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INTRODUCAO

Uma das grandes causadoras de falhas no sistema metroferroviario é a chamada

corrente de fuga.

Fendmeno que, caso ndo seja detectado de forma prematura, pode causar sérios danos
as estruturas percorridas por essa corrente, sendo a deteccdo do ponto de baixa isolacao

o maior desafio para a normalizacdo da condicdo de fuga.

A alimentacdo das composicbes do setor metroferrovidrio é realizada por meio de
circuito fechado, onde a corrente que percorre esse circuito fica restrita aos

componentes do préprio circuito.
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O sistema metroferrovidrio, em sua maior parte, tem seu circuito com a alimentacao
proveniente da subestacdo de alimentacdo elétrica, seu condutor positivo de
transmissao pela catenaria ou 3° trilho, e seu condutor negativo de retorno pelos trilhos

ou via permanente, sendo esse circuito isolado dos demais sistemas e estruturas.
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Figura 1 — Diagrama simplificado do circuito fechado de alimentagao

Em caso de esse tipo de circuito apresentar algum ponto que comprometa a sua
isolagdo, a corrente que trafega por ele pode migrar para estruturas externas,

configurando assim uma situacdo de corrente de fuga.
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Figura 2 — Diagrama simplificado de fuga de corrente por ponto de baixa isola¢ao

Apesar de eventos dessa natureza ndo serem frequentes, caso ocorram, irdo impactar
diretamente componentes em torno do sistema até que sejam detectados e sanados, e
dependendo de sua intensidade e/ou do tempo de atua¢do podem causar sérios danos
aos equipamentos, com potenciais riscos a operacdo comercial ou até mesmo a

integridade fisica das pessoas transportadas.

Uma grande dificuldade das operadoras do setor é a detec¢cdo de forma ativa destes
eventos, bem como do exato ponto que esta permitindo a fuga, uma vez que, ele ndo
apresenta indicios visiveis até que seja percebido de forma indireta pelos impactos por

ele causados.

DIAGNOSTICO
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Tendo em vista a dificuldade apresentada, e conhecendo na pratica os efeitos causados

por este tipo de evento, foi iniciado um trabalho com o intuito de identificar possiveis

equipamentos e sistemas que pudessem demonstrar indicios de pontos de baixa

isolagdo e, consequentemente, fuga de corrente.

Figura 3 — Efeitos de corrosiao em parafusos de fixagdo causados por corrente de fuga

Buscando em nosso sistema informacdes que possibilitassem mostrar indiretamente os
indicios de fuga, foram realizados estudos de equipamentos e instalacdes que pudessem

ser sensoriadas e analisadas de forma remota ou pontual.

Em primeira atuacdo, foi estudada a possibilidade de utilizar o cabo de drenagem
unidirecional que é responsavel pela protecdo de uma adutora da SABESP, que tem seu

encaminhamento pela prépria estacdo Higiendpolis-Mackenzie.

o
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Foi, entdo, realizado o sensoriamento passivo para a leitura de medidas de corrente
neste cabo, sendo que a deteccdo de valores medidos seriam um primeiro indicio de

fuga de corrente do circuito de alimentagdo dos trens migrando para as estruturas.

O monitoramento instalado é transmitido em tempo real para uma IHM dedicada a esta

leitura, o que possibilita a andlise remota das condi¢des do sistema.
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Figura 4 — IHM do grafico de corrente nos cabos de dranagem da SABESP sem detecgdo
de medidas de corrente

Com base nas informacdes disponibilizadas pelo grafico de corrente dos cabos de
drenagem da SABESP, é possivel subsidiar as equipes de manutencdo com mais
informagdes. Quando identificada uma medicdo, a busca por pontos de baixa isolagdo
deve ser intensificada, sendo possivel ja identificar ganhos nos processos e no tempo de
busca da falha, mesmo que ainda haja a necessidade de se verificar todo o trecho da via

corrida. Essa solugao foi a primeira implantacdo de monitoramento ativo deste evento.
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Abaixo é possivel ver a eficacia da medicdo comprovada com eventos encontrados em

campo.

No dia 22/06/2016, foi verificada a presenca de medicdo de valores de corrente no

grafico.

Figura 5—IHM do grafico de corrente nos cabos de dranagem da SABESP com detecgdo
de medidas de corrente

A partir da leitura, a equipe de manutencado foi adicionada para a varredura da via

corrida, a fim de encontrar possiveis indicios da fuga.

