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APRESENTACAO

A Engenharia Mecéanica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica
0s principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepg¢ao, analise, fabricacéo e
manuten¢ado de sistemas mecanicos

Nos dias atuais a busca pela redugdo de custos, aliado a qualidade final dos
produtos € um marco na sobrevivéncia das empresas. Nesta obra é conciliada duas
atividades essenciais a um engenheiro mecanico: Projetos e Simulagao.

E possivel observar que na Gltima década, a area de projetos e simulagdo vem
ganhando amplo destaque, pois através de simulacées pode-se otimizar os projetos
realizados, reduzindo o tempo de execucéo, a utilizagdo de materiais e os custos finais.

Dessa forma, sdo apresentados trabalhos tedricos e resultados praticos de
diferentes formas de aplicacdo e abordagens nos projetos dentro da grande area das
engenharias.

Trabalhos envolvendo simulagdes numéricas, tiveram um grande avanco devido
a insercéo de novos softwares dedicados a areas especificas, auxiliando o projetista
em suas funcgdes. Sabe-los utilizar de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios
dos novos engenheiros.

Neste livro s&o apresentados varios trabalhos, alguns com resultados praticos,
sobre simulagdes em varios campos da engenharia industrial, elementos de maquinas
e projetos de bancadas praticas.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento
de profissionais que se dedicam a projetar e fabricar sistemas mecanicos e industriais.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
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CAPITULO 10

MEDICAO DE DISTANCIA DA LAMINA DE FASE EM CHAVE
SECCIONADORA UTILIZANDO SENSOR DE ULTRASSOM
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RESUMO: Com o objetivo foi verificar a posi¢ao
exata, entre as condicdes aberta e fechada, das
laminas de uma chave secionadora de rede de
distribuicéo elétrica de média tensé&o e indicar a
ocorréncia de mau fechamento, neste trabalho
€ apresentado um sistema de monitoramento
da posicdo utilizando sensor de ultrassom.

Impactos das Tecnologias na Engenharia Mecanica

O sistema de monitoramento, inicialmente,
apresentou valores de distancia diferentes dos
valores corretos. Considerando que os desvios
foram provocados pela inclinagdo das laminas
chave, que refletiam o sinal de ultrassom,
considerou-se 0 uso de um servomotor para
reposicionar o sensor de ultrassom e direcionar
as reflexbes do sinal. Novas avaliagbes
indicaram que os desvios dos valores distancia
medidos passaram a ocorrer apenas quando
a chave estad completamente aberta e por
interferéncia da haste de movimentagdo de
fenolite, o que n&o prejudica a avaliagdo do
mau fechamento da chave secionadora.

PALAVRAS-CHAVE: protecdo de sistemas
elétricos. redes de distribuicdo de energia

elétrica. sensor. ultrassom.

ABSTRACT: The goal of this work was verifying
the exact position of the blades of a disconnector
switch, used in medium voltage transmission
lines, between open and closed positions and
warn the occurrence of uncompleted close. This
was reached using a position monitoring system
with ultrasound sensors. Initially, the position
monitoring system presented inaccurate
distance values, because of the slope of the
blades during the disconnector switch opening.
A servomotor was used to correct the position
of the sensors and keep them perpendicular to
the blades. The ensuing evaluations indicated
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that inaccurate distance values were observed only after complete opening of the
disconnector switch, because of the interference of the phenolic rod, which did not
jeopardize the monitoring of the disconnector switch close.

KEYWORDS: electric system protection. transmission and distribution system. sensor.
ultrasound.

11 INTRODUCAO

A chave seccionadora ou seccionador de barramento € um dispositivo mecanico
de manobra destinado a isolar ou “seccionar” partes, subsistemas ou equipamentos de
circuitos elétricos com corrente de intensidade desprezivel (menor que 500 mA para
sistemas até 460 kV). Sao instaladas em pontos estratégicos do sistema de distribuicdo
de energia, visando seccionar a rede para minimizar os efeitos das interrupcoes
programadas ou nao, estabelecer seccionamento visivel em equipamentos como
religadores automaticos e chaves a 6leo e estabelecer by pass (passagem secundaria,
eminglés) em equipamentos como reguladores de tenséo (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1992).

