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Atualmente a metodologia utilizada para manutengdo em chaves seccionadoras, por periodo
de tempo tem promovido muitos casos de executar a referida manutengao sem ter a real necessidade,
0 que acarreta ndo somente a possibilidade de insercdo de defeitos durante esta manutengdo que o
equipamento ndo possuia, como gastos desnecessarios, além de tornar estes equipamentos
indisponiveis durante suas manuten¢des. Outro aspecto importante ¢ encontrar uma forma de
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requisitos para garantir uma boa condugdo nos contatos agora fechados. Este ponto tem sido um
gargalo para o telecontrole e a automagdo das SE’s que necessitam supervis@o local. Nas chaves
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processamento ¢ analise de sinais. Por fim, apresentam-se alguns registros e analises de resultados
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a function of the mechanical problems. This analysis can bring important information for the
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recordings and analyses of results of the operation of isolating switches carried out in the Eletrosul
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Com a desverticalizacdo do setor de energia elétrica, que busca a substituicdo de um
modelo pautado em monopolios com precos regulados por um modelo baseado em uma
estrutura de livre mercado, introduzindo-se a competicdo nas suas principais atividades,
geracdo, transmissdo e distribuicdo, a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica)
decidiu por montar um conjunto de regras [l], que pretende oferecer as empresas
transmissoras uma parcela varidvel dos custos da operagdo de subestagdes e linhas de
transmissao. Além deste contrato, o ONS (Operador Nacional do Sistema) esta implantando
um Procedimento de Rede, onde no modulo “PROGRAMACAO DAS INTERVENCOES
EM INSTALACOES DE REDE DE OPERACAQ”, no sub-modulo 6.5, existem critérios de
controle de manutencdo o que impde indices cujas metas estabelecidas devam ser
alcancadas. As empresas por sua vez estao agora tentando aumentar cada vez mais a sua
disponibilidade que est4 diretamente vinculada a referida parcela variavel da ANEEL [1] e
aos indices do Procedimento de Rede do ONS [2]. Com esse propdsito, nosso objetivo ¢é
aproximar cada vez mais do momento certo da manutengdo de equipamentos e esta acao
infere diretamente na disponibilidade dos equipamentos destas empresas.

No caso especifico da chave seccionadora de alta tensdo, as parcelas varidveis sdo as
maiores, e por isto decidimos tratar a principio este equipamento. Outra grande vantagem do
trabalho, ¢ que este podera ser estendido a outros equipamentos, primeiramente da mesma
classe e futuramente, quem sabe, de outras linhas de trabalho.

Todavia, atualmente a metodologia utilizada para manuteng@o nestes equipamentos
do setor elétrico, é por periodo de tempo, e em muitos casos executa-se a referida
manuten¢do sem a real necessidade, o que acarreta ndo somente a possibilidade de inser¢ao
de defeitos, que o equipamento nao possuia, durante esta manuten¢do, como gastos
desnecessarios, além de tornar estes equipamentos indisponiveis durante suas manutengdes.

Durante conversas com técnicos especialistas de fabricantes de chaves
seccionadoras, a resposta de todos eles foi que apenas um acionamento manual na chave
seccionadora, seria suficiente para dar um diagndstico da mesma. Alguns deles, inclusive
informaram poder dizer o possivel ponto do defeito apds este comando. Nos compéndios de

manuten¢do da Eletrosul [3], [4], [5], [6] e [7], vemos claramente que para se verificar o
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estado das mesmas, utiliza-se um processo de desacoplamento da mesma de seu comando

motorizado e se faz uma leitura do torque méaximo alcangado.

1.2 OBJETIVO

Nesta proposta de trabalho tem-se como objetivo o desenvolvimento de uma
metodologia que possa dar suporte para a determinacdo de quando efetuar manuten¢do numa
chave seccionadora de alta tensdo, fazendo a analise das curvas da corrente do motor de
acionamento verificando suas variagdes em fungdo dos problemas que possam ocorrer,
determinando se esta andlise podera trazer informagdes importantes para a manutencao da
mesma.

O desenvolvimento dessa metodologia estd ancorado em ferramentas de
processamento e analise digital de sinais.

Antes de apresentar os defeitos mais comuns nas seccionadoras, uma vez que este
trabalho tratara de varios assuntos técnicos das mais diversas areas, sera feita uma revisao da
literatura a fim de que todos possam entender melhor o assunto aqui pautado. Este trabalho
descreve as seccionadoras, seus modelos e tipos de manutengdes que elas sofrem, bem como
o principio de funcionamento de motores e embasamentos em informatica, onde sera

comentado também sobre a formatagdo COMTRADE e outros assuntos.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho inicia com uma fundamentagdo teorica sobre alguns temas essenciais
tais como: Chave seccionadoras, Motores elétricos de indugdo e Formatagio CONTRADE.
Apos esta fundamentagdo, descreve o desenvolvimento do protdtipo para coletas de dados

em campo, e finaliza com as andlises em campo e suas conclusdes.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CHAVE SECCIONADORA

Esse equipamento de manobra conhecido durante décadas como chave seccionadora,
teve sua designagdo normalizada pela ABNT, nas NBR's 6935/85 ¢ 7571/85 que trata do
equipamento, ou seja, foi renomeado como secionador. Porém, face ao que ¢ comumente
usado, continuaremos a trata-lo como chave seccionadora.

No decorrer deste estudo serd mostrado que, apesar de desempenhar uma fungao
importante na planta de uma subestagdo, as chaves seccionadoras ndo tém acompanhado a
evolugdo tecnoldgica dos demais equipamentos. Esta postura tem levado constantemente a
apresentarem problemas de desempenho afetando a confiabilidade do sistema ao qual esta
inserido.

Seguem abaixo algumas definigdes mais comuns adotadas pela NBR 6935/85.

2.1.1 EQUIPAMENTOS DE MANOBRA

Equipamentos de manobra s3o componentes do sistema elétrico de poténcia que tém
nao somente a fun¢do de estabelecer a unido entre geradores, transformadores, consumidores
e linhas de transmissdo e separd-los ou seciond-los de acordo com as exigéncias desse
servigo, como também sdo utilizados praticamente para prote¢do de todos os componentes
elétricos contra a atuacdo perigosa de sobre-cargas, correntes de curto-circuito € contatos a
terra.

As chaves seccionadoras sdo equipamentos que fazem parte do grupo denominado

Equipamento de Manobra.

2.1.2 CHAVE

As chaves sdo dispositivos mecanicos de manobra, que na posi¢do aberta assegura
uma distdncia de isolamento e na posi¢cdo fechada mantém a continuidade do circuito

elétrico, nas condigdes especificadas.



2.1.3 SECIONADOR

O secionador ¢ um dispositivo mecanico de manobra capaz de abrir e fechar o
circuito quando uma corrente de intensidade desprezivel ¢ interrompida ou restabelecida ou
quando ndo ocorre variacdo de tensdo significativa através dos terminais de cada polo do
secionador. E também capaz de conduzir correntes sob condigdes normais do circuito e,
durante os tempos especificados, correntes sob condigdes anormais, tais como curto-circuito.

A expressao “corrente de intensidade desprezivel” significa corrente tais como
corrente capacitiva de buchas, barramentos, conexdes, cabos muito curtos, correntes de
impedancias equalizadoras permanentemente ligadas ao disjuntor e correntes de
transformadores de potencial e divisores de tensao.

Para tensdes nominais iguais ou menores que 460 kV, uma corrente ndo superior a
0,5 A ¢ considerada como “intensidade desprezivel” dentro desta defini¢do; para tensoes
nominais superiores a 460 kV o fabricante deve ser consultado. Para interromper correntes
de valor superior a “intensidade desprezivel” acima citada, desde que especificado pelo
comprador e acordado com o fabricante, pode ser adaptado a chave um dispositivo de
extingado de arco.

A expressdo “variacdo ndo significativa de tensdo” refere-se a aplicacdes tais como:

derivagdo sobre regulador de tensdo indutivo ou disjuntor.

2.1.4 CHAVE DE TERRA E CHAVE DE ATERRAMENTO RAPIDO

A chave de terra ¢ um dispositivo mecanico de manobra destinado a aterrar partes do
circuito e capazes de suportar, por tempo especificado, correntes sob condigdes anormais,
tais como curto-circuito, mas ndo previstas para conduzir correntes sob condi¢gdes normais
do circuito.

Quando a coluna isolante usada como suporte da chave de terra, ¢ a propria coluna
isolante do secionador com o qual ela esta associada, usa-se a denominac¢do “lamina de
terra” (estas laminas de terra além de ndo serem confiaveis, costumam apresentar problemas,
o que levou a Eletrosul decidir ndo mais utilizé-la, e hoje em todas as chaves seccionadoras
da Eletrosul foram retiradas as laminas de terra).

A chave de aterramento rapido, de operacdo automatica, possui capacidade de
estabelecimento nominal de curto-circuito. Normalmente essas chaves sio monopolares.

Os secionadores estdo tdo aquém da evolugdo tecnologica que a Eletrosul desmontou

todas as suas chaves de aterramento automadtico, por ndo confiar nas mesmas. Todas as



manobras que exigem aterramento de um determinado circuito sdo executadas através de

cabo terra manualmente.

2.1.5 PARTES E COMPONENTES DO SECIONADOR

A seguir apresentam-se as partes componentes do secionador.

a) Circuito principal

Conjunto das partes condutoras da chave, inserido no circuito que a chave tem por

fungao fechar ou abrir.

b) Circuito de comando

Conjunto das partes condutoras, diferente do circuito principal, utilizado para

comandar a operagdo de fechamento e de abertura da chave.

¢) Circuito de acionamento

Conjunto das partes condutoras da chave, diferente dos circuitos principal e de

comando, com a finalidade de energizar o motor de acionamento mecénico da chave.

d) Circuito auxiliar

Conjunto das partes condutoras da chave, excluindo-se o circuito principal, o circuito
de comando e o circuito de acionamento.
Certos circuitos auxiliares satisfazem requisitos suplementares, tais como:

sinalizacdo, intertravamento etc, e, dessa forma, podem fazer parte de outros circuitos.

e) Indicador de posicao

Dispositivos mecanicos, integrantes de uma chave e que indica, no local, se os

contatos principais estdo na posicao fechada ou na posicao aberta.

f)  Sinalizador de posicao

Dispositivo integrante ou ndo de uma chave, que atua direta ou indiretamente sobre
um dispositivo de sinalizagdo, para indicar se os contatos principais da chave estdo na

posicao fechada ou na posicao aberta.



g) Dispositivo de intertravamento

Dispositivo que torna a operagdo de uma chave dependente da posicdo ou da

operacdo de outro ou de outros equipamentos.

h) Dispositivo de bloqueio

Dispositivo mecanico que permite o travamento da chave nas posi¢des aberta ou

fechada, impedindo uma operacao nao autorizada.

i) Terminal

Parte condutora da chave, destinada a sua ligagdo elétrica a um circuito externo.

j)  Contato

Conjunto de duas ou mais pegas condutoras de uma chave, destinadas a assegurar a
continuidade do circuito quando se tocam, e que, devido ao seu movimento relativo durante

uma operacao, fecham ou abrem esse circuito.

k) Peca de contato

Cada uma das pecas condutoras que formam um contato.
Nota: Pode-se dizer simplesmente “contato”, em vez de peca de contato, quando

ndo ha possibilidade de confusao.

I)  Contato principal

Contato inserido no circuito principal de uma chave e previsto para conduzir, na

posicao fechada, a corrente desse circuito.

m) Contato de arco

Contato previsto para que o arco nele se estabeleca.

Em certas chaves, os contatos principais servem também como contatos de arco; mas
em outras, os contatos de arco sdo distintos daqueles e sdo previstos para fechar-se antes e
abrir-se depois dos contatos principais e tem por finalidade proteger os contatos principais

contra a deterioragdo por arco, como por exemplo, os chifres.



n) Contato de comando

Contato inserido no circuito de comando da chave.

0) Contato de acionamento

Contato inserido no circuito de acionamento.

p) Contato auxiliar

Contato inserido no circuito auxiliar e operado mecanicamente pela chave.

q) Contato normalmente aberto “NA”

Contato de Comando, acionamento ou auxiliar, que esta aberto quando a chave esta
aberta pode ser de dois tipos:
* Contato tipo “NA-a” - Contato de comando ou auxiliar, normalmente
aberto, que se fecha quando se esta completando a operagao de fechamento da
chave.
* Contato tipo “NA-aa” - Contato de comando ou auxiliar, normalmente

aberto, que se fecha quando se inicia a operagdo de fechamento da chave.

r) Contato normalmente fechado “NF”

Contato de comando, acionamento ou auxiliar, que estd fechado quando a chave esta
aberta. Pode ser de dois tipos:
* Contato tipo “NF-b”: contato de comando ou auxiliar, normalmente
fechado, que se abre quando se inicia a operagao de fechamento da chave.
e Contato tipo “NF-bb”: contato de comando ou auxiliar, normalmente
fechado, que se abre quando se esta completando a operagao de fechamento da

chave.



2.1.6 OPERACAO E CONDICOES DE OPERACAO

a) Posicao fechada

Posicdo na qual ¢ assegurada a continuidade predeterminada do circuito principal.

b) Posicao aberta

Posicdo na qual ¢ assegurada a distancia de isolamento predeterminada entre os

contatos abertos, no circuito principal.

¢) Operacio

Passagem do(s) contato(s) moével(eis) de uma determinada posicdo para posi¢dao
adjacente.

A operagdo de uma chave pode ser considerada, ou sob o ponto de vista elétrico
(para estabelecer ou interromper corrente), ou sob o ponto de vista mecéanico (para fechar ou

abrir contatos).

d) Ciclo de operacao

Sucessao de operagdes, passando de uma posi¢do a outra, com retorno a inicial,

passando por todas as outras posi¢des, quando existirem.

2.1.7 GRANDEZAS MAIS UTILIZADAS

a) Valor nominal

Valor estabelecido para qualquer das grandezas caracteristicas que servem para

definir as condi¢des de trabalho para as quais a chave foi projetada e construida.

b) Tensiao nominal (Un)

Valor eficaz fase-fase da tensao pela qual a chave ¢ designada e ao qual sdo referidos
outros valores nominais.
A tensdo nominal da chave ndo deve ser inferior & maxima de operagdao (NBI) do

sistema para a qual ela ¢ designada.



¢) Corrente nominal (In)

Valor eficaz da corrente de regime continuo que uma chave deve ser capaz de
conduzir indefinidamente, sem que a elevacdo de temperatura das suas diferentes partes

exceda os valores especificados nas condi¢des especificadas.

d) Freqiiéncia nominal

Freqiiéncia de servigo para a qual a chave ¢ projetada e a qual sdo referidos outros

valores nominais.

e) Distancia de isolamento

Distancia entre duas partes condutoras, medida ao longo de um fio esticado segundo

0 menor trajeto possivel entre essas partes condutoras.

f) Distancia de isolamento entre po6los

Distancia de isolamento entre quaisquer partes energizadas de podlos adjacentes da

chave.

g) Distancia de isolamento para terra

Distancia de isolamento em que uma das partes consideradas estd aterrada, ou se

destina a ser aterrada.

h) Distiancia de isolamento entre contatos abertos

Distancia total entre os contatos de um polo, ou quaisquer partes energizadas a eles
ligadas, com a chave na posicao aberta.

Para determinar a distancia total, deve ser considerada a soma delas.

2.1.8 TIPOS DE INSTALACAO

a) Chaves de uso interno

Chave projetada exclusivamente para instalacdo abrigada de intempéries.
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b) Chaves de uso externo

Chave projetada para instalagdo ao ar livre, isto é, capaz de suportar intempéries e

também depdsito de poeira e com certo limite, poluicdo industrial.

2.1.9 CLASSIFICACAO DAS CHAVES

As chaves podem ser classificadas quanto:
* Numero de polos: unipolar, bipolar, tripolar etc.
* Func¢do do circuito: isoladora, de desvio, seletora de barramento e de
aterramento.
e Acionamento: manual ou motorizado.

* Forma de operacao: direta ou indireta, simultanea ou por polo.

2.1.10 PRINCIPAIS PARTES CONSTITUINTES DE UM SECIONADOR

Serdo descritas a seguir as partes que compdem um secionador, considerando os
detalhes construtivos de secionadores tripolares por constituirem a maioria.
Um secionador tripolar ¢ constituido de:
* Trés polos (circuito principal, terminais, contato, etc. Na Figura 3-1, vemos
um polo de um secionador).
* Mecanismo de operagao.
* Elemento de interligacdo dos po6los e do mecanismo de operagdo.

e AcessOrios.

a) Pélo

E a parte do secionador, incluindo o circuito principal, isoladores e a base, associada
exclusivamente a um caminho condutor eletricamente separado e excluindo todos os

elementos que permitem a operagdo simultanea. Figura 3-1.
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Figura 2-1 — Pélo de um secionador de 69kV.

b) Base

E construida em ago laminado, galvanizado a quente, com perfis U, I, U dupla,
trelica ou tubos de aco de parede reforcada. Uma outra solugdo ainda ndo utilizada no Brasil
¢ a de se empregar perfis em liga de aluminio, que dispensam qualquer protecdo contra
atmosferas agressivas.

