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RESUMO
O objetivo deste trabalho é apresentar um aparelho desenvolvido para ensaio de volt-mínimo em disjuntores de média e alta tensão durante as atividades de manutenção preventiva e corretiva em Subestações, objetivando ganhos de produtividade e segurança.

O ensaio de volt-mínimo é realizado para verificar a tensão mínima necessária para o disparo do sistema de abertura dos disjuntores e assim fazer com que o equipamento mude seu estado de ligado para desligado, objetivando a detecção de possíveis falhas no mecanismo compreendendo desde a bobina de disparo aos contatos principais (com o auxilio de um ciclômetro).
1. INTRODUÇÃO
O ensaio de volt-minímo tem por objetivo verificar e identificar problemas no disparo do sistema de abertura dos disjuntores de média e alta tensão de subestações, problemas esses normalmente atribuídos a impregnação de poeira ou de ressecamento dos meios lubrificantes, ora no embolo da bobina ora nos intertravamentos mecânicos dos disjuntores. Antes do desenvolvimento deste aparelho era necessária a utilização de uma extensão de até 100 metros de cabos, entre o disjuntor e o conjunto de baterias da subestação, gerando riscos ergonômicos aos profissionais, além de riscos de explosão, incêndio e elétricos, em situações onde as baterias estão alojadas em locais confinados, devido as centelhas provocadas no contato do cabo às baterias no momento do ensaio, ficando aos cuidados de quem esteja realizando o ensaio, de forma remota sem  perceber o momento de abertura do disjuntor.

As falhas no disparo do sistema de abertura de disjuntores provocam a atuação da proteção a montante, ou seja, de barra ou de secundários, conforme demonstra a fig. 1, onde nota-se que 42% são devido a falhas na bobina de desligar mais 23% são devido a problemas no mecanismo, totalizando 65% das falhas.
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Fig. 1, Dados estatísticos de falhas de disjuntores que propiciaram desligamentos de equipamentos a montante.

O aparelho desenvolvido visa:

1. Ganhos de produtividade:

a. Reduzindo o tempo de ensaio devido a não necessidade de lançamento de cabos;

b. Controle e visualização de todos os componentes envolvidos no ensaio;

c. Melhor análise, pois o ensaio não fica vinculado ao tap de cada bateria.

2. Segurança:

a. Elimina a necessidade de acesso ao conjunto de baterias e potenciais riscos a elas conferidos, exemplo curto-circuito, gases, explosão;

b. Melhorar a ergonomia da tarefa, já que o aparelho é portátil e sua utilização evita o lançamento de até 100 metros de cabos.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1 DO PROBLEMA A SOLUÇÃO

Através de práticas de campo e observações dos procedimentos utilizados além das necessidades de se atingir resultados cada vez mais eficientes sem comprometer a segurança.
Das observações geraram-se duas perguntas simples, porém determinantes para melhoria dos processos.

1) Por que, fazer o teste?

2) Quais os pontos de melhoria? 
Quanto a primeira questão o item de Fundamentação Teórica deixará bem claro os motivos pelos quais deva-se fazer o ensaio.

A segunda questão evidencia os reais motivos desse trabalho que foram;

· Segurança dos profissionais, pois o teste inicialmente era feito utilizando os tap’s de cada elemento do conjunto do bateria, num ambiente de certa forma confinado levando a uma concentração de gases, fazendo que o meio se torne sufocante, bem com inflamável (hidrogênio);
·  Tap’s com níveis escalonados de tensão;

· Numa equipe de dois homens fica dividida sendo necessários recursos de comunicação entre seus membros;

· Muitas vezes sendo necessário a utilização de longas extensões de cabos entre o conjunto de bateria e o disjuntor a ser testado;

· Muito tempo de preparação para inicio do ensaio de certa forma rápido;

Diante do exposto buscamos entre nossos fornecedores e parceiros algum equipamento capaz de mudar a forma de se realizar o mesmo ensaio, sem sucesso ou com custo de desenvolvimento elevado, pois a função requisitada era muito específica, partindo, portanto para uma solução a ser desenvolvida dentro da Empresa, onde com criatividade e imaginação foi concebido o primeiro protótipo simples porem eficiente.
O aparelho foi construído a partir de materiais recicláveis, materiais de estoque e componentes eletrônicos de baixo custo. Através de ensaios comparativos e práticos entre o método tradicional e o experimental, observou-se que os resultados ficaram mais precisos, pois no método tradicional a tensão de cada bateria é de aproximadamente 2 volts, não permitindo um refino dos dados colhidos, ficando esse patamar de 2 V como margem de aceitação, hoje o refino se dá pela escala e precisão do amperímetro do aparelho, para tanto em sua ultima versão foi utilizado displays digitais a fim de se evitar qualquer erro de leitura. Validando assim o equipamento e o método.

