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RESUMO

O Metrdo de Sédo Paulo possui em suas SubestagcOes Retificadoras um sistema de
protecdo em corrente continua de alta relevancia para oferecer confiabilidade,
disponibilidade e seguranca aos usuarios.

Neste contexto, o presente trabalho apresenta um estudo das caracteristicas e
comportamento do relé de protecdo sobrecorrente di/dt - DDL da Linha 3 - Vermelha
do Metr6 de Sao Paulo, em funcédo das novas demandas de operacao. A partir deste
estudo, propbe-se a analisar, questionar e responder as necessidades quanto a
protecdo do Sistema de Tragdo Elétrica, relacionadas aos métodos de testes em
campo e laboratorio.

Com a disponibilidade de acesso a novas tecnologias, este trabalho se propde a
apresentar novas metodologias que resultaram em propostas de novos modelos de

testes.

Palavras-chave: Protecdo. DDL. Sistema de Tracdo Elétrica. Teste. Tecnologia.

Metodologia.



ABSTRACT

The S&o Paulo Metro has in its Substations Rectifiers a protection system in direct
current of high relevance for reliability, availability and security to users.

In this context, this paper presents a study of the characteristics and behavior of the
overcurrent protection relay di / dt - Line 3 DDL - Red of the Sdo Paulo Metro,
according to the new demands of operation. From this study, it is proposed to
analyze, question and respond to the needs for the protection of the Electric Traction
System, related to methods of testing in the field and laboratory.

With the availability of access to new technologies, this paper proposes to present
new methodologies that resulted in proposals for new types of tests.

Keywords: Protection. DDL. System for Electric Traction. Test. Technology.

Methodology.
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1 INTRODUCAO

A Companhia do Metropolitano de S&o Paulo- Metro foi fundada em 24/04/1968,
teve sua volta inaugural na data 08/09/1972, no trecho que compreende as estagcdes
de Jabaquara e Saude, pertencentes a linha norte-sul, atualmente Linha 1 — Azul.

A Linha Leste-Oeste teve o inicio das obras em 01/03/1975 e o inicio da operacdo
comercial em 10/03/1979, no trecho entre as estacdes Praca da Sé e Bras. Sua
conclusao final, que abrange o trecho entre as estacfes Barra Funda e Corinthians
Itaquera, atualmente chamada de Linha 3 — Vermelha, aconteceu em 01/10/1988.

A malha metroviaria de S&o Paulo em operacdo compreende 77,4 Km, 68 estacoes
e 168 trens, distribuidos em 6 linhas sob gestdo do governo do estado, incluindo a
Linha 4 Amarela. (Metr6 1, 2016).

A tabela 1 disponibiliza informacgbes da rede como segue:



INFORMACOES SOBRE O SISTEMA / SITUACAO - FEVEREIRO 2016

5- 15-
Linhas 1-Azul |2-Verde |3-Vermelha |Lilas |Prata |Rede
Inicio da Operagdao Comercial 1974 1991 1979 2002 | 2015 -
Estacdes (1) 23 14 18 7 2 61
Extensdo atual das linhas (KM) 20,2 14,7 22 9,3 2,3 68,5
Estacdes de transferéncias (1) 3 3 1 - 1 4
Estagdes de integragcao com a Linha
4—Amarela 1 1 - -
Estagdes de integragao com a CPTM 1 1 4 1 - 7
Estagdes com terminais de 6nibus
urbanos (1) 6 2 10 5 - 22
Estagdes com terminais rodoviarios 2 - 1 - - 3
Numero de carros da frota (2) 348 162 342 48 28 928
Numeros de carros utilizados nas
horas de pico 240 132 240 42 7 667
Intervalo minimo entre trens
(segundos) 119 144 104 260 436 -
Velocidade maxima (Km/h) 87 87 87 68 90 -
Velocidade comercial (Km/h) 32 33 40 38 52 -
Fonte: GOP/OPC/CTE

(1) As estagOes de transferéncia foram computadas nas linhas que atendem porém uma sé

vez no total da rede.

(2) Cada trem possui formacao fixa de 6 carros, exceto a Linha 15-Prata cuja formagdo é de 7

carros.