A chave seccionadora tripolar é utilizada como equipamento de manobra nas
subestacdes abrigadas. Os defeitos mais comuns em chaves seccionadoras sao,
principalmente, problemas de esforcos mecanicos ou de isolagéo, sendo eles (SOUZA,
2002; FULCHIRON e BIASSE, 2009):

* quebra da alavanca de manobra ou eixo de acionamento (quando acionado
com motor);

+ quebra ou envelhecimento das molas de contrabalanco (quando presentes);
+ desnivelamento do garfo;

- falhas dos isoladores.

Os defeitos mecanicos listados levam ao impedimento do acionamento da chave
OU ao seu mau posicionamento, provocando um mau fechamento. O fechamento
incorreto da chave causa aquecimento entre seus contatos, que pode diminuir sua
vida util. Em casos mais graves, pode levar ao derretimento da regido de contato e,
consequentemente, o desligamento do sistema (SILVA, BORDONALLI, et al., 2006;
ELETROSUL, 1985).

Neste trabalho, propde-se a construcdo de um sistema de monitoramento de
estado da chave seccionadora de operacgao vertical (tipo faca) utilizando sensor de
ultrassom, a fim de monitorar a sua posicéo e evitar o mau fechamento.

Impactos das Tecnologias na Engenharia Mecénica Capitulo 10




2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Sistema de Monitoramento

A chave seccionadora utilizada neste trabalho € uma chave seccionadora tripolar
de média tenséao (13,8 kV) de comando unico e acionada manualmente (Figura 1).

£ -

Figura 1 — Chave seccionadora tripolar de média tenséo utilizada para desenvolvimento do
sistema de monitoramento

Fonte: proprios autores.

O sistema de monitoramento € composto por uma plataforma de prototipagem
eletrénica Arduino, um sensor de ultrassom para medi¢cdo da distancia, um termistor
para a medigao da temperatura e correcao da velocidade do som, um servomotor
para ajustar a posicao do ultrassom na chave e uma central sinalizadora. A central
sinalizadora € composta por um buzzer, para alertar sobre o mau fechamento, leds de
sinalizacdo e um mostrador LCD, ligado por um adaptador 1°C, em que sao exibidos
os valores de distancia e temperatura medidos na chave.

A espessura da lamina da chave seccionadora utilizada é de 4,1 mm. Sabendo
que a sensibilidade do sensor de ultrassom esta relacionada com o tamanho do objeto
e 0 comprimento da onda emitida (A), a reflexdao somente ira ocorrer se o objeto tiver
dimensdes maiores que o comprimento de onda.

Calculando comprimento de onda para a frequéncia de 40 kHz de emissao do
sensor utilizado, com a velocidade do som de 346,3 m s' a 25 °C, temos, na equacgao
1 (HAYNES, 2016; GRAY, 1957):

v 3463
~ 7~ 40000

= 8,6 mm

Assim, a frequéncia do sinal do ultrassom esta inadequada para a medicéo
da distancia diretamente da lamina da chave seccionadora. Para garantir que haja
reflexdo do sinal, uma peca plastica de (4,3 x 7,4) cm foi manufaturada em impressora
3D e posicionada entre as laminas da chave, ampliando a area de reflexdo do som
como um anteparo (Figura 2).
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Anteparo para
reflexao do sinal de
ultrassom

Figura 2 — Peca para reflexdo do sinal de ultrassom

Fonte: préprios autores.

