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INTRODUGAOQ

Primeira rede de acesso a Internet no Brasil, a Rede Nacional de Ensino e
Pesquisa (RNP) integra mais de 300 inétituigées de ensino e pesquisa no pais,
~ beneficiando a mais de um milhZo de usuarios [1]. Em 2005, o Ministério da Ciéncia
e Tecnologia (MCT) langou a Nova RNP. O objetivo é melhorar a infra-estrutura de
redes em niveis nacional, metropolitano e local (redes de campus); atender, com
aplicagoes e servigos inovadores, as demandas de comunidades especificas
(telemedicina, biodiversidade, astronomia etc.) e promover a capacitagdo de
recursos humanos em tecnologias da informagao e comunicacéao [2].

Criada em 1989 pelo MCT com o objetivo de construir uma infra-estrutura de
rede Internet nacional para a comunidade académica. A rede comegou a ser
montada em 1991. Em 94, ja atingia todas as regides do pais. Entre 2000 e 2001, a
rede foi totalmente atualizada para oferecer suporte a aplicagdes avangadas. Desde
entao, o backbone RNP, como é chamado, possui pontos de presenga em todos os
estados brasileiros. Em 2005, a tecnologia do backbone € novamente atualizada
com links Opticos operando a multiplos gig;;abits por segundo.

O ponto de presenca da RNP na Paraiba (POP-PB) que esta situade no DSC,
Departamento de Sistemas e Computagdo, da Universidade Federal de Campina
Grande, tém como principal objetivo proporcionar a comunicagé@o entre instituigées
da Paraiba [3]. Formando assim uma a espinha dorsal nacional, de modo a
disponibilizar o servigo Internet académica no estado, visando aplicagbes em
atividades de apoio a educagdo, pesquisa e desenvolvimento cientificos e
tecnologicos.

Com o objetivo de manter uma alta disponibilidade do sistema de backbone e
se adequar as atuais solicitagdes da RNP, o POP-PB se viu obrigado a implantar um
sistema de partida e transferéncia automatica para um grupo gerador.

A busca por uma fonte de energia suplementar ao fornecimento da
concessionaria local tem sido um fator de preocupagao cada vez maior, com
alimentacdo em média e alta tensao. Essé preocupacao tem por principais objetivos
- proporcionar confiabilidade e disponibilidade do sistema e em alguns outros casos

até mesmo economia.




A possibilidade de instalagado de grupos geradores independentes da energia
da concessionaria permite que um determinado sistema continue sem interrupgoes.
Com a instalagdo de sistemas adicionais como UPS e sistema supervisério
(requisigdes mais comuns em Data-Centers ou em outras aplicagdes onde energia
sem interrupgdes € uma exigéncia preponderante), alcangcam-se niveis altissimos de
disponibilidade de energia, atingindo valores de 99,97% [4].

Também & possivel observar que no novo mercado de energia elétrica
desregulamentado, o valor da tarifa da energia pode variar de cliente para cliente, de
regiac e de horario. A diferenga de tarifas entre os diferentes horarios e a variagéo
de consumo de energia ao longo do dia pode justificar a aquisicdo de grupos
geradores para suprir uma parte da energia utilizada no momento onde a tarifa é
- mais cara o que leva alguns clientes a optarem por esse tipo de solugao.

Toda instalagao onde se utiliza o grupo gerador como fonte alternativa de
energia elétrica necessita, obrigatoriamente, de uma chave reversora ou comutadora
de fonte. Somente nos casos onde o grupo gerador é utilizado como fonte Unica de
energia, pode-se prescindir da utilizacdo deste dispositivo que tem a finalidade de
comutar as fontes de alimentagao dos circuitos consumidores, separando-as sem a
possibilidade de ligagao simultdnea. Para isso, as chaves comutadoras de fonte sdo
construidas de diversas formas e dotadas de recursos que vdo desde o tipo faca,
manual, até as mais sofisticadas construgdes com controles eletrénicos digitais,
comandos e sinalizacoes locais e remotas, passando pelos tipos de estado soélido,
de agao ultra-rapida.

A concepcgao mais simples de chave reversora seria 0 contato reversivel,
conhecido como SPDT (Single Pole Double Trhrow) utilizado nos relés. Nos grupos
- geradores, a chave reversora, geralmente, € de trés pélos (nos grupos geradores
trifasicos). A opgdo manual, tipo faca, aberta, fabricada para operagao sem carga,
ainda encontra aplicagoes, seguindo-se 0s modelos para montagem em painel e as
de acionamento elétrico, automaticas, constituidas por pares de contactores ou
disjuntores motorizados com comandos a distancia para abertura e fechamento.