Tabela 1 - Informacdes sobre a situacdo do Sistema (Metrd 2,2016).

A demanda em 2014 foi apresentada na tabela 2.

DEMANDA DE PASSAGEIROS POR LINHA - ANO: 2015 (EM MILHARES)
. . ) : Linha
Linha | Linha2-| Linha 3- Linha
SRR 1-Azul | Verde | Vermelha | 5-Lilas L Rede
Prata

Total 309.774 | 150.025 | 358.960 79.748 521 |899.028
Média dos dias Uteis 1.059 531 1.211 269 5 3.073
Média dos Sabados 578 225 684 158 2 1.641
Média dos Domingos 325 136 414 83 1 959
Maxima Diaria 1.142 573 1.288 292 6 3.288
Fonte: GOP/OPC/CTE

Tabela 2 - Demanda de passageiros na rede do Metr6. (Metr6, 2015).




Atualmente o Metrd transporta cerca de 4,7 milhdes de passageiros diariamente
distribuidos em 6 linhas. Para que este volume de passageiros seja transportado, o
sistema de alimentacdo elétrica do Metrd € composto por subestacfes primarias,
gue tem por finalidade rebaixar a tensdo fornecida pela distribuidora de 138kV ou
88kV para 22kV. Esta alimentacdo € distribuida para, Subestacdes Retificadoras e
Auxiliares. As Retificadoras tem o papel de rebaixar a tenséo de 22kV para 640Vca
que é retificada atingindo750Vcc, para a energizacdo do terceiro trilho, responsavel
pela alimentacao elétrica dos trens. As Auxiliares rebaixam a tensédo de 22kV para
460Vca ou 220Vca para alimentar eletricamente equipamentos como Escadas
Rolantes, Sistemas de lluminacado, Elevadores, Equipamentos de Ar Condicionado,
Sistemas de Ventilagcdo entre outros tantos Equipamentos Auxiliares das estacoes e
patios de manutengéao.

Em 2014, o consumo anual de energia elétrica se manteve estavel em torno de 600
mil MWh, sendo mais de 90% desse total para a operacdo dos servicos de
transporte (Metro, 2014).

1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho consiste em estabelecer uma nova metodologia para
realizar ensaios de laboratério e de campo, nos relés Detectores de Defeito de Linha
— DDL, instalados nos Disjuntores de Corrente Continua das Subestactes
Retificadoras da Linha 3 Vermelha do Metr6é de Sdo Paulo, com a introducdo de
novos recursos tecnoldgicos, visando aumentar a seguranca e a confiabilidade do

Sistema de Tracéao Elétrica.

1.2 MOTIVACOES PARA O TRABALHO

A principal motivacdo para o presente trabalho € o desafio de analisar um
equipamento de protecdo dos anos 1970, porém ainda operacional, com extrema
importancia no sistema de alimentacdo elétrica dos trens, especialmente face aos
novos cenarios oriundos do processo de modernizagdo do Metrd de S&o Paulo.

A possibilidade de utilizacdo de novos recursos tecnolégicos vem ao encontro dos

anseios das equipes de manutencdo de campo e laboratorio, que objetivam



customizar, aumentar a produtividade, a qualidade e a confiabilidade dos processos
de manutencgao dos ativos da companhia.

A busca da melhoria continua dos processos € premissa da Geréncia de
Manutenc¢do, que motiva o corpo técnico a rever seus processos de forma a obter

resultados cada vez mais significativos.

1.3 JUSTIFICATIVA

A partir de 2009 iniciou-se o processo de modernizacdo do Material Rodante, com a
reforma dos trens antigos e aquisicdo de novos trens, bem como dos Sistemas de
Sinalizacéo instalados nas linhas 1,2 e 3.

