetro ou microohmimetro.

e Ensaios de Funcionamento Mecanico: Teste do mecanismo de operagdo do
seccionador para garantir que esteja funcionando corretamente e que as operacoes
de abertura e fechamento possam ser realizadas suavemente.

e Ensaios de Medicao de Tempo de Operacao: Medicao do tempo necessario para
o seccionador abrir ou fechar sob diferentes condi¢des de carga para garantir que

esteja dentro dos limites especificados.

3.7.2 TENSAO APLICADA DE FREQUENCIA INDUSTRIAL (1 MINUTO)

O ensaio de Tensao Aplicada de Frequéncia Industrial, também conhecido como
ensaio de resisténcia dielétrica ou teste hipotético, ¢ um procedimento padrdo para
verificar a capacidade de isolamento de um seccionador de alta tensdo. Neste teste, uma
tensao alternada de frequéncia industrial (geralmente 50 Hz ou 60 Hz, dependendo da
regido) ¢ aplicada entre as partes condutoras e o aterramento do seccionador por um
periodo especifico (geralmente 1 minuto).

Durante esse periodo, a tensdo ¢ gradualmente aumentada até atingir um valor

especificado, que ¢ determinado de acordo com as normas e especificagdes aplicaveis. O
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objetivo ¢ garantir que o seccionador possa suportar a tensao de operacdo nominal sem
sofrer falhas ou rupturas dielétricas. Durante o ensaio, sdo realizadas medigdes para
verificar se ha corrente de fuga entre as partes condutoras e o aterramento do seccionador
(fase-terra). Se a corrente de fuga exceder os limites especificados, pode indicar um
problema de isolamento que precisa ser corrigido.

Ap6s o término do periodo de ensaio, o seccionador ¢ considerado aprovado se
conseguir suportar a tensdo aplicada sem falhas. Este ensaio ¢ fundamental para garantir
a seguranca ¢ confiabilidade das instalagdes elétricas onde os seccionadores sao
utilizados.

Segundo recomendagdes da Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco
(CHESF), para seccionadores de 550 kV, durante o ensaio, o seccionador deve suportar
os seguintes niveis de tensao:

e Fase-terra e entre fases 620 kV (Valor eficaz);

e Entre distancia de seccionamento 800 kV (Valor eficaz).
J& para seccionadores de 245 kV, tem-se:

e Valor Comum 395 kV;

e Entre a distancia de seccionamento 460 kV.

3.7.3 TENSAO APLICADA NOS CIRCUITOS AUXILIARES E DE CONTROLE (1 MINUTO)

O ensaio de Tensdo Aplicada nos Circuitos Auxiliares e de Controle ¢ um
procedimento padrdo realizado em seccionadores de alta tensdo para garantir a
confiabilidade e o funcionamento adequado dos circuitos que controlam e operam o
dispositivo. Neste teste, uma tensdo especifica € aplicada nos circuitos auxiliares e de
controle do seccionador por um periodo de 1 minuto. Durante esse periodo, a tensdo €
gradualmente aumentada até atingir o valor especificado de acordo com as normas e
especificagdes aplicaveis. O objetivo ¢ verificar se os circuitos auxiliares e de controle
podem suportar a tensao de operagcdo nominal sem sofrer falhas ou danos.

Durante o ensaio, sdo realizadas medig¢des para verificar se had corrente de fuga,
sobrecarga ou qualquer outra anomalia nos circuitos. Se forem detectados problemas
durante o teste, ¢ necessario identificar e corrigir as falhas antes que o seccionador seja
considerado adequado para operagdao. Apos o término do periodo de ensaio e a verificagdo

de que os circuitos auxiliares e de controle estdo funcionando corretamente ¢ podem
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suportar a tensao aplicada, o seccionador ¢ considerado aprovado para uso em operagdes
reais.

Este ensaio ¢ essencial para garantir a seguranga € o desempenho confiavel dos
seccionadores de alta tensdo, uma vez que os circuitos auxiliares e de controle

desempenham um papel critico no funcionamento adequado desses dispositivos.

3.7.4 BASE DE IMPULSO ATMOSFERICO

O ensaio de Base de Impulso Atmosférico ¢ uma parte crucial do processo de
testes de seccionadores de alta tensdo. Esse teste € projetado para avaliar a capacidade do
seccionador de resistir a sobretensdes transitorias causadas por descargas atmosféricas.
Durante esse ensaio, uma sobretensao de impulso atmosférico ¢ aplicada ao seccionador
para simular as condigdes de uma descarga atmosférica direta ou préxima. A sobretensao
de impulso atmosférico ¢ aplicada nos terminais do seccionador por um curto periodo de
tempo, geralmente na ordem de microssegundos, sendo estd sobretensdo, caracterizada
por uma rapida subida e queda, simulando a natureza transitéria das descargas
atmosféricas. O teste ¢ conduzido tanto com a chave fechada (garantindo isolamento fase-
terra) quanto com a chave aberta (assegurando isolamento entre terminais), abordando
diferentes cendrios operacionais.

Segundo recomendagdes da Companhia Hidro Elétrica do Sdo Francisco
(CHESF), seccionadores de 550 kV, deve ser capaz de suportar a tensdo nominal de
impulso atmosférico, 1,2x50 ps, (Valor de pico) da seguinte forma:

e Fase-terra e entre fases 1.550 kV;
e Entre contatos abertos do dispositivo de manobra e/ou entre distincia de
seccionamento (incluindo tensdo de “BIAS”) 1.865 kV.
Jé& para seccionadores de 245 kV, tem-se:
e Valor comum 950 kV;

e Entre a distancia de seccionamento 1.050 kV.

3.7.5 IMPULSO DE MANOBRA

O ensaio de impulso de manobra, conduzido em equipamentos de alta tensdo, visa
reproduzir as condi¢des reais de operacdo do dispositivo durante a sua ativagdo ou

desativagdo na rede elétrica. Durante este procedimento, uma sobretensao transitoria ¢
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aplicada ao equipamento por um curto intervalo de tempo, normalmente na ordem de
milissegundos. A geragdo dessa sobretensdo pode ser realizada por meio de geradores de
impulsos especializados ou outros dispositivos capazes de produzir alta tensao.

O objetivo principal deste teste ¢ verificar a capacidade do equipamento de alta
tensao de resistir as sobretensoes transitorias geradas durante sua operagdo normal, sem
sofrer falhas ou danos ao isolamento. Essas sobretensdes podem ser provocadas pela
comutacdo de cargas, manobras na rede elétrica ou outros eventos relacionados. Durante
o ensaio, diversas medigdes sdo realizadas para avaliar a resposta do equipamento a
sobretensdo transitoria, incluindo a corrente de fuga, a resisténcia do isolamento e a
integridade dos componentes internos. Os testes sdo conduzidos tanto com a chave
fechada quanto aberta, representando situagdes operacionais variadas que o dispositivo
pode encontrar durante sua vida util.