Na madrugada do dia 24/06/2016, foi identificada, durante a inspecdo e testes, uma

placa de fixa¢do do trilho avariada no MT 4169, na regido do VSE Cunha Gago.

O
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Figura 6 — Placa de fixa¢do do trilho avariada

Foram substituidos todos os componentes avariados e montada novamente a fixacao.

Figura 7 — Componentes substituidos

Apds a atuagao da equipe de manutengao foi novamente analisado o grafico de corrente

e identificado que a corrente retornou a zero, conforme ja mostrado na figura 4.



262 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA .
72 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

TRILHOS

Com o monitoramento ativo da corrente nos cabos de retorno da SABESP tivemos um
ganho em eficiéncia e demos o primeiro passo para monitorar de forma ativa os eventos

de fuga de corrente.

Mas, apesar de termos o indicio da fuga, ainda era necessario realizar a busca em todo
o trecho de via corrida para a sua efetiva detec¢ao, onerando a equipe com diversos

testes por trecho e grande deslocamento.

Com foco em identificar a regido da ocorréncia, foram instalados medidores de tensao
(dataloggers) em algumas regides de plataforma com intuito de monitorar o potencial

entre o trilho de retorno e o terra estrutural naquela regiao.

Figura 8 — Monitoramento de tensdao nas bordas das estacoes

Esse monitoramento se mostrou util para os estudos, porém com algumas limitacdes

para uma analise efetiva. Entre as deficiéncias, podemos citar a impossibilidade da
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visualizacdo remota e o resgate de histdrico dos dados que eram feitos de forma local e
individualizada, sendo necessario grande esforco para a detec¢do das possiveis regides

afetadas e em seguida as verificagdes em campo.

Mas com a analise desta solugao e pensando em novas alternativas, foi identificada a
existéncia de equipamentos em todas as esta¢des da Linha 4-Amarela que faziam esta

anadlise, porém os dados ndo eram externados para leitura.

O equipamento analisado foi o Curto Circuitador de Terras (B-90), responsavel por
realizar a medicao da diferenca de potencial entre a via corrida e a estrutura da estacao
e atuar garantindo a seguranca do sistema. Durante sua analise, foi detectado que havia
uma alteracdo sensivel na tensdo medida pelo equipamento quando correlacionado a
eventos de baixa isolacdo préximo a regido de cada estacdo. Porém, apesar do
equipamento realizar esta andlise interna, esses dados ndo eram externados para uma

analise remota.

Para tanto, foi utilizado o protocolo de comunicacdao Modbus (serial) dos relés N-DIN,
localizados dentro da area de comando do B-90, que ja fornecem as informacdes de
corrente (nos casos do fechamento do curto circuitador), tensdo VCA (corrente
alternada) e o VCC (tensdo continua), monitorados por meio do terra via em relacdo ao

terra estrutural, conforme a arquitetura mostrada a seguir:

caty
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Configuracao padrao de instalacao dos hardwares
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Figura 9 — Configuracao de Hardware para leitura remota dos valores medidos pelo B-

90

A instalacdo realizada permitiu a externalizacdo dos dados analdgicos e leitura remota

dos valores de cada estacdo.

Visando a centralizacdo das informacbes, essas medi¢cbes foram integradas ao

supervisorio do tipo SCADA de cada uma das esta¢des, o que possibilitou a integracao

desses dados ao programa EPM da Elipse Software.

Com a integracao dos dados no EPM, foi possivel realizar o registro do histérico de cada

uma das localidades, bem como a visualizacdo de forma centralizada de todas as

leituras.

10
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Figura 10 — Tela com as informag6es do B-90 no software EPM

Com a implantagdo da leitura remota de forma centralizada dos dados do EPM,

avangamos ao passo seguinte na detecgao de eventos de baixa isolagao.

Foi possivel perceber o inicio de um evento com a analise do grafico de corrente nos
cabos de retorno da SABESP, bem como em qual regido este ponto de baixa isola¢do

estd atuando com base na informacdo integrada e remota da leitura dos dados do B90.

No dia 06/09/2019 foi identificada, pelo monitoramento do grafico da SABESP, a leitura

de medicdes de corrente.