Com a modernizacdo do Sistema de Tracdo, o Chopper (Sistema de Controle
Tracionario por chaveamento de Tiristores) e os motores de corrente continua, foram
substituidos por inversores de corrente e motores de corrente alternada. Foram
agregados também equipamentos de ar condicionado e outros subsistemas que
alteraram as caracteristicas das curvas das cargas demandadas ao Sistema Elétrico.
Diante deste novo cenario, verificou-se a necessidade de aumentar o numero de
Subestacfes Retificadoras da Linha 1 e aumentar a capacidade de fornecimento de
energia pelo Terceiro Trilho (barra continua paralela aos trilhos de rolamento,
responsavel pelo fornecimento de potencial positivo ao trem). Na linha 3 Vermelha,
nao ocorreu aumento da capacidade destas Subestacdes e nem necessidade de
alteracdo nos Sistemas de Protecdo. Constatou-se por meio de ocorréncias abertas
pela operacdo, que estavam ocorrendo interrupcdes na alimentacdo elétrica dos
trens, causadas por atuacdes do DDL, devido aos parametros estabelecidos,
inadequados as novas caracteristicas de carga do sistema.

Este novo quadro trouxe a necessidade de reparametrizar os relés DDL a fim de
mitigar os transtornos operacionais, com o desafio de manter a funcionalidade do
relé, por meio de novos valores de ajustes propostos.

Assim, tem-se o desafio de verificar se 0s novos parametros definidos, de fato,
atendem as necessidades de protecdo do sistema, sem causar transtornos
operacionais.

O uso de instrumentos e tecnologias para o estudo do Sistema de Tracdo podem
oferecer novos métodos ou modelos mais eficientes e confiaveis para 0s processos

de manutencdo em campo e em laboratorio.



1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho esté estruturado conforme figura 1, a seguir.

Figura 1 - Fluxograma da estrutura organizacional do trabalho.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Conforme (LEMOS, 2016), é apresentada uma nova metodologia para determinagéo
de parametrizagdo do relé DDL, como nova proposta de analise de dados das
correntes elétricas do sistema de tracdo em funcdo do trafego de trens, que
fornecerdo subsidios para um ajuste otimizado do DDL.

Este capitulo tem por finalidade fornecer subsidios conceituais para que os leitores
tenham condicdes de vislumbrar o cenéario no qual esta instalado o relé DDL, bem
como apresentar a descricdo das suas principais carateristicas de funcionamento e
seus parametros.

Em (ROCHA, 2016), é apresentada uma analise dos processos de manutencao
atuais do DDL, bem como sdo apresentadas propostas de processos mais

confiaveis e eficientes.

2.1 SISTEMAS DE PROTECAO

A protecdo de sistemas elétricos de poténcia € feita pelos relés. Os relés sao
sensores que, estrategicamente colocados no sistema, efetuam a protecdo do
mesmo. Quando ha perturbacdes ou um defeito no sistema que sensibilize o rel€, o
mesmo atua, isolando o defeito do resto do sistema (KINDERMANN, 1999). No
Metré de Sao Paulo, a evolucao dos relés de protecédo, tanto em CA quanto em CC,
passa pelos modelos eletromecanicos, que foram utilizados no Metré na Linha 1 azul
na década de 70, e ainda estdo em funcionamento. Nos anos 1980, os primeiros
relés estaticos ou de estado soélido foram instalados na Linha 3 — Vermelha. O
principal avanco aconteceu na maior precisdo dos ajustes, nos tempos de atuacao e
na indicagao das faltas através de led’s.

Com a expansdo da linha 1 em 1993, foram instalados os primeiros relés
microprocessados, onde o maior avanco foi a criacdo de um relé de protecdo com

varias funcoes.



2.2 RELES DETECTOR DE DEFEITO DE LINHA- DDL

Na Linha 3 — Vermelha do Metr6 de Sao Paulo, os relés de prote¢cdo DDL, modelo
ACA da Brown Boveri Company, que estédo inseridos nos carrinhos dos disjuntores
UR36, tem por finalidade realizar a protecéo di/dt.
Suas principais fungdes sao:

» Detectar curto-circuito de baixa intensidade;

+ Detectar grandes variacdes di/dt, com possibilidade de interrupcdo da

alimentacao elétrica, mesmo com valores inferiores as correntes de tracao.

As figuras 2 e 3 apresentam respectivamente o DDL da ABB em sua vista frontal

simples e em representagao grafica com seus botdes, conexdes e suas indicacdes.