Segundo recomendagdes da Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco
(CHESF), seccionadores de 550 kV, deve ser capaz de suportar a tensdo nominal de
impulso de manobra a seco e sob chuva, 250x2500 ps, (Valor de pico) da seguinte forma:

e Entre fase e terra e entre dispositivo de manobra aberto 1.175 kV;
e Entre fases 1.760 kV;
e Entre distancia de seccionamento (incluindo tensio de “BIAS”) 1.350 kV;
e Tensdo de “BIAS” 450 kV.
Jé& para seccionadores de 245 kV, tem-se:
e Valor comum 950 kV

e Entre a distancia de seccionamento 1.050 kV

3.7.6 ELEVACAO DE TEMPERATURA:

O ensaio de elevacdo de temperatura ¢ um procedimento padrdo realizado em
equipamentos elétricos de alta tensdo, para avaliar sua capacidade de dissipar calor de
maneira eficaz durante a operagcdo normal. Este ensaio € crucial para garantir a seguranga
e a confiabilidade do equipamento, uma vez que o superaquecimento pode levar a falhas
e danos no dispositivo. Durante o ensaio de eleva¢do de temperatura, o seccionador ¢
submetido a uma carga elétrica especifica, que pode ser determinada pela sua capacidade
nominal. O equipamento ¢ entdo operado em condi¢des normais de carga por um periodo
de tempo determinado, enquanto as temperaturas em diferentes partes do dispositivo sao

monitoradas continuamente.
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O objetivo do ensaio ¢ garantir que as temperaturas em pontos criticos do
seccionador, como os contatos elétricos e os isoladores, permanecam dentro dos limites
seguros durante a operagdo normal. O superaquecimento excessivo nessas areas pode
resultar em perda de eficiéncia, falha dos componentes e at¢ mesmo em riscos de
incéndio. Ao monitorar as temperaturas durante o ensaio, ¢ possivel determinar se o
projeto e a construcao do seccionador sdo adequados para dissipar o calor gerado durante
a operacdo normal. Se as temperaturas excederem os limites especificados pelas normas
e regulamentos aplicaveis, podem ser necessarias modificagdes no projeto ou na

ventilagdo do equipamento.

3.7.7 ENSAIO DE CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO

O ensaio de corrente de curto-circuito € um procedimento crucial realizado em
seccionadores de alta tensao para avaliar sua capacidade de suportar correntes de curto-
circuito sem falhar ou comprometer a seguranca do sistema elétrico. Este ensaio ¢
fundamental para garantir que o seccionador possa operar de forma confidvel em
situagdes de emergéncia, como curtos-circuitos, sem causar danos significativos ao
equipamento ou a rede elétrica.

Durante o ensaio de corrente de curto-circuito, o seccionador € submetido a uma
corrente elétrica de curto-circuito com uma magnitude especifica, que pode variar de
acordo com as especificagdes do equipamento e os requisitos das normas aplicaveis. Essa
corrente ¢ aplicada por um curto periodo de tempo, geralmente apenas alguns segundos,
para simular as condi¢des de curto-circuito.

O objetivo do ensaio ¢ verificar se o seccionador € capaz de suportar a corrente de
curto-circuito sem sofrer danos ou falhas operacionais. Durante o teste, sdo realizadas
medigdes para monitorar a resposta do seccionador a corrente de curto-circuito, incluindo
o aumento de temperatura, a deformacdo mecénica e a integridade dos componentes
elétricos.

Com base nos resultados do ensaio, € possivel determinar se o seccionador atende
aos requisitos de seguranga e desempenho estabelecidos pelas normas e regulamentos
aplicaveis. Se o seccionador ndo conseguir suportar a corrente de curto-circuito sem
problemas, podem ser necessdrias modificagdes no projeto ou na constru¢do do

equipamento para garantir sua adequagao para uso em condicdes reais de operagao.
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Portanto, o ensaio de corrente de curto-circuito ¢ essencial para garantir a
seguranca e a confiabilidade dos seccionadores de alta tensdo, permitindo que eles operem
de forma segura e eficaz em situagdes de emergéncia, como curtos-circuitos. Este teste
desempenha um papel fundamental na validacdo do desempenho do equipamento ¢ na
protecao da integridade da rede elétrica.

Segundo recomendacdes da Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco
(CHESF), seccionadores de 550 kV, deve ser capaz de suportar as seguintes correntes
nominais de curta dura¢ao por um segundo:

e Valor Eficaz (1s)/Valor de crista - 50/130 kA;
e Valor Eficaz (1s)/Valor de crista - 63/164 kKA.

Ja para seccionadores de 245 kV, tem-se:

e Valor Eficaz (1s)/Valor de crista - 40/104 kA;
e Valor Eficaz (1s)/Valor de crista - 50/130 kA;
e Valor Eficaz (1s)/Valor de crista - 63/164 kKA.

3.7.8 ENSAIO DE DURABILIDADE MECANICA

O ensaio de durabilidade mecanica ¢ um procedimento essencial realizado em
seccionadores de alta tensdo para avaliar sua capacidade de suportar repetidas operagdes
mecanicas ao longo do tempo sem falhas ou degradacdo significativa. Este ensaio ¢é
crucial para garantir a confiabilidade e a vida Util do seccionador em condigdes
operacionais reais.

Durante o ensaio de durabilidade mecénica, o seccionador € submetido a uma série
de ciclos de operacdo, que envolvem a abertura e o fechamento das laminas do
equipamento. A frequéncia e o nimero de ciclos de operacao podem variar de acordo com
as especificagdes do equipamento e os requisitos das normas aplicaveis.

O objetivo do ensaio ¢ verificar se o seccionador € capaz de suportar o estresse
mecanico causado pelas operacdes de abertura e fechamento repetidas sem apresentar
desgaste excessivo, deformagdo permanente ou falha prematura. Durante o teste, sdao
realizadas medi¢cdes para monitorar o desempenho do seccionador, incluindo a
integridade das conexdes elétricas, a operagao suave das laminas e a resisténcia estrutural
do equipamento.

Com base nos resultados do ensaio, ¢ possivel determinar se o seccionador atende

aos requisitos de durabilidade mecanica estabelecidos pelas normas e regulamentos
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aplicaveis. Se o seccionador ndo conseguir suportar o estresse mecanico das operagoes
repetidas sem problemas, podem ser necessarias modificacdes no projeto ou na
constru¢do do equipamento para garantir sua adequacdo para uso em condigdes

operacionais reais.

3.7.9 ENSAIO DE NiVEL DE RADIOINTERFERENCIA (RIV) E CORONA VISUAL

O ensaio de Nivel de Radiointerferéncia (RIV) e Corona Visual ¢ um
procedimento importante realizado em equipamentos de alta tensdo para avaliar seu
desempenho em relacdo a interferéncia eletromagnética e a formacdo de corona,
fendmenos que podem afetar o funcionamento adequado do equipamento e a integridade
da rede elétrica.

Esses ensaios visam garantir a minima interferéncia eletromagnética e avaliar o
desempenho do seccionador sob diferentes niveis de tensdo. Em resumo, o ensaio de
Nivel de Radiointerferéncia (RIV) e Corona Visual ¢ uma etapa importante no processo
de teste de seccionadores de alta tensdo, garantindo que o equipamento possa operar de
forma confiavel e segura, sem causar interferéncia prejudicial ou problemas de corona na

rede elétrica.

3.8 MANUTENCAO

A manutencdo regular dos seccionadores desempenha um papel critico na
seguranga, confiabilidade e eficiéncia do sistema elétrico. Ao identificar e corrigir
potenciais problemas de seguranga, como desgaste excessivo, corrosao, conexdes soltas
ou falhas nos sistemas de protecdo, a manutencdo ajuda a mitigar o risco de falhas
operacionais que poderiam resultar em acidentes elétricos, incéndios ou danos aos
equipamentos e as instalagdes. Além disso, uma manutencao adequada garante que esses
dispositivos estejam prontos para operar quando necessario, minimizando interrupgdes
ndo programadas no fornecimento de energia e garantindo a confiabilidade do sistema
como um todo.