11
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Figura 11 — Informagdes de corrente pelo monitoramento SABESP em 06/09/2019

A partir desta informacdo, foi iniciada a verificacdo do comportamento da leitura da
tensdo do B-90 de cada estacdo e identificado um comportamento fora do padrdo nas

estacOes Higiendpolis- Mackenzie e Luz.

Soricd SHelect F

Figura 12 — Leitura do B-90 da estacdo Luz através do EPM

12
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Figura 13 - Leitura do B-90 da estacdo HIG através do EPM

Correlacionando as informagdes de ambos monitoramentos, foi possivel comunicar a
equipe de manutencdo e ja indicar qual o trecho a ser verificado prioritariamente. A
partir disso, a equipe se deslocou até a regido indicada. Ao fazer a analise proximo a uma
maquina de mudanca de via, visualizou um clip e 2 parafusos parcialmente derretidos,

o que trouxe o indicio de ser o ponto de baixa isolacdo e fuga.

13
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Figura 14 — Equipamento danificado pela corrente de fuga

Os equipamentos danificados foram substituidos e a equipe realizou medi¢Ges no local
a fim de verificar a auséncia de fuga, que foi comprovada. Foi informado também as
equipes de monitoramento, que puderam verificar a normalizacdo das medi¢cdes em

ambos os sistemas.

14
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ANALISE DOS RESULTADOS

Com base nas informagdes dispostas no capitulo anterior, foi possivel acompanhar a
evolugao das ferramentas de detecgao de corrente de fuga no trecho de via corrida da
Linha 4-Amarela. Inicialmente como uma detecg¢do passiva, sendo necessdrio encontrar

pontos danificados na via durante as inspegoes.

No segundo momento, a detec¢do passou a ser ativa com o monitoramento da leitura
de corrente nos cabos de retorno da SABESP na estacdo Higienépolis-Mackenzie, e
atualmente, com o incremento da leitura da tensdo do B-90 em cada estacdo e a

deteccdo da regido afetada pelo evento.

Com a utilizacdo das ferramentas de forma complementar, passamos a segregar nossas
vias em regides interestacoes, ou seja, antes era necessaria uma varredura completa em
um trecho de aproximadamente 13Km de ambas as vias, agora passa a ser pesquisada

em um trecho médio de 1,5Km entre duas estagoes.
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Figura 15 — Mapa da Linha 4-Amarela

Trazendo uma eficiéncia de 88% quando comparado ao trecho anterior da pesquisa de
falha, o monitoramento ativo traz ainda beneficios nas demais atividades de
manutengao, possibilitando melhor alocagao de mao de obra, uma vez que a atividade

de inspec¢do de via pode ser desonerada com a utilizagdo da ferramenta.

A anadlise continua de dados e a continuacdo da pesquisa no tema provoca um
movimento que mantém a andlise ativa dos dados com o intuito de deteccdo de
comportamentos padrdoes das medi¢des ao longo da via e com base em suas
particularidades. Sendo que a detec¢do deste comportamento possibilita a analise
preditiva ou com base em condicGes para detectar pontos em inicio de condicdo de
baixa isolacdo, de forma a atuar antes que os efeitos da fuga cheguem a danificar

qualquer equipamento.
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Figura 16 — Linearizagdo dos valores para detec¢ao de comportamento
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Figura 17 — Visualizacao de valores linearizados em grafico de barras

CONCLUSOES

Como foi descrito neste artigo, para a deteccao de corrente de fuga, temos no ramo
metroferrovidrio muitos eventos de falha dificeis de serem evitados e que exigem
grande empenho das equipes de manutencdo para a localizacdo e posterior atuacao

para normalizacgao.

Atrelando o esforco de pesquisa e novas tecnologias ao conhecimento de especialistas
da area, é possivel aplicar informacgbes ja disponiveis no sistema para o aumento de

eficiéncia nas atividades das equipes de manutencao.

Neste trabalho utilizamos novos sensores e softwares para analisar informacbes
existentes e que ndo eram anteriormente relacionadas a evento de corrente de fuga.
Analisando somente a area de pesquisa do ponto de baixa isolacdo conseguimos

mensurar um ganho de eficiéncia em torno de 88%.
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Quando olhamos o legado deixado e o ganho com a disponibilizacdo das informacdes,
abrimos caminho para o aprofundamento da pesquisa e um novo direcionamento,
passando de uma detecgdo passiva para uma detecgdo ativa e abrindo horizonte para

uma detecgao preditiva.
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