As chaves reversoras com comandos elétricos, na sua extensa maioria, sao
constituidas por pares de contactores ou disjuntores motorizados. As chaves
dedicadas, isto é, construidas com a finalidade especifica de efetuar a comutagao
das fontes, ndo sdo muito conhecidas, especialmente no Brasil, onde ndo ha

fabricante que oferega esta opgdo aos montadores de grupos geradores.




A ndo utilizagio da chave reversora pode causar sérios riscos as instalagbes
e as pessoas, da seguinte forma: _

* Queima de equipamentos, no momento do retorno da energia fornecida
pela concessionaria, caso o grupo gerador esteja funcionando sem chave
reversora e o disjuntor geral encontrar-se indevidamente ligado;

e Riscos para as pessoas e possibilidades de incéndios provocados por
descargas elétricas sobre materiais combustiveis, como consequéncia do
evento citado no item anterior;

* Energiza¢do indevida da rede elétrica da concessionaria, podendo vitimar
eletricistas que estejam trabalhando na rede ou no quadro de medigao;

« O acionamento da chave reversora (se manual) somente deve acontecer
com os equipamentos desligados (sem carga).

Todas as concessionarias de energia exigem que as chaves reversoras sejam
dotadas de intertravamento mecanico. Adicionalmente, nas chaves com
acionamenio elétrico sao utilizados contatos auxiliares para fazer o intertravamento
elétrico. "

Para os sistemas com reversac de carga em transi¢gdo fechada (em paralelo
~com a rede) ha exigéncias especificas que devem ser atendidas, conforme
estabelecido nos contratos de fornecimento e de uso e conexao, firmados entre as
concessionarias e as unidades consumidoras.

As concessionarias de energia determinam que os circuitos de emergéncia
supridos por grupos geradores devem ser instalados independentemente dos
demais circuitos, em eletrodutos exclusivos. Nao é permitida qualquer interligagao
destes circuitos com a rede alimentada pela concessionaria. Os grupos geradores
devem ser localizados em areas arejadas, protegidos de intempéries e isolados do
contato com pessoas leigas, principalmente criangas. Recomendam, ainda, a
observancia as normas técnicas, em especial a NBR-5410 da ABNT [5], em
conformidade com o Decreto 41019 de 26/02/57 do Ministério das Minas e Energia
[6] e resolucdo N° 456 da ANEEL [7] sobre as condi¢es gerais de fornecimento de

energia.



1.1 O PROBLEMA

Devido ao grande nimero de quedas de tenséo e interrupcdo no fornecimento
na rede elétrica da UFCG, o POP-PB comegou a encontrar dificuldades em atender
a solicitagdo da RNP de disponibilidade do sistera. As dificuldades da UFCG séo
devidas a varios fatores internos, quais sej.am:

¢ |dade da rede elétrica do CAMPUS;

¢ Falta de manutencgéo;

« Falta de cuidado com a poda de arvores;

* Transformadores antigos; .o

¢ Construgdo de novos blocos;

e Falha na manobra do sistema;

Paralelamente, existem os fatores externos a universidade como quebra de
arvores, acidentes com os postes de distribuicdo e quedas de energia decorrentes
de intempéries. Alem disso, atuaimente o acionamento do grupo gerador & feito de
forma manual, o que exige um deslocamento fisico de operadores até a sala do
grupo gerador. A partir do exposto, foi levantada a seguinte questao: |

Como fazer com que o POP-PB consiga prover um altissimo nivel de

disponibilidade de energia, de modo a atingir valores de 99,97% como os

solicitados pela RNP?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Melhorar a infra-estrutura de manobra de energia elétrica do POP-PB, atraves
da implantacdo de um sistema de Chave de Transferéncia Automatica (CTA) para

um grupo gerador Agrale-Kohlback previamente instalado.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para a consecugao do objetivo geral foi necessario:
o Estudar os conceitos dos sistemas de emergéncia;

e Estudar as chaves automaticas disponiveis no mercado;



» Verificar o impacto na estrutura elétrica e mecéanica na instalagéo atual
do grupo gerador;

e Projetar, construir, configurar, testar e instalar a Chave de
Transferéncia Automatica.