Para alguns secionadores de uso interno e de pequenas dimensdes utiliza-se uma
Unica base para trés polos. Os diametros dos furos de fixagdo na estrutura e a distancia entre

eles estdo padronizados na NBR-7571/85.

¢) Mancal

Como os secionadores nao sdo operados freqiientemente e sua velocidade e angulo
de giro sdo pequenos, ndo se atribui maior importancia ao projeto deste componente. Porém,
se forem analisadas suas condi¢des normais de servico, instalagdo ao tempo, impossibilidade
de desmontagem periodica para manutengdo, verifica-se que ¢ um componente de extrema
importancia para o bom desempenho do secionador. As especificagdes para o projeto de um
mancal s3o as seguintes: esferas ou rolos de aco inoxidavel, buchas de bronze grafitado ou
oleado, ou ainda anéis de plastico especial, de baixo coeficiente de atrito. As esferas, rolos e
pistas tém de ser de aco inoxidavel, pois caso contrario, sera preciso usar um sistema de
vedacao especial para evitar a oxida¢dao. A caixa do mancal ¢ construida em ferro maleavel

(ou modular galvanizado), com vedagdo feita por borracha resistente ao tempo.
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d) Sub-bases

Destinam-se a elevar a altura da coluna isolante, equiparando-se com as outras. Além
disso, elas tém ainda a funcdo de afastar o pedestal do ultimo isolador de base para que nao
diminua a distancia de arco da coluna isolante. Na primeira condi¢do, a altura da sub-base
deve ser igual a da parte inferior do mancal, enquanto que pela segunda, a sua altura devera
ser bem maior, de forma que a tensdo de arco da coluna do secionador se aproxime ao
maximo da tensdo de arco da coluna ensaiada isoladamente. As sub-bases podem ser usadas
em secionadores de diferentes tensdes nominais € o material empregado em sua construgao ¢é

o ferro maleédvel, em perfis V ou I, galvanizado.

e) Coluna isolante

As colunas isolantes mantém a isolacdo entre a parte viva e a base do secionador, ¢
portanto parte fundamental na funcao isolante do secionador. Elas devem suportar as mais
variadas formas de solicitagdes dielétricas e mecanicas. Em um projeto do secionador, o
correto dimensionamento do isolador ¢ fator preponderante na qualidade do produto final.
As colunas isolantes devem atender as seguintes especificagdes: suportar os esforcos
dielétricos, os esforcos mecanicos e ndo devem produzir niveis elevados de ruido.

Os esfor¢os mecanicos devido a curto-circuito (que produzem fusdo da coluna
isolante) sdo calculados a partir das correntes momentaneas admissiveis e da minima
distancia de montagem. O dimensionamento elétrico devera ser feito com base nos valores
fornecidos pelos fabricantes dos isoladores, considerando que a montagem das partes vivas e
da base constituem uma modificagdo muito grande com relagdo as condi¢des de ensaio das
colunas isolantes, pois ha uma redugdo na tensao suportavel por um secionador em relagao
aquela determinada isoladamente para as colunas. E essa tensdo poderd ser aumentada
dentro de certos limites pela elevacdo na altura das colunas, adicionando-se distanciadores.

Atualmente a industria nacional dispde de amplos recursos com sofisticada
tecnologia para produzir isoladores em porcelana, vidro, resina epoxi ou poliéster.

* Os isoladores de porcelana para uso externo sdao do tipo pedestal (“cap and
pin”), tipo cilindrico multicorpo, tipo cilindrico de nucleo so6lido e do tipo
cilindrico oco (“hollow type”), sendo a porcelana mais utilizada a fabricada
pelo processo imido. A superficie ¢ vitrificada nas cores marrom ou cinza.

* Os isoladores de vidro sdo do tipo cilindrico multicorpo, sendo cada elemento

confeccionado de vidro temperado e com formato de “pagodes”.
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* Os isoladores de resinas (fibra de vidro aglomerado com resina epdxi ou

poliéster) sdo utilizados somente em chaves para uso interno.

As ferragens de fixagcdo dos isoladores sdo de ferro fundido modular galvanizado a

quente por imersao.

f) Lamina principal

E feita de tubo ou barra de material altamente condutor (cobre ou aluminio).

A lamina ¢ uma peca moével que na posi¢ao fechada do secionador conduz a corrente
elétrica de um terminal a outro e na posi¢do aberta assegura uma distancia de isolamento.

E a parte mais critica do secionador, pois além de reunir alta condutividade ¢ boa
rigidez mecanica, a lamina deve ser, sobretudo, leve o suficiente para permitir a operagao de
secionador sem esfor¢co demasiado. Dependendo da forma construtiva do secionador a
lamina influi consideravelmente na vida util do equipamento.

Seu dimensionamento ¢ feito com base nas seguintes especificagdes:
* Aquecimento sob corrente nominal;

* Aquecimento sob corrente de curta duragao;

e Niveis de radio interferéncia e corona;

e Resisténcia mecanica aos efeitos dos curtos-circuitos.

g) Suporte dos contatos

Sdo construidos em ligas de cobre ou aluminio e dimensionados de forma tal que
resistem aos esforgos de operagdo. Além disso, eles devem ter uma secdo suficientemente
grande para ndo se aquecerem com a passagem das correntes nominais € de curto-circuito.
As partes deste componente que podem gerar corona e radio-interferéncia sdo os terminais

dos conectores e o dimensionamento inadequado do raio de curvatura.

h) Contatos

E o conjunto de duas ou mais pegas condutoras de um secionador, destinadas a
assegurar a continuidade do circuito quando se tocam, e que devido ao seu movimento
relativo durante uma operagdo, fecham ou abrem esse circuito.

Num secionador ¢ comum chamar-se de contato fixo a parte do contato que fica
imovel e rigidamente fixa aos terminais. O contato movel € a parte que fica comumente nas

extremidades da lamina movel.



14

O contato fixo ¢ normalmente feito por pecas de cobre eletrolitico, chamados dedos
de contato e sobre as quais sdo soldadas pastilhas de prata ou liga de prata. Os dedos dos
contatos podem também ser prateados.

O contato propriamente dito é entdo feito através das superficies de prata ou sua liga.

Existem também os contatos prata-cobre e cobre-cobre, este ultimo em chaves de
menor capacidade de conducao de corrente.

A pressdao nos contatos ¢ dada por molas de aco inox, bronze fosforoso ou cobre-
berilio.

A utilizacdo de um mesmo material nos contatos mével e fixo pode ocasionar o
fenomeno de soldagem de materiais similares submetidos a pressdo (“galling”). E por isso
que se costuma usar, por exemplo, liga Ag-Cd num dos contatos e liga Ag-Cu no outro
contato (fixo e movel) respectivamente.

Quanto a configuracdo dos contatos fixos, existem basicamente os seguintes tipos:

* Contato tipo Tulipa, confeccionado em cobre forjado e apresentando alto grau de
versatilidade e excelente resposta a esforcos dindmicos e térmicos.

* Contato tipo U invertido, (“Loop” reverso) que aproveita as forgas de origem
eletrodindmica para aumentar a pressao dos contatos quando aumenta a intensidade de
corrente através do mesmo.

* Contato de alta pressdo, de grande robustez, utilizando molas tipo feixe, as quais

produzem alta pressao dos contatos.

i) Mecanismo da lamina

E o conjunto que, recebendo o comando através da coluna isolante rotativa, opera a
lamina dando-lhe os movimentos necessarios para cumprir a sua fung¢dao. Nos secionadores
mais simples a rotacdo da coluna isolante ¢ transferida simplesmente a lamina rigida. Em
outros, 0 mecanismo transforma a rotagdo da coluna isolante em diversos movimentos tais
como a rotagdo da lamina em torno do proprio eixo e desta em relagdo ao plano vertical a
base no sentido de abrir ou fechar o secionador.

Em alguns secionadores costuma-se ter uma mola de contrabalango para equilibrar a
lamina em todas as suas posi¢des para facilitar a operacdo. Um outro tipo de mecanismo da
lamina ¢ por intermédio de engrenagem com parafuso sem fim; este tipo é geralmente usado

em projetos europeus, pois necessita que a lamina seja extremamente leve.
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j) Lamina de terra

E uma chave de terra acoplada a um secionador, serve para aterrar a parte do circuito
secionado e desenergizado, mas que pode estar com carga capacitiva ou ainda ter uma
tensdo induzida por linhas energizadas proximas ao circuito aberto. A lamina de terra possui
um comando independente ao comando do secionador, porém ambas devem estar
intertravadas mecanicamente para evitar que a lamina de terra seja fechada quando o
secionador estiver fechado e vice-versa. A lamina de terra ndo precisa ter capacidade de
conducdo de uma corrente nominal, mas deve ter capacidade para suportar corrente de curta

duragdo.

k) Terminal

Parte condutora da chave seccionadora, destinada a sua ligagdo elétrica a um circuito

externo.

I) Acessorios

Sao pecas ou conjuntos de pecas que nao fazem parte integrante do secionador, mas
que podem ser necessarios em algumas condicdes especificas.
= Contatos de arco (chifres) convencionais: sdo utilizados para interromper
pequenas correntes como, por exemplo, a corrente de magnetizagdo do
transformador, a corrente de uma linha ou barramento em vazio etc. sdo duas
hastes metélicas, uma fixa ao contato fixo e a outra a ponta da lamina movel
e sdo instaladas de tal modo que quando a lamina comeca a sair do contato
fixo, o caminho da corrente fica estabelecido entre os chifres, evitando que o
arco venha a queimar os contatos da chave.
= Conectores terminais: s3o os acessoOrios que interligam os barramentos ou
cabos com os terminais do secionador.
= Resistor de insercdo: sdo diversos resistores montados dentro de uma bucha
de porcelana hermeticamente fechada, sendo que a extremidade de cada
resistor ¢ ligada a um anel ou a uma pequena esfera. O conjunto ¢ montado
junto ao contato fixo de tal modo que quando a lamina comega a abrir os
resistores vao gradativamente se inserindo no circuito e quando todos os
resistores estiverem no circuito a corrente estara limitada a um valor minimo

podendo assim ser facilmente interrompida.
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= Caixa de contatos auxiliares: ¢ geralmente utilizada em secionador com
comando manual, pois esse acessorio ja ¢ parte integrante no secionador com
comando motorizado, ou seja, os comandos contém os contatos auxiliares.
Geralmente sdo do tipo abertos ou fechados, podendo também ser ajustado
para outra posi¢do. Sdo acionados por eixos giratorios acoplados a haste
vertical de acionamento do secionador.

= Intertravamento mecanico: ¢ utilizado somente em secionadores com lamina
de terra. Ele impede mecanicamente a operacdo da lamina de terra quando o
secionador estiver fechado e vice-versa.

= Tubo de transmissao: Tubo que estd acoplado ao tubo de torque e que permite
o movimento do motor para os tubos de acoplamento.

= Tubos de acoplamento: Tubos que transmitem os movimentos de giro de uma
fase para as demais.

= Caixa de engrenagens: Estas caixas tém por func¢do transmitir ou reduzir
movimentos e fazer acoplamentos de eixos.

= Mecanismo de acionamento (mecanismo de comando). O mecanismo de
acionamento pode ser:

* Manual — acionamento efetuado exclusivamente por meio de
esforco manual aplicada diretamente ao mecanismo de
operacdo da chave, de tal modo que a velocidade e a forga
dependam da ac¢do do operador.

* Elétrico — acionamento efetuado por meio de energia
proveniente de uma fonte de energia elétrica.

* Pneumatico — operacao efetuada por meio de energia
proveniente de uma fonte de sistema de ar comprimido.

* Hidraulico — operacdo efetuada por meio de energia

proveniente de dispositivos hidraulicos.

= Mecanismo de acionamento mecanico: fica localizada no interior de um
cubiculo protegido contra vento, chuva, neve, depodsito anormal de poeira,
umidade e tem por fungdo movimentar as partes mecanicas do secionador,

quando acionado.
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2.1.11 TIPOS CONSTRUTIVOS DE CHAVES

Os diversos tipos de chaves existentes no mercado estdo normalizados pela NBR
6935/85 e as normas internacionais, porém serdo ilustrados a seguir apenas os principais e

acrescidos os demais modelos caso seja de interesse poderemos estudar futuramente..

SECIONADOR DE OPERACAO LATERAL
Chave na qual o contato mével se desloca num plano paralelo ao plano da base.

SECIONADOR DE OPERACAO VERTICAL
Chave na qual o contato mével se desloca num plano perpendicular ao plano da base.

a) Secionador de abertura lateral — tipo AL

Secionador de operagdo lateral constituida por duas colunas isolantes, sendo uma
suporte do contato fixo e a outra rotativa, suporte do contato movel e pela qual se faz a
operacao do secionador, devendo o terminal da coluna movel permitir a rotagdo do mesmo.
(Figura 2-2). Por possuir um perfil baixo ¢ utilizado para compor a altura minima de
segurancga, no entanto, pode necessitar de maior espagamento entre fases. Sao usados como:

* Separador de barras

* Disjuntor de “by-pass”

* Separador de transformador
* Secionamento de barramento

* Separador de linhas

M — Coluna Mével

M A F F — Coluna Fixa

Figura 2-2 — Diagrama simplificado do secionador tipo AL.
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b) Secionador de abertura central — tipo AC

Secionador de operacdo lateral constituido por duas colunas isolantes rotativas
suportes dos contatos moveis, cujo acoplamento se realiza no centro, da distdncia de
abertura, devendo os terminais permitir a rotacdo das colunas. (Figura 2-3). Por possuir um
perfil baixo ¢ utilizado para compor altura minima de seguranga, mas quase sempre requer
maior espacamento entre fases. Sao usados como:

* Separador de disjuntor

* Disjuntor de “by-pass”

* Secionamento de barramento
* Separador de linhas

* Separador de transformador

M M M — Coluna Movel

Figura 2-3 — Diagrama simplificado do secionador tipo AC.

¢) Secionador de abertura vertical — tipo AV

Secionador de operagdo vertical constituido por trés colunas isolantes, sendo duas
fixas, suportes dos contatos fixo e movel e uma rotativa que aciona o contato movel. (Figura
2-4).

Na posi¢do aberta o contato (lamina) encontra-se na posi¢do vertical e quando se
fecha passa a posi¢ao horizontal.

Utilizada amplamente, permite maxima visibilidade da posi¢ao do secionador e pode

ser aplicado em espagamento minimo entre fases.

M - Coluna Mével

F M F F - Coluna Fixa

Figura 2-4 — Diagrama simplificado do secionador tipo AV.



19

d) Secionador pantografico — tipo PG

Secionador de operagdo vertical e suportes independentes, constituidos de um
contato fixo normalmente montado diretamente sob a linha ou barramento e um contato
movel constituido de elementos articulados formando uma série de paralelogramos
(pantograficos suportado por uma coluna isolante fixa normal ao plano da base e acionado
por uma coluna rotativa paralela a anterior) (Figura 2-5). Normalmente no secionador

pantografico os pdlos sdo operados individualmente.

Linha ou barramento

—
/ \
(\ ,* F - Coluna Fixa
\N/
/\\
, i ,
p - M - Coluna Movel

F M

Figura 2-5 — Diagrama simplificado do secionador tipo PG.

e) Secionador semipantografico — tipos SV E SH

Secionador de operagao vertical e suportes independentes, constituidos de um
contato fixo normalmente montado diretamente, sob a linha ou barramento, ¢ um contato
movel constituido por dois elementos articulados formando um compasso, suportados por
uma coluna isolante fixa, normal ao plano da base e acionado por uma coluna isolante

rotativa paralela a anterior.

Normalmente, no secionador semipantografico, os polos sdo operados
individualmente.

Normalmente, o secionador semipantografico, fecha o circuito segundo uma vertical
(tipo SV). Pode, eventualmente, ser instalado para fechar o circuito segundo uma linha
horizontal paralela ao plano da base (tipo SH). Neste caso, o contato fixo ¢ normalmente
montado sobre uma coluna isolante.

A chave tipo SV ¢ ideal para a conexao de barramentos superior e inferior.
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Linha ou barramento

> M - Coluna Mével

F - Coluna Fixa

F M

Figura 2-6 — Diagrama simplificado do secionador tipo SV.

M — Coluna Movel
F M F — Coluna Fixa

Figura 2-7 — Diagrama simplificado do secionador tipo SH.

2.1.12 OPERACAO DO SECIONADOR

Para efeito didatico o principio de funcionamento dos secionadores pode ser
considerado uUnico, ndo obstante caracteristicas especificas existam entre os diferentes
fabricantes.