Somado a isso, a manutencdo regular também ajuda a identificar e corrigir
problemas antes que se tornem mais sérios e causem danos irreparaveis ao equipamento,

prolongando assim sua vida util e reduzindo a necessidade de substitui¢des prematuras e
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os custos associados. Além disso, seccionadores bem mantidos operam de forma mais
eficiente, otimizando o desempenho do sistema elétrico, reduzindo perdas de energia,
aumentando a disponibilidade de energia e melhorando a qualidade do servigo prestado
aos clientes.

Por fim, a manutencdo dos seccionadores estd alinhada com as normas ¢
regulamentos de seguranca e operacgao do setor elétrico, garantindo a conformidade com
essas normas essenciais para proteger os trabalhadores, o meio ambiente e cumprir as
obrigacdes legais e regulatorias. Em resumo, a manutencgao dos seccionadores ¢ essencial
para garantir a operacao segura, confiavel e eficiente do sistema elétrico como um todo.

De acordo com Frontin et al. (2013), em linhas gerais, pode-se agrupar a

manutencao dos seccionadores em quatro grupos:

3.8.1 INSPECAO MENOR (A CADA DOIS ANOS):

e Verificacido das partes mecanicas e tratamento de superficie do equipamento:
Neste procedimento, ¢ realizada uma inspe¢do visual minuciosa das partes
mecanicas do seccionador, como engrenagens, alavancas e conexdes. Qualquer sinal de
desgaste, corrosdao ou danos ¢ identificado e tratado adequadamente para garantir o bom
funcionamento do equipamento.
e Verificacdo dos cabos de baixa tensao e de aterramento:

Os cabos de baixa tensdo e de aterramento sdo inspecionados para garantir que
ndo haja danos, corrosdo ou conexdes soltas. Esses cabos desempenham um papel
importante na seguranga e eficiéncia do sistema elétrico, e qualquer problema identificado
deve ser corrigido prontamente.

e Verificacio e limpeza dos isoladores:

Os isoladores sdo inspecionados para verificar se nao ha acumulacao de sujeira,
umidade ou danos que possam comprometer seu desempenho. Se necessario, 0s
isoladores sdo limpos para garantir um bom isolamento elétrico entre os componentes do
seccionador.

e Verificacio do mecanismo de operacio:
O mecanismo de operacdo do seccionador ¢ testado para garantir que esteja
funcionando corretamente. Isso inclui verificar se nao ha obstrucdes, falhas mecanicas ou

desalinhamentos que possam afetar a operacao do equipamento.
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3.8.2 INSPECAO NO SECCIONADOR (A CADA CINCO ANOS OU 1.000 OPERACOES) -
SECCIONADOR FORA DE SERVICO:

e Verificacoes do Grupo 2.8.1:

Todos os procedimentos de inspe¢do descritos no item 2.8.1 sdo repetidos para

garantir a integridade e o bom funcionamento do seccionador.
e Verificacio da limpeza da parte ativa:

A parte ativa do seccionador, onde ocorre o contato elétrico, ¢ inspecionada e
limpa para remover qualquer sujeira, detritos ou corrosdo que possam afetar a qualidade
da conexao elétrica.

e Medicao da resisténcia de contato:

E realizada uma medicio da resisténcia de contato entre os contatos principais do

seccionador para garantir uma conexao elétrica adequada e minimizar perdas de energia.
e Verificacdo do aperto dos parafusos:

Todos os parafusos e conexdes do seccionador sdo verificados para garantir que
estejam devidamente apertados e fixados, evitando folgas ou conexdes soltas que possam
comprometer a seguranga e o desempenho do equipamento.

e Verificacio do funcionamento dos controles locais e da operacio manual:

Os controles locais e a operacdo manual do seccionador sdo testados para garantir
que estejam funcionando corretamente e possam ser acionados conforme necessario em
situagdes de emergéncia.

e Verificacio do correto acoplamento dos contatos principais:

E verificado se os contatos principais do seccionador estio corretamente alinhados

e acoplados durante a operagdo, garantindo uma conexao elétrica eficiente e segura.
e Verificacio da condi¢ao das superficies de contato:

As superficies de contato dos contatos principais do seccionador sao

inspecionadas para garantir que estejam limpas, lisas e livres de danos que possam afetar

a qualidade da conexao elétrica.
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3.8.3 INSPECAO DO MECANISMO DE OPERACAO (A CADA CINCO ANOS oU 1.000
OPERACOES):

e Verificacido de todos os componentes mecanicos e elétricos, cabos e conexdes
de aterramento:

Nesta etapa, todos os componentes do mecanismo de operacao do seccionador sdo
minuciosamente inspecionados, incluindo engrenagens, manivelas, molas e contatos
elétricos. Além disso, sdo verificados todos os cabos elétricos e as conexdes de
aterramento para garantir sua integridade e bom funcionamento.

e Verificaciao da lubrificacido das engrenagens:

As engrenagens e outros componentes moveis do mecanismo de operagdo siao
lubrificados conforme as especificacdes do fabricante para garantir um funcionamento
suave e livre de atritos, minimizando o desgaste e prolongando a vida util do
equipamento.

e Verificacio da operacao da resisténcia de aquecimento, protecio do motor e
intertravamento eletromecanico:

Todos os sistemas de protegdo e intertravamento do mecanismo de operagdo sao
testados para garantir que estejam funcionando corretamente. Isso inclui a verificagdo da
resisténcia de aquecimento para evitar o acimulo de umidade e proteger contra o
congelamento em condi¢des de baixas temperaturas, bem como a verificagdo da protegao
do motor e dos dispositivos de intertravamento para garantir a seguranca operacional do

seccionador.

3.8.4 INSPECAO PRINCIPAL (A CADA 10 ANOS OU 2.000 OPERACOES):

o Verificacoes dos Itens 2.8.1 e 2.8.2:
Todos os procedimentos de inspecao descritos nos itens 2.8.1 e 2.8.2 sdo repetidos
para garantir a integridade e o bom funcionamento do seccionador.
e Verificacio da condicdo e do desgaste dos componentes principais (parte
ativa, isoladores, etc.):
Nesta etapa, ¢ realizada uma inspecdo detalhada da parte ativa do seccionador, dos
i1soladores e de outros componentes principais para verificar a presencga de desgaste, danos
ou deterioracdo. Qualquer problema identificado ¢ tratado conforme necessario, incluindo

a substitui¢do de componentes desgastados ou danificados.



58

e Verificacdo dos ajustes mecinicos e restauracdo das condicdes Iniciais, se
necessario:

Todos os ajustes mecanicos do seccionador sdo verificados e, se necessario,
corrigidos para garantir que o equipamento opere dentro das especificagdes do fabricante
e das normas de seguranca.

e Substituicdo de unidades e componentes conforme manual e, se necessario,
contato com o fabricante:

Durante a inspecdo principal, ¢ realizada a substituigdo de unidades e
componentes conforme recomendado pelo manual do fabricante do seccionador. Se
necessario, ¢ feito contato direto com o fabricante para obter orientagdes especificas de

manutengao e substituicdo de pecas.
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4  DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo, sera tratado sobre a construcdo das plantas de arranjo, corte e
dimensionais dos equipamentos usados neste trabalho. Para tal feito, sera adotado as
recomendacdes da CHESF, através do seguinte documento 301-CHESF-ET-PJ-EM-
ABRIL-2019, disponivel no site https://pt.scribd.com/document/540127813/301-
CHESF-ET-PJ-EM-ABRIL-2019. Nele, tem-se as diretrizes e especificacdes para

projetos eletromecanicos de subestacdes. A CHESF possui um rigoroso protocolo de
seguranga ¢ padroes de operagdes, sendo referéncia para diversas outras empresas do
ramo.

