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Resumo

A Enersul, uma das distribuidoras da Energias do Brasil, tem como área de concessão 328.323 km2 do estado de Mato Grosso do Sul. A baixa flexibilidade operativa do sistema e a necessidade de cumprir as metas de continuidade serviu como incentivo na busca de soluções para redução das interrupções no fornecimento de energia elétrica. 

O equipamento é composto de um módulo eletrônico com capacidade de tomada de decisão de forma a controlar a abertura e fechamento de uma chave automática de baixa tensão, em função das condições de corrente no circuito e sobrecarga no transformador. Instalado na saída secundária do transformador de distribuição, terá como finalidade monitorar as condições de operação dos circuitos, atuando sempre que necessário, religando ou interrompendo a energia do circuito de forma temporizada. Além da função de religamento o sistema eletrônico possibilita a supervisão on-line de todas as grandezas elétricas do circuito, por fase, e armazenamento das mesmas em memória de massa. 

O religador microcontrolado BT tem concepção de baixo custo e contribuirá para a automação do sistema de distribuição e para redução dos índices IAT, DEC, FEC, DIC, FIC, DMIC, redução do número de reclamações de clientes, redução dos custos de O&M e ainda no controle de perdas.

1. Introdução

Com a ampliação constante do sistema elétrico e conseqüente aumento da complexidade de sua distribuição, a utilização de dispositivos de supervisão, proteção e controle, com parâmetros configuráveis para operarem de forma customizada em pontos específicos do circuito, e de custo atrativo, cada vez mais se torna importante para melhoria da qualidade e continuidade do oferecimento dos serviços pelas concessionárias de energia elétrica.

A proposta do presente trabalho foi a de desenvolver, através de projeto de P&D, um religador microcontrolado, totalmente configurável, para a supervisão e a proteção do circuito de baixa tensão. O equipamento é composto de sistema eletrônico com capacidade de tomada de decisão de forma a controlar a abertura e o fechamento de uma chave automática de baixa tensão.

O religador desenvolvido foi concebido para ser instalado na saída secundária dos transformadores de distribuição e ter como finalidade a supervisão das condições de operação do circuito e sobrecarga no transformador, promovendo a interrupção temporizada da corrente em função de parâmetros pré-determinados. 

O equipamento possui estrutura física composta dos seguintes elementos: contatos mecânicos de abertura e fechamento de circuito com câmara de extinção de arco; módulo mecânico de acionamento de contato composto por motor de indução e mola em aço carbono; módulo sensor de detecção de curto circuito; módulo sensor de supervisão de corrente; módulo sensor de contato para avaliar integridade dos contatos e pontos de aquecimento; medidor de grandezas elétricas, como tensão, corrente, potência ativa, reativa e fator de potência; memória de massa;  módulo de gerenciamento e controle de funções; software de supervisão e programação de parâmetros operacionais.

O equipamento desenvolvido tem concepção de baixo custo e poderá contribuir para a automação do sistema de distribuição de baixa tensão e para a redução dos índices  como IAT, DEC, FEC, DIC, FIC e de Notas de Reclamação.

2. Desenvolvimento

No desenvolvimento do equipamento proposto, foram seguidas as seguintes etapas:

A. Concepção e Definição da Topologia

Foram realizadas avaliações detalhadas da problemática, que serviram de subsídio para a definição da topologia do equipamento desenvolvido. Foi concebido um equipamento funcional, robusto e de baixo custo. Para tanto, projetou-se os circuitos eletrônicos e os módulos mecânicos de forma que se obtivesse elevado impulso nas operações de abertura e fechamento dos contatos. Os contatos foram projetados com câmara de extinção de arco e sensores de avaliação de vida útil. Os módulos de supervisão de corrente e de curto circuito foram projetados para apresentarem respostas lineares.

O módulo eletrônico de controle gerencia todas as funções do dispositivo. Uma vez programados os parâmetros de operação do equipamento com o software dedicado desenvolvido no LabVIEW e interface RS 232,  as grandezas elétricas do circuito são obtidas e armazenadas  em memória de massa para avaliação futura pelos operadores. 

Infringidos os parâmetros de correntes pré-determinados na programação de proteção, através do monitoramento por sensores específicos, bobinas eletromagnéticas são energizadas, liberando a energia mecânicas armazenadas em molas de aço carbono, e alterando o status dos contados de forma simultânea ao acionamento do motor de indução responsável pelo carregamento das molas. O sistema foi projetado de forma que a abertura e o fechamento dos contatos se dessem de forma independente e simultânea ao carregamento das molas.

A freqüência e a temporização dos religamentos são programadas por software, bem como a delimitação das grandezas elétricas a serem armazenadas por fase e a periodicidade  dos armazenamentos.

