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Resumo
OBJETIVO:

Divulgar os projetos e trabal hos realizados na adequacéo de Religadores antigos tipo Hawker-Siddeley PMR-
3, Whipp-Bourne GVR (FKI Switchgear), e até mesmo os recentes modelos (2000-2012) COOPER NOVA,
através da utilizacdo de painéis de controle microprocessados SEL351-R, de fabricagdo Schweitzer
Engineering Laboratories. Ta intencdo de pesquisa e desenvolvimento surgiu da necessidade de inserir 0s
equipamentos no SSC — Sistema de Supervisdo e Controle da ENERSUL, através do protocolo de
comunicacdo DNP3.0, juntamente com equipamentos mais sofisticados (UTR’s, Relés de Protecdo de bays,
Concentradores de Comunicagdo, €etc...), 0 que ndo seria possivel com os Relés Eletronicos de Protecéo e
Controle originais (Polarr, MicroTrip 2), bem como também uma alternativa a falta de fornecimento de
sobressal entes para 0s equi pamentos contemplados.

Foram e estdo sendo superados diversos desafios, com o desenvolvimento proprio de logicas digitais para
controle e intertravamento, hardwares adicionais para interface entre mecanismo e Relé SEL351-R, , 0 que
possibilitou também a aplicacdo de tais eguipamentos em aimentadores 13.8kV para SubestacOes
138kV/34.5kV, totalmente integrados através de protocol o proprietério a plataforma Schweitzer, onde ocorre
a existéncia da mesma.

Os equipamentos-protétipo foram testados exaustivamente, com a intencdo de eliminar possiveis falhas. Ja
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se encontram em operacdo e com performance satisfatéria desde 20009.

1. Introducao

O projeto foi iniciado analisando-se o funcionamento do mecanismo do Religador propriamente dito, e
posteriormente nos demais projetos verificando-se as particularidades de cada fabricante. O
desenvolvimento de hardwares especificos para cada fabricante tornou-se necessario, pois muitos utilizam a
mesma filosofia de acionamento (Atuadores Magnéticos ao invés de carregamento de molas através de
motores), porém aplicando tecnologias de acionamento totalmente diferentes, na maioria das vezes
realizadas através de componentes el etrénicos em estado solido (Semicondutores).

Foram observados todos os cuidados possiveis para manter a compatibilidade dos painéis de controle entre
0os Religadores modelo Whipp-Bourne e PMR-3, com minimas modificagbes nos circuitos, porém, em
funcdo de particularidades do projeto dos Religadores COOPER NOVA (Conversor C.C. + Placa do
Atuador), esta compatibilidade entre painéis ndo péde ser mantida, somente a intercambiabilidade entre
Relés SEL351-R.

2. Desenvolvimento
Exemplo de aplicacdo: Religadores W& B Whipp-Bourne

No caso dos Religadores do fabricante KFI Whipp-Bourne, o acionamento do mecanismo ocorre através da
mudanca de fluxo da corrente elétrica em uma unica bobina/Atuador Magnético de acionamento, corrente
esta no valor de aproximadamente 16A, em uma tensdo de 53V cc. Foram dimensionadas as contactoras de
acionamento com uma capacidade discretamente superior a corrente de energizacao das bobinas, além de se
realizar o paralelismo dos contatos da mesma, com a intencdo de prolongar a vida Util dos contatos e triplicar
a garantia de seguranca do acionamento do Religador em caso de falha simulténea em até dois contatos de
cada contactora. O circuito desenvolvido para o acionamento do Atuador Magnético pode ser verificado na
figura 01 abaixo:
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Figura 01: WB-SEL 351R Placa de Comando e conex&o das contactor as.