Para posicionar o servomotor na chave, foi utilizado um suporte pantilt de ca-
mera adaptado, de forma a permitir o movimento tilt (inclinacdo). Dois suportes de
plastico, construidos em impressora 3D foram utilizados para adaptacao do suporte,
de forma a permitir sua fixacdo na chave e o posicionamento do ultrassom (Figura 3).

Figura 3 — Suporte tilt do servomotor adaptado para acomodar o sensor de ultrassom

Fonte: préprios autores.

O sensor de ultrassom, juntamente com o resistor NTC utilizado para a medigcéo
de temperatura (FRADEN, 2010) foram instalados em uma placa padrdo de tamanho
adequado ao suporte (Figura 4).
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Figura 4 — Placa com sensor de ultrassom e resistor NTC adaptada para o suporte do
servomotor

Fonte: préprios autores.

Utilizando o servomotor, o Arduino foi programado inicialmente para movimenta-
lo entre 130° e 140° medindo simultaneamente a distancia. Na menor distancia
encontrada, o servomotor retorna ao respectivo angulo e manter essa posicédo até
que a distancia se altere com a movimentagcao das laminas da chave. Em seguida, um
novo ciclo de busca da menor distancia € iniciado.

2.2 Ensaios de Determinacao da Distancia das Laminas de Fase da Chave

Seccionadora

A avaliagcéo o funcionamento do sistema de monitoramento utilizando ultrassom
foi feita por meio da medicéo de distancia das laminas de fase da chave seccionadora,
de forma a verificar se era possivel identificar as posicdes fechada, mal fechada e
aberta da chave, juntamente com a exatiddo da medida.

Para que fosse possivel a medi¢cdo de distancia pré-determinadas pelo sensor
de ultrassom e de forma a facilitar a obtencéo da curva de calibragdo de distancias,
foi montado um dispositivo formado por duas barras corroscadas, que posiciona dois
anteparos em madeira por seis porcas de apoio (Figura 5).

Impactos das Tecnologias na Engenharia Mecénica Capitulo 10




Figura 5 — Dispositivo de apoio para medicao de distancia posicionado sobre o0 sensor de
ultrassom como anteparo e sob a ldmina de fase para sustentacéo

Fonte: préprios autores

O dispositivo foi utilizado como anteparo para se fixar valores conhecidos de
distdncia e realizar medi¢cdes utilizando o ultrassom. Dessa forma, foi possivel
mensurar o desvio envolvido entre os valores de distancia medidos pelo sensor e 0s
valores medidos com uma trena.

O dispositivo de apoio também foi utilizado para manter fixa a posicéo das laminas
da chave seccionadora durante as medicdes, de forma a garantir a correta medic&o da
distancia em diferentes posicoes.

31 RESULTADOS

3.1 Determinacao do Desvio nas Medidas de Distancia

O sensor de ultrassom foi posicionado inicialmente na base da chave, paralelo
as laminas, a 24 cm da lamina de fase na posicéao fechada. Esse valor de distancia
inicial, chamado de offset, foi descontado dos valores medidos de distancia para que
o valor final representasse a distancia percorrida pela lamina de fase a partir de sua
posicao original.

Partindo da posi¢éo fechada foi verificado que, ao abrir a chave, as medidas
de distancia feitas pelo ultrassom correspondiam a posicdo da chave apenas até
0 momento em que a chave se afasta 2 cm de sua posicao inicial. Acima disso, a
distancia indicada pelo ultrassom era muito superior a posicao verdadeira da chave,
conforme apresentado na Tabela 1.

Mostrador (cm) Trena (cm) Trena menos offset(cm) Desvio

0 24,4 0,4 -0,4
1 24,6 0,6 0,4
2 25,8 1,8 0,2
3 26,8 2,8 0,2
8 29,6 5,6 24
26-27 33,0 9 18

Fonte: Proprios autores.