2 O GRUPO GERADOR

O grupo gerador utilizado pelo POP-PB é o Agrale-Kohlbach [8] de 10 kVA. O
gerador Kohlbach [9] [10] que faz parte deste conjunto tem como principios de
funcionamento um circuito magnético é formado por chapas de aco laminadas de
baixo carbonoc ou chapas de silicio que asseguram um magnetismo residual
suficiente para o inicio da geracdo de energia. A alimentagdo do circuito de
regulagdo é fornecida por um bobinamento auxiliar localizado no estator em fase
com o enrolamento da armadura. )

A corrente de excitagao a vazio € determinada pelo nimero de espiras do
secundario do transformador de corrente e pelo seu entreferro. O primario do
transformador esta ligado em série com o enrolamento da armadura e adiciona a
excitagdo necessaria para manter a tensdo constante de carga. o _

Ele possui ainda um sistema auto-regulado de tensao onc.i-e a variagao de
tensado €& mantida em torno de 5%, considerando-se condigdes normais de
funcionamento do gerador. |

Para esse grupo gerador € necessario observar algumas limitagdes dos
regimes de funcionamento, uma delas é no regime de stand-by, onde com
sobrecarga de 20% durante 1 (uma) hora para cada 12 (doze) horas de
funcionamento o grupo gerador fica limitado ha 300 horas/ano de operagao.

O gerador Kohlbach possui as seguintes caracteristicas:

o Poténcias: 10 kVA; ‘

¢ Linha: Compound;

» Classe de isolamento: "F", conforme ABNT NBR-5117;

¢ Grau de protegao: IP 21, conforme ABNT NBR-6146;

o Polaridade: 4 pdlos em 50Hz - 1500 rpm;

o Polaridade: 4 pélos em 60Hz - 1800 rpm;

e Formas construtivas: B3D ou B35D, conforme ABNT NBR-5031 e ABNT

NBR-5432;
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e Ambos os sentidos de rotagéo.
Aiém disso, a instalagdio de seguranga ou de substituico, como sdo
conhecidas as instalagdes que abrigam sistemas grupo geradores, tem que atender

uma série de normas especificas contidas na NBR-5410.
3 ESPECIFICAGAO DO CLIENTE

De acordo com o atual contrato de gestdo da RNP com o MCT/MEC, a rede
de comunicagao de dados da RNP deve brocurar atingir uma disponibilidade média
~de '99,7% ao ano, disponibilidade essa que deve ser buscada em cada um dos
POPs da RNP.

O POP-PB, buscando atingir essa meta, instalou recentemente um grupo
gerador de pequeno porte com as seguintes caracteristicas: .

* Motor diesel Marca Agrale, modelo M790, com tanque de combustivel de

20 litros, partida elétrica manual;
e Gerador Marca Kolhback, modelo COMPOUND, poténcia nominal de 10
KVA, trifasico, com conexao ao motor através de cinta elastica.

As funcionalidades minimas desejadas de uma Chave de Transferéncia
Automatica (CTA) de carga para ativagao (e desativagdo) automatica do grupo
gerador na falta (e restabelecimento) de energia elétrica na sala do POP-PB (figura
1) s&0 as seguintes: _

¢ Monitoramento constante da energia elétrica de entrada (EEE) em suas

trés fases, considerando alimentacdao em 380 V entre fases e 220 V entre
fase e neutro, considerando como alimentacao normal o valor nominal
entre fase e neutro de 220 V +- 15% (187 V a 253 V),

» Acionamento do grupo gerador (GG) de forma automatica sempre que a
EEE estiver anormal, por um intervalo de tempo continuo T1 configuravel
de 1 a 30 minutos, certificando-se de que o GG esta de fato acionado; no
caso de falha de acionamento do GG na primeira tentativa, 0 mesmo deve
ser acionado por mais 4 vezes, com intervalo de 60 segundos entre cada
tentativa; cada acionamento (do motor de partida) ndo deve ter duragéo
maior do que 5 segundos;

¢ Considerando que o GG foi acionado corretamente, transferéncia da carga

para o GG apoés um intervalo de tempo T2 configuravel de 1 a 5 minutos;
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Considerando o retorno da EEE aos niveis normais, apés um intervalo de
tempo T3 configuravel de 1 a 10 minutos, transferir a carga do GG para a
EEE;

Considerando a transferéncia da carga para a EEE, apés um tempo T4
configuravel de 1 a 10 minutos, desativar o GG.