Desta maneira sera apresentado como exemplo o principio de funcionamento bésico
do secionador S&E — Figuras 2-8, 2-9, 2-10, 2-11, e 2-12 a seguir, com objetivo apenas
orientativo que, no entanto, podera ser estendido a todos os secionadores, observadas as
caracteristicas especificas dos diversos tipos e fabricantes. Também foi escolhido o
mecanismo de comando elétrico por ser este o mais usual, e ser o nosso propodsito de
estudos.

O mecanismo de operagdo mecanica estd normalmente instalado no interior de um
cubiculo, Figuras 2-8 e 2-11, junto ao qual estd também um painel para comando elétrico
(Figura 2-19).

O mecanismo ¢ fornecido, geralmente, para operacdo mecanica com corrente
alternada, intertravado com um circuito de corrente continua. Existem secionadores cujo

mecanismo de operagdo mecanica ¢ comandado sé por corrente continua.
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a) PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Quando ¢ dado um comando de abertura ou fechamento através de uma botoeira,
localizada no painel de controle (Figura 2-11 (15)) o motor (Figura 2-10 (1)) € energizado e
este comeca a girar movimentando o seu eixo. Como o eixo do motor esta acoplado a uma
caixa de engrenagem (Figura 2-10 (2)) e esta por sua vez a um eixo sem fim (Figura 2-10
(3)), quando o motor gira, o eixo sem fim também gira provocando o movimento de uma

cruzeta (Figura 2-10 (4)) localizada entre dois garfos (Figura 2-10 (5)).

Estes garfos sdo acoplados rigidamente a um eixo de saida (Figura 2-10 (6)) que
estd interligado com o tubo de torque (Figura 2-9 (7)). Portanto, com o movimento de giro
do eixo de saida (Figura 2-10 (6)) que por sua vez transmite este movimento ao tubo de
torque (Figura 2-9 (7)) e este ao tubo de transmissdo (Figura 2-9 e 2-10 (8)) e finalmente
este aos tubos de acoplamentos (Figura 2-10 (9)) os quais fazem girar as colunas giratérias
de isoladores (Figura 2-12 (10)) movimentando assim as laminas (Figura 2-12 (11)), abrindo

ou fechando o secionador, dependendo do comando a ser dado.

Tubos de transmisséo (8) ____

Cubiculos ——

Figura 2-8 — Disposi¢do da Transmissdo.



Para adaptacéo de
|Idmina de terra

Tubos de
Transmisséo (8) -

Tubos de
acoplamento
entre as fases (9)

Jacking plate

Alavanca de
Transmissao

Rolamento

Figura 2-9 — Acoplamento entre Fases.
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Garfoy(5)

Eixo de Saida

Sem fim (3)
Caixa de /
Engrenagem (2)

Motor (1)~ |

Figura 2-10 — Transmissdo de garfo e sem fim.

(6) Eixo de Saida ﬂ

ol Taow

1| Alavanca seletora
. . | o
Painel de bloqueio

BIOES) i (®) Caizxa de ; Gonzos de subir
3 SO F I " engrenagens /

:;aféﬂ/

artoz oeme

—

(15Patnel de comando
eléctrico

Manivela em posigao
de descango

__Comutador de selegao

Figura 2-11 — Cubiculo ou armario de acionamento e comando (armario de comando)
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Figura 2-12 — Detalhe da ldmina e coluna giratoria.

2.1.13 MANUTENCAO DE SECIONADORES

A manutengdo destes equipamentos ¢ feita com a atuacao das equipes de manutengao
em pontos pré-determinados recomendados pelo fabricante e/ou pelas instrugdes de
manuten¢do das empresas com o objetivo de dotar os equipamentos de condigdes de
operacao adequadas evitando apresentarem problemas.

Também aqui serdo dadas orientagcdes genéricas que, no entanto poderdo ser
aplicadas a qualquer tipo de secionador.

Durante os estudos, para as particularidades especificas de cada tipo de secionador,
serdo consultadas as instru¢des especificas do tipo do equipamento no Manual de
Manuten¢ao ou os manuais do fabricante. Os roteiros de manutencao aqui descritos definem

o tipo e o local da intervencao especifica para cada modelo de equipamento.
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2.1.14 AJUSTES DE SECIONADORES

Os ajustes de seccionadoras somente sdo realizados quando se constata que a mesma

esta desajustada. Os principais pontos de ajustes sao:

a) Centralizacdo da coluna giratoria

A coluna giratoria precisa ser bem centralizada uma vez que gira em torno de seu

eixo.

b) Medidas de distincias entre colunas

Devido aos movimentos de colunas em relagdo a outras, as distancias devem ser

iguais.

¢) Altura das colunas

Devido aos movimentos de colunas em relacdo a outras, as alturas devem ser iguais.

d) Defasagem tanto no fechamento como na abertura

Quando houver defasagens, o que ¢ comum tanto no fechamento como na abertura,
devido a desgastes mecanicos tais como folgas entre engrenagens, eixos, tubos de
acoplamentos, estas devem ser corrigidas executando-se os reajustes nos pontos de folga,
utilizando-se se necessarios, calgos nestes pontos ou mesmo a substituicdo da peca

desgastada.

e¢) Encaixe dos contatos moveis com os fixos desregulados

Os encaixes dos contatos moveis com os fixos também sdo pontos de maior

freqiiéncia de manutencgdo e os desajustes principais sao:
* Contato movel ndo penetra perfeitamente no contato fixo;
* Superficie de contato do contato movel fica assimétrica em relagao a
superficie de contato do contato fixo.

Para ajustes desses pontos normalmente sdo utilizados os macacos existentes nas
bases das colunas isoladoras, inclinando para um lado ou para o outro ou levantando ou
abaixando as colunas, dependendo da necessidade, ou entdo utilizando as folgas existentes
nos parafusos de fixagdo dos contatos fixos. Através de algumas tentativas, se conseguira

um perfeito ajuste dos contatos.
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f) Limpezas dos contatos

Nas manuten¢des dos secionadores principalmente os contatos principais devem ser
inspecionados. Como estes contatos s3o normalmente de liga de cobre e/ou prata ou somente
cobre ou prata, devem ter um tratamento especial evitando serem limados e/ou lixados,
fazendo apenas limpeza dos mesmos com solvente e passando uma pequena camada
protetora na superficie de contato. Esta camada protetora deve estar definida na instrugdo de

manuteng¢do especifica do equipamento.

g) Lubrificacao

Como os secionadores possuem muitas partes que sdo articuladas e rotativas,
estas devem ser lubrificadas de acordo com as graxas, 0leos e pastas especificadas pelo
fabricante, ou lubrificantes similares, definidos nas instru¢des especificas do Manual de

Manutengao.

Os pontos de lubrificagdo sdo indicados pelos fabricantes nos catdlogos do
proprio equipamento e geralmente estdo localizados onde houver acoplamento, transmissao,
reducdo, eixos ou todos os pontos mdveis, como por exemplo, transmissdo, eixos sem fim,
pinhdo, coroa, rolamentos, manivelas, bielas, mancais, engrenagens, articulacdo entre tubo
de torque e tubo de transmissdo, articulagdo entre tubo de transmissdo e tubos de
acoplamentos e dobradicas do cubiculo, sendo que todos estes locais permitem condigdes de

serem lubrificados.

h) Seguranca

Em qualquer servi¢o de “manuten¢ao” deve ser seguido o planejamento prévio
obrigatorio com relagdo aos aspectos de seguranca, baseados nas Instrugdes Gerais de

Seguranca do Manual de Manutencgao.

2.1.15 ENSAIOS EM SECIONADORES

O objetivo dos ensaios ¢ demonstrar se os equipamentos estdo aptos a atender
aos requisitos especificos. Desta forma, o usudrio tem uma certa garantia de que os

equipamentos deverdo operar satisfatoriamente sob as condigdes reais do sistema.

Os ensaios executados em um secionador dividem-se em tipo e de rotina.
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Ensaios de rotina: sdo os ensaios que devem ser realizados em todos os
equipamentos comprados, ou em determinada amostragem da quantidade total, a fim de se
verificar a qualidade e a uniformidade da mao de obra e dos materiais utilizados na

fabricacao destes equipamentos.

Ensaios de tipo: sao os ensaios realizados apenas em um dos equipamentos
comprados, ou tipo semelhante ao comprado, a fim de se verificar, se a sua operagdo ¢
adequada sob as condi¢des normais e anormais de servico € a sua conformidade com as

caracteristicas especificadas.

a) Ensaios dielétricos

O isolamento externo dos equipamentos apresenta uma suportabilidade dielétrica
variavel com as condi¢des atmosféricas: chuva, temperatura, pressdo, umidade e densidade
relativa do ar. Esta variagdo da suportabilidade tem caracteristica estatistica que
normalmente ¢ aproximada a uma distribui¢do normal.

Geralmente a suportabilidade de um “gap” em ar aumenta pela elevagao da
densidade relativa do ar, bem como pela elevacdo da umidade. Entretanto a suportabilidade
de “gap” com porcelana torna-se bastante irregular quando a umidade relativa ¢ superior a
80 %. As normas definem condigdes atmosféricas de referéncia (condi¢des padronizadas)
para a realizagdo destes ensaios. Mesmo sendo os ensaios realizados em condig¢des
controladas de laboratdrio, muitas vezes ndo € possivel atingir as condi¢des padronizadas de

norma sendo necessario, portanto, corrigir os valores de tensdo nominal do ensaio.

b) Ensaios de rotina

bl.  Ensaio de tensdo aplicada de freqiiéncia industrial, a seco:

Este ensaio ¢ realizado em secionadores e chave de terra completos (3 po6los) ou em
polos separados. Geralmente o ensaio no secionador completo ¢ exigido em secionadores
que tém os trés polos montados em uma mesma base, enquanto o ensaio em poélos separados
¢ permitido nos secionadores em que os po6los ndo sdo montados em uma mesma base. Para
realizacdo deste ensaio € necessaria apenas uma fonte monofésica de corrente alternada.

A tensdo de freqliéncia industrial ¢ aplicada ao equipamento, elevando-se o seu valor
até atingir a tensdo nominal especificada para o equipamento, a qual deverad ser mantida

durante o periodo de 1 minuto. O equipamento passard no ensaio se nao apresentar nenhuma
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descarga (neste periodo de tempo) para terra ou entre polos com a chave fechada, e, para a

terra ou entre polos ou entre terminais com a chave aberta.

b2.  Ensaio de tensdo aplicada nos circuitos auxiliares e de controle (1

minuto):

Deveré ser aplicada uma tensdo de 2000V (IEC) durante 1 minuto nos circuitos

auxiliares e de controle.

b3.  Ensaio de medigdo da resisténcia do circuito principal:

Este ensaio deve ser feito nas mesmas condigdes que o ensaio de tipo correspondente
(ensaio de elevacao de temperatura), e a resisténcia medida ndo deve ser superior a 1,2 Rt

(Rt = resisténcia medida no ensaio de tipo).

b4.  Ensaio de funcionamento mecdnico:

Este ensaio tem por objetivo verificar se as laminas principais e de terra fecham e
abrem corretamente quando comandados por seus mecanismos de operacao, sem que se
verifique nenhuma danifica¢do da chave. O niimero de operagdes de abertura e fechamento
sdo:

* 50 operagdes sob as condi¢des nominais de alimentagdo do mecanismo de
operacao.
* 10 operagdes sob condi¢des de valores minimos de alimentagao.

Durante esses ensaios, nenhum ajuste deve ser efetuado e a operacdo deve ser

realizada sem falhas. As posicoes de “fechamento” e “abertura” devem ser atingidas durante

cada ciclo de operagdo.

¢) Ensaios de tipo

cl. Tensdo de tensdo aplicada de freqgiiéncia industrial:

O procedimento para este ensaio ¢ semelhante ao procedimento para o ensaio de
rotina, exceto que nos ensaios de tipo sdo introduzidos os ensaios sob chuva e que em alguns
dos ensaios sdo necessarias duas fontes independentes de corrente alternada (e.g. para

secionadores com tensao nominal acima de 300 kV na posi¢do aberta).
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c2. Tensdo de tensdo suportavel de impulso atmosférico:

Os secionadores de chaves devem ser submetidos ao ensaio de tensdo de impulso
atmosférico a seco. O ensaio deve ser realizado com ambas as polaridades positiva e
negativa, com impulso de 1,2/50 ps. S3o aplicados 15 impulsos consecutivos a tensdo
suportdvel nominal para terra e para cada condicdo de ensaio. A chave ¢ considerada
aprovada se o niumero de descargas disruptivas para a terra ou entre polos, ndo exceder a 2
para cada condicao de ensaio.

Para chave igual ou superior a 362kV, na posi¢do aberta deve-se aplicar em um dos

terminais 15 impulsos consecutivos, de tensdo suportdvel nominal e ao terminal industrial

NG

oposto deve ser aplicada uma tensao de freqiiéncia industrial de valor 0,7.—[V].

NG

Uma alternativa a este método € o ensaio de tensdo critica disruptiva, V50%.
A tensao suportavel (Uw) deve ser determinada a partir dos valores obtidos no ensaio

como segue:
UW = VSO% (1 - 193T) L] 0796 X VSO% Equagdo 2-1

Onde: toma-se para desvio padrdo o valor = 0,03 (Ref [8] tabela 3 pagina70)

c¢3.  Ensaio de tensdo suportavel de impulso de manobra:

As chaves para tensdes iguais ou superiores a 362 kV devem ser submetidas ao
ensaio de surto de manobra a seco e sob chuva. O ensaio deve ser realizado com ambas as
polaridades, positiva e negativa, sob chuva, e com a polaridade positiva a seco para chaves
de uso com impulsos de 250/2500 ps. Sao aplicados 15 impulsos consecutivos a tensao
suportavel especificada.

A chave sera considerada aprovada se no ensaio a seco o numero de descargas ndao
exceder a 2. No ensaio sob chuva, se ocorrerem mais de duas descargas disruptivas sob a
isolagdo o ensaio devera ser repetido.

Uma alternativa a este ensaio ¢ o ensaio de tensdo de descarga disruptiva a 50%
sujeito a acordo entre fabricante e comprador.

A tensdo suportavel é obtida a partir de:

Admitindo para desvio padrao o valor de = 0,06 (Ref [8] tabela 4 pagina70)
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A tensdo suportavel estatisticamente determinada acima, ndo deve ser inferior a

tensdo suportavel de impulso de manobra apropriada.

c4. Ensaio de elevagado de temperatura:

4

Este ensaio é executado com a corrente nominal, ndo devendo haver elevagdo de

temperatura superior aos valores prescritos pela Norma IEC ou ABNT NBR6936/1985

cs. Ensaios de corrente de curto-circuito:

Este ensaio deve ser realizado com as correntes de curto-circuito e duracao
especificados. No caso do laboratorio ndo possuir capacidade suficiente, ¢ possivel reduzir a

~ : . 2
corrente aumentando-se o tempo de duragdo do curto circuito: I” t = constante.

c6. Ensaio de durabilidade mecdnica:

Este ensaio consiste na realizacdo de 1000 operacdes de fechamento e abertura sem
corrente e sem esforcos terminais aplicados na chave. Apos a realizacdo do ensaio todas as

partes da chave, inclusive os contatos, devem estar em boas condigdes.

c7. Ensaio de nivel de radio-interferéncia (riv) e corona visual:

O ensaio de RIV consiste na aplicagdo de uma tensdo 10% superior a tensdo fase-

terra nominal (1.1.Vn/ V3 ) e o nivel de radio-interferéncia ndo deve exceder 2500 pV.
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2.1.16 DEFEITOS MAIS COMUNS EM SECIONADORES

Ao realizar uma pesquisa no banco de dados da Eletrosul, foi observado que os
problemas mais comuns encontrados mostram que na sua maioria sao problemas de esforgos

mecanicos que poderiam ser traduzidos em torque e conseqiientemente em variagdo de

corrente elétrica do motor, e sdo os seguintes:

a) No armario de comando (Figura 2-13)

* Desajuste dos contatos auxiliares (cames);
* Quebra do eixo dos contatos auxiliares;

* Relé de supervisao de tensao.

Cames, com

contatos

Conjunto de

microswitches

Figura 2-13 — Detalhe do armario de comando.

b) No acionamento (Figura 2-14)

* Quebra do eixo de acionamento (no armario de comando);
* Penetracdo de 4gua nos mancais.

Mancal superior

Haste principal
Col

Contato fixo

Coluna fixa ™ Mancal inferior

Eixo de acionamento

Figura 2-14 — Detalhe das fases B e C de uma seccionadora tipo bengala.
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¢) No conjunto mecanismo superior (Figura 2-17)

* Quebra ou envelhecimento do contrabalanco;
* Quebra ou envelhecimento das molas do contrabalango;
* Quebra dos capacetes; (Figura 2-15).

» Desnivelamento do garfo; (Figura 2-16).

Figura 2-16 — Trinca no garfo.

Contr‘atiﬁ!ango. '

-Mesmo c_onjimto_ o
Sem liaste‘ prin_cipfal_-'.