Em detalhe, pode-se verificar também um outro projeto que foi necessario também ser implementado,
denominado de PC1-1, em suarevisdo 1.3, projeto este responsavel pelo tempo de recarga quase instantaneo
e também pela recarga dos Banco de Capacitores Eletroliticos (60000uF)

LT REV. 1.0

LEGENDA,
RE1 = RESISTOR 18 0 25\
R2 = RESISTOR 3R% 15W 23
PD = PONTE DIODO 35A 10004
DESCRITIVO g : o
R1
PINOT — N.U. 2
PINOZ — N.U. - :
PINO3 — N.U. &
PINO4 — LIGAGAD 125 Vec 0
FINOS ¢ 6 — RETORNC BOBINA i | o, =1
PING7 & 8 — ENTRADA ALIMENTAGAQ pD2
B3vea OU 125 Vec [1]2]s]+]s]e]7]s]o ] ; 2
|I | | | =l
PINO$ & 10 — SAIDA PARA CARGA | |‘|| - '
DO CAPACITOR 9+ e 10— EEREEN
1 1
SERE N
[t o 4 w2 5
|REI'GRND| |E’;"
| ||
LIG.1 25 ALIM.

Figura 02: WB-SEL 351R Diagrama placa PCl-1 REV1.3 - Carga dos Capacitores.

GVR Engineering Detail

@ Single piece, aluminium or copper-cored EPDM or silicone
rubber bushings, with grooves to take optional wildlife
guards/MV boots. Epoxy separable bushings also available.

Current transformers are mounted within the tank’s
controlled environment, while optional capacitive voltage
dividers provide voltage signals for use by the Panacea or
an RTU.

Aluminium housing with lightweight, moulded baseplate,
secured by stainless steel bolts and incorporating rubber
'O’ ring seals.

Pressure-ralief disc, to comply with IEC 60298, offering the
highest levels of safety.

Mechanical ON/OFF position indicatian visible through
clear viewing window from ground level.

Hook stick-operated manual trip and lockout control.
A single moulding supports the three phase vacuum

interrupter assembly, magnetic actuator mechanism and
one-piece drive beam.

Qe e @& @

The patented, single coil magnetic actuator is based on a
solenoid plunger, held in the tripped or closed position by a
permanent magnet.

©)

3/12



Figura 03: Detalhes construtivos do Religador KFI Whipp-Bourne GVR —em (8): Atuador
M agnético de abertura/fechamento.

Na figura 03 acima, destaca-se no item 8 a montagem do Atuador Magnético, demonstrando ser um um
processo extremamente simples de atuagdo do mecanismo do Religador Whipp-Bourne, sem interfaces
eletrénicas adicionais (originais) sendo necessario apenas elaborar, a principio, o esquema para inversdo de
fluxo da corrente elétrica no Atuador, quando das solicitagcbes de comandos de abertura e fechamento do

Religador.

© NEUTRO:
LED ACESO: DESBLOQUEADO
LED APAGADO: BLOQUEADO

(O RELIGAMENTO:
LED ACESO: DESBLOQUEADO
LED APAGADO: BLOQUEADO

(O COMANDO LOC/REM:

LED ACESO: MODO REMOTO
LED APAGADO: MODO LOCAL

LED ACESO:
AJUSTE ALTERNATIVO

() TECLADO:
LED ACESO: BLOQUEADO
LED APAGADO: DESBLOQ.
(PRESSIONE POR 3 SEGUNDOS)

) GAS SF6 ATUADO:
LED PISCANDO

MECANISMO BLOQ.:
LED ACESO

) PARTIDA DO RELE:
LED ACESO

RECONEXAO
MANUAL DA
BATERIA

() RELIGADOR FECHADO:

LED VERMELHO ACESO
(PRESSIONE “CLOSE” PARA FECHAR)

() RELIGADOR ABERTO:
LED VERDE ACESO
(PRESSIONE “TRIP” PARA ABRIR)

Figura 04: "Mascara" parateclado customizada.

A customizagdo das instrucfes do teclado foi necessaria em funcéo das |6gicas elaboradas, aproveitando-se
para tornar a operacdo local do equipamento mais fécil e intuitiva, atendendo a ambos os tipos de
Religadores, W& B e PMR-3.
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- D
Figura 05: Aplicacdo préaticada " mascara" traduzida.
No momento de elaboracdo das ldgicas de controle e protecdo no Relé SEL351-R, foram aproveitados
também os recursos de customizagdo dos textos do Display LCD, disponibilizando diversas informagtes

ateis em redundancia com os LED’s de sinalizag&o localizados no teclado, bem como também em conjunto
com as sinalizagfes que ocorrem simultaneamente no SSC- Sistema de Supervisdo e Controle.