Vale ressaltar que o posicionamento do medidor na chave, indicado na Figura 6,
deve ser adequado também para evitar interferéncias de partes da chave diferentes
da lamina. A melhor posi¢cdo para o sensor é aquela em que o sinal de ultrassom nao
sofre interferéncia do isolador de apoio ou da haste de fenolite (ELECFREAKS, 2014).
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Isolador Anteparo Sensor

Figura 6 — Posicionamento inicial do sensor de ultrassom na chave seccionadora

Fonte: Proprios autores

Fez-se, entdo uma analise da reflexdo do sinal, utilizando um emissor laser e
posicionando um espelho no anteparo da chave. A reflexédo do laser observada indicou
gue, com o afastamento da ldmina de sua posicéo fechada, a reflexdo era direcionada
para os isoladores e dos isoladores para o sensor. Dessa forma, pode-se perceber que
a distancia percorrida pelo sinal refletido se tornava maior que a distancia percorrida
pela chave.

Uma solugcao foi reposicionar o sensor de ultrassom, de forma que ele se
mantivesse sempre paralelo ao anteparo, o que permite medir a distancia com a menor
reflexdo possivel de seu sinal. Para tanto, o sensor de ultrassom foi posicionado em
um suporte pantilt movimentado por um servomotor.

Para controlar o servomotor peloArduino, semretirarnenhumadas funcionalidades
anteriormente incluidas, foi necessario reduzir o numero de saidas digitais utilizadas.
Considerando que o display de cristal liquido é o dispositivo que ocupa o0 maior nUmero
de saidas digitais, empregou-se um circuito adaptador com barramento 12C.

Outra dificuldade verificada na medi¢do da distancia foi a instabilidade da resposta
do sensor de ultrassom, para distancias acima de 10 cm, mesmo quando o alvo da
medida estivesse estatico. Para minimizar os efeitos dessa instabilidade, uma rotina
com amostragem da distancia e calculo de média e desvio padrdo foi desenvolvida e
implementada no codigo do Arduino.

Na Tabela 2 séo apresentados os resultados das medigcdoes de posicao das
laminas da chave feitas com o sistema de monitoramento por ultrassom utilizando
o servomotor para ajustar a posicdo do sensor de ultrassom. O valor do offset foi
reduzido, devido a altura do suporte tilt.

Mostrador (cm) Trena (cm) Trena menos offset(cm) Desvio

0 23 1 0,7
1 24,3 2,3 0,9
4 26,3 4,3 0,7
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8 28,5 6,5 1
18* 46 24 5,9

Tabela 2 — Resultados das medicdes de distancia da lamina da chave a 25 °C, utilizando offset
de 22 cm, com sensor posicionado paralelamente a chave

* chave completamente aberta

Fonte: Préprios autores.

Nota-se que o desvio em posicoes até 7,5 cm foi de aproximadamente 1 cm,
pouco maior do que verificado anteriormente, exceto para a posicado completamente
aberta. O desvio do valor correto de distancia para a chave completamente aberta,
com o uso do servomotor, diminuiu em mais de 50 %.

3.2 Curva de calibracao da distancia

Utilizando apenas o circuito com os sensores de ultrassom e de temperatura,
foram feitas medidas sucessivas de distancia do anteparo, variando de 22 cm a 40 cm.
Utilizou-se 22 cm como valor inicial por ser a distancia entre o sensor e as laminas de
fase, quando a chave se encontra fechada. Os resultados obtidos s&o apresentados
na Figura 7. O desvio da medida de distancia foi calculado subtraindo os valores
indicados pelo ultrassom dos valores medidos pela trena.
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Q
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20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00
Trena (cm)

Figura 7 — Resultados das medidas de distancia com sensor de ultrassom em comparagédo com
as medidas de uma trena e respectivos desvios, utilizando um anteparo de madeira (fora da
chave secionadora)

Fonte: Préprios autores.
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Verifica-se nos resultados da comparacao entre os valores medidos pela trena
em relacdo aos valores indicados pelo ultrassom, na Figura 7, que a distancia medida
pelo ultrassom é bastante proxima a distancia indicada pela trena, uma vez que o
coeficiente linear da reta ajustada nos pontos experimentais é aproximadamente um.
O desvio € positivo, isto é, os valores indicados pelo ultrassom sdao poucos menores
que o valor indicado pela trena e nota-se, também, que o desvio € maior em distancias
mais afastadas do sensor, conforme apresentado na comparacéo entre os valores
medidos com a trena e os valores de desvio.