Assim, para o nivel de tensao de 500 kV, a distancia minima considerada entre
fases deve ser de 6000 mm, ja para fase-terra deve ser considerado no minimo 4600 mm.
J& para 230 kV, a distancia minima considerada entre fases deve ser de 2560 mm, j& para
fase-terra deve ser considerado no minimo 2050 mm. Por fim, o estudo sera dividido em
duas partes, sendo cada parte correspondente a um nivel de tensdo. Vale ressaltar ainda,
que o estudo serd voltado para os tipos de seccionadores mais usuais no sistema elétrico
brasileiro.

Para a escolha da configuragdao do barramento da subestagao, serd tomado como
referéncia as recomendagdes do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), no
submodulo 2.6, mostrado na Figura 35, ao qual trata sobre os requisitos minimos para
subesta¢do e seus equipamentos.

Figura 35 - Submoédulo 2.6.
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7 SUBESTAGAO

7.1 Arranjo de barramento e area da subestagdo
7.1.1 Condigbes basicas

7.1.1.1 Os arranjos de barramento para subestagdes com isolamento a ar sdo diferenciados por
classe de tensdo, nos seguintes termos:

(a) Barramentos de tensao igual a 230 kV: arranjo barra dupla com disjuntor simples a quatro
chaves;

(b) Barramentos de tensao igual ou superior a 345 kV: arranjo barra dupla com disjuntor e
meio.

Fonte: submodulo 2.6.
E recomendado que para subestagdes de 500 kV, deve ser consideracdo a

configuracdo de barramento barra dupla com disjuntor e meio (DJM), como mostrado na
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Figura 36. Nesse arranjo, duas barras principais correm paralelas uma a outra, cada uma
sendo alimentada por fontes distintas, como linhas de transmissao ou transformadores. O
ponto de intersecdo entre essas barras ¢ onde esta localizado o disjuntor meio, também
conhecido como disjuntor de interconexao.

O disjuntor meio desempenha um papel crucial na operagao do sistema. Ele ¢
responsavel por conectar ou desconectar as duas barras principais conforme necessario.
Em condi¢des normais de operagdo, o disjuntor € meio permanece fechado, permitindo
que a energia flua livremente entre as barras. No entanto, se ocorrer uma falha em uma
das barras, o disjuntor associado a barra serd aberto, isolando a falha, mas a corrente
continuara fluindo pelo disjuntor meio.

Essa configuracdo oferece varias vantagens importantes, incluindo redundancia
operacional, o que significa que mesmo se as duas barras principais falhar, o sistema pode
continuar operando normalmente. Além disso, a presenca do disjuntor meio oferece
flexibilidade adicional para operagdes de manutencao. Isso ocorre porque uma das barras
principais pode ser isolada para manuten¢@o, enquanto a outra continua a fornecer energia
ao sistema.

No entanto, ¢ importante notar que essa configuracdo também tem suas
desvantagens, como custos adicionais devido a instalacdo e manutenc¢dao do disjuntor
meio, bem como a complexidade associada aos sistemas de controle e protecao
necessarios para gerenciar adequadamente a operacao do disjuntor meio. Em resumo,
uma configuracdo de barra dupla com disjuntor e meio ¢ uma escolha comum em
subestacoes elétricas com niveis de tensdao acima de 345 kV, fornecendo confiabilidade,
redundancia e flexibilidade operacional essenciais para garantir um fornecimento de

energia estavel e seguro.
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Figura 36 - Barra dupla com disjuntor ¢ meio (DJM).
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Fonte: Fonte: Mesh Engenharia.

Para a subestacdes de 230 kV, ¢ recomendado a configuragdo barra dupla com
disjuntor simples a 4 chaves (BD4), como mostrado na Figura 37. Nesse arranjo, duas
barras principais correm paralelas uma a outra, cada uma sendo alimentada por eventos
distintos, como linhas de transmissao ou transformadores. Cada uma das barras recebe
uma parte das cargas, podendo ou ndo receber todas durante alguma manobra. Como o
proprio nome sugere, existe quatro chaves, com funcdes distintas, sendo uma de by-pass,
utilizada para manutenc¢ao do disjuntor, outra para isolar o disjuntor durante a manutencao
e duas com funcao de selecionar os barramentos de forma independente.

Figura 37 - Barra dupla com disjuntor simples a 4 chaves (BD4).
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Além da escolha da configuracdo de barra que a subestacdo terd, o
dimensionamento correto dos equipamentos, s3o essenciais para manter o funcionamento
correto da mesma. Assim, para manter a subestacdo em operagdo de forma segura e
confiavel, um dos principais requisitos ¢ manter a distancia de seguranca correta, seja,
entre equipamentos, estruturas, vias, alambrados, murros e operadores.

Do ponto de vista elétrico, esse distanciamento de seguranca ¢ dividido em duas
partes, sendo elas: distancia entre fase-fase e distancia entre fase-terra. De modo geral, os
equipamentos que compdem um bay da subestagao para um determinado nivel de tensao,
possuem dimensdes definidas, muitas das vezes tendo diferenca de altura e largura apenas
nas estruturas de suporte. No caso em particular das chaves seccionadoras, dependendo
do tipo de abertura, podem apresentar dimensdes distintas dentro do mesmo nivel de
tensao.

De modo geral, as subestagdes normalmente utilizam uma combinacdo de chaves
com gap vertical e gap horizontal. No entanto, em alguns casos ha o uso apenas das chaves
gap horizontal. E importante escolher as que melhores se adequam a determinada fungo,
bem como ao layout da propria subestacao.

Assim, a escolha correta no tipo de chave a ser usado, influencia diretamente nas
dimensodes fisicas da subestacdo, podendo incluir custos adicionais ao projeto final, além
disso, quando maior for a distancia entre os equipamentos, maior serd o comprimento
total do bay, e consequentemente da subestacdo, sendo necessario adquirir maiores
terrenos, implicando em maiores areas com malha de terra, drenagem, terraplenagem,
canaletas, entre outros componentes essenciais ao funcionamento da subestacao.

Portanto, ¢ fundamental um planejamento na hora de escolher quais equipamentos
serdao usados, por exemplo, analisar se ¢ vidvel a introducdo de chaves com gap vertical,
para diminuir o comprimento das subesta¢des, ou ainda se ¢ viavel o uso de chaves com
gap horizontal, para que se possa ter estruturas mais baixas. A seguir sera apresentado os

projetos desenvolvidos durante o estudo para o levantamento dos dados.