ADN 11 rf‘ ;

...@

N

Figura 2 - Vista frontal do relé Detector de Defeito de Linha — DDL.
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Conexdo de TESTE
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Figura 3 - Vista frontal do relé Detector de Defeito de Linha - DDL com seus botbes, conexdes e suas

indicacdes (METRO, 2003).

O modulo a esquerda possui conectores responsaveis pelo recebimento e

distribuicdo da tensdo de alimentacdo de 110 a 125Vcc, que manterdo os demais

moédulos em funcionamento.

No mdédulo central estdo localizados os seguintes potencidémetros e indicadores:

Potencidémetro de ajuste Al,

Potencibémetro de ajuste t;

Interno ao médulo, potencibmetro de ajuste E;
Interno ao médulo, potencibmetro de ajuste F;
Interno ao médulo, potencibmetro de ajuste m;
Led de indicacao de deteccgao por Al

Led de indicacao de bloqueio da deteccédo INH;

Led de indicacao de deteccéo por t;



e Barra de led’s que indicam o aumento ou diminuigéo da corrente.

No modulo da direita encontram-se:

e Contador de atuagdes, onde ha desligamentos por Al e t;

e Botao de reset da espoleta do térmico do relé;

e Led que indicacdo N, operacdo normal do DDL;

e Led que indicacao D, defeito no DDL;

e Chave seletora de modo de operagéo do DDL:

- N - Normal;

- F - Simulag&o de defeito - manda uma ordem de desligamento
para o disjuntor;

- S — Estatistica - a unidade detecta os defeitos, porém nao
desliga o disjuntor;

- T - Teste do circuito - simula um defeito interno e atua a

protecdo térmica do relé apds 12 segundos.

2.2.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Para que o DDL realize a andlise das variacbes de corrente fornecidas pela

subestacdo a sua carga, existe um shunt com relacdo de 3000A/60mV, conectado

em série ao barramento de saida do disjuntor, cuja finalidade é transmitir esta

informac&o a unidade MIU (Mddulo de Interface das Unidades), que também tem a

finalidade de isolar galvanicamente os circuitos e criar uma réplica da medicao real e

transmitir ao DDL.

A figura 4 ilustra as conexdes existentes do MIU com o Shunt e com o DDL.

shunt

1
%

e . ey -
I I I MIlL-5 - ey - ooL - -

e

3000A/60mV

Figura 4 - Esquema de conexdes, niveis de tensdes e relacao do transdutor. DDL. (BBC, 1981).
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A corrente que alimenta o terceiro trilho conhecida por corrente de linha, passa
através de um shunt de relagdo 3000A/60mV que esta conectado em série como
barramento de 750Vcc do disjuntor.

A tensdo de saida do shunt é injetada no MIU-5. O sinal no MIU-5 é convertido e
amplificado com ganho controlado, resultando em uma tensdo que é réplica da
corrente de linha, monitorada no terminal X1 e que tem amplitude maxima de +5Vcc.
No terminal X6 a mesma tensdo € monitorada apos ser filtrada por um filtro passa
baixa.

A figura 5 ilustra o diagrama de blocos de funcionamento do DDL.
b 7 Ou
= .F I:P’ ¢] > Trip
LT 3 A .
B® 4 %4 "
1::: rc ave I
r — H-
+
3 Trilho

chave \
X7 O Br-- -
A E | chave -

Figura 5 - Diagrama de blocos de funcionamento do DDL (METRO, 2003).

X1 X6

o
i
0

=

A corrente de linha é formada de rampas aperidédicas de subidas e descidas,
figurando uma imagem tipica da movimentacdo dos trens, que ora tracionam, ora

freiam em um determinado trecho da via, conforme representado na figura 6.
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t -

Figura 6 - Corrente de linha monitorada em X6 (METRO, 2003).