Figura 06: Diguntores antigos - Subestacdo Sdo Gabriel D" Oeste.
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Figura 08: Platafor ma de Supervisio e Controle SEL

Exemplo de aplicacdo: Religadores Hawker-Siddeley PMR-3

Nos Religadores modelo PMR-3, foi utilizada a mesma concepcdo e idéia de compartilhamento das 16gicas
ora elaboradas no Projeto SEL351-R W&B, apenas adequando as informacbes de "estado digital” do
mecanismo (aberto/fechado e/ou bloqueado mecanicamente), bem como também as informagdes anal 6gicas
dos TC's de protecdo e medicéo. Porém, em razéo da necessidade da extingdo do arco elétrico (faltas) em
ambiente contendo gés SF6, uma das caracteristicas dos Religadores PMR-3, foi necessério elaborar também
uma légica de intertravamento (se aberto ndo fecha, se fechado ndo abre) realizando referéncia a informacéo
da pressdo do gas isolante no interior do equipamento, j& que a probabilidade de ocorréncia de explosdes do
tanque deste modelo de Religador, quando em operacdo sob faltas e com auséncia de gas, € considerada
muito alta.
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Nos testes iniciais, foram utilizados pressostatos com I6gicas de contato N.A., porém, ocorreram falhas em
funcdo da qualidade do dispositivo, como a entrada de umidade e blogueios/sinalizacdes indevidas.

Para aprimorar o projeto, foi decidido entdo, desenvolver uma interface que além de fornecer um contato
N.A., também realiza a medicéo da presséo do gas SF6 em tempo rea e informa o(s) valor(es) em display de
7 segmentos, fornecendo asssim uma melhor seletividade com relacéo as possiveis falhas de medicéo do gés,
obtendo assim, duas referéncias para determinar a causa real de problemas relacionados ao vazamento de

gés SF6.

Figura 09: Interface interna (tanque) - Sensor de pressdo de Gas SF6.

Figura 10: Interface externa (painel de controle) - I ntertravamento e medicéo

7/12



-2
MKDSN1 ,5/3-9,08

Sensor Pressao

i

C1

VCC

IC2
X1-30 7805T

X1

VI VO
GND

X1-1 =

+| C2

CO e
=
1u| 0,0

C1

GND

8
S PBO/PCINTO/AINO/OCOA/MOSI
S PB1/PCINT1/AIN1/OCOB/INTO/MISO
—; PB2/PCINT2/SCK/ADC1/TO
3 PB3/PCINT3/CLKI/ADC3
PB4/PCINT4/ADC2
1 PB5#CINTS/RESET/ADCO/DW

Figura 11: Diagrama Eletronico da interface externa.
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Figura 11: Diagrama Eletronico da interface interna.
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Entre os dispositivos, foi implementada uma rede de comunicag&o serial de baixa velocidade (800_bps), em
razdo das caracteristicas do Microcontrolador utilizado, O trafego de dados (informagdes da pressao do gas)
ocorre digitalmente entre os Microcontroladores de ambas as interfaces, através da aquisi¢éo de valores
anal 0gicos (sensor de pressao interno propriamente dito) e conversdo atraves de algoritimos utilizando
métodos denominados "Jump Table", e correcdo manual de atitude.

Segue abaixo uma parte do cédigo - algoritimo, desenvolvido para a programacdo dos microcontroladores
das interfaces:

Main da CPU
ST T ||
ST T |
ST PRINCIPAL /T
ST T T |
ST T ||

principal:
adiw Y,1 ;Incrementa o contador que monitora arecepcéo pela UART
cpi YH,10
brne continua varredura
Idi YL,0 ;Zeracontador

Idi YH,0
;Joga "Err" no display e zera a pressdo
Idi temp,11

rcall conv_segmentos
mov digito2,temp

Idi temp,12

rcall conv_segmentos
mov digito3,temp

mov digito4,temp

;Joga zero na porta de comunicacdo de 4 bits
|di temp,0b00111100
out portd,temp

;Atraca o relé de alarme
sbi portc,0

Idi ANL,0
Idi ANH,0

continua_varredura:
rcall checa dip
rcall varre_display
rcall checa uart
rjmp principal