4.1 SUBESTACOES DE 500 KV

Nesta parte do estudo, serd usado como base as principais chaves seccionadoras
encontradas para este nivel de tensdo, sendo elas: semi-pantograficas tanto com abertura

vertical (SPV) como com abertura horizontal (SPH) e chaves de abertura vertical (AV).
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De modo geral, esses trés modelos sao os mais utilizados em niveis de tensdo superiores
a 245 kV, por garantir um isolamento adequado, boa operabilidade e manutengdo simples.
Por fim, serd discutido, sobre as principais vantagens e desvantagem em usar cada um
desses modelos em diferentes fungdes desempenhadas na subestagao.

O uso de chaves seccionadoras semi-pantograficas verticais (SPV) representam
algumas vantagens em relacdo as demais quando utilizadas em ligagdes de niveis
inferiores a niveis superiores, como na entrada/saida de subesta¢des, conexdo de
barramentos e by-pass. Esse tipo de chave, pode ser montada de forma que seu
fechamento ocorra diretamente no barramento, o que economiza cabos e espagadores,
especialmente quando multiplos cabos por fase sdo utilizados, tornando-a ideal para
selecionar barramento, bem como a montagem com fechamento em isoladores de pedestal
(IP) com instalacao invertida, permitindo seu uso como by-pass.

Outra vantagem ¢ que esse tipo de chave seccionadora pode ser montada com os
polos desalinhados, proporcionando uma adaptacdo as necessidades especificas da
instalagcdo. No entanto, pode significar estruturas com maiores alturas para garantir as
distancias de segurang¢a ou o uso de vigas em niveis superiores. Na Figura 38 ¢ mostrado
uma representacao das dimensdes de uma SPV.

Figura 38 - Chave seccionadora do tipo SPV S/LT.
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Fonte: o proprio autor.
As chaves seccionadoras semi-pantograficas horizontais (SPH) sdo comumente
utilizadas em niveis inferiores instaladas sobre estruturas de suporte. Sua constru¢cao com
a parte ativa articulada, ird fornecer distancia de isolamento fase-terra suficiente quando

aberta, e durante a sua abertura apresenta uma menor ocupagdo de espaco. Utilizada
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principalmente em subestacdes de transmissdo devido a sua excelente suportabilidade a
curto-circuito. Dado seu porte mais compacto, pode ser utilizada em areas com limitagdo
de espaco, tanto na funcdo de by-pass, isolar equipamentos e selecdo de barramentos. Na
Figura 39, ¢ mostrado uma representacao das dimensodes de uma SPH.

Figura 39 - Chave seccionadora do tipo SPH C/LT.
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Fonte: o proprio autor.

A chave de abertura vertical (AV) apresentar robustez e facilidade de manutengao,
quando comparada com as demais chaves seccionadoras. Esse tipo de seccionador, de
modo geral, apresenta funcionamento semelhante a SPH, no entanto, ndo possui a
capacidade de dobrar sua ldmina, ou seja, para sua utilizagdo, sera necessario um raio de
operagdo com no minimo 9,7 m de didmetro para qualquer outra parte energizada. Essa
chave quando utilizada com operacdo normalmente aberta ¢ by-pass, pode apresentar
alguns problemas devido ao desbalanco causado pela a¢do do vento na sua lamina, o que
pode comprometer o desempenho e a durabilidade da chave. Na figura 40 ¢ mostrado

uma representacao das dimensdes de uma seccionadora AV.
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Figura 40 - Chave seccionadora do tipo AV S/LT.
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Fonte: o proprio autor.

A seguir, ¢ apresentado por meio de figuras, os projetos desenvolvidos ao longo
do estudo usando cada um dos tipos de chave seccionadora. E importante destacar que
todos os projetos foram tomados como base, subestagoes reais de propriedade da CHESF.

Na Figura 41, ¢ mostrado parte da planta do arranjo fisico da disposicao dos
equipamentos no patio de um bay da subestacdo tomada como base. De modo geral, a
planta ¢ utilizada para dar ao responsavel pela execuc¢do do projeto uma nogao de como
ficara a disposi¢cao ndo s6 dos equipamentos, mas também das estruturas, cabos para-
raios, alambrados, casa de relés e comando, canaletas, malha de terra, vias, muros, bem
como o distanciamento entre as fases adotado, neste caso de 7,5 m.

E importante destacar que ao longo do processo de obtengio de dados, algumas
mudangas foram realizadas nessa planta de arranjo, como por exemplo, modifica¢do na
disposicdo dos equipamentos, alteracdes no comprimento da canaleta, no entanto a
terraplenagem e a malha de terra foram mantidas iguais durante todo o processo,

considerando que o terreno para a instalagdo do bay serd a mesma e que toda a sua

extensao sera terraplenada e malhada.



66

Figura 41 - Planta de arranjo SE de 500 kV.
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Fonte: o proprio autor.

A seguir sera mostrado parte do corte referente ao bay da SE com 500 kV, para cada
uma das configuracdes de chaves discutidas. O corte € responsavel por fornecer uma visao
detalhada de como ficardo as instalagdes, visto que, na planta, todos os componentes sao
representados em um mesmo nivel, com baixo grau de detalhamento. Assim, no corte
sera possivel observar a distancia entre os equipamentos, entre estruturas € equipamentos,
altura das estruturas de suporte, dos barramentos, distdncia de seguranga entre fases e

entre fase-terra, podendo ainda ser fornecidos detalhes de instalagao dos equipamentos.

4.1.1 SUBESTACAO COM USO DE CHAVES SECCIONADORAS SPH E SPV

Na Figura 42, ¢ mostrado parte do corte do bay da subestacdo representada na
Figura 41. Nessa subestacao foi adotado o uso de chaves semi-pantograficas tanto com
fechamento vertical, no caso das SPV, como horizontal, no caso das SPH. Referente a
utilizagdo das SPV, tem-se dois tipos de fechamento, um com direto no barramento, onde
as chaves sdo instaladas com polos desalinhados, e outro em IP invertido, com a fungao

de by-pass. Ja a SPH, foi utilizada para isolar o disjuntor.
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Figura 42 - Corte com seccionadoras SPH e SPV.
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Fonte: o proprio autor.

4.1.2 SUBESTACAO COM USO CHAVES SECCIONADORAS SPH

Na Figuras 43 tem-se representado parte do corte referente a planta representado
na figura 38. Nele, tem-se somente o uso de chaves seccionadoras SPH.

Figura 43 - Corte com seccionadoras SPH.
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Fonte: o proprio autor.

4.1.3 SUBESTACAO COM USO CHAVES SECCIONADORAS AV

Na Figura 44 tem-se representado parte do corte do bay mostrado na planta acima.

Nele, tem-se somente o uso de chaves seccionadoras AV.
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Figura 44 - Corte com seccionadoras AV.
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Fonte: o proprio autor.

4.2 SUBESTACOES DE 230 KV

Nesta parte do estudo, sera usado como base as chaves seccionadoras comumente
encontradas para o nivel de tensdo de 230 kV, sendo elas: semi-pantograficas com
abertura vertical (SPV) e chaves com dupla abertura lateral (DAL). Sera discutido, sobre
as principais vantagens e desvantagem em usar cada um desses modelos em diferentes
fungdes desempenhadas na subestacao.

Assim como nas subestacdoes de 500 kV, as seccionadoras SPV usadas nas
subestacdes de 230 kV, apresentam vantagens em relacdo as seccionadoras DAL quando
instaladas em niveis superiores. Essa chave ¢ comumente usada na fun¢do de by-pass e
sele¢do de barramento. Para esse nivel de tensdo elas também poderdo ser utilizadas com
fechamento diretamente no barramento, bem como com fechamento em isoladores de
pedestal (IP) com instalacdo invertida, podendo ainda, ser montada com os polos
desalinhados, proporcionando uma adaptacao as necessidades especificas da instalagao.