)

Carga CTA

EEE

Figura 1. Esbogo do esquema de ligagao elétrica desejada

Além das funcbes de monitoramento da EEE, ativagdo e desativagao

automatica do GG deseja-se que a CTA tenha as seguintes fungdes adicionais:

Botdo de ativagao remota GG (para treino do mesmo), sem transferéncia
de carga da EEE para o GG, com desativagdo automatica do mesmo
depois de decorrido o intervalo de tempo T4;

Botao de desativacao emergencial do GG;

Voltimetro individual para cada fase da carga;

Amperimetro individual para cada fase da carga;

Luz (verde) indicadora de EEE presente;

Luz (amarela) indicadora de GG acionado;

Luz (vermelha) indicadora de GG em treinc;

Luz (verde) indicadora de carga alimentada;

Essas fungdes adicionais podem ser melhor visualizadas na figura 2, abaixo:
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Figura 2: Esbogo da CTA desejada

Na figura 3 adiante é possivel observar o grafico de eventos e temporizagbes para a
CTA, onde:

el

T1:
ez2:
T2:

e3

: EEE anormal;
temporizacao para ativagao do GG;
ativagao do GG;

temporizagao para transferéncia de carga para GG;

: transferéncia de carga para 0 GG;
e4:
T3:
e5:
T4:
e6:

EEE normal;

temporizacao para retorna de carga para EEE;
transferéncia de carga para EEE;
temporizagao para desativagao do GG;

desativagao do GG.
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Figura 1: Gréfico de eventos e temporizagtes para a CTA

Idealmente, as dimensdes da caixa de montagem da CTA devem ficar

.~ proximas de 36 cm de largura, 40 ¢m de altura e 10 cm de profundidade, com tampa

articulavel por meio de dobradigas e com fecho através de fechadura de cilindro.

E aceitavel que a configuragdo dos temporizadores T1, T2, T3 e T4 seja feita
por meio de ajustes em dip-switches ou barra de jumpers (para o temporizador T1,
sdo desejaveis intervalos de 5 minutos; para os demais temporizadores, sao
desejaveis intervalos de 1 minuto).

O mecanismo de acionémento dos contactores da EEE e do GG devera
dispor de mecanismo de trava mecanica (e eletrdnica, se for 0 caso), de modo a

impedir, sob qualguer circunstancia, o acionamento dos dois contactores

simultaneamente.
O motor diesel Agrale M790, para a sua partida eficiente, exige que seja
tracionado cerca de 1 cm um botdo chamado de BAP (Botdo Auxiliar de Partida),

evento de deve preceder o acionamento da partida elétrica; em se tratando de motor

. - diesel, sua desativacdo se faz por meio de corte de combustivel, através de um

dispositivo chamado estrangulador — tal dispositivo devera ser acionado pela CTA

para promover a desativagdo do CC

4 PROPOSTA DE SOLUGAO N

O projeto bésico procurou estabelecer critérios gerais das instalagbes

elétricas e possibilitar a elaboragdo de orgamento preliminar. Nesta fase definiu-se
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também o tipo de alimentagdo e a localizagdo da entrada de energia da CTA, assim
como a disposi¢cdo da previsao dos principais equipamentos e materiais a serem
implantados. Também foram detalhadas as solugdes definitivas que eliminassem
conflitos gerados pela interferéncia do projeto.

O grupo gerador sera equipade com uma unidade de supervisdo de corrente
alternada automatica, destinada a efetuar o comando, medigdo e protecéo de grupos
_ geradores. Deve ainda ser projetado para funcionamento automatico, acompanhado
de quadro de comando, protecdo e chave de transferéncia automatica, os quais
fazem parte integrante do sistema e devem, portanto, ser da mesma procedéncia ou
marca. Deve ainda contar com um quadro de transferéncia manual.

No dimensionamento do grupo gerador, sera também considerada a corrente
do sistema de ar condicionado e iI'uminagéo de emergéncia.

Para atender as necessidades e especificidades do cliente foram pesquisados

varios fabricantes de CTA no mercado disponiveis atualmente. Sdo eles:

o Chaves de Transferéncia Automatica ASCO;
+ Chaves de Transferéncia Automatica GE;
e Chaves de Transferéncia Automatica Apice;

* Chaves de Transferéncia Automatica baseada no controlador da KVA.

Para solugdo do problema todas as chaves se adequavam as necessidades
do cliente, porem o sistema baseado no controlador KVA era o Unico que se
enquadrava dentro do orgamento limitado, mais especificamente o modulo K30.

Este madulo K30 foi especialmente desenvolvido para controle e protegao de
um grupo gerador em operagao singela, atendendo as principais especificagdes
industriais. Em modo automatico, o K30 monitora continuamente a tensao da rede
elétrica, estando pronto para partir o grupo gerador e alimentar a carga sempre que
houver alguma fatha na rede.

Neste caso, o K30 executara todos os procedimentos de partida e
transferéncia de carga, indicando a posigao operacional, instrumentagao e diversas
outras informagdes através de um display alfanumérico. Apés o retorno da rede,
sera feita a re-transferéncia da carga e em seguida o procedimento de arrefecimento
e parada do grupo. Se eventualmente ocorrer alguma falha com o grupo durante o
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" funcionamento, um eficiente sistema de protecdo entrard em agdo desligando o

motor, memorizando a falha e acionando um alarme sonoro para alertar o operador.