O Jump Table
conv_segmentos:

Idi ZL,LOW(tab_segmentos<<1)
Idi ZH,HIGH(tab_segmentos<<1)
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clr temp2

add ZL ,temp

adc ZH,temp2

lpm temp,Z

ret
ST |

AsTabelas
T Tabelas 1
tab_atm:

.db
124,0,134,133,131,130,129,127,125,123,122,120,118,117,115,113
;Consultar tabela de compensacdo de pressdo no EXCEL

tab_segmentos:

.db 0b00111111,0b00000110 ;nimero0el

.db 0b01011011,0b01001111 ;nimero2e3

.db 0b01100110,0b01101101 ;nimero4e5

.db 0b01111101,0b00000111 ;nimero6e7

.db 0b01111111,0b01101111 ;nimero8e9

.db 0b00000001,0001111001 ;Traco superior e letra"E"
.db 0b01010000,0b00000000 ;Letra"r"

; Tabelas com os digitos para a pressdo em bar
tab_digitoA:
.include "digitoa.txt"

tab_digitoB:
.include "digitob.txt"
tab_digitoC:
.include "digitoc.txt"

Para o Atinny ( Conversor AD)
Main, neste main ja estaincluso a conversio AD naprimeiralinha

ST T nn§ T
ST n§ T
ST PRINCIPAL T
ST n§ T
ST n§ T

principal:
shi ADCSRA,ADSC

espera_conv: ;esperaterminar a converséo
shic ADCSRA,ADSC
rjmp espera_conv

in temp5,ADCL
in temp6,ADCH
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; ldi temp,200

; 1di temp2,0

;  add temp5,temp

;  adc temp6,temp?2
Idi temp,0b11010010 ;Cabecalho
rcall tx_uart
rcall atraso

mov temp,temp6 ;Parte Alta
rcall tx_uart
rcall atraso

mov temp,temp5 ;Parte Baixa
rcall tx_uart

rcall atraso
rcall atraso
rcall atraso
rcall atraso
rcall atraso
rcall atraso
rcall atraso
rcall atraso
rjmp principal

Envio Serial
/1l Enviaum byte no registro "temp" via seria //////

tx_uart:
Idi temp2,10
com temp ;Inverte
sec ;Start bit
tx_uartO:

brcc tx_uartl ;Seo carry estiver setado
cbi PORTB.4 ;Envia0
rjmp tx_uart2 ;senéo

tx_uartl:
sbi PORTB,4 ;Envial
nop
tX_uart2:
rcall atraso_bit ;Atraso de um bit
lsr  temp ;Proximo bit
dec temp2 ;Se ndo foram todos
brnetx_uart0 ;enviao préximo
ret

3. Conclusbes

Com o desenvolvimento do trabalho, verificou-se a total flexibilidade para a implementacdo dos painéis de
controle SEL351-R, desde que respeitadas algumas prerrogativas dos fabricantes nas questdes de concepgdo
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dos projetos originais dos Religadores. Conseguiu-se, desta forma pioneira, abrir caminhos para a
padronizacao dos painéis de controle utilizando os Religadores Microprocessados ja existentes nas Redes de
Distribuicéo e nas Subestactes da ENERSUL, vindo de encontro as alternativas econdmicas e técnicas para
viabilizar a manutencdo de tais equipamentos, sem a necessidade de manter vinculos com os fabricantes
originais dos mecanismos em fungdo da necessidade de sobressalentes. Como praticamente toda a interface
eletronica origina torna-se obsoleta com as novas configuragdes que foram aplicadas, aliada a durabilidade
dos mecanismos dos Religadores e a qualidade comprovada dos Painéis de Controle SEL351-R, acredita-se
e poderd comprovar-se através de dados estatisticos (taxa de falhas apls a adequagdo), que 0s projetos,
mesmo em revisdes e possibilidades de melhorias continuas, tornou-se viavel.
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