Na Figura 45 ¢ mostrado uma representacdo das dimensdes de uma SPV.
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Figura 45 - Chave seccionadora do tipo SPV.
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As seccionadoras DAL, sdo comumente instaladas em niveis inferiores, tanto em
estrutura de suporte, como nas proprias vigas. Esse tipo de chave, pode ainda ser
empregado em niveis superiores, com a fun¢do de by-pass, no entanto, serd necessario
maiores capiteis para fixacdo dos cabos para-raios, vigas mais robustas e o uso de
conectores tipo T para conecta-las. Seu mecanismo de dupla abertura lateral, faz com que
essa chave economize espaco quando manobrada, j4 que o seu raio de abertura sera
metade do comprimento total da sua lamina principal. Na Figura 46 ¢ mostrado uma

representacdo das dimensdes de uma DAL.

Figura 46 - Chave seccionadora do tipo DAL S/LT.
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Na Figura 47, ¢ mostrado parte da planta do arranjo fisico da disposi¢cao dos
equipamentos no patio da subestagdo com 230 kV tomada como base para essa parte do
capitulo. Assim como nas SE com 500 kV, a planta ¢ utilizada para dar ao responsavel
pela execucdo do projeto uma noc¢ao de como ficard a disposicdo nao s6 dos
equipamentos, mas também das estruturas, cabos para-raios, alambrados, casa de relés e
comando, canaletas, malha de terra, vias, muros, bem como o distanciamento entre as
fases adotado, neste caso de 4,0 m. E importante destacar que ao longo do processo de
obten¢do de dados, algumas mudancas foram realizadas nessa planta de arranjo, como
por exemplo, modificagdo na disposicao dos equipamentos, alteragdes no comprimento
da canaleta, no entanto a terraplenagem e a malha de terra foram mantidas iguais durante
todo o processo.

Fi lgura 47 - Planta do arranjo da SE 230 kV.
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Fonte: o proprio autor.

A seguir serda mostrado parte do corte referente ao bay da SE com 230 kV, para cada
uma das configuragdes de chaves discutidas. O corte € responsavel por fornecer uma visao
detalhada de como ficardo as instalacdes, visto que, na planta, todos os componentes sao
representados em um mesmo nivel, com baixo grau de detalhamento. Assim, no corte
sera possivel observar a distancia entre os equipamentos, entre estruturas e equipamentos,
altura das estruturas de suporte, dos barramentos, distancia de seguranga entre fases e

entre fase-terra, podendo ainda ser fornecidos detalhes de instalacdo dos equipamentos.

4.2.1 SUBESTACAO COM USO DE CHAVES SECCIONADORAS DAL E SPV

Nas Figura 48 e 49, sdo mostrados partes dos cortes correspondente a um bay da
subestacdo mostrada na Figura 47. Na primeira figura, ¢ possivel observar o uso de uma
chave DAL na fung¢do de by-pass. Logo, € necessario o uso de conetores tipo T para
realizar as ligagdes corretamente, mantendo as distancias de seguranca, bem como o uso
de um capitel maior. J& na segunda figura, tem-se o uso de uma SPV na fung¢ao de bypss,

podendo usar a derivagdo da cadeia de isoladores para realizar as ligagdes diretamente.
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Figura 48 - Corte com seccionadoras DAL no by-pass.
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Figura 49 - Corte com seccionadoras com SPV no by-pass.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sera realizado uma andlise sobre o impacto causado por cada tipo
de chave em termo de dimensdes fisicas das subestagdes, bem como todos os outros
componentes associados a sua instalagdo, e como isso influéncia no custo final das
subestagdes. A andlise, serd através de dados coletados tendo como base nas plantas e
cortes dos arranjos fisicos, dimensionais dos equipamentos entre outras informacdes

relevantes.

5.1 LARGURA, COMPRIMENTO E ALTURA

Para a a largura do bay, foi considerada a mesma dentro do mesmo nivel de tensao
para todos os tipos de chaves. Ja para o comprimento, nas SEs de 500 kV, os bays com
uso de seccionadoras SPH e AV apresentam maiores comprimento em relagdo ao bay
com uso de SPV e SPH, devido suas ocupagdes de espaco horizontal maiores.

Ja nas SEs com 230 kV onde o by-pass ¢ feito por meio de uma chave DAL, teve
seu comprimento menor em relagdo a SE, onde o by-pass € feito por meio de uma chave
SPV. Isso ocorreu principalmente pela elevacdo da chave de by-pass, instalada sobre a
viga, possibilitando a aproximagdao dos equipamentos como PR, TPC e TC da chave
C/LT. Por outro lado, o capitel da estrutura que recebeu a DAL, teve que ser aumentado,
para garantir a distdncia fase-terra. A seguir, na tabela 1, ¢ mostrado um resumo com as
dimensdes encontradas durante a montagem das SE.

Tabela 1 - Dimensdes do bay.

COMPRIMENTO |LARGURA| ALTURA
ITEM
(m) (m) (m)
SE COM SPH E SPV 217 33 28,1
500kV SE COM SPH 224 33 28,1
SE COM AV 224 33 28,1
230 KV SE COM DAL NO BYPASS 82 16 21,4
SE COM SPV NO BYPASS 85 16 19,4

Fonte: o proprio autor.
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5.2 FUNDACOES

As fundacdes para os equipamentos sdo de extrema importancia, pois sdo elas as
responsaveis por fornecerem uma base sélida necessaria para suportar os equipamentos
pesados e garantir sua estabilidade a longo prazo. A profundidade e as dimensdes das
fundagdes variam de acordo com o tipo de equipamento, as cargas que ele suportara e as
caracteristicas do solo.

Na Tabela 2 ¢ mostrado o levantamento do quantitativo referente as fundagdes
necessarias para cada tipo de chave usadas nas SE de 500 kV. Assim, ao analisar os dados
apresentados, tem-se que para a instalagdo de uma SPH ou uma AV, ¢ necessario o dobro

de material quando comparada com uma SPV.

Tabela 2 - Fundagdes das chaves seccionadoras 500 kV.

Fonte: o proprio autor.
Ja na Tabela 3, é mostrado o levantamento do quantitativo referente as fundagdes
necessdarias para cada tipo de chave usadas para as SE 230 kV. Nota-se que sera necessario

mais que o triplo de material para as funda¢des da DAL em relacdo a fundagdo da SPV.
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Tabela 3 - Fundagoes das chaves seccionadoras 230 kV.

Fonte: o proprio autor.

5.3 CANALETAS

As canaletas sdo estruturas utilizadas em instalacdes elétricas para proteger e
organizar cabos e fios. Elas desempenham um papel importante na seguranca dos sistemas
elétricos, ajudando a evitar danos aos cabos, facilitando a manutengao e proporcionando
um ambiente de trabalho mais organizado. Na Tabela 4 ¢é realizado o comparativo
quantitativo da canaleta para cada bay onde os diferentes tipos de chaves foram
instalados.