1 Contato mével.

\_‘l Haste principal

Figura 2-17 — Garfo, capacete e contrabalancos montados.

Outro aspecto importante ¢ que se pode determinar se ao fechar, a seccionadora
completou o curso plenamente, ou seja, se cumpriu todos os requisitos para garantir uma boa

condug¢do nos contatos agora fechados. Este ponto tem sido um gargalo para o telecontrole e
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a automagdo das subestagdes (SE’s) que necessitam supervisdo local. O fechamento
incorreto de chaves causa um aquecimento que diminui sua vida util. Em casos mais graves
pode levar ao total derretimento de suas partes condutoras e conseqiiente desligamento do
sistema. Uma chave seccionadora de subestacdo pode estar operando em tensdes de 500 kV
e correntes de 3.000 Amper. A resisténcia elétrica ideal de fechamento destas chaves gira em
torno de 150 uQ o que em si ja gera uma poténcia de até¢ 1,35 KW para uma corrente de
3000 A. No caso de um mau fechamento desta chave a resisténcia cresce causando
aquecimento excessivo nos contactos podendo derreter e destruir a chave. O método
convencional de monitorar o fechamento completo da chave ¢é através do seu eixo utilizando
excéntricos e microchaves (Figura 2-13). Hoje para que as subestacdes pudessem ser
telecomandadas, utiliza-se um sensor 6tico instalado no braco da seccionadora e outro num
ponto fixo estratégico, mas que ja apresentou alguns problemas tais como a incidéncia do sol

neles que pode atrapalhar sua operagdo [17].
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2.1.17 SECIONADORES EXISTENTES NA ELETROSUL

A tabela a seguir mostra todos os secionadores existentes na ELETROSUL,
distribuidos pelas diversas regionais. A atualizagdo desta tabela estd referida a margo de
2001. E importante observar que, devido ao dinamismo das alteragdes do sistema, estes
dados estdo em constante atualizagao.

Tabela 2-1 — Distribuicdo de secionadores na Eletrosul.

NIVEL DE TENSAO
FABRICANTE DA 2 § §
CHAVE SECCIONADORA| o = =
S ™ )
n N e
AEG-TELEFUNKEN 38 0 0
ALCACE 0 2
ASEA 0 23 16
BROWN BOVERI 0 22 72
BRUSH POWER 0 111 0
CAMARGO CORREA 12 0
BOVERI 46 19 0
CEME 0 20 18
DELLE ALSTHOM 0 0
GALILEO 0 67 19
GOULD 82 0 0
HARVEY HUBBELL 0 2 11
IAFA 0 150 42
LAELC-INDUCON IND & COM 13 6 0
LINE 0 0 65
LORENZETTI 57 30 87
MARINI & DAMINELLI 0 0 2
SPIG 0 140 9
TOTAL NA ELETROSUL 2438 610 343

Aqui se pode fazer uma pequena analise a fim de selecionar em qual tipo de
seccionadora deve ser aplicada a metodologia proposta neste trabalho. As chaves
seccionadoras de 500kV foram descartadas, pois o sistema da Eletrosul ¢ disjuntor e meio, e
neste caso apenas a quebra de uma seccionadora de linha poderia afetar a indisponibilidade
da funcdo em questdo. Quanto as seccionadoras de 230kV, observam-se trés modelos em
maior numero na Eletrosul: BRUSH POWER, IAFA e SPIG. Destas trés, as mais
problematicas no contexto da Eletrosul, sdo as duas ultimas e como a facilidade devido a
proximidade das SE’s que contém um maior nimero de chaves do tipo SPIG, os estudos

iniciam pela SPIG.
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22 MOTORES DE INDUCAO

Neste item, serdo abordados de forma sucinta, os motores de indugao trifasicos
com o objetivo de conhecer um pouco mais os mesmos além de mostrar que a relagao entre
a corrente do estator e o torque do mesmo pode em determinadas situacdes ser considerada

linear, condi¢do importante para implementacdo da metodologia proposta.

2.2.1 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS

As maquinas elétricas rotativas sao constituidas de 2 partes:
* O estator que ¢ a parte fixa;

* O rotor que ¢ a parte movel.

a) O Estator

Consiste de um nucleo cilindrico, laminado e ranhurado, que ¢ colocado em uma

carcaga em forma de bobinas e estdo interligadas de forma a obter a tensdo desejada.

b) O Rotor

O rotor do motor de indugao pode ser de 2 tipos:
* Rotor em gaiola de esquilo ou rotor em curto.

¢ Rotor bobinado ou rotor de anéis.

bl.  Rotor em gaiola:

No rotor em gaiola, os condutores (ou bobinas) sdo constituidos por barras de cobre

ou aluminio colocadas em ranhuras. (Figura 2-18)

Figura 2-18 — Foto do rotor gaiola.
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Nas duas extremidades das barras existem 2 anéis curto-circuitando todas as barras.

Esta estrutura ¢ semelhante a uma gaiola de esquilo ("Squirrel Cage").

E o tipo de rotor mais empregado (mais barato e ndo requer manutencao elétrica), e ¢

o tipo de rotor dos motores estudados nesta dissertacao.

b2. Rotor bobinado:

A constru¢do de um rotor bobinado ¢ muito mais cara que um rotor em gaiola, e ¢
executada quando se deseja a variagdo da torque na partida da maquina, quando o torque de
partida ¢ muito grande (detalhado a seguir). Num motor de rotor bobinado ¢ possivel
controlar-se através da corrente que circula no rotor além da velocidade, o conjugado do

mesmo. (Figura 2-19).

Figura 2-19 — Foto rotor bobinado.

Nesse tipo de rotor as extremidades de cada fase sdo levados através do eixo a anéis
coletores, de modo que, por meio de escovas fixas no estator da maquina, pode-se ter acesso
ao circuito elétrico do rotor. Desta forma, pode-se inserir resisténcias externas em série com

o rotor, (Figura 3-20) o que possibilita o controle da velocidade e do conjugado.
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Figura 2-20 — Regime de partida para motores com rotor bobinado com inser¢do de
resisténcia.

2.2.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O funcionamento do motor de inducdo baseia-se no principio da formag¢dao de um

campo magnético produzido pelos enrolamentos do estator.

ng = velocidade sincrona do campo

ny = vel. do campo girante do rotor

motor de 2 polos

Figura 2-21 — Corte transversal do motor de indugdo.

O fluxo magnético girante aparece no estator devido as correntes alternadas
circulantes nas bobinas do estator (Figura 3-21). Este fluxo magnético do estator se desloca
em relagdo ao rotor, cortando as barras do rotor induzindo tensdes (Lei de Faraday) que

fardo circular correntes também alternadas no rotor. Como as correntes do rotor tém



38

polaridades contrarias as do estator (Lei de Lenz), cria-se também no rotor um campo
magnético girante que serd atraido e arrastado pelo campo girante do estator.

Desenvolve-se assim um conjugado mecanico no rotor levando o mesmo a girar.

A velocidade do rotor (nr) é sempre menor que a velocidade do campo girante do
estator (ns), também chamada velocidade sincrona. Se o rotor fosse levado até a velocidade
sincrona (nr = ns), ndo haveria mais velocidade relativa entre os campos girantes do estator e
do rotor e conseqiientemente a tensdo induzida cessaria, ndo haveria mais corrente no rotor,
o conjugado mecanico diminuiria e o rotor automaticamente perderia velocidade (nr<ns),
entdo, novamente o rotor iria adquirir o conjugado.

A operagdo do motor girando sem carga denomina-se operagdo em vazio. A medida
que se coloca carga no eixo a tendéncia da velocidade ¢ diminuir para compensar o
conjugado resistente da carga. A operacdo do motor com carga ¢ denominada operagcdo em
carga.

A diferenca entre a velocidade sincrona e¢ a velocidade do rotor ¢ chamada de
velocidade de escorregamento (ne):

ne = ns —nr Equacao 2-3

onde:
ns = velocidade sincrona
nr = velocidade do rotor.

Assim, o escorregamento “S” ¢ definido por:

S%) =| I 14100
n

N

Equacao 2-4

nr = ns (1-S) rpm, sendo que “S” para motores de inducdo de gaiola estd entre 2 e 5%. A

velocidade sincrona ns ¢ dada por:

1o
p

onde: f= freqiiéncia em hertz

n

N

Equacao 2-5

p = niimero de podlos.
Podemos alterar a velocidade ns e, conseqiientemente, nr variando-se o nimero de
polos p (alterando-se construtivamente as bobinas do estator) ou variando-se a freqiiéncia

(eletronicamente por inversores), € neste caso independe se o rotor gaiola ou bobinado.
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para f = 60Hz, temos:
p (polos) = 2 4 6 8
A
ns (rpm) = 3600 1800 1200 900
O motor de inducdo normalmente ¢ empregado onde se desejam uma velocidade
constante proxima da velocidade sincrona denominada “ns”.
Quando se deseja um motor de grande porte com velocidade amplamente varidvel,
podemos aplicar as seguintes solugoes:
* motor de corrente continua (metrds, trens, veiculos elétricos);
* motor de rotor bobinado (muito pouco usado);
* motor de gaiola acionado através de conversores de freqliéncia (inversores

que controlam eletronicamente a tensao e a freqiiéncia aplicada ao motor).

2.2.3 CURVAS CARACTERISTICAS DO MOTOR DE INDUCAO

a) Conjugado x Velocidade ou T x nr (Figura 2-22)

O motor de indugdo tem um conjugado nulo a velocidade sincrona (nr = ns), logo

s=0eT=0.

A medida que é aumentada a carga no eixo do motor, a sua velocidade diminui até
um ponto onde o conjugado desenvolvido ¢ méximo.

Qualquer acréscimo de carga além desse ponto (Tmax regido de operagdo instavel)

faz com a velocidade caia bruscamente, podendo em algumas situagdes travar o rotor.

F

TIEX, [-=---=mmmmm e e e g

Tp

Trnir.
REGIA0 DE OPERACAD
Trominalf=-==-=m oo M OMIMAL

T3 20 | = o e ]

i i

| |
- 1 1 b
el 1 Velocidade

Figura 2-22 — Curva torque x Velocidade.
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Sendo:

Tp = conjugado de partida: ¢ o conjugado com o motor travado, ou torque
desenvolvido na partida do motor.

Tminimo = conjugado minimo: ¢ o menor valor de conjugado obtido desde
velocidade zero até a velocidade correspondente ao conjugado maximo.

Tméximo = conjugado maximo: ¢ o maximo valor de conjugado que o rotor pode
desenvolver sem travar o eixo.

Tnominal = conjugado nominal: é o conjugado que o motor fornece com carga
nominal no eixo. Normalmente Tnominal ocorre com S entre 2 e 5%.

Tvazio = conjugado para o motor operando sem carga. Representa o conjugado sem

carga no eixo.

b) Categorias

De acordo com as formas construtivas do rotor de motores de indugdo de gaiola, eles
podem apresentar diferentes caracteristicas de conjugado e corrente de partida conforme os

graficos das Figuras 2-23 e 2-24:

Torque ‘

250% cat O

200%

at.H
150% 1

TR0 S et T

S0
el Sincrongs

S |-
== =[] Velocidade

Figura 2-23 — Curvas caracteristicas do conjugado de motores conforme sua categoria.
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Categoria N: conjugado de partida Tp normal; corrente de partida Ip normal
(6 a 7 x Inominal); Escorregamento baixo (2% a 5%). Nesta categoria se
enquadram a maioria dos motores que acionam cargas normais tais como:
bombas centrifugas, maquinas operatrizes. O rotor possui gaiola Unica.
Categoria H: conjugado de partida Tp alto; corrente de partida Ip normal;
escorregamento baixo. S3o motores adequados para cargas com elevada
inércia, como: peneiras e transportadoras - carregadoras. O rotor ¢ de dupla
gaiola.

Categoria D: Tp alto; Ip normal; escorregamento (maior que 5%), motores
para cargas que apresentam picos intermitentes, tais como: prensas

exceéntricas, tesouras ¢ elevadores.

O motor de rotor bobinado pode apresentar diferentes curvas conjugado x

velocidade, de acordo com o valor da resisténcia externa acrescentada ao rotor.

Torque 1

Ou
Conjugado

| -

Velocidade
iR

Figura 2-24 — Tipos de curvas de conjugado de motores de indugdo.

A => Sem resisténcia externa no rotor (os anéis estdo em curto-circuito,

sendo o rotor bobinado, entdo, equivalente ao rotor de gaiola).

B => Com resisténcia externa no rotor.

C => Com resisténcia externa no rotor de maior valor. Observa-se maior

conjugado para velocidades proximas de zero.
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¢) Determinacido do Tempo de Aceleracio (t,) de um motor em carga

E o tempo que o motor leva para atingir a velocidade nominal, desde o instante em
que ¢ acionado. Através desse tempo, pode-se verificar se 0 motor conseguira acionar uma
determinada carga, sem sobre-aquecimento dos enrolamentos. Com o valor de t, da Equacao
6, pode-se determinar e dimensionar os dispositivos de partida e a protegao do motor.

O tempo de aceleragdo ta ¢ calculado por:

{ = GD*.N
a 375(C,,—C,) [22] Equagao 2-6
onde:

t, => tempo de aceleragdo em s.

N => varia¢ao da rotagao do motor.

GD? => efeito de inércia. E o produto da massa girante pelo didmetro de giragdo ao
quadrado (Kg.m2) (Equagao 2-7).

Cm => conjugado motriz médio em N.m.

Cs => conjugado médio da carga em N.m.

OBS: GD*=4.Jr Equacdo 2-7

Jr=> momento de inércia total T com:
Jr=>J T c= (Kgmd)

onde:

J 1 => momento de inércia total.

Jm => momento de inércia do motor.

Jc = momento de inércia da carga.
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Cr
S S

n fpm)
Figura 2-25 — Curva do conjugado do motor comparativa com o torque proprio.

Para o conjugado médio Cm, conforme figuira2-25, temos:

A 1tA; =A;

Ca=Cm-CI(N.m) Equagao 2-8

O momento de inércia rotacional define a resisténcia de um corpo se opor as
varia¢des de velocidade, em relacao a um eixo.

Assim, nas partidas com carga de elevada inércia a curva T X n se mantém, mas o
tempo de aceleragdo aumenta até o motor atingir a velocidade nominal.

Para este caso, se conseguirmos o rendimento do motor, pode-se calcular com certa
facilidade o torque no seu eixo a partir da corrente e tensdo do mesmo, embora este valor,
uma vez que os dados serdo comparativos apenas em cada seccionadora, ndo sera levado em
conta em primeira instancia. Além disto, vale lembrar que cada motor teria um rendimento
caracteristico, e teriamos um desgaste muito grande calculando o valor efetivo do torque
sem um grande ganho nas analises. Os estudos aqui efetuados tém a finalidade de apenas
mostrar que existe uma relacdo linear entre a corrente do estator do motor e o torque exigido
no seu eixo.

Poderiamos afirmar que:

P,
T =% xrpm

4

E a partir dai calcular o valor do torque.

Equacao 2-9
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23 FORMATO COMTRADE

2.3.1 INTRODUCAO

Destacamos este formato devido & sua necessidade em nossos trabalhos, pois as
ferramentas matematicas disponiveis na Eletrosul dependem inteiramente deste. Uma das
ferramentas comentadas a posteriori, ¢ o SISREP (Sistema de Registro e andlise de
Perturbagdes) [9] que ¢ um software de analise grafica de dados que foi desenvolvido a
principio para monitorar condi¢des de faltas / perturbagdes de instalacdes de geragdo
(usinas) e transmissdo / distribuicdo (subestacdes) de energia elétrica, através da aquisicao
de dados em tempo real e que utiliza os dados em formato COMTRADE, que ¢ um padrao
de formato de dados IEEE.

Uma boa compreensio do padraio COMTRADE permitird que o usuario crie
facilmente um arquivo novo, ou modifique um arquivo existente, para analises dos dados, o
que foi o caso neste trabalho. A padronizacdo deste formato traria como grande vantagem a
unifica¢do dos softwares.

A intencdo desta revisdo bibliografica ¢ explicar a estrutura basica de arquivos no
formato COMTRADE e familiarizar o leitor com “como editar” ou “criar” arquivos no
formato COMTRADE. Estaremos falando de dados usados em perturbagdes no sistema de
poténcia, pois este formato foi inicialmente criado para este fim. Porém com o passar dos
tempos, verificou-se que também para andlises de outros tipos de eventos, este formato tem
grandes utilidades, como sera o caso em andlises das variacdes das correntes elétricas dos

motores de acionamento das chaves seccionadoras.

2.3.2 DADOS GERAIS

O usuario instala um coletor de dados digital para capturar eventos do sistema de
poténcia quando ocorrem. Os dados coletados sdo usados entdo na analise destes eventos.
Em conseqiiéncia da analise, o usuario pode fazer todos os ajustes necessarios nos relés, em
disjuntores, nos transformadores, etc. Os dados coletados podem também ser usados para a
analise do desempenho de esquemas da protegao.