Este equipamento possui as seguintes caracteristicas de funcionamento e

senscriamento:

T

Alta temperatura do motor;

Baixa pressao do dleo lubrificante;

Sobre-carga;

Sub-freqléncia;

Sobre-Freqliéncia;

Alimentacdo: 12 ou 24 Vcc com selegao automatica da voltagem.
Opera em 220V, 380V ou 440V (supervisdo trifasica), sem necessidade
de TP

Funcionamentc em modo automatico, manual e com inibigdo
programada opcional

Partida periddica programada sem alimentar carga

Partida programada em horario de ponta

Bloqueio programavel para evitar funcionamento e dias e horarios ndo
desejados |

Historico de falhas - Registro com as 20 ultimas falhas que provocaram
a parada do grupo gerador;

Historico de eventos - Registro com os 99 dltimos eventos ocorridos;
Trés niveis de acessos definidos pelo usuario e protegidos por senha;
Exibicdo das tensdes entre fase e neutro, e entre fase-fase da rede e
do gerador; '

Atualizagao do software em campo,

Medicao digital de temperatura;

Saida RS232 para telecomando remoto;

Controle do sistema de pré-aguecimento;

Além disso, para melhor adaptarem-se as diversas necessidades de cada um,

os seguintes parametros, entre outros, podem ser alterados pelo usuario:

Tensdo maxima e minima aceitavel para a rede comercial;
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* Tensdo maxima e minima do grupo gerador;

e Freqténcia maxima e minima do gerador;

¢ Carga maxima do gerador;

¢ Relagao de TC;

e Tempo de espera para partir.o grupo apds a falta da rede;

» Numero de tentativas de partida;

¢ Tempo de cada tentativa de partida;

*» Tempo de espera em pré-aguecimento antes de transferir a carga para
0 grupo;

e Tempo para re-transferir a carga para a rede apds o seu retorno;

s Tempo de pre-resfriamento do motor;

» Tempo de estabilizagdo do grupo;

s Supervisao (Mono, bi ou trifasica).
4.1 EXECUCAO

Um projeto de engenharia pode ser dividido em inimeras etapas. No caso
desse projeto especifico foram realizadas as seguintes etapas: projeto, construgao,
instalacdo, configuragdo e testes. Uma vez que todo o projeto ja se encontrava

- definido, foi possivel estimar um cronograma das atividades:

Cronograma projeto CTA/POP-PB

Atividades MES 01 MES 02 ES 03 MES 04 MES 05 MES 06

M
Projeto X X X
Construgdo X X

Instalacéo X

Configuracao

K[|

Testes

Quadro 1: Cronograma de atividades

A etapa de projeto envolveu todos os calculos, especificagdo dos
equipamentos, estimacdo e definicao do cronograma. Na etapa de construgao foi
contemplado além do tempo de aquisigdo do material, também a montagem, testes
e inspe¢do do equipamento antes da instalagao.

No processo de configuragdo, todos os procedimentos e ajustes necessarios
foram realizados para o pleno funcicnamento do equipamento. Por fim, na etapa de
testes, o equipamento foi colocado em uma situagdo simulada, num primeiro
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momento, para verificar se estava funcionando de acordo com o projeto. Num
segundo momento, ainda dentro da fase de testes, o equipamento ficou sobre

constante observagdo para verificar se ele era capaz de atender a uma situagdo
real.

4.1.1 Projeto

Apos as especificagbes das necessidades do cliente e da disposicdo das
solugoes dentro do que foi pedido, iniciou-se o processo de projetar todo o sistema
de suporte a chave de transferéncia automatica, bem como estipular os custos e
prazos envolvidos.

Numa primeira etapa foi realizado um levantamento de todas as alteragGes

necessarias no grupo-gerador para suporte a uma CTA, ou até mesmo se o grupo

' gerador deste fabricante tinha algum sistema de adaptagéo para ligagdo e partida

remota. O equipamento em questao pode ser visualizado na figura 2 a seguir.