Para a canaleta tipo B, sendo essa a canaleta que passa pelo disjuntor, ndo ha
diferencga entre as diferentes combinagdes de chaves usadas, pois em todos os casos, a
distancia entre as fases adotadas foi de 7,5 m. Ja em relacdo ao tipo D, hd uma variagao
em relagdo ao uso apenas de chaves com gap horizontal e ao uso da combinagdo de chaves
com gap vertical e horizontal, uma vez que as chaves com fechamento vertical tém uma

menor ocupacao de espago horizontal.
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Tabela 4 - Quantitativo de canaleta 500 kV.

20,00 20,00
m 71,50 78,50 78,50
m? 47,24 51,16 51,16
m? 13,44 14,56 14,56
m? 5,09 5,51 5,51
m? 95,16 102,44 102,44
kg 646,45 699,88 699,88
kg 265,26 265,26 265,26
kg 923,44 923,44 923,44
m? 151,21 156,11 156,11

Fonte: o proprio autor.

Na Tabela 5 ¢ realizado o comparativo quantitativo da canaleta para cada bay onde
os diferentes tipos de chaves foram instalados. Neste caso, tem-se que para o tipo B, foi
usado a mesma quantidade, pois em ambos os casos, a distancia entre as fases adotadas
foi de 4 m. J4 para o tipo D, usou-se menos canaleta para o bay com o uso da DAL no by-
pass, pois foi possivel aproximar os equipamentos na entrada do bay.

Tabela 5 - Quantitativo de canaleta 230 kV.

10,00 10,00
m 33,50 36,50
m? 22,36 24,04
m? 6,36 6,84

m? 2,41 2,59

s 45,24 48,36
kg 306,05 328,95
kg 125,50 125,50
kg 923,44 923,44
m? 71,69 73,79

Fonte: o proprio autor.

5.4 TERRAPLENAGEM

A terraplenagem é uma das primeiras etapas a serem realizadas a partir do
momento que se decide construir uma subestacdo ou um novo bay. E essencial que o
terreno onde a subestagdo serd construida esteja nivelado para garantir a estabilidade das

estruturas e a seguranca operacional. Isso pode envolver o corte e/ou aterro do terreno
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para alcancar a elevacao desejada e proporcionar uma base solida para a instalagao dos
equipamentos.

Apods o nivelamento, o solo deve ser devidamente compactado para garantir a
resisténcia adequada e minimizar o risco de assentamento diferencial ao longo do tempo.
Isso ¢ particularmente importante considerando o peso dos equipamentos elétricos e a
necessidade de uma base estavel para eles. Assim, a terraplenagem também envolve a
preparagdo do terreno para a constru¢ao das fundacdes dos equipamentos da subestagao,
como transformadores, disjuntores e outros dispositivos. Isso pode incluir escavagao de
valas para fundagdes profundas ou aterro para fundagdes rasas, dependendo dos requisitos
do projeto.

Além disso, a drenagem adequada do terreno ¢ crucial para evitar problemas de
acumulacdo de dgua que possam afetar a seguranca e a operacionalidade da subestagdo.
Isso pode envolver a instalag@o de sistemas de drenagem, como valas ou tubulagdes, para
direcionar a dgua para longe da area da subestagdo. Na Tabela 6, ¢ realizado o quantitativo
de area que sera realizado a terraplenagem, bem como o volume de material que sera
retirado do terreno para implementag¢do do bay. Na subestagao com o uso de chaves SPV
e SPH combinadas, a terraplenagem foi menor, devido a menor ocupagdo de espago
horizontal das SPV.

Tabela 6 - Terraplenagem do bay 500 kV.

TERRAPLENAGEM DO BAY
SE COM SPH e SPV
ITEM DESCRIGCAO UNID |QUANT. TOTAL
1.1 |Area de Limpeza do Terreno m? 7.161
1.2 |Volume de Limpeza do Terreno (Esp. Média 30 cm) | m? 2.148
SE COM SPH
ITEM DESCRICAO UNID |QUANT. TOTAL
2.1 |Area de Limpeza do Terreno m? 7.392
2.2 (Volume de Limpeza do Terreno (Esp. Média 30 cm) | m?® 2.218
SE COM AV
ITEM DESCRIGCAO UNID |QUANT. TOTAL
3.1 |Area de Limpeza do Terreno m? 7.392
3.2 |Volume de Limpeza do Terreno (Esp. Média 30 cm) | m?® 2.218

Fonte: o proprio autor.
Na Tabela 7, € realizado o quantitativo de area que sera realizado a terraplenagem,
bem como o volume de material que sera retirado do terreno para implementacdo do bay
nas SE com 230 kV. Neste caso, o uso de chaves em niveis superiores, como a DAL no

by-pass instalada sobre a viga, a terraplenagem foi menor.
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Tabela 7 - Terraplenagem do bay 230 kV.

TERRAPLENAGEM DO BAY
SE COM DAL NO BYPASS
ITEM DESCRICAO UNID |QUANT. TOTAL
1.1 |Area de Limpeza do Terreno m? 1.309
1.2 |Volume de Limpeza do Terreno (Esp. Média 30 cm) | m? 393
SE COM SPV NO BYPASS
ITEM DESCRICAO UNID |QUANT. TOTAL
2.1 |Area de Limpeza do Terreno m? 1.360
2.2 (Volume de Limpeza do Terreno (Esp. Média 30 cm) | m?® 408

Fonte: o proprio autor.

5.5 ATERRAMENTO dOS SUPORTES DOS EQUIPAMENTOS

Seguindo as especificacdes da CHESF, todos os equipamentos instalados na
subesta¢do, bem como estruturas ¢ alambrados devem ser aterradas em dois pontos
distintos, para garantir que qualquer tensdo residual seja drenada para a terra, evitando
assim a tensdo de toque. Para essa finalidade ¢ usado cabo de cobre nu duro 120 mm?,
encordoamento classe 3A. Na Tabela 8, ¢ realizado um comparativo entre a quantidade
de cabo necessaria para aterrar cada um dos tipos de chaves estudadas. Vale ressaltar, que
para esse nivel de tensdo, cada polo deve ser aterrado em pelo menos dois pontos, além
de interligar os polos entre si no caso das seccionadoras com gap horizontal. Para a SPV
tem-se dois tipos de aterramento, de acordo com seu fechamento. Quando acontece o
fechamento em IP invertido, € precisa aterrar tanto a parte da base, como a parte do IP,
que por sua vez ¢ realizada juntamente ao aterramento da estrutura onde o IP sera fixado.
Ja para o fechamento diretamente no barramento, o aterramento sera somente da base.

Assim, do ponto de vista do uso de rabichos para conexdo a malha de terra, as
chaves de gap horizontal apresentam suportes menores, no entanto, sdo necessarios
interligar os seus polos, aumentando o uso de cabos. No caso da SPV TIPO 1, na tabela
esta sendo considerado que a o aterramento do IP invertido sera diretamente na malha de
terra, no entanto, na maioria dos casos, essa parte ¢ aterrada juntamente com a estrutura,

sendo necessario menos cabos.
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Tabela 8 - Rabichos para os equipamentos 500 kV.

ATERRAMENTO DE EQUIPAMENTOS
EQUIPAMENTO | QUANTIDADE PONTOS DE SUPORTE |RABICHO | TOTAL
ATERRAMENTO (m) (m) (m)
SPH 1 6 4,5 21 153
AV 1 6 4,5 21 153
SPVTIPO 1 1 6 4,95 21 155,7
SPV TIPO 2 1 6 5,3 5 61,8

Fonte: o proprio autor.