No passado, o equipamento e a programagdo de testes necessarios eram de dominio

do fabricante, e eram de alto custo. O usuario necessitava pedir ao fabricante para executar
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os testes. Dois fatores inibiam o usuario de executar os testes. Primeiramente, o
equipamento de simulag¢do disponivel era complicado e seu custo excessivamente alto aos
usuarios. O segundo fator era a falta de um formato padrdo para a analise dos mesmos. O
COMTRADE ¢ um padrao normalizado pela IEEE [10] existente e os instrumentos digitais
modernos de teste tornaram-se mais acessiveis. Estes fatos fornecem aos usudrios meios e
condi¢des suficientes de executar e analisar os testes. Com um formato de dados padrio e
instrumentos modernos de teste, o usuario pode agora testar o esquema completo da
prote¢do com o banco de dados de eventos reais do sistema de poténcia, bem como divulgar

e efetuar comparagdes com outros sistemas.

2.3.3 APLICACOES

Os dados coletados s3o usados normalmente para pesquisa de defeitos apds uma
ocorréncia. O COMTRADE normalmente ¢ utilizado em testes para:
* Avaliar o desempenho do esquema, ou como um teste da aplicagao, para verificar
o desempenho do esquema da protecdo sob circunstancias previstas.
* Analisar desempenho do esquema da prote¢do durante um distarbio do sistema
de poténcia.
* Avaliar varias opcdes do esquema da protecdo para selecionar o esquema

apropriado para a aplicagdo pretendida.

Os arquivos de dados de COMTRADE ajudam ao usuario executar os testes de
transiente. CDD’s (Centrais de Deteccao de Defeitos) modernos e a protecdo digital podem
gravar eventos do sistema de poténcia em um formato de dados e depois estes dados podem
ser convertidos em COMTRADE. E também possivel criar (converter e exportar) arquivos
de dados tipo COMTRADE dos resultados dos programas de simulagdao digital de
transitorios eletromagnéticos. O formato COMTRADE ¢ uma coleg¢do de dados em torno de
um ponto do evento, gravada em intervalos regulares do tempo, para definir as
caracteristicas de valores tais como tensdo, a corrente e o status dos canais digitais antes,
durante e apds um evento. Estes dados podem ser aquisitados e armazenados através dos
instrumentos digitais de teste, ¢ manipulados através de um computador IBM PC
compativel, para entdo reproduzir fielmente os dados coletados ou gerados, ponto a ponto.

Na Norma IEEE C37.111-1991 [10], a defini¢do de formato COMTRADE ¢: “This is
a common format for the data files and exchange medium needed for the interchange of

various types of fault, test, or simulation data.”
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2.3.4 PADRAO COMTRADE

O padrao define um formato compativel com o arquivo do sistema DOS do IBM-PC
para armazenar formas de ondas, eventos logicos e dados descritivos. O conjunto de
arquivos no formato COMTRADE para um dado evento consiste de trés arquivos com as
seguintes extensoes:

* Arquivo tipo DAT; arquivo de dados.
* Arquivo tipo CFG; arquivo da configuracao.

* Arquivo tipo HDR (opcional); arquivo de encabecamento.

O arquivo tipo DAT ¢ o arquivo de dados que contem as amostras reais dos dados do
evento gravado ou simulado. Estas sdo as amostras digitais coletadas dos valores
instantaneos dos canais analdgicos e digitais em intervalos de tempos constantes. Os valores
analogicos sao geralmente tensdes e correntes, € os valores digitais sdo tipicamente o status
de contatos de relés de protegdo, disjuntores e equipamentos de manobra de subestagdes. Os
valores digitais t€ém somente dois estados: ativo ou inativo, onde cada um ¢ representado por
"1" (ativo) ou por "0" (inativo).

A estrutura dos arquivos de dados tipo DAT ¢ constituido por uma série de linhas e
colunas, similar a uma planilha eletronica. Cada linha representa uma amostra num intervalo
de tempo fixo. O numero de colunas no arquivo de dados depende do ntimero de canais
analogicos e digitais incluidos na gravacdo. O numero de linhas depende da taxa da
amostragem e o tamanho do registro. Se todos os valores dos dados nao couberem na mesma
linha, eles sdo continuos sem retorno de linha. O ltimo valor no registro ¢ finalizado com
um retorno de linha.

Cada linha contém uma coluna separada para o nimero da amostra, outra para o
tempo de inicio dos registros em microssegundos, € uma coluna para cada canal digital e
analogico. Por exemplo, uma linha com seis canais analdgicos e um canal digital terd nove
colunas. As linhas seqiienciais da amostra sdo separadas por caracteres do tipo nova linha.

Uma amostra de dados do ASCII ¢ mostrada na Figura 3-26.
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ASCII DATA

5,667, -760,1274,0,1<CR/LF>

‘ ‘ L Estado do canal dioital

Tempo da amostra Valores do canal analdgico

N° da amostra

Figura 2-26 — Amostra de um dado no arquivo DAT do COMTRADE.

Os dados podem ser armazenados em ASCII ou no formato binario. Os dados
armazenados no formato ASCII permitem que o usudrio visualize e analise os dados em um
programa tipo editor de texto ou de uma planilha eletronica de escolha do usuario. A
planilha eletronica pode também ser usada para criar arquivos de dados COMTRADE. Os
arquivos de dados tipo binarios devem usar a mesma estrutura que os arquivos de ASCII.
Cada registro da amostra dos dados em bindrio ¢ arranjado como segue:

* Numero da amostra: 4 bytes

* Tempo da amostra: 4 bytes

* Dados dos canais analdgicos: 2 bytes (analogicos)

* Dados dos canais digitais: 2 bytes (valores do status de 16 entradas digitais
em cada palavra de 16 bits)

Os dados em bindrio ocupam um espago menor de memoria, entretanto, os dados
binarios nao sdo faceis de se trabalhar. Se os dados binarios forem usados, um programa
apropriado deve ser empregado para converter os dados binarios para o formato do ASCII,
que foi a abordagem usada neste trabalho. Os dados do ASCII sdo de fécil leitura e o usuario
pode facilmente vé-los usando um editor de texto tal como o programa “Notepad” ou uma

planilha eletronica do Windows.
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O arquivo tipo CFG age como um guia da tradugao para os arquivos de dados. Ele

contém a informacdo necessaria para representar um evento do sistema de poténcia. O

arquivo tipo CFG tem a seguinte informacao:

Nome e identificagdo da estacao.

Numero total de canais analdgicos.

Numero total de canais digitais.

Dados para cada canal analdgico em uma linha separada.
Dados para cada canal digital em uma linha separada.
Freqiiéncia da linha.

Taxa da amostra e nimero das amostras.

Data e hora do primeiro ponto de dados.

Data e hora para o ponto do disparador.

Tipo do arquivo de dados (ASCII ou binario).

Um arquivo tipico de configuracdo ¢ mostrado na Figura 3-27.

1

CONFIGURACAO DO ARQUIVO

Sample data, 1

2,014,110

1, Current, 1A, L2, A, 0.0069061827,-28.28427, 0.0, 0,819
1, Cycle Signal, 0

G0

2. 160000E+05, 7200
02/24/95 08:15:22.000000
0224795 08:15:22 100000
A5

Figura 2-27 — Configuragdo do arquivo tipo CFG do COMTRADE.
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Os dados dos canais analogicos contém a informagao a respeito do escalonamento
dos dados analdgicos. Para cada canal analdgico, os detalhes contém a seguinte informacao:
* Numero de canais

¢ Nome dos canais

e Fase
¢ (Circuito
e Unidades

* Escala (fator "a”)

* Offset (fator "b")

» Angulo (defasamento)

e Valor minimo dos dados para o canal

e Valor méximo dos dados para o canal.

e <CR/LF>

Os dados tipicos para o canal analdgico sao mostrados na Figura 3-28:

CFG Channel DATA

1, Current, A, L2, A, 00069061827, -25.28427, 0.0, 0, 8191 =CRILF=

Maximol

Minimo
Defasamento angular
Offset
Multiplicador do médulo
Unidade
Circuito
Fase do canal
Nome do canal
Nimmera do canal

Figura 2-28 — Exemplo do arquivo tipo CFG do COMTRADE.
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Os arquivos de dados e os arquivos de configuracdo sao arquivos imperativos. O
arquivo tipo HDR ¢ opcional. O arquivo de encabegamento ¢ um arquivo tipo texto que
contém a informacdo no evento que ¢ gravado no arquivo tipo DAT. Pode conter a
informagdo tal como condigdes do sistema de poténcia antes do distarbio, da estagdo, da
linha, da fonte dos dados, dos detalhes do transformador, do tamanho requerido para o

registro, etc.

2.3.5 CONCLUSAO

O COMTRADE oferece uma gama muito grande de possibilidades, pois como pode-
se observar, apenas editando o arquivo tipo CFG, podemos alterar os dados conforme as
necessidades sem mexer nos dados originais que estdo gravados no arquivo tipo DAT.
Portanto, no nosso entender todos os dados digitais coletados em sistemas de poténcia
poderiam utilizar este formato, pois este j& ¢ um formato normalizado em normas
internacionais, além de que como ja mencionados na introdugdo, este traz como grande

vantagem a unificacdo de softwares, o que para o usudrio ¢ algo de grande valia.
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3 MATERIAL E METODOS

Nos capitulos anteriores, pudemos conhecer as chaves seccionadoras, o principio de
funcionamento das mesmas, motores elétricos bem como a relacdo entre a corrente € o
torque fornecido pelo mesmo, além da formatacdo de dados especial chamada
COMTRADE. Estes detalhamentos sdo importantes para o bom entendimento deste capitulo
e do motivo das andlises efetuadas.

Existem varias técnicas que poderiam ser utilizadas para as andlises, mas neste
trabalho, comentam-se apenas duas; na primeira, a que sera a utilizada aqui, coleta-se a
corrente elétrica do motor e traga-se um grafico do seu valor eficaz versus o tempo. Este por
sua vez se tornara um padrio para as demais verificacdes (assinatura). Quando o valor da
corrente tiver variagcdes representativas em relagdo a curva original, supde-se de possiveis
pontos de agarramento com tendéncias de desajustes e sinalizando ocorréncia de defeito. O
acompanhamento desta variacdo ¢ que vai demonstrar a mudanca de comportamento da
chave seccionadora e dar ao técnico de manutengdo condigdes de determinar quando esta
deverd passar por uma manutencdo. Neste caso, cada seccionadora terd a sua assinatura
especifica, muito embora temos observado que equipamentos similares tém apresentado
curvas parecidas, ou seja, para cada conjunto de chaves de mesmo modelo e fabricante,
poder-se-4 considerar uma curva padrao.

Um outro fator que poderia causar a variacao da corrente neste sistema, seria uma queda de
tensdo, € uma queda na corrente. Todavia, a queda da corrente reduz o torque, que, por sua
vez, aumenta o escorregamento. Em conseqiiéncia disso as correntes do secundario
(considerando rotor gaiola) aumentardo pela maior capacidade indutiva causada pelo maior
escorregamento. Finalmente, a corrente secundaria reflete-se no primdrio aumentando a
corrente drenada da rede; um exemplo pratico para observacao ¢ quando se deveria ligar um
motor em delta, porém se liga em estrela. O motor ird aquecer muito quando assumir uma
carga, pois, apesar de a corrente com o motor em vazio ser mais baixa, quando o mesmo ¢
submetido a carga ocorre o descrito na sentenca anterior. Pode ocorrer que a corrente
medida seja um pouco diferente da nominal, s6 que a corrente observada na linha estd em
apenas uma bobina e ndo em duas como na ligacdo delta. Este ¢ um exemplo de grande
reducdo da tensdo, mas que serve para ilustrar outras situagdes. Em geral, pequenas redugdes
de tensao em acionamentos convencionais nao apresentam grandes problemas praticos, e

como este ¢ 0 caso, pequenas variacdes de tensdo provocam muito pouca distor¢do na
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corrente [11] e mesmo que provocasse, esta poderia ser considerada linear, e para efeito de
analises, ndo teriamos grandes interferéncias.

Na segunda técnica, faz-se uma andlise de freqiiéncia da corrente do motor de um
dispositivo funcionando perfeitamente, com isto tem-se um padrdo, depois é s6 comparar o
espectro de freqiiéncias de um determinado dispositivo com este padrdao. Este segundo
método, ja ¢ utilizado [12] e [13] para verificagdo de defeitos no motor, pois no caso do
motor, o defeito seria repetitivo, provocando assim um conjunto de pulsos numa
determinada freqiiéncia fixa, aumentando assim contetudo espectral nestas freqiiéncias. Nesta
segunda técnica, nossa resposta talvez seja um pouco mais investigativa, pois o equipamento
em estudo nao apresenta movimentos repetitivos no seu todo, embora algumas partes tais
como cremalheiras e outras engrenagens possam ser verificadas neste caso. Podemos
observar que ja existe uma patente americana [12], que trata este assunto para uma valvula
de gaveta.

Para coletar os dados a serem analisados, tornou-se necessario buscar um sistema
eletronico de coleta. O sistema necessitava de determinada precisdo, pois face a grande
reducdo existente entre o motor da seccionadora e o seu mecanismo, as variagdes de corrente
relativas as variagdes de torque sdo pequenas, além do que o ambiente de trabalho é muito
ruidoso (interferéncias de 60Hz e harmonicos). Nos primeiros estudos, foi utilizado um
equipamento da Eletrosul, fabricado pela YOKE, mas de altissimo custo (em torno de
R$300.000,00). Devido a este elevado custo, decidiu-se por desenvolver algo que fosse
especifico para o caso, o que trouxe uma grande vantagem, primeira quanto ao custo e
depois porque foi possivel projeta-lo de acordo com as necessidades especificas do projeto.

Nao foi surpresa ao pesquisar dados, observar que a ALSTOM esta desenvolvendo
uma sistematica de andlise semelhante com a aqui apresentada, e que também teve a
necessidade de desenvolver um coletor deste modelo especifico para tal, o qual eles chamam
de “New Control System Technology” [14]. Eles comegaram realizando a analise do estado
de comutadores de taps de transformadores pela analise da poténcia do motor (aqui estd a
diferenca da técnica proposta, pois nesta dissertagdo foi entendido que as variagdes de tensdao
ndo sdo tdo influentes nesta analise além de que estariamos correndo o risco de inserir mais

interferéncias e mais custo). A Figura 4-1, mostra a sistematica utilizada pela ALSTOM.
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Figura 3-1 — Processo de alta tecnologia em estudos pela ALSTOM.

Este sistema da ALSTOM utiliza a medida da poténcia consumida, mas para defeitos
instantaneos, temos duvidas sobre a realidade, pois quando se tem um travamento mecanico
do motor elétrico, este aumenta sua corrente elétrica, podendo promover uma queda de
tensao no sistema, como ¢ o caso citado no item 3.4.2.d, e neste caso a variagao de poténcia
seria de certa forma muito pequena, o que poderia ser disfargada nos levando a pensar que
fosse um simples peso mecanico caracteristico daquele equipamento naquele ponto.
Entretanto com a andlise da corrente do motor, consegue-se observar o fato real com
precisao.

Outro ponto questionavel ¢ que o sistema da ALSTOM usa coletas com tempos de
50ms, ja no sistema desenvolvido, a freqiiéncia de amostragem ¢ de 2000Hz, ou seja, 0,5ms.
Neste caso, a freqiiéncia escolhida permite observar com precisao qualquer variagdo brusca
de corrente, dando condigdes de se analisar os fatos como tem sido observado nos testes
realizados.

Na Figura 4-2 ¢ apresentado um diagrama de blocos detalhando o sistema proposto
para coleta e analise das correntes de acionamento do motor de uma chave seccionadora,
detalhando a seguir suas caracteristicas e motivos.

Passa-se a seguir no proximo item a tratar da metodologia aplicada bem como dos

desenvolvimentos que foram necessarios durante os estudos.



DIAGRAMA DE BLOCOS DO SISTEMA DESENVOLVIDO
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A seguir, sera detalhado cada bloco da Figura 4-2.

3.1 APRESENTACAO DOS COMPONENTES

3.1.1 AQUISICAO DA CORRENTE DO MOTOR DA CHAVE
SECCIONADORA

A aquisicdo da corrente ¢ feita usando um transformador de corrente (TC) Figura 3-
3, que fornece um sinal de 100 mV para cada ampére que circula no motor. Este TC foi
desenvolvido na propria Eletrosul pelo DMS/DOLT e possui as seguintes caracteristicas:

Cada 1 ampere terd como saida 100 (mV).