A Figura 1 apresenta a estrutura da topologia do equipamento desenvolvido.
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Fig.1- Diagrama de blocos do religador.
B. Desenvolvimento do Protótipo

Uma das etapas do desenvolvimento do protótipo foi o desenvolvimento dos módulos mecânicos formados por contatos elétricos com câmara de extinção de arco e por um sistema de acionamento por molas e motor de indução.

A Figura 2 mostra os módulos mecânicos desenvolvidos
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                                                      Fig. 2 – Módulos Mecânicos

Os Módulos eletrônicos possuem medidor de corrente, tensão, energia ativa e reativa, memória de massa configurável, circuito de detecção de curto circuito e circuito de controle de operação [2] [3] [4] [7]. Na Figura 3 é apresentada a placa eletrônica obtida com o desenvolvimento do protótipo.
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   Fig. 3 – Placa Eletrônica com Componentes SMD (Surface Mounted Device)

Os sistemas são alimentados pelo próprio circuito de baixa tensão. 

A Figura 4 mostra o protótipo montado composto dos módulos mecânicos e eletrônicos.
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                                                   Fig. 4 – Protótipo do Religador Proposto
C. Validação do Sistema

Para validação do protótipo foram realizados testes em laboratório e testes de campo. O sistema foi calibrado para uma tolerância de 0,2% de erro nas medidas das grandezas elétricas.

As operações de religamento se mostraram satisfatória e dentro dos padrões projetados e previstos. Os contatos possuem vida útil de acordo com os níveis de curto circuito, variando de 30 a 300 operações.

D. Resultados

O equipamento proposto foi desenvolvido com as seguintes características, de acordo com o diagrama da Figura 1.

Os contatos, providos de câmara de extinção de arco, são responsáveis pela abertura e fechamento do circuito. É composto de duas partes sendo uma móvel e outra fixa. Na parte fixa são conectados os cabos da rede elétrica, e na parte móvel o mecanismo de abertura e fechamento. 

O eixo do motor e acoplado ao módulo de carga da mola que fornece energia para o mecanismo de abertura e fechamento do religador que pode ser acionado através das bobinas A e B.

O módulo de gerenciamento é composto por um microcontrolador PIC 18F452 (Microchip) e de um medidor de energia trifásico ADE7758 (Analog Devices) [1] [5] [6] [8]. 

A calibração do medidor é realizada seguindo as orientações do fabricante do ADE 7758 tomando como referência um equipamento que fornece informações de tensão e corrente ou potência e fator de potência. Para a calibração do medidor devem ser seguidos os seguintes passos: calibração do offset de tensão; calibração do offset de corrente; calibração do ganho de tensão; calibração do ganho de potência; calibração do offset de potência;  calibração fase. 

Os parâmetros resultantes da calibração deverão ser armazenados na memória de massa, pois a memória do medidor é volátil. Assim quando o sistema for reiniciado os parâmetros da calibração deverão ser transferidos para o medidor antes de iniciar a operação (Figura 5).
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                                           Fig. 5 - Tela do programa do sistema de calibração.

O sistema de proteção pode detectar 3 tipos de falhas: sobretensão, sobrecorrente e subtensão. A forma de operação do sistema pode ser configurada através da tela apresentada na Figura 6. Através do valor máximo de tensão estabelecido para o medidor, e do valor máximo de corrente estabelecido para o sistema de proteção durante a calibração, é que se baseia a configuração do religador. 
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A configuração do sistema consiste escolher valores de pico para a detecção de sobrecorrente, sobretensão e subtensão. O religador poderá religar de 0 até 5 vezes, com um intervalo de tempo, em segundos, entre cada religamento. A configuração dos parâmetros NCT e do número de ciclos de reposta será compreendida através da descrição da operação do religador.

                                    Fig. 6 - Tela do programa de configuração do sistema de proteção.

3. Conclusões

Com a pesquisa desenvolvida, obteve-se o protótipo funcional completo de um religador de baixa tensão para ser instalado na saída secundária do transformador, composto de módulos eletrônicos de medição e armazenamento de grandezas elétricas, como tensão, corrente, potência ativa, reativa e fator de potência, bem como módulos de proteção temporizados contra curtos-circuitos e sobrecarga no transformador. O mecanismo mecânico desenvolvido mostrou-se robusto, eficiente e de fácil operacionalidade, nos inúmeros testes realizados. Um dos pontos críticos da pesquisa foi o desenvolvimento dos contatos mecânicos de abertura e fechamento do circuito. Obteve-se uma topologia satisfatória com câmara de extinção de arco e sensores de supervisão de vida útil. Em testes realizados verificou-se vida útil dos contados variando de 30 a 300 operações, dependendo dos níveis de curto circuito.

As funcionalidades implementadas e a topologia adotada propiciam a viabilidade de obtenção de um produto nacional acabado de alta tecnologia e baixo custo para aplicação na automação do sistema elétrico de baixa tensão. O desenvolvimento da engenharia de produto está sendo efetuada através de projeto cabeça de série, aprovado pela ANEEL, no âmbito do grupo Energias do Brasil.
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