A corrente de linha monitorada i(t) passa por circuito diferenciador (capacitor entre
X6 e X7) que produzem o sinal di/dt. Este sinal sera aplicado ao comparador por
histerese (figura 5). Existem basicamente 4 modos de operacdo, descrita seguir,
baseados nos parametros E e F, onde E é o valor de di/dt que inicia o algoritimo de
protecdo, que podera levar ao trip, e F (F<E) é o valor tal que se di/dt <F, interrompe-
se 0 processo de trip.

a) di/dt <F<E: corresponde a operacao sem falha. A chave fica na posicao A, que

garante X4=X6, que ao passar pelo amplificador de diferenca resulta em X5=0.

b) di/dt >E>F: corresponde a uma possibilidade de falha. A chave passa para a

posicao B, de modo que X4 armazena o valor da corrente no instante em que di/dt

>E, e X5 passa a apresentar o incremento de corrente a partir deste instante. Se

este incremento ultrapassar o valor ajustado no parametro Al, ocorrera trip.

c) F< di/dt <E: esta situacéo corresponde a zona de histerese e podera apresentar

duas ac0es distintas:

- ¢1: se o relé estava na condigdo “a” e passa para a condi¢ao “c”’, a chave

continua na posicao A, de modo que X5=0,

- c2: se o relé estava na condigao “b” e passa para a condi¢cao “c”’, a chave

continua na posicéo B, de modo que X5 continua a contablizar o incremento de

corrente, que podera levar ao trip caso este seja maior que Al.
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Cumpre ressaltar que se o sistema estava na situacao “b” e passar para a situacao
“a”, interrompe-se 0 processo de contabilizacdo de Al (reset do relé), que s6 sera
reiniciado quando entrar novamente na condi¢ao “b”.

Sendo assim, em outras palavras, a rampa E é caracterizada por uma ingreme
corrente em um intervalo de tempo (Ai/At). Este evento pode acontecer a partir de
um ponto qualquer da composicao da corrente de linha e dispara a medi¢cao do DDL.
A rampa F é aquela caracterizada por uma suave declinacdo de corrente, cuja
grandeza é um valor inferior ao estabelecido no parametro E. A funcao da rampa F
consiste em resetar a medicdo do DDL, quando ocorre o declinio da variacdo da
corrente de linha em funcdo do tempo até atingir um valor inferior ao ajustado como
parametro F.

Portanto, o principio de funcionamento do relé DDL consiste no monitoramento das
rampas E e F, e consequente disparo ou ndo do trip (comando de desligamento),

conforme ilustrado na figura 7.

y

—_ -

e b e L

i
1
1
i
1
1
—————1
1
i
]
1
]

[m}

B ®iE
M F [

Figura 7 - Composic&o das rampas E e F, disparadas na corrente de linha (METRO, 2003).

-
-
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O gréfico da figura 8 apresenta as regides de atuacdo da rampa E. Sempre que
tivermos a condicdo de que a rampa da corrente di/dt for maior ou igual ao valor
ajustado de rampa para o parametro E, consideraremos que o relé é habilitado para
o desligamento, ou seja E=1.

Regizo de atuagso E = 1 Habilita a medicio para desligamento
E=1

Limiar E E =0 N&o habilita 8 medigio para desligamento
Pick up =1

E = 1 => Regido de remanéncia

Toda vez que E & habilitado, (E=1) este sinal sera
mantido até que a relagio di/dt decresga e atinja o
limiar de F (que desabilita 8 medigdo do DDL.)

Figura 8 - Gréfico da regi&o de atuacéo da rampa E (METRO, 2003).

Para a condicdo de que a rampa da corrente di/dt for menor ao valor ajustado de
rampa para o parametro, consideraremos que o relé é desabilitado , ou seja F=0,

conforme o gréfico da figura 9.
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[
Limiar F
Reset = 0
kA — -
Regidode F=
Regidode F=10
| >

Figura 9 - Gréfico da regifio de atuacéo da rampa F (METRO, 2003).

2.2.2 PARAMETROS DE AJUSTE DO DDL

Parametro E: E responséavel pela deteccdo do inicio do incremento de corrente.

A deteccao do inicio do incremento ocorre quando a inclinacdo da corrente resulta
de uma variacao abrupta em funcéo da tracdo ou de um defeito, e este ultrapassa o
valor parametrizado para E, neste instante terd o inicio da medi¢édo do incremento de
corrente.

A tabela 3 apresenta as escalas do parametro E.

PARAMETRO E
Divisdo o|l1/2|3|4|5|6]| 7 8 9 10
Ai/At (KA/S) 0/15|30(45|60|75|90| 105 | 120 | 135 | 150

Tabela 3 - Escalas do parametro E (METRO, 2003).