..... - o

Dessa forma, foi necessario procurar o revendedor autorizado Agrale
[15] de Campina Grande. Apds algumas consultas, um CD [16] de Idistribuigéo de
pecas foi disponibilizado para o .projeto. A seguir, a figura 3 mostra uma tela do

sistema de consulta de pegas.
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Figura 3: Catalogo eletronico Agrale

O modelo que foi adquirido pelo POP-PB dispunha de uma série de

adaptagdes visando & instalagdo de um SISTEMA ELETRICO DE PARTIDA E
PARADA A DISTACIA. Essas adaptacdes foram identificadas no catalogo e em

seguida solicitada foi feita uma cotagdo do mesmo para compor a tabela do

orcamento do projeto. As figuras do catdlogo e da lista do material, 6 e 7

respectivamente, seguem abaixo.
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Figura 4: Kit de adaptagdo AGRALE
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Figura 5: Lista do material kit 1

Para o pleno funcionamento da adaptacgdo foi necessaria, além do SISTEMA
ELETRICO DE PARTIDA E PARADA A DISTACIA, a instalagdo de um conjunto
denominado BAP ELETRICQ, conjunto este responsavel pela partida em dias frios e
condicbes adversas. Esse sistema funciona como um afogador e tem que ser
adquirido para funcionar em conjunto com a CTA. O conjunto em questio pode ser

observado na figura 6 a seguir.

20


http://dH4.0iO.O17.0C
file:///edaj3o
http://4014.010.020.OCJ
http://71O7.0S9.O31.0a3

MOTOR M - 790 18
é AGRALE O
-
S
Py
12
.
Figura &: Kit BAP
- : : pEr
CONJUNTO BAP ELETRICO / CONJUNTQ BAP ELECTRICO il
T8
=xl  comso ot . ALTERACOES | {5 gl
gy} - DEHNOMIHACAQ / DENOMINACION AN
EE| w0E PlEzAs (o0 SAQ areraciones | 5| 2| (8
LI A R S Rl ¢ Paralass o fenda TR u A g e
gl B Rl vl e S2xd I z Areadls 11 Ara=dea I ®
3 | 7T 0TIt | | laps 3eF Cpa BAF hd
N AR e Z3-atuss saciavade “ornhis eranara hed
BE | 2T CtENEY | e Artosts asrad Arzads 3 est acs L
)| 2N CT 08 ' Pured shrideada T beragonal o
37 | TRAT LI IO 2 Coranid stlendics Conints sl noide @
39| S0 L20EITO0 B~y aldgnca ~iv0éo & 35t 2a ®
J¢ | TN LUILCRAL G Suozre sslendic: 3AP Z.061: 56 #no de BAP [ ]
13 | FodP £C 20 AT Alzvaaca BAZ 23l348y 347 [ ]
19 ] +30g 108008 2 Arruels frs Arande 3 133
12 [ TROTEELABLN D ’ ¥iz BAD algrice B TED X1 EAF gaor o Y 220
12
14
15

Assim, a segunda etapa foi o levantamento dos custos de material elétrico

necessario para a instalagdo do CTA no projeto. O diagrama elétrico abaixo

Figura 7: Lista material kit BAP

especifica os equipamentos necessarios para completar o sistema de chaveamento.
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Figura 8: Diagrama elétrico da CTA

Por se tratar de um sistema de geracdo de trifasico 10kVA foi necessario
especificar o sistema distribui¢ao e chaveamento para suportar tais cargas. Assim foi
usada a norma NBR-5410 para calcular os parametros dos sistemas de protegao,
seccionamentc e comando. O calculo da corrente individual por condutor é obtido

como sendo [18]:

s 10000 :
1= = - 1226324 (1)

v 350
No entanto essa corrente ndo corresponde a corrente por cada fase que pode
" ser calculada usando a expressao:

] 216,32
Joomman e fj = —
CoN3 v3
Via de regra o valor para o contactor pode ser admitindo uma folga de 20% do

i If o 15,194‘1 = }g (?)

valor calculado:
I=1+ 021 — I =18234 (3)
Porém ¢ unico valor disponivel no mercado mais proximo sao os contactores

de 202 que foram selecionados para o projeto.
q
Com relagédo aos circuitos de protegdo e seccionamento, foram utilizadas

recomendagdes do padrao NBR-5410 que utiliza o célculo da corrente nominal e o
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calculo da capacidade de corrente dos condutores /. para balizar a escolha dos
dispositivos, como:

15194 (4)

I,=364 {5)

L=1,51 (6)

I.=145-1. (7)

o
i

A partir de 1. a corrente dos fusiveis NH pode ser especificada como sendo de
507, pois € o valor de mercado mais préximo ja para os disjuntores o valor mais
indicado de mercado que atende as especificagbes da equagdo (6) é o de 30A.
Como o cabeamento do circuito de forga ja havia sido instalado e estava de acordo
com a norma, ndo foi necessario 0 seu redimensionamento.