2.2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

 A idéia é simplificar a metodologia de se realizar o ensaio de volt-mínimo sem comprometer a sua eficácia, objetivando atender as normas abaixo.

1. NBR IEC 62271-100:2006 seção 7.101 b que trata dos ensaios de rotina.

2. NBR IEC 60694:2006 seção 4.8 que determina os valores nominais para atuação bem como suas tolerâncias: 85% e 110%.

3. NBR IEC 60694:2006 seção 7 que trata dos ensaios de rotina.

O aparelho consiste em um sistema de regulação de tensão em corrente contínua, foi aplicado no protótipo um Variac e um retificador de onda completa, conforme Fig. 2.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Fig. 2, Esquema básico do Projeto.
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Na operacionalização do aparelho temos:

1. O disjuntor (D1) é de baixa capacidade (10 A) a fim de garantir a segurança dos profissionais;

2. O variac (VAR), equipamento utilizado para ajuste de tensão;

3. Os diodos de potência estão de tal forma a corresponder a uma retificação de onda completa a fim de se evitar uma corrente de crista elevada;

4. O voltímetro (V), utilizado para monitoramento do nível de tensão;

5. A botoeira (B1), é do tipo NA (normalmente aberta) com retorno, o intuito desta é simular o disparo de um relé de proteção;

6. A saída (S), do aparelho é conectado o circuito de desligar do disjuntor.

O ensaio atua sobre a bobina de desligar do disjuntor (item 12 da figura 3), uma vez energizada, a mesma cria um campo magnético que irá exercer uma força em seu núcleo; o núcleo fica forçado para fora de sua posição normal pela ação de uma mola, quando o campo magnético tiver força mecânica suficiente para vencer a mola e o travamento mecânico do sistema de abrir o disjuntor ocorre o disparo do mecanismo.


A força necessária é gerada pelo fluxo magnético (B), que depende da permeabilidade do meio (r) em relação a permeabilidade do vácuo (o) da intensidade de campo (H), que por sua vez é diretamente proporcional ao número de espiras (N) pela corrente I e inversamente proporcional ao comprimento longitudinal da bobina l, conforme são descritos nas fórmulas abaixo:
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Substituindo (2) em (1) temos:
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Como em o, r, N e l não temos como atuar e a corrente é diretamente proporcional a tensão segundo a Lei de Ohm, dessa forma esse ensaio consegue de forma direta a verificação de problemas no disparo do disjuntor.
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   Fig. 3, Esquema mecânico de um disjuntor.
2.3 COMPARATIVO ENTRE OS DOIS METODOS

Como se trata de um trabalho extremamente experimental bem como prático, para realização de atividades em campo, a melhor maneira de ilustrar essas atividades é através de fotos.

2.3.1 Método Tradicional
A foto 1 mostra a o material utilizado no experimento, uma quantidade de cabo considerável:

AS fotos 2 e 3 mostram o percurso desse cabo, observando que o mesmo propicia até uma sensação de insegurança pois o cabo atravessa a via da estação promovendo mais uma condição de possível acidente.

A Foto 4 mostra a sala de baterias com a ponta do cabo para teste. As fotos 5 e 6 dão clara visão de como é realizado o teste pelo profissional na sala de baterias.
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Foto 2.                               Foto 3, 

Foto. 1:
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Foto 4.: 
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Anexo 1 

Foto 6.:

2.4 Método Proposto

A foto 7.: Mostra o primeiro protótipo. Com se vê bem rudimentar em sua construção porém, atendendo as expectativas;
A foto 8.: denota de forma bem ampla a redução da complexidade na execução do ensaio bem como possibilita aos profissionais trabalharem num ambiente mais controlado tendo visão geral de todos os elementos envolvidos no ensaio (fonte, disjuntor, equipe), propiciando um trabalho ergonomicamente melhor bem como seguro; 
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Foto 7.:                                                                Foto 8.:               
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A foto 9 mostra a ultima versão do equipamento montado para ensaio e a Foto 10 uma vista geral do equipamento.
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Foto 9.:




       Foto 10.:
2.3 CONCLUSÕES E  RESULTADOS OBTIDOS
Segurança do trabalho – atingido, pois os profissionais ficam com amplo domínio dos equipamentos sob teste, evitando o surgimento de centelhas elétricas na sala de baterias, num ambiente onde se concentra grande risco químico e de explosão, além do que o profissional para realização do teste fica numa postura ergonomicamente adequada.

Ganho de produtividade – ainda não mensurado, porém o fato de se evitar o lançamento de cabos por quase 100 metros e o recolhimento do mesmo demonstra um ganho de tempo significante.

Ganhos técnicos – os dados abaixo, de acordo com os experimentos 1 e 2, comprovam um refino dos dados colhidos, sem comprometer a qualidade que já era alcançada.
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Experimento 1.
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Experimento 2
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