Na Tabela 9, ¢ realizado um comparativo entre a quantidade de cabo necessaria
para aterrar cada um dos tipos de chaves estudadas. Para a chave SPV, o processo de
interligacdo a malha de terra ¢ exatamente igual a 500 kV, com diferenca apenas no
tamanho do rabicho considerado, bem como das estruturas de suporte. Ja para a DAL,
tem-se dois tipos de aterramento, um deles segue o mesmo processo usado nas SE de 500
kV para chaves seccionadoras com gap horizontal. Ja para a chave instalada sobre a viga,
o suporte ¢ maior, pois ¢ considerado a subida da estrtura até a base da chave.

Tabela 9 - Rabichos para os equipamentos 230 kV.

ATERRAMENTO DE EQUIPAMENTOS
EQUIPAMENTO| QUANTIDADE PONTOS DE SUPORTE |RABICHO | TOTAL
ATERRAMENTO (m) (m) (m)
DALTIPO 1 1 2 4,5 11,5 32
DAL TIPO 2 1 2 16,8 11,5 56,6
SPV 6 4,95 11,5 98,7
Fonte: o proprio autor.
5.6 MALHA DE TERRA E ATERRAMENTO DAS CANALETAS

Uma das principais medidas de seguranca em uma subestacdo de alta tensdo € que
a tensao de passo esteja dentro dos limites toleraveis. Assim, € necessario a constru¢ao
de uma malha de terra capaz de trazer esse resultado até mesmo durante eventuais surtos.
Normalmente, a malha ¢é construida utilizando cabo de cobre nu duro 95 mm?,
encordoamento classe 3A.

Ja para canaleta, a CHESF recomenda que dois cabos, um em cada lado, deve
percorrer toda a sua extensdo, para isso comumente ¢ utilizado cabo de cobre nu meio
duro 50 mm?, encordoamento classe 2A. Na Tabela 10, ¢ realizado um comparativo entre

a quantidade de malha de terra necessaria para um bay usando cada tipo ou combinagao
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de tipos de chave. Por meio dos dados coletados, tem-se que a subestagao onde ¢ usado
seccionadoras AV o uso de canaletas foi menor comparado com as demais.

Referente a malha de terra e canaletas, assim como aconteceu na terraplenagem,
a combinacao de chaves SPV e SPH apresentou valores menores, pois o uso da chave
com gap vertical impactou na diminui¢do do comprimento da area com equipamentos.

Tabela 10 - Malha de terra e aterramento das canaletas 500 kV.

MALHA DE TERRA E ATERRAMENTO DAS CANALETAS
ITEM DESCRICAO UNID. | MALHA |CANALETA
1 SE COM SECCIONADORA SPH E SPV m 1910 441
2 SE COM SECCIONADORA SPH m 1945 455
3 SE COM SECCIONADORA AV m 1945 455

Fonte: o proprio autor.

Tanto a constru¢dao, como a conexao dos equipamentos ¢ de todas as partes da
subestacdo que nao forem energizadas, bem como o aterramento das canaletas, segue os
mesmo critérios e diretrizes j& mencionado para 500 kV, com a diferente apenas nas
distancias. Na tabela 11, ¢ realizado um comparativo entre a quantidade de malha de terra
necessaria para um bay usando cada tipo ou combinacao de tipos de chave.

Tabela 11 - Malha de terra e aterramento das canaletas 230 kV.

MALHA DE TERRA E ATERRAMENTO DAS CANALETAS
ITEM DESCRICAO UNID. | MALHA |CANALETA

1 SE COM SECCIONADORA DAL E SPV - m 617 122

BYPASS COM DAL

2 SE COM SECCIONADORA DAL E SPV - m 629 116

BYPASS COM SPV

Fonte: o proprio autor.
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6 CONCLUSAO

Ao longo deste trabalho, explorou-se a importancia e o funcionamento das chaves
seccionadoras, desde aspectos construtivos, aos principais ensaios e testes realizados
antes de serem instaladas em campo, bem como a escolha da seccionadora pode
influenciar na disposi¢ao dos demais equipamentos e layout da subestacao.

Diante disso, a escolha de qual chave seccionadora sera usada na constru¢ao da
subestacdo depende de varios fatores, incluindo a aplicagdo especifica, o espago
disponivel, as caracteristicas do sistema elétrico, nivel de curto-circuito, custos e até
mesmo o padrdo existente na subestacao.

e Aspectos econdomicos

O uso de chaves seccionadoras com gap vertical, quando comparadas com as de
gap horizontal, impactam em menos fundacdes, em menores dreas com terraplenagem,
malha de terra, canaletas e seu aterramento, pois requerem menores terrenos para sua
instalagao.

e Isolamento do sistema elétrico e Nivel de curto-circuito
As chaves com gap horizontal geralmente t€ém maior distdncia de isolamento entre as
partes energizadas e as partes aterradas, além de uma suportabilidade a curto-circuito
maior, especialmente a SPH, pois a sua lamina articulada, permite um comprimento
maior, quando na posi¢do fechada, sem comprometer o seu funcionamento, € um raio
menor durante sua abertura.

e Ocupacio de espaco

Assim, quando se trata de economia de espago na vertical, é preferivel o uso de
chaves com gap horizontal, por outro lado, para economia de espago na horizontal, ¢
preferivel o uso de chaves com gap vertical. De modo geral, as chaves seccionadoras
semi-pantograficas apresentam uma economia de espago em relagdo as demais, por
possuir sua lamina retratil.

o Flexibilidade na instalacio

As chaves com gap horizontal sdo instaladas normalmente sobre estruturas de
suporte com polos alinhados. J4 as de gap vertical, podem ser instaladas sobre vigas, com
polos desalinhados, de acordo com layout da subestagcdo, podendo ter seu fechamento

direto em barramentos ou ainda em IPs invertidos.
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e Padrao existente na subestacao

O padrao adotado pela subestagdo ¢ um dos critérios considerados na escolha do
modelo dos equipamentos a serem usados, pois facilita na hora de substituir um
equipamento com defeito por outro reserva, reserva este que pode substituir qualquer um
dos equipamentos daquele determinado tipo, diminuindo o custo com equipamentos
reservas, pois ao invés de ter um reserva para equipamento, tem-se um para cada tipo de
equipamento.

e Manutencio

De modo geral, chaves com laminas articuladas, tanto SPH como SPV requerem
manuten¢do com maior frequéncia, quando comparada aos modelos de construgdo mais
simples como DAL e AV. por outro lado, as chaves ndo articuladas podem sofrer com o
desbalanco dos mancais devido ao peso da lamina, ou ainda, no caso da AV, pode
apresentar deformagao na lamina causado por ag¢do do vento, principalmente quando seu
funcionamento for normalmente aberto.

Portanto, a escolha da chave seccionadora a ser utilizada em uma subestagcdao nao
¢ uma tarefa facil, sendo necessario um estudo detalhado sobre aspectos elétricos,
eletromecanicos e civis, pois € possivel que um determinado modelo seja vantajoso em
uma das trés areas, mas apresente desvantagens nas areas restantes.

Como proposta para trabalho futuros, deixam-se as seguintes sugestoes:

e Analise de Eficiéncia Energética em Subestagdes Elétricas;
e Seguranca Cibernética em Subestacdes Elétricas;
e Analise de Falhas em Subestacoes Elétricas;

e Analise de Custos de Manuten¢do em Subestacoes Elétricas.
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