Com os circuitos de protecao e seccionamento especificados, a terceira etapa
foi a escolha dos cabos apropriados para a instalagdo do circuito de comando. Para
essa selecdo foram levados em conta fatores como:

¢ Corrente;

s Frequéncia;

* Poténcia;

¢ Tensao;

« Compatibilidade;

Por motivos técnicos e de facilidade de instalagdo optou-se por cabos da
marca Pirelli modelo Pirastic [19] de 2,5mm? que eram adequados tanto para a baixa
corrente DC do circuito de comando remoto quanto para as baixas correntes AC
utilizadas no comando dos contactores de chaveamento e circuito de
intertravamento eletromecanico.

Entdo com base nos dados colhidos e calculados anteriormente foi possivel
formular um quadro com os custos envolvidos no projeto desta CTA. Por se tratar de

uma apresentacao académica os valores foram suprimidos.

Projeto CTA/PCP-PB
item Descricéo B Quantidade Custo
01 Conj. Partida Distancia AGRALE 01
{02 Conj. BAP AGRALE 01
03 Contactor Trif. Siemens 20A 02
04 Fusivel NH 302 03
05 Suporte Fusivel NH 03
06 Contactor auxiliar Siemens 02
07 Barramento Sindal 20
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08 Terminais de conexao elétrica 100
09 Barramento Trif. CEMAR 01
10 Caixa de Comandos 01
i Cabos Unifilar Pirelli 2,5mm? (cores variadas) 160m
12 Fita isolante 01
13 Espiratubo preto 10mmeg 5m
14 Parafusos de fixacdo 20
15 Caixa Plastica CEMAR 01
16 Eletroduto amarelo 20mme 03m
17 Eletroduto preto 15mmg 03m
18 Eletroduto Sistema X 03m
19 Fusivel vidro 22 10
20 Suporte Fusiveis vidro 07
21 Abracadeiras de Nylon 100
22 Mé&o de obra 01
23 Transformador de corrente 50/5A 03
Quadro 2: Custos envolvidos no projeto da CTA
Com todas as etapas cumpridas desta fase, passo-se para a construgdo da
CTA.

4.1.2 Construcgao

Na construgao, o primeiro passo foi checar se todos os equipamentos foram

adquiridos conforme especificado na etapa de projeto. Sendo assim, todos os kits da
AGRALE foram conferidos.

'. Figura 9. KIT GRE de rtla a dlncia
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O segundo passo foi a checagem do material elétrico adquirido para a

montagem da caixa que iria abrigar a CTA.

A

Figura 10: ‘trialadqwndo

Para este projeto a melhor solugdo foi montar o quadro de comando
inteiramente fora de sua localizagéo definitiva, para a realizagao de testes iniciais, de
modo a dar maior flexibilidade no processo de construgdo, além de agilidade ao
processo. Em seguida, ele foi parcialmente desmontado para sua fixagdo no local
definitivo e por fim ligado aos sistemas de partida remoto e carga, como mostra a

figura 11.
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Figura 11: Quadro CTA pré-montado

4.1.3 Instalagao

Para a instalagao, o processo foi divido em duas etapas: na primeira as
adaptacbes no grupo-gerador foram realizadas e testadas por uma semana para
garantir o pleno e confiavel funcionamento do sistema. Neste sentido, o primeiro
equipamento a ser instalado no conjunto foi 0 BAP, cuja montagem desse sistema

pode ser notada na comparagao das fotos -das figuras 14 e 15.



Figura 13: Apés a instalagdo do BAP

Logo em seguida, o conjunto de partida elétrica a distancia foi instalado. Por

se tratar de um sistema que atua tanto na parte elétrica quanto na parte mecanica,
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mais diretamente no controle do combustivel, essa etapa demandou bem mais

tempo e muita atengdo na operacéo. As figuras abaixo mostram o antes e o depois
da instalagao.

ATENCAD

Figura 15: Foto depois da instalaééo do KIT de ﬁartida elétrica a distancia
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Paralelamente foi montada a caixa de visita do sistema de conexdo com
sistema de partida a distancia que contém os fusiveis tipo NH.

|

Figura 16: Caixa de inspecgao e Fusiveis

Em seguida, foi realizada a etapa mais critica: a interligagédo dos sistemas,
onde a caixa de comando foi fixada e os sistemas foram conectados. Nesse passo,
foi necessario informar a RNP sobre uma possivel parada de 2 horas no POP-PB.
Esta parada nao seria necessaria, pois 0 POP-PB possui um conjunto de no-breaks
que possibilitam seu funcionamento pelo tempo necessario a operagdo. De qualquer
forma, como procedimento padrao, o informe para a RNP foi enviado.

Seguem abaixo as fotos da CTA instalada com sistemas conectados.
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Figura 17: Caixa CTA
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Figura 18: Porta da Ca
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Com a conclusdo da montagem, a CTA montada pode ser vista na figura 19,
foi iniciada a etapa de configuragao e da CTA.