Enrolamento de 15000 espiras

TC | / Potenciometro de ajuste

I ﬁ__ginal de saida de 100mV/A

Figura 3-3 — Esquemdatico do TC alicate utilizado.A relagdo da saida do mesmo é de 100mV
para cada amper que circula no ponto de leitura.
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O sinal proveniente do TC ¢ amplificado pelo circuito integrado INA118 da Burr-

Brown (amplificador de instrumentagdo) com um ganho de 1,5 V/V, determinado pelo

resistor Rg, calculado pela féormula:

G=1+50K/Rg

Equagdo 3-1

A Figura 3-4 mostra a arquitetura interna do amplificador de instrumentos utilizado.
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Figura 3-4 — Arquitetura interna do amplificador de instrumenta¢do INA118 da Texas
Instruments.

Entre outras caracteristicas, o INA118 inclui:

* Tensdo de “offse” menor que 1 mV;

* Alta taxa de rejeicdo de modo comum (CMRR), tipica de 115 dB;

* Corrente quiescente de ImA;

*  Alta impedancia de entrada da ordem de 10° Q.

50kL)
R

O resistor Rg entre os pinos 1 e 8, determina o ganho do amplificador de

instrumentagdo. Para a obtengdo do ganho desejado de 1,5, o valor da resisténcia Rg € de

100KQ. A Figura 3-5 mostra o circuito

implementado com o amplificador.
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Figura 3-5 — Circuito pré-amplificador implementado.
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3.1.3 CONDICIONAMENTO DO SINAL

Para melhorar os estudos desta parte do sistema ele serd subdividido em 4

blocos, conforme Figura 3-16.

Filtro Passa- Filtro
Altas Passa-Baixas
T Chav Level
i selecao/ .
= e ! % shift
| i Conversor | y
bo—om-- fi sinal senoidal i_“
i emRMS

Figura 3-6 - Diagrama em blocos do modulo de condicionamento do sinal.

a) Filtro Passa-Altas

O filtro passa-altas ¢ um filtro Butterworth de segunda ordem de componentes
iguais, com estrutura Sallen-key, e com freqiiéncia de corte de 0.5Hz. Este filtro tem como
objetivo principal reduzir as interferéncias de baixa freqiiéncia do circuito eletronico. Nele
foi usado o circuito integrado TLO084 da Texas Instruments que consiste de quatro
amplificadores operacionais na sua estrutura. Os resistores e capacitores determinantes da

freqliéncia de corte possuem os mesmos valores e sdo determinados pela equagao 3-2:

1
B 2 mgfc Equacao 3-2.

Onde f ¢ a freqiiéncia de corte desejada para o respectivo filtro. Logo, f, [J0,5Hz,

devido aos valores de resistores e capacitancias disponiveis no mercado. No caso em
questdo foi utilizado R=330K e C=IpF, o que d4a um valor de f, [J0,48Hz. O ganho ¢ de
aproximadamente 1,586, pelos mesmos motivos acima, e é calculado pela equagdo 3-3:

Rz
Jpa =1+ Equacio 3-3
Rl quagdo 3-3.

G



Na Figura 3-7 vemos o circuito implementado:

R17

330 kQ
/N

2 C26
1 yF 1 pF

A

Figura 3-7 — Circuito do filtro passa-alta Butterworth de 2 ordem de componentes iguais.

fe=0,5Hz.

b) Filtro Passa-baixas

O filtro passa-baixas ¢ um filtro Butterworth de sexta ordem[15], sendo trés de
segunda ordem em cascata, com estrutura Sallen-key e com freqiiéncia de corte em 350Hz.
Os valores de resisténcia e capacitancia deste filtro também foram calculados nos mesmos

moldes do filtro passa-altas. O ganho total deste moédulo ¢ de 4,2, sendo distribuido da

seguinte forma:

R
1° Estagio => Gipp1 = 1.068 = 1 +—=

24

R
2°Estagio =>  Gprn=1.586=1+—"

18

R
3° Estagio => Gp3 =2482=1+ —

25

Na Figura 3-8, observa-se o circuito implementado para o filtro passa-baixas.
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Figura 3-8 — Circuito do filtro passa-baixa Butterworth de 6 ordem de componentes iguais f.=350Hz.
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c) True RMS-to-DC Converters

Embora este modulo nao tenha sido implementando nesta etapa do projeto, este sera
apresentado. Este bloco ¢ formado pelo circuito integrado MX536A da Maxim, que tem a
funcdo de converter um sinal que contém niveis AC em um sinal eficaz, ou seja, converter
um sinal RMS para um sinal DC. Para casos futuros de analises rapidas este modulo sera de
grande importancia, pois agiliza o calculo do valor RMS que hoje executamos via software.

O MXS536A usa um método implicito para o calculo RMS. A tensdo de entrada ¢
transformada em corrente, e depois ela ¢ trabalhada de modo que na saida se tenha o valor
eficaz do sinal de entrada. Na saida pode-se ter tanto o sinal em forma de corrente como em

forma de tensao.

O circuito do MX536A ¢ mostrado na Figura 3-9, e ¢ de simples aplicagao.

INVERSOR DE
CORRENTE Vg
1
COM
AL
MX536A al
Ly
CONVERSOR DE 4
CORRENTE E B
TENSAO EM VALOR 4 Ter QUT
ABSOLUTO | -‘-q = (5]
I1
A r — |f) >
Vi L e
= BUFF
[+ w E QUT
NN ]
1° QUADRANTE
= RAIZ QUADRADA R
¥ E DIVISAO Y

Figura 3-9 — Circuito interno do MX536A.
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Vale lembrar que este sistema ¢ uma implementagao futura, pois em

primeira instancia estaremos trabalhando com o sinal senoidal, uma vez que se pode, a partir
deste sinal digital, calcular através de software o valor eficaz. Esta abordagem poderé ser
importante, pois pode agilizar o processo de andlise. O circuito implementado ¢ mostrado na

Figura 3-10.
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Figura 3-10 — Circuito implantado para calculo eletronico do valor efica, baseado no CI
MX536A4 da Maxim.
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e) Level shift

Este sub-bloco tem a funcao de adicionar ao sinal senoidal, um valor DC afim de que
se trabalhe apenas com valores positivos, pois o conversor analdgico para digital escolhido
ndo trabalha com valores negativos. Foi escolhido neste caso, o circuito integrado da Maxim

MAX495 na configuragdo da Figura 3-11.

R11
10 kQ
PI o
; 20kQ C21
Ve MA AL 0,1 uF

_miﬁg R10 'TI ’__1

v 20 kQ 5 +\ , =
U7 MAX495 Vo
+5V 3 e 73
Vi 0V
-5V

Figura 3-11 — Circuito para mudanga da faixa dinamica do sinal de =5V para 0 — 5V.
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3.1.4 CONVERSOR ANALOGICO/DIGITAL E INTERFACE

Esta parte tem dois sub-blocos Figura 3-12, um ¢ a conversdo do sinal analégico
em sinal digital e outra € a conversao do sinal digital binario em 12 bits obtido da conversao

em padrao RS232 compativel com a porta serial do micro computador.

Sinal Sinal
analégico CONVERSOR digital INTERFACE
0-5V Analégico/Digital 12 bits TTL/RS2323

Figura 3-12 - Conversdo A/D e comunicagdo com o micro computador.

a) Conversor analégico/digital

O conversor analdgico/digital (ADC) usado ¢ o MAX187 da Maxim. Este CI
converte um sinal analégico em um numero digital de 12 bits com saida serial unipolar e
possui uma tensdo de referéncia interna de 4.096V. A conversdo ¢ feita pelo método de
aproximacao sucessiva. A Figura 3-13 ilustra as ligagdes elétricas do conversor A/D

utilizado.
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Figura 3-13 — Diagrama operacional do MAXI187.
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O MAXI187 usa uma entrada track/hold (T/H) e registrador de aproximagao
sucessiva para converter um sinal de entrada de OV para a faixa de tensdo de referéncia em
aproximadamente 10 ps, incluindo o tempo de aquisi¢do T/H. O conversor analdgico para
digital de 12-bit serial MAX 187 opera com uma fonte de +5 Volts e aceita uma entrada
analogica de 0 a 5V. Este A/D de aproximagao sucessiva apresenta um tempo de conversao
de 8,5 ps, um rapido track/hold (1,5 ps) e uma interface serial de 3 linhas de I/O
(Input/Output) de alta velocidade. O MAX187 possui uma referéncia interna, de 4,096V. A
interface serial requer somente trés linhas digitais, SCLK, CS e DOUT, e apresenta facil
interfaceamento com microprocessadores.

Uma conversdo ¢ iniciada pela tensdo no pino CS mudando de alto (5V) para baixo
(0V). O resultado da conversao ¢ avaliado com o DOUT no formato serial unipolar. Um bit
alto, sinalizando o fim da conversdo (EOC), seguido pelos bits de dados (MSB primeiro),
constitui o fluxo de dados do sinal. Este processo ¢ mostrado na Figura 3-14 na forma de

diagrama de tempo. A Figura 3-15 mostra a montagem do circuito de conversao.
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SCLK (0
DOUT———__¢
CONVERSION EDC TRAILING
| —p CLOCK OUTPUT DATA —» |- |4~ IDLE
IN PROGRESS ZEROS
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STATE TRACK =i | | TRACK —f | — CONV. 1
5uS (Tconv 0.5uS
H-ﬂ- OuSw| 12 X 0.250uS = 3.25uS _...|...ous..|a._*i...|

[ TOTAL = 11.2548 -

Figura 3-14 — Relagoes temporais do MAXI187.
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Figura 3-15 — Conversor A/D MAX 187 com suas pinagens.
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b) Interface com o microcomputador

Esta interface poderd ser de varias formas, seja ela com um computador do tipo
palmtop, ou um laptop, ou um microcomputador, ou até mesmo disponibilizada na rede
interna da Eletrosul. Este trabalho deixa aqui uma abertura para continuar com outras etapas.
Neste caso, foi utilizado um circuito integrado da Maxim o MAX220, ou o MAX3232
(substituto do MAX220) cuja fungdo ¢ permitir uma comunicagdo entre o microcomputador
e o sistema desenvolvido. Este sub-bloco converte um sinal TTL/CMOS em um sinal padrao

RS 232 (+12V) e vice-versa.

10 pF

(0]
I] 47 uF
=L Cs
47 uF
c U2 MAX220
7 1 16
%7 HE N o vee ]5_
v+ GND 1
3ida Trout & £
- —2 |
C3 ]_"cz+ Riin i L
= - = ]
C2- Riout SCLK _1_ )
Sdv. Tlin jukd DOUT - T
—T2out  T2in [l NAO USADO
ci I_s Rl RZoutfm cs =

Figura 3-16 — Configuragdo do MAX220 ou MAX3232 para o interfaceamento do sistema
de aquisi¢do de dados desenvolvido e o microcomputador. SCLK, DOUT e CS vem do
conversor A/D MAXI87.

3.1.5 FONTE DE ALIMENTACAO

A fonte de alimentagdo utilizada para energizar o sistema desenvolvido ¢ subdividir

em 3 sub-blocos conforme Figura 3-17.

Transformagdoe || Estabilizagio em ||  ypyersio para -5V
Retificacio +5V

Figura 3-17 — Diagrama de blocos da fonte de alimentagao.

a) Transformacao e retificaciao

Pode-se usar um transformador de 110/220V para 12V de 500 mA associados a uma
ponte retificadora completa formada por 4 diodos e um capacitor de alisamento de

220pF/25V.  Porém neste caso, devido a facilidade de aquisicdo no mercado destes
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produtos, optou-se por adquirir no mercado uma fonte de alimentagdo regulada

com entrada 220/127V 500mA e saida 12Vdc.

b) Estabilizacao em +5V

Usa-se o circuito TL 317 que admite até¢ 30V na entrada e garante +5 V na saida
devido a relacdo entre os resistores R53 ¢ R54, como se pode observar na Figura 3-18. A
grande vantagem desta técnica, ¢ que se pode eventualmente utilizar uma bateria de 9Vdc

para a alimentagao do circuito.

+9a+12V

©-
+ m—ce

220F/25V

Figura 3-18 — Estabilizador em +5V.

¢) Inversor para -Sv

Neste sub bloco, usa-se o circuito integrado TPS6735 da Texas Instruments, cuja
funcdo ¢ inverter a tensdo de entrada, e aqui com uma justificativa simples, pois caso
tenhamos alguma dificuldade em conseguir a alimentagdo em 110 ou 220V no local,
poderemos utilizar uma bateria 9V sem problemas. A Figura 3-19 ilustra o diagrama do

circuito implementado.
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10kQ = 82 YF et -
——

Figura 3-19 — Inversor de +5V para —5V.
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As Figuras 4-20 e 4-21 ilustram os circuitos de aquisi¢ao, condicionamento, conversao interprocessamento e de alimentacao,

respectivamente.
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Figura 3-20 — Esquematico do sistema montado para coleta dos dados sem a fonte de alimentagdo.
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Figura 3-21 — Esquematico da fonte de alimentagdo do sistema.
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3.2 ALGORITMOS DE PROCESSAMENTO

DIGITAL E ANALISE

O prototipo desenvolvido deveria ser portatil de facil manejo, de baixo custo e
com alta resolucdo. Desta forma, optou-se pela criacio de um hardware dedicado,
responsavel pela coleta, pré-processamento e digitalizacdo da corrente elétrica do motor de
acionamento da chave seccionadora. Este dispositivo podera ser alimentado tanto por uma
bateria 9V, como por uma fonte alternativa como citado anteriormente, e ¢ controlado pela
porta serial de um microcomputador. O sistema possibilita a pré-visualizacdo da forma de
onda da corrente aquisitada. Ao mesmo tempo, armazena o sinal digitalizado em um arquivo
cujo nome ¢ especificado pelo operador. Desenvolveu-se para isso um programa baseado no
algoritmo de leitura bit-a-bit apresentado na folha de dados do MAX187. Restava, porém
um problema relacionado com a precisdo temporal durante a aquisi¢do da corrente elétrica

do motor.

Eis a questdo: O microcomputador disponivel funciona baseado em um
microprocessador 80586. De modo geral, os microprocessadores da familia 80X86,
independentemente da sua freqiiéncia de clock, interrompem a operagdo da CPU para a
execucao de rotinas externas apenas 18,2 vezes por segundo, ou uma vez a cada 55ms.
Entretanto, para que a analise possuisse a precisdo necessaria, era necessaria uma resolucao

temporal de pelo menos 0,5 ms.

Neste caso, a solu¢do adotada foi: Os circuitos de temporizacdo da familia
80X86 sdo regidos por um oscilador de cristal com freqiiéncia de 1,193180 MHz. Cada
pulso deste oscilador subtrai uma unidade do valor presente em um registrador de 16 bits
denominado divisor e, em seguida, testa se o valor resultante ¢ nulo ou nao. Caso seja nulo

ocorre a interrupgdao da CPU e o divisor armazena de novo seu valor inicial.

Em condi¢des normais, o valor inicial armazenado no divisor ¢ 0. Como este
valor ¢ decrementado antes de ser lido, a interrup¢ao devida a um valor nulo ¢ langada a
cada 2'° (65.536) ciclos do oscilador de 1,193180 MHz. Em outras palavras, ocorrem
1.193.180/65.536 = 18,2 interrupg¢des por segundo. Simplificadamente falando, a resolugdo
temporal de 0,5ms ¢ obtida alterando-se o valor do divisor para 596 (0X254 em

hexadecimal).

A Figura 3-22 descreve o fluxograma do programa de aquisi¢ao desenvolvido

nas linguagens C e Assembly. O sinal ¢ amostrado a uma taxa de 2000 amostras por
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segundo. Esta freqiiéncia de amostragem ¢ obtida coletando-se o valor da

corrente a cada ciclo de 0,5 ms.

O periodo de amostragem ¢ implementado através de rotina independente da
plataforma, desenvolvida especialmente para garantir amostras do sinal de entrada entre
periodos de 0,5 ms. Esta rotina ¢ responsavel pela geracdo dos disparos de inicio de
conversdao do circuito integrado MAX187, através do pino 7 (CS). Apds o término da
conversao, o CI MAX187 coloca o pino 6 (DOUT) em nivel l6gico 1, indicando o fim da
conversao. Apods entdo, inicia-se a transferéncia da palavra de 12 bits (comegando pelo MSB
— Most Significant Bit). A transferéncia de cada bit ¢ sincronizada pelo sinal de clock
presente no pino 8 (SCLK). Conforme dito anteriormente, as rotinas de

transmissdo/recepgdo via porta serial do microcomputador ndo sdo utilizadas.

Coloca-se o timer em resolu¢do
de 0,5 ms

Foram
coletadas
todas as

amostras?

NAO

SCLK =0; CS=0

Limpa o registrador de 16 bits que sera |
usado na armazenagem dos bits da amostra N

Coloca-se o timer em resolugdo
de 0,5 ms

Foram coletadas os
12 bits da amostra?