Posicionando o sensor de ultrassom no servomotor e instalando o conjunto na
chave seccionadora, foram feitas medidas de distancia entre o sensor e a lamina de
fase. Medidas de distancia utilizando uma trena também foram tomadas. Os resultados
das medidas sdo apresentados na Figura 8.
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Figura 8 - Resultados das medidas de distancia com sensor de ultrassom em comparag¢ao com
as medidas de uma trena (descontando o offset) e respectivos desvios

Fonte: Préprios autores.

O desvio da medida de distancia, apresentado graficamente na Figura 8, foi
calculado subtraindo os valores indicados pelo ultrassom dos valores medidos pela
trena (descontando o offset).

Verifica-se na comparacao entre os valores medidos pela trena em relacdo aos
valores indicados pelo ultrassom, na Figura 8, que a distancia medida pelo ultrassom é
bastante proxima a distancia indicada pela trena em valores de distancia menores que
10 cm. Acima de 10 cm de distancia, o ultrassom passa a identificar valores menores
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que os da trena, até a posicédo de chave completamente aberta. Também ocorreu
dificuldade na medida de distédncia da chave entre as posi¢cdes 11 cm e 15 cm, devido
a movimentacao da haste de fenolite da chave, que ficou no caminho entre o sensor
e a lamina.

A mudanca no desvio dos valores de distancia é facilmente visualizada no gréfico
gue compara os valores medidos com a trena e os valores medidos pelo sensor. Até
10 cm, o desvio similar ao desvio das medidas feitas fora da chave. Acima de 10 cm,
nota-se que o desvio aumenta linearmente com a distancia. Nas medidas realizadas na
chave seccionadora, o desvio foi tanto positivo (valores medidos pelo sensor menores
gue os da trena) quanto negativo, mas predominantemente negativo.

Considerando que desvios até de 1,5 cm sao aceitaveis, fez-se uma regresséao
linear apenas nos valores medidos acima de 10 cm, de forma a obter uma equacéao de
correcao das medidas do ultrassom. A linearidade do desvio é confirmada pelo valor
do R?, acima de 0,99.

Com a equacgao de reta obtida, a cada medida feita pelo ultrassom, acima de
10 cm, é calculado um valor de disténcia corrigido pela equacéo. Considerando essa
correcéo, novas medidas de distancia foram feitas na chave e os resultados de desvio
sao apresentados na Figura 9.
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Figura 9 - Desvios das medidas de distdncia com sensor de ultrassom em compara¢do com as
medidas de uma trena, na chave seccionadora, antes e ap6s aplicar a corre¢ao

Fonte: Préprios autores.

Os valores de desvio em medidas acima de 10 cm foram bastante reduzidos com
esse método de correcao, passando para desvio menor que 1,5 cm.

41 CONCLUSAO

Foi identificado, durante os ensaios de calibracdo da distancia, que existe
uma posicdo com a chave aberta suscetivel a falha de leitura de distancia, devido a
haste de fenolite. Essa regiao de chave aberta pode se tornar imperceptivel em caso
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de manobra manual da chave seccionadora e mais evidente em caso de manobra
automatica por motor de acionamento.

A regiao critica de identificagdo de mau fechamento da chave secionadora esta
dentro da regido com medicdo de distédncia mais precisa do sistema desenvolvido,
com desvios nos valores medidos de até 1,5 cm. Esse desvio € considerado aceitavel
para a chave seccionadora da dimensao estudada, indicada para redes distribuicao
de média tenséo.
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