Figura 19: CTA Concluida

- 4.1.4 Configuragao

De posse do manual de operagdo da CTA da marca KVA e das
especificagcées do cliente, os dados foram sendo inseridos no equipamento K30,

conforme a seqiiéncia abaixo.
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Figura 20: Telas de configuragdo da CTA
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Figura 21: Telas de configuragdo da CTA SR
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Figura 22: Telas de configuracdo da CTA

Apods o término da configurag@o, a chave entrou em funcionamento com os
parametros definidos, dando inicio a proxima fase.

4.1.5 Testes

. T

Nessa etapa de testes opefacionais e de aceitagdo, a CTA recém montada foi
submetida a teste indicados pelo cliente como minimo necessario para aceitagéo do
projeto.

O primeiro teste foi a checagem da capacidade de monitorar constantemente
a energia elétrica de entrada (EEE) em suas trés fases, considerando alimentagéo
em 380 V entre fases e 220 V entre fase e neutro, e considerando como alimentagao

normal o valor nominal entre fase e neutro de 220 V +- 15% (187 V a 253 V).
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O segundo teste foi o acionamentol do Qrupo gerador de forma automatica
sempre que a energia elétrica externa estiver anormal, por um intervalo de tempo
.- continuo T1 configuréavel de 1 a 30 minutos, certificando-se de que o grupo gerador
estava de fato acionado; no caso de falha de acionamento do GG na primeira
tentativa, 0 mesmo deveria ser acionado por mais 3 (trés) vezes, com intervalo de 60
segundos entre cada tentativa; cada acionamento (do motor de partida) ndo deve ter
durag&o maior do que 5 segundos o

O terceiro teste foi, considerando que o GG foi acionado corretamente,
transferéncia da carga para o GG, ap6s um intervalo de tempo T2 configuravel de 1
a 5 minutos.

O teste seguinte foi o retorno da energia elétrica externa aos niveis normais,
apds um intervalo de tempo T3 configuravel de 1 a 10 minutos, transferindo a carga
do grupo gerador para a energia elétrica externa. A CTA se comportou de maneira
esperada transferindo a carga em tempo habil.

Por dltimo, foi realizado o teste ém que, considerando a transferéncia da

. carga para a energia elétrica externa, apds um tempo T4 configuravel de 1 a 10

minutos, o grupo gerador era desativado.

5 CONCLUSAO

A chave ap6s montada, configurada e testada operou pront:':ﬁwénte,rde acordo
com a solicitagdo do cliente e, por varios dias, a chave apresentou um
comportamento estavel. No fim de semana seguinte a unidade de geragdo de
emergéncia do POP-PB fio colocado a prova em trés oportunidades: na primeira, o
sistema elétrico da universidade foi desligado para manutengdo e esse desligamento
afetaria o bloco CN do CAMPUS. Como era de se esperar, a chave agiu
prontamente entrando e restabelecendo as condigdes normais de funcionamento
para o sistema; na segunda, quando o sistema foi religado, a energia elétrica
externa foi chaveada automaticamente para o POP-PB; e na terceira, uma queda de
- um. galho de uma &rvore interrompeu o fomecimento de energia para o bloco CN,
fazendo com que a chave entrasse em operacgéo, fato esse que s6 foi percebido pelo
log de falhas da propria chave.

Apesar do funcionamento satisfatério da CTA implantada, foi observado pelo

cliente que em algumas rarissimas ocasides o motor partia, atendendo a solicitagao
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da CAT, mas ndo conseguia entrar no regime de estabilidade do sistema. Chegou-
se a cogitar a incapacidade do motor em atingir ¢ regime permanente em dias frios,
porém esta hipotese foi descartada apos o veréo.

Em fungdo dos problemas citados a assisténcia técnica da AGRALE no Rio
Grande do Sul foi contatada em busca de uma sugestio para solucionar o problema.
Este telefonema foi infrutifero uma vez que o engenheiro responsavel so poderia dar
algum parecer ou fazer alguma sugesté‘yp se tivesse feito uso de alguma chave

homologada pela AGRALE. Sendo assim, o problema ainda permanece sem

' solugéo.

E por ultimo, porém ndc menos importante é salientar que este trabalho sé foi

possivel gragas ao embasamento teérico de disciplinas como as de:

o (Conversao eletromecanica de energia; ..

¢ Maquinas elétricas;

» Eletrbnica; .

¢ Sistemas elétricos;

Algo que deve ser observado também € que a interdisciplinaridade pode vir a
somar como um fator diferencial para salientar o aluno da engenharia elétrica do
curso da Universidade Federal de Campina Grande no mercado de trabalho ou na

vida académica.
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