Extrai os 12 bits significativos do yy Rotacionar o registrador para
registrador de 16 bits (bit 0 — bit 11) a esquerda

Armazena DOUT

Figura 3-22 - Fluxograma do software de aquisi¢do da corrente elétrica do motor de
acionamento da chave seccionadora através da porta serial de um microcomputador.
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3.2.1 SOFTWARE DESENVOLVIDO PARA CALCULO DO

VALOR RMS DA FORMA DE ONDA DO SINAL

Esta se¢dao descreve o procedimento para o céalculo do valor RMS, e as diferentes
opcdes para processar a medida usada nesta dissertacdo. O valor RMS (Root Mean Square
ou valor eficaz) ¢ uma medida fundamental da magnitude de um sinal AC. Sua definicao
pode ser pratica e/ou matematica.

A defini¢ao pratica é: O valor RMS de um sinal de AC ¢ a quantidade do valor DC
necessaria para produzir a mesma quantidade de energia numa mesma carga.

A definicao matematica é: O valor RMS de uma fung¢ao continua V(t) é definido

pela equacao 3-4.

I O
VRMS - ?XL V (t )dt Equagéo 3-4

Para um sinal amostrado, o calculo do valor RMS envolve a somatoria do quadrado
do sinal no periodo, dividido pelo periodo e extraida a raiz quadrada, ou seja, a média

quadratica dividida pelo periodo, extraida a raiz quadrada, ¢ definido pela equagado 3-5.

1 & :
VRMS = ﬁ X Z v (Z) Equagdo 3-5
1

Uma outra solucdo seria a da equagdo 15, porém dependeriam de que a forma de

onda do sinal amostrado fosse sem distor¢ao. Assim, para uma onda senoidal sem distor¢ao,
com modulo do valor absoluto médio igual a (Vmed), o seu valor RMS pode ser calculado
pela equagdo3-6,
VRMS = L X VMED 30 3-
o) B/E Equagao 3-6
Esta solu¢do tem uma boa resolucdo, desde que o sinal seja uma onda senoidal sem
distor¢do, porém para o caso desta dissertagdo, a relacio RMS/Vmed muda, e poderiamos
estar inserindo erros significativos. Logo, tivemos que aplicar a equagdo 3-5 com periodo
fixo de 16,67 ms (f= 60Hz).

Assim criou-se um fluxograma contendo os passos para célculo do valor RMS

conforme Figura 3-23.
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Carrega-se 0 arquivo tipo texto
(*.txt) num vetor denominado ‘A’.

v

RMS=0; j =1
i=0
RMS(1)=RMS(1) + (A(i+1))*2 T

1= (Periodo - 1)?
No caso i =32

RMS(G+1)=RMS() - (AG)"2 + (AG+33)"2 T

i+l

j = (N° de pontos total — Periodo)?
No caso, j =60000 - 33

— [(RMS
RMS = |( ﬁ:’eriodo)

FIM

Figura 3-23 - Fluxograma da sistemdtica utilizada para calculo do valor RMS
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3.3 TRATAMENTO DOS DADOS ADQUIRIDOS

Os sinais adquiridos, precisam ser convertidos na formatacdo da norma IEEE
C37.111-1991 de dados chamada de COMTRADE [10], a qual permite trabalhar com os
numeros de maneira mais agil, bem como d4 ao sistema uma ldgica universal, como
comentado no Capitulo 3, item 3.3. Para tal conversdo, ¢ necessario converter os nimeros da
formatacdo serial RS232 adquiridos em ASCII para tipo arquivo texto (*.txt), e somente
depois realizar a conversao dos mesmos em COMTRADE. O fato do conversor A/D nao
admitir naimeros negativos leva a executar uma somatoria de um sinal DC o qual chamamos
de “Level Shiff’ no terceiro sub-bloco do item 4.1.3 explicado no subitem “e”, e que agora
precisa ser descontado; esta operacdo ¢ executada via software antes de calcular o valor
eficaz do sinal. Para tal, desenvolveu-se um programa em Delphi que executa estas
operagoes, as quais serao apresentadas a seguir. Nos laboratorios da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC), foi desenvolvido um software em MATLAB, porém devido a

Eletrosul ndo possuir licenga para este software, fica-se impedido de uséa-lo. Na Figura 3-24

vemos um diagrama de blocos destas operagdes.

Entrada porta serial do micro

Algoritmo em linguagem “C” para leitura

de cada ponto com freqiiéncia de 2000Hz.

Através de um programa desenvolvido em DELPHI, subtrai-se o
valor que foi somado eletronicamente e convertem-se os dados

binarios em arquivo de texto tipo ASCII a fim de preparar para que

sejam convertidos e i NTRADE.

Traga-se o grdfico pela utilizagdo de um programa de
propriedade da Eletrosul que trata sinais de corrente e tensao

na andlise de faltas, denominado SISREP.

Uma vez de posse do grdfico fazem-se as andlises

finais, determinando o estado da seccionadora.

-

Figura 3-24 - Diagramas de blocos detalhando operacoes em software para andlise dos

dados.
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a) Programa de conversiao dos dados RS232 em arquivo tipo

texto (*.txt)

O programa desenvolvido executa as seguintes operagdes nos dados. Primeiro

converte o arquivo coletado tipo DAT (*.DAT) em arquivo tipo texto (*.txt) numérico,

depois subtrai do mesmo um valor de 2048 somado no “Level shift” e cria um arquivo tipo

texto (*.txt). Depois de realizada esta operagdo, um outro programa converte este arquivo

tipo texto (*.txt) em um arquivo tipo COMTRADE o qual, através de um programa usado

pela a Eletrosul (SISREP), tracam-se os graficos utilizados para as analises.

A Figura 3-25 ilustra a janela interativa do programa desenvolvido:

observa-se os
valores sendo
convertidos.

subtragdo do valor adicionado antes da
conversdo Analogico/Digital.

Ao clicar abre uma caixa de didalogo do
tipo “salvar como”. Coloca-se 0 nome
desejado do arquivo texto e a pasta onde
deseja salvd-lo e salva.

Ao clicar abre uma caixa de conversio
do arquivo texto em CONTRADE,
Coloca-se 0 nome desejado do arquivo
CONTRADE desejado e a pasta onde
deseja salvd-lo e salva.

Neste local observa-se o n° de
valores convertidos.

Figura 3-25 — Caixa de dialogo do programa de manipulag¢do dos dados.

A Figura 3-26 ilustra a caixa de didlogo do programa de conversdo de arquivo tipo

texto (*.txt) para o formato CONTRADE. Este programa de conversdo foi desenvolvido

pela tecnologia Reason para a Eletrosul.



J Conversor Ascii - Combrade

ri=aLrre CONVERSOR ASCI| = COMTRADE

TECHOLOGIA LTDA

Arquiva de Origenn: I

Procurar... |

Arquivo de Corwers3io: IEditEDnversur

Criar... | Procurar...

Arquivo de Destino: I

Procurar... |

Maorme do Teste l

Canverter

COMTRADE IBIN.-'-‘«HIEI 'I

Fechar |

Figura 3-26 — Caixa de didlogo do programa de conversdo de arquivo texto para

COMTRADE.

b) Algoritmo para compreensio de todo o processo de aquisico e analise

Neste item detalharemos um algoritmo com o objetivo de compreender o processo

como um todo.

| INICIO |
v

DADOS

v

DADOS

v

ANALISE DOS DADOS

v

APRESENTACAO DOS
RESULTADOS

—

AQUISICAODE |

MANIPULACAODE |£

Taxa de amostragem a 2000 amostras/seg. (0,5ms);
Faixa Dinamica do Sinal = 0 — 5Volts;
Resolucdo = 0,5 mA - Conversdo a 12 bits.

Conversdo dos dados em tipo texto e depois para
CONTRADE, afim de prepara-los para andlise

grafica.

Cdlculo do valor eficaz da corrente do motor,
medi¢do e analise do sinal processado — Esta
andlise utiliza plotagem digital e filtros quando
necessario sobre o valor eficaz da corrente.

Avaliagdo de casos reais, com problemas e
solugoes encontrados.

Figura 3-27 - Algoritmo do processo todo.
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4 RESULTADOS

ApOs montar o prototipo e realizar alguns testes com sinais a partir de um gerador de
sinais em laboratdrio para teste em bancada, coletaram-se em campo dados reais de abertura
e fechamento de chaves seccionadoras. A seguir podem ser observados os resultados

obtidos, bem como suas analises.

41 TESTES REALIZADOS EM LABORATORIO

No laboratorio, o primeiro teste foi tomar um gerador de sinal e coletar dados em
varios valores de freqiiéncia e tensdo (tensdo porque o amperimetro alicate desenvolvido
fornece uma relacdo de 100 mV para cada ampere lido). Assim sendo, apds os testes
verificamos um funcionamento adequado em relagdo ao esperado. Os filtros para limitacao
de largura de banda do sinal (0,5 — 350 Hz) de interesse desenvolvidos funcionaram
corretamente, e as variagdes provocadas propositalmente tiveram uma resposta conforme o
esperado.

Apobs estes testes no laboratorio, fez-se um teste com um ventilador de trés

velocidades, sendo obtido o resultado mostrado na Figura 4-1.

A
2500 mA —
2000mA — M
g -
g ISOOmAi .
()
o ,
E - A A
8 —
S 1000 mA —
U -
500 mA—
NYI(\\\\[[I([[II‘II{N{YVIW#
0 10000 ms 20000 ms 30000 ms

Tempo em milisegundos

Figura 4-1 — Grdfico do teste realizado em um ventilador de 3 posi¢oes. Em amarelo dados
originais e em vermelho o valor eficaz calculado por software da corrente do motor elétrico

do ventilador.
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Na Figura 4-2, observa-se o grafico de um sinal senoidal 60Hz de 600 mV pico

injetado no sistema através de um gerador de sinais.
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>
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\
/

>
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0 10 ms . 20ms
Tempo em milisegundos

Figura 4-2 —Sinal senoidal de 600 mV pico a pico e 60 Hz.

42 TESTES REALIZADOS NO CAMPO

4.2.1 SECCIONADORA DE 230KV MODELO SPIG DA SUBESTACAO DE
PALHOCA

Foi o primeiro teste real de funcionamento do sistema no campo, exposto as
interferéncias possiveis. O sistema funcionou como esperado, as interferéncias foram poucas
e pode-se observar uma constancia nas formas de onda de corrente elétrica do motor das
chaves seccionadoras inspecionadas. Foi desenvolvido o seguinte trabalho de coleta de
dados: Primeiro mediu-se a corrente do motor durante o fechamento e a abertura da chave
seccionadora que embora, aparentemente, ndo apresentava nenhum problema, mas deveria
passar por manutengdo tipo “12 anos”. Neste tipo de manutengdo, a seccionadora ¢
substituida por outra idéntica revisada em oficina eletromecanica, ficando apenas a base,
também denominada de “revisdo completa”. Apds a manutencdo realizou-se uma nova
medi¢do durante um comando de fechamento e abertura, para comparacdo com os dados

obtidos antes da manutencdo. Os resultados sdo mostrados nas Figuras 4-3, 4-4 ¢ 4-5.
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1750 mAfA

Corrente em mA
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0 1000 ms 3000 ms 5000 ms
Tempo em milisegundos

Figura 4-3 — Grafico do fechamento da seccionadora 733 da SE Palhoga antes da
manutengdo tipo “12 anos” com tempo total de abertura de 5,34 segundos. Este primeiro
grafico é antes da manutengdo, embora a seccionadora estivesse em boas condigoes.

A Figura 4-3 ilustra a forma de onda do valor eficaz da corrente elétrica do motor
antes da manutencao e ja a Figura 4-4 a mesma corrente apds a manutengao da chave.

Figura 4-4 — Grdfico dos dados coletados apos manutengdo tipo “12 anos” da

Corrente em mA
I

0 1000 ms 3000 ms

seccionadora 733 da SE Palhoca.

Na Figura 4-4, observa-se que embora tenha sido trocada a seccionadora

(manutencdo tipo “12 anos”), o grafico apresenta as mesmas caracteristicas, o que denota
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que existe uma curva caracteristica para este modelo de seccionadora. Outro

aspecto a observar ¢ que a seccionadora ficou consideravelmente mais leve apds a
manutencdo, pois os valores de corrente eficaz nos pontos maximos e minimos diminuiram
em aproximadamente 200mA em média. Ao se colocar os valores num mesmo grafico,
Figura 4-5, este fato se torna visual, pois a nova curva fica literalmente abaixo da outra, o
que mostra uma queda do torque médio. E interessante observar que embora os valores de
torques durante quase todo o percurso da chave ap6s manutenciada diminuiram, o torque
exatamente no momento de engate nos contatos também reduziu, porém em menor escala de
proporcao, do que nos outros momentos, ou seja, observa-se um bom engate no contato.
Além disto, o formato do grafico no ponto de fechamento dos contatos ¢ o0 mesmo nas duas
curvas, mostrando que o engate no contato foi igual e que poderemos neste caso determinar
em situacdes futuras se a chave seccionadora completou seu curso corretamente, e inclusive
se fechou corretamente com detalhes do tipo “femos boa pressdo nos contatos?” O que
visualmente ndo se pode observar, mas na Figura 4-5 vé-se claramente que a reducdo do
valor da corrente ndo foi proporcional, ou seja, manteve-se uma determinada pressdo nos
contatos.

Outro fato interessante ¢ que os tempos de fechamento sdo muito proximos, ou seja,
quando variar o tempo de fechamento com certeza ja ndo adianta mais dar manuten¢do na
mesma, pois ja pode ser tarde demais. Aqui contestamos a utilizagdo de um método que
analise o estado da chave pelo seu tempo de curso, embora este seja importante, talvez ndo
seja suficiente e ndo valha a pena perder tempo na sua analise.

Colocando os dois graficos sobrepostos, teremos mais condi¢des de analisar os
mesmos comparativamente, ¢ o que foi feito na Figura 4-5, e neste caso pode-se observar
uma igualdade muito grande nas caracteristicas das mesmas, porém uma bem abaixo da
outra. Vale lembrar que s3o seccionadoras do mesmo modelo, mas devido ao tipo de
manuten¢do dada (tipo 12 anos), foi retirada a antiga e instalada uma revisada em oficina,
podemos dizer que sdo equipamentos diferentes do mesmo modelo e fabricante e por isto

afirmar que este modelo possui uma assinatura.



81

______________________________________

1750 mA __ - !| Ponto de fechamento |:
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FIGURA 4-5 - FECHAMENTO DA SECCIONADORA 733 DA SE PAL ANTES
(GRAFICO SUPERIOR) E APOS A MANUTENCAO (GRAFICO INFERIOR).

4.2.2 VERIFICACAO DURANTE AJUSTE DE CHAVE SECCIONADORA

Com o objetivo de verificar a capacidade de percepcao do sistema de um defeito, foi
realizada uma leitura durante a manuten¢do (ajustes) de uma seccionadora de outro modelo,
e verificou-se que durante seu fechamento, a mesma estava desajustada no momento do
fechamento dos contatos. Observou-se um agarramento no final do seu curso, ponto exato
em que a mesma engata no contato. A chave seccionadora foi ajustada de forma a ndo mais
forcar os contatos, pois o fim de curso estava levemente desajustado e reduziu
significativamente sua corrente neste ponto como podemos observar nas Figura 4-6 e 4-7.
Vale lembrar que este foi na realidade o primeiro teste realizado, antes mesmo de se
desenvolver o prototipo, e estes dados foram coletados com um aparelho especial da
Eletrosul cujo valor para compra ¢ muito alto em compara¢ao a necessidade, mas que serviu
de amostra para determinar valores tais como freqiiéncia maxima de amostragem, e precisao
necessaria, antes de projetar o protdtipo. Outras leituras foram realizadas com este objetivo,

mas nao entendemos ser relevante neste momento.



82

<1750mA_A
=
=
-5}
2
= 1500 mA
0 1000 ms 3000 ms 50
Figura 4-6- Grdfico da corrente eficaz do motor de uma chave seccionadora antes do
término dos ajustes.
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Figura 4-7 — Andlise simultdnea de duas coletas de dados. Em vermelho antes do ajuste e

em preto, apos os ajustes na mesma seccionadora.
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4.2.3 AJUSTE CS 733 LAELC DA SE JOI 230 KVC

A referida chave foi montada, porém apresentou alguns desajustes.

Neste trabalho teve-se o acompanhamento do técnico especialista do fabricante para
confirmagao dos pontos de ajustes.

Foram realizadas algumas medigdes e andlises antes de realizar os ajustes, ja sabendo
dos defeitos (a chave estava desajustada), pois os mesmos eram visuais conforme Figuras 5-

10 e 5-11, e confirmado na analise da Figura 4-9.

2000 mA
ABERTURA

INTERVALO ENTRE UM
COMANDO E OUTRO

e e U At TP P ot Mot
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FECHAMENTO INDEVIDO NO
CONTATO
-2000 mA

|\\\\|\\\\‘H\\x\\\\‘l\\\‘

10000 ms 20000 ms 28000
Tempo em milisegundos

Figura 4-8 — Grafico de ajuste da CS 671 SE JO. Este grafico mostra um comando de
abertura seguido de um de fechamento antes da chave ser ajustada e mostra que no
fechamento temos problemas no momento do engate do contato.

Realizou-se mais de uma medida de cada caso e pode-se observar a constancia dos
dados.

Na Figura 4-9 ¢ mostrada uma segunda leitura do fechamento ainda antes dos
ajustes, porém mais detalhada, e esta mostra a mesma falha. Fatos como este, (realizar varias
leituras do mesmo estado) possibilitaram verificar a constancia dos dados, e por isto, na
maioria das vezes foi executado desta forma.

O mau fechamento dos contatos ¢ também visual veja Figuras 5-10 e 5-11.
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Corrente em mA

OmA  — |— >

0 5000 ms 10000 ms 13000 ms
Tempo em milisegundos

Figura 4-9 — Detalhamento do segundo comando executado para fechamento da CS 671 da
SEJOL. Este segundo grafico detalha o mesmo fechamento, muito embora tenha sido
retirado de um segundo comando ainda antes dos primeiros ajustes, ilustrando a constancia

dos dados.

Figura 4-10 — Detalhe fase B (antes do ajuste) Figura 4-11 — Detalhe fase C (antes do
ajuste).
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Com o auxilio do técnico especialista do fabricante, executaram-se

alguns ajustes nos poélos citados abaixo:

. Alinhamento da coluna nas fases b e c;

e Acerto da pressdo dos contatos fixos;

*  Ajuste da pressdo das molas de amortecimento (deixado dois fios de
rosca apds a porca de ajuste, antes estava com 4 fios de rosca, o que
deu mais pressdo nas mesmas, melhorando o contrabalancgo);

. Acerto dos batentes mecanicos de fim de curso;

. Erguida a haste de comando principal, pois a mesma estava rocando
nos pontos de travamento mecanico;

*  No final dos ajustes mecanicos, foram também ajustados os fim-de-
cursos mecanicos, € por fim por uma constatagdo grafica, ajustados os
micro-switches elétricos;

e Lubrificacdo dos contatos com vaselina (aqui, entendemos que este
procedimento pode falsificar os trabalhos de ajustes, muito embora
somente foram lubrificados ao final dos mesmos).

ApOs os ajustes iniciais, o fechamento visualmente parecia correto, veja

Figura 4-12, as trés fases estavam da mesma forma, muito embora a foto seja apenas da fase

C.

Figura 4-12 — Detalhe do contato apos primeiro ajuste. Para comparag¢do ver Figura 4-10.
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Porém pelos graficos mostrados na Figura 4-13, pode-se observar

como o método aplicado auxiliou nos ajustes finais quando ja visualmente ndo mais se

observava qualquer defeito.

A
2000 mA —
- Chave fecha no contato devidamente, mas \
- continua exercendo forca apoés o fechamento.
< =
g _
£ Z
5 -|-
E 0mA —
= _
= _
= - Ponto de
(3 — fechamento
- no contato.
-2000 mA
lIlI|lIII|lIlllIII|IIllIl'
0 5000 ms 10000 ms 13000 ms

Figura 4-13 — Grdfico do primeiro comando da CS 671 apos os ajustes iniciais.

Observa-se que a chave fecha normalmente nos contatos, mas apds engatar, continua
forgando nos mesmos por um pequeno periodo de tempo. Este fato somente foi possivel
observar pelo grafico da Figura 4-13. Foi entdo atuado no micro switch elétrico de
fechamento promovendo o desligamento do motor num prazo de tempo menor (um pouco

antes do ajustado), e observa-se a seguir o resultado obtido na Figura 4-14.
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Figura 4-14 — Grdfico do ajuste final da CS 671 SEJOL

Este fato evidencia a importancia do método proposto neste trabalho que possibilita a
analise grafica, bem como a fidelidade do mesmo. Mesmo ndo possuindo uma primeira
curva desta seccionadora, € muito menos de outra do mesmo modelo, o método ja ajudou na
solugdo de problemas até entdo nao detectados.

E importante esta constatagdo, pois a cada comando poderia ser inserido um pequeno
desajuste, o que com o passar do tempo, poderia apresentar um problema maior, além de um

desgaste excessivo do motor.
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4.2.4 VERIFICACAO DO ESTADO DAS CHAVES
SECCIONADORAS 673 138KV

Foram realizados varios comandos de abertura e fechamento nas chaves
seccionadoras e utilizado o método que aqui j& denominamos de ASCM (Andlise da
Seccionadora pela Corrente do Motor) para andlise durante os testes da CS 673, o primeiro
comando elétrico, a mesma desligou no meio do curso indevidamente. Surgiu entdo a divida
se o problema era proveniente de defeito de intertravamento elétrico ou algum travamento
mecanico. Observa-se entdo pela analise dos graficos da Figura 4-15 que a falha se deu apods

um aumento significativo da corrente do motor:

L CONTINUACAO DO ABERTURA
FECHAMENTO

-2000 mA

\\\\!I\\\‘\\\\‘

20000 ms 30000 ms
Tempo em milisegundos

10000 ms

Figura 4-15 — Grafico do primeiro comando na CS673 SE JOI. Pode-se observar que
na parada no meio do curso de fechamento houve um aumento de corrente significativo,
maior até mesmo que a corrente de partida.

OBS: A coleta dos dados foi na entrada da alimentagdo geral e pode estar coletando
também o consumo dos relés quando atracam. Observe que ao final de cada comando existe
uma pequena curva que sdo referentes ao consumo dos relés realizando as comutagdes
finais.

Chega-se entdo aos possiveis defeitos:
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Poderia ter ocorrido um pequeno travamento das engrenagens

internas dos redutores, pois a presenca de pd e principalmente de insetos
mortos nas engrenagens era consideravel.
Poderia também ter ocorrido uma queda de tensdo que viesse a provocar este
desligamento devido a perda do contato de selo elétrico do relé, e durante esta
queda de tensdo, teriamos um aumento significativo de corrente sem atuacao do
relé térmico, mas aqui ficam os seguintes questionamentos:
a) Que queda de tensdo poderia ocorrer a ponto de desenergizar um relé e
aumentar tanto a corrente do motor?
b) Como poderiamos ter este fato numa subesta¢do, onde podemos afirmar
que temos uma barra infinita?
c¢) Porque ndo foi necessario executar o reset do relé térmico do motor?

questionamentos levaram a uma andlise do esquema elétrico. Ao analisar o

esquema elétrico, verificou-se a existéncia de um relé chamado “UVR” (relé de subtensdo)

que atua desligando o sistema por subtensdo, e ai neste caso ndo necessita de reset, onde

concluiu-se que foi o ocorrido, ou seja, a sujeira nas engrenagens observadas na Figura 4-17

provocaram algum travamento mecanico, causando um aumento instantaneo e significativo

da corrente

elétrica do motor como observa-se no detalhe do grafico da Figura 4-15,

causando um afundamento da tensdo, percebida pelo relé UVR, que desligou o motor.

ApOs

2000 mA

Corrente em mA

Figura 4-16

limpeza, a CS-673 opera normalmente conforme Figura 4-16:
A

ABERTURA 1 FECHAMENTO1 ABERTURA 2 ECHAMENTO2

\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘I\\\!\\\\‘

— Grdfico dos comandos da CS 673 SEJOI apos limpeza da caixa de comando.
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Concluindo, observa-se que apods a falha e limpeza, todos os comandos foram aceitos
normalmente e os dados entdo parecem normais, indicando um bom estado da chave.

Foi entdo proposto prorrogar a manutenc¢ao desta chave por mais 2 anos.

eNZTeNAZelE
s1sterna dberto
propico a enbada
de e,

L

e BT

asll

Carms de comtatos aizahares (fim-de-
CUTS0S ).

o T R D

g eyt e S = T S

Figura 4-17 — Detalhe da caixa de comando das seccionadoras 673 e 671.
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4.2.5 VERIFICACAO DO ESTADO DA CHAVE SECCIONADORA 671
138KV

Foram executados alguns comandos de abertura e fechamento nesta chave
seccionadora e percebe-se um agarramento durante todo o percurso, pois a analise grafica
pelo método ASCM nos mostra que as curvas embora sejam parecidas com as da chave 673,
possuem valores muito acima conforme a Figura 4-18. Nesta figura observa-se claramente
que existe um agarramento em um dos mancais principais, pois todo o conjunto possui uma
corrente muito elevada, quando comparada com a CS 673. A CS673 trabalha entre 1200 e

1250 mA, ja esta trabalha entre 1800 ¢ 2000mA.
y

ABERTURA FECHAMENTO

200mA = W\{W W

Corrente em mA

1000 mA —

OmA_IIII|IIII|IIII|I||I|IIII|IIII‘A'

0 15000 ms Tempo em milisegundos 30000 ms

Figura 4-18 — Analise do primeiro comando da CS 671 SEJOL.

Desacoplou-se a chave e executou-se nova medida a fim de verificar se o
agarramento estava na chave propriamente dita ou na caixa de comando e reducgdo. E
conforme a Figura 4-19, verifica-se que o sistema continuava pesado, o que indicava
problemas na caixa de comando e redu¢do. Na Figura 4-19, observa-se claramente que
continua um agarramento pois ainda possui uma corrente muito elevada, quando comparada

com a CS 673 da Figura 4-16.
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Figura 4-19 — Analise da CS 671 SEJOI desacoplada. Apenas a caixa de comando e
reducdo.

A chave 671 estd com o comando pesado demais e a caixa de comando deve ser
substituida.

Uma vez substituida a caixa de comando, foi proposto prorrogar a manutengao
preventiva desta chave por mais 2 anos.

Verifica-se que o método ASCM mais uma vez auxiliou na descoberta de defeito ndo
perceptivel a olho nu no caso da CS673.

E imprescindivel modificar a caixa do comando de forma a impedir entrada de p6 e

objetos estranhos diretamente nas engrenagens engraxadas.
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4.2.6 VERIFICACAO DO ESTADO DA CHAVE
SECCIONADORA 731 230KV

Executou-se um comando de abertura nesta chave que parecia operar normalmente,
porém a partir da andlise da Figura 4-20, observa-se que existe uma sobrecarga excessiva no
final deste comando. No campo (in loco), observou-se que a mesma embora o fim de curso
abrisse normalmente, o contactor de comando de abertura continuava atracado. Apds
pequena busca, verificou-se que o contactor estava com um remanescente de magnetismo
que o mantinha atracado mesmo depois de retirada de tensdo em sua bobina. Foi trocado o
mesmo, e a chave passa entdo a operar normalmente como se observa na analise da Figura

4-22. Este tipo de defeito apenas foi observado ap6s a analise do grafico da Figura 4-20.

_ FECHAMENTO ABERTURA ‘
< 2000mA —
g -
= N
o 1500mA _
N -
=
5 N
S _
‘5 _
O 1000 mA —
500 mA—
g — e
0mA — >
[ | | ‘ [ B ‘ [ I [ ‘ ‘
0 10000 ms 20000 ms 26000

Figura 4-20 - Grdfico do comando de fechamento seguido de abertura da CS731 SE
Palhoca.

Pode-se observar pela Figura 4-21, a troca do contactor, embora ndo tenha
sido encontrado um contactor idéntico. Na Figura 4-22 j4 podemos observar que o comando
passa a ser normal. Vale lembrar que este tipo de defeito seria normalmente observado a
distancia, caso tivéssemos este sistema interligado numa rede, além de que, caso nao fosse
identificado este defeito, com certeza o tempo de remanescéncia do contactor iria aumentar
gradativamente e conseqiientemente provocar o desarme do relé térmico, ou até mesmo a

queima do motor.
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Contactor

substituido.

Figura 4-21 - Detalhe da troca do contactor na CS 731 da SE PAL.
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3000 mA —
< 2000mA —
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L —
2 —
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o -
5 1000 mA —— LW/\V\/\\
— e e
0 mA S— >
[ N B | [ B [ N B |
0 10000 ms 20000 ms
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Figura 4-22 - Grdfico do comando da CS737 da SE PAL apds troca do contactor.
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5 DISCUSSAO, CONCLUSOES E

TRABALHOS FUTUROS

O sistema desenvolvido neste trabalho poderé ser usado nas manutengdes de chaves
seccionadoras das subestacdes de energia elétrica, pois 0 mesmo mostrou que em sua
simplicidade, traz beneficios importantes.

A metodologia inicial “andlise da assinatura do valor eficaz”, mostra uma
simplicidade muito grande na analise, o que permite que qualquer técnico possa usar estas
ferramentas, e este foi o motivo da insisténcia nesta metodologia a qual foi aqui denominada
de “Assinatura da Corrente Elétrica do motor de acionamento”.

Muitas vezes foi possivel observar que o defeito seria normalmente constatado a
distancia, caso este sistema fosse interligado numa rede, além de que alguns defeitos
identificados utilizando a técnica de “Analise da Assinatura da Corrente Elétrica do motor
de Acionamento” (Ver item. 5.2.3 ajuste da CS 733 da LAELC), com certeza demorariam a
serem evidenciados a partir dos procedimentos convencionais usados atualmente, e com o
passar do tempo poderia aumentar gradativamente e conseqiientemente provocar uma falha
mais grave.

Verificou-se também que em varios casos, 0 processo permitiu atacar apenas no
ponto defeituoso, diminuindo o tempo de manutengdo e aumentando o intervalo da
manutengdo preventiva; em alguns casos a manutengdo preventiva da referida chave foi
prorrogada em dois anos. Entende-se que com os resultados aqui obtidos, a manutengao
preventiva no caso de chaves seccionadoras, poderia ser repensada.

O fato de usar a corrente elétrica do motor e ndo sua poténcia, por exemplo, permitiu
uma percep¢do maior das ocorréncias, pois quando ocorre uma variagao de torque, tem-se a
necessidade de variagdo de poténcia, mas esta fica limitada a capacidade do sistema em
fornecer a mesma, ou seja o aumento da corrente elétrica pode promover uma queda de
tensdo no sistema, como foi o caso citado no item 5.2.4 e, neste caso, a variagcdo de poténcia
seria de certa forma muito pequena, e poderia ser disfargada nos levando a pensar que fosse
um simples peso mecanico caracteristico daquele equipamento naquele ponto. Entretanto, na
analise a partir da corrente elétrica do motor de acionamento, consegue-se observar o fato
real com precisdo.

Outro ponto importante sdo os tempos de amostragem, o sistema proposto trabalha

com 2000Hz, ou seja, uma leitura a cada 0,5ms. Assim, a freqiiéncia escolhida permite
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observar com precisdo qualquer variagao brusca de corrente, dando condigdes

de se analisar os fatos como ilustrados nos testes realizados, a apresentados no Capitulo 5.

A alta taxa de amostragem associada a precisdo da leitura necessdria obrigou a
desenvolver um sistema de coleta de dados, pois os disponiveis no mercado eram de custo
elevado. Com o desenvolvimento do sistema de instrumentacdo podem-se observar as
necessidades de cada ponto do sistema e assim desenvolver um sistema praticamente
dedicado, com possibilidade de expansao para outras finalidades tais como (e.g., analises de
outros equipamentos tais como comutadores de taps de transformadores, disjuntores,
correias transportadoras, € outros equipamentos acionados por motores elétricos), ao
contrario do que aconteceria caso tivesse sido adquirido um sistema comercial.

Como sugestdo seria interessante que a metodologia e o formato COMTRADE hoje
normalizado apenas na IEEE, fosse investigado para normalizagdo também em nossas

normas brasileiras.

51 CONCLUSOES

* As chaves seccionadoras possuem caracteristicas (variagdo de torque mecanico em
fun¢do do ponto em que se encontra) proximas, quando se tratam de um mesmo
modelo.

* A andlise de variagdo de torque em motores elétricos se mostra mais sensivel
(pequenas variagdes sao mais evidentes), quando se analisa a variagdo a corrente
elétrica ao invés da poténcia elétrica consumida por este motor.

* A freqiiéncia de amostragem e a resolucdo necessarias para as analises, sdo fatores
muito importante quando se pensa em realizar testes comparativos, pois as variagdes
neste caso, devido a grande redu¢do mecanica sdo extremamente pequenas mas
podem ser bruscas.

* A metodologia implementada neste trabalho permite obter informag¢des importantes
relacionadas a operacdo de chaves seccionadoras de alta tensdo, as quais podem,
utilizando técnicas de processamento digital de sinais mais sofisticadas(e.g. analise

espectral), associadas a técnicas de inteligéncia artificial, fornecer o ponto exato do

defeito.
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52 TRABALHOS FUTUROS

Apos estas analises, todos os dados coletados poderdo ser utilizados para estudar e
desenvolver outros métodos de analise como a analise no dominio de freqiiéncia.
Este método e esta ferramenta desenvolvida poderdo ser expandidos para andlises de
outros equipamentos tais como comutadores de taps de transformadores, disjuntores,
correias transportadoras, e outros equipamentos acionados por motores elétricos.
Desenvolver metodologias baseadas em técnicas de inteligéncia artificial para a
analise automatica dos tipos e localizagdo dos defeitos.

Monitoragao remota do estado bem como da operacdo da chave seccionadora.
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