Parametro F: E responsavel pela detecgéo do final do incremento de corrente.

A deteccdo do final do incremento de corrente ocorre quando a inclinagdo da

corrente atinge o valor parametrizado para F, sendo assim a medi¢cao do incremento

de corrente Al € interrompido.
A tabela 4 apresenta as escalas do parametro F.

PARAMETRO F

Divisao

2

3

4

5

7

10

AilAt (KA/S)

15

22,5

30

37,5

45

52,5

60

67,5

75

Parametro Al: E responsavel por determinar o limite do incremento de corrente, ou

Tabela 4 - Escalas do parametro F (METRO, 2003).

seja, o instante de atuac&o do disjuntor, a partir do ponto onde Ai/At > E.

A parametrizacdo deste deve ocorrer com um valor capaz de interpretar a partida

dos trens de modo a nao gerar desligamentos indevidos.

A tabela 5 apresenta as escalas do parametro Al.

PARAMETRO Al
Divisdo of 1 | 2| 3 |4 5 | 6| 7 |8 9 |10
Corrente (kA) 0| 0,75 | 15| 2,25 |3| 3,75 | 45| 5,25 |6| 6,75 | 7,5

Além dos parametros citados, o DDL possui os parametros m e t, que estao

desabilitados no sistema de Tracdo do Metr6 de S&o Paulo, e por isto, ndo séo

Tabela 5 - Escalas do parametro Al (METRO, 2003).

objeto deste trabalho.
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3. METODOLOGIA PARA TESTES DO RELE DDL - CAMPO E LABORATORIO

O contexto operacional no qual estdo inseridos os equipamentos como o relé DDL,
suas funcdes e inter-relagbes, bem como as consequéncias para O Processo
operacional, merece atencdo especial da area de manutencéo, na eventualidade da
ocorréncia de falhas.

Considerando o universo dos equipamentos mantidos, o DDL destaca-se entre os
gue necessitam de uma diferenciacdo no tratamento, uma vez que 0 conjunto de
tarefas de manutencdo ndo é requerido de forma idéntica para a totalidade dos
equipamentos da instalacao.

Quando se fala de Manutencao Centrada em Confiabilidade, na definicdo das acdes
de manutencdo a serem desenvolvidas, esta metodologia apresenta destaque
especial para as falhas ocultas em equipamentos associados aos sistemas de
protecdo, ou seja, aquelas que nao sao evidentes para o operador ou profissional de
manutencao.

A importancia dos equipamentos associados a estes sistemas exige um tratamento
especial da area de manutencdo objetivando garantir seu desempenho adequado,
visto que estes sistemas sdo compostos principalmente por dispositivos de protecao.
A metodologia de testes desenvolvida visa atender a todas as caracteristicas para
as quais o sistema de protecdo foi projetado, garantindo a sua integridade e
relevancia no sistema, suprimindo desta forma os riscos inerentes as falhas ocultas.
Ao mesmo tempo a metodologia pretende apresentar alternativas mais eficazes e

precisas, face aos métodos de teste atualmente praticados em campo e oficina.

3.1 MODELO ATUAL DE TESTES EM CAMPO

Devido a confiabilidade e seguranca do equipamento DDL e ao seu fator critico no
sistema serem bastante elevados, visto que o0 mesmo opera somente quando da
ocorréncia de uma falha na linha, é necessario que o DDL seja avaliado
periodicamente em campo, para verificacdo de seu perfeito funcionamento.

Os testes realizados em campo podem ser divididos em duas partes.

Inicialmente, sdo executados os testes de funcionamento do relé DDL e

posteriormente o teste de atuagéo.
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3.1.1 TESTES DE FUNCIONAMENTO DO RELE

Os testes realizados atualmente direcionam a verificacdo do comportamento da
eletrbnica interna do DDL, no qual se aplica uma onda quadrada com um valor de
pico pré-determinado (suficiente para atuacao de Al) e verifica-se 0 comportamento
do DDL nos modos de operacéo.

O primeiro a ser realizado no relé DDL em campo é o auto-teste, que é realizado
pressionando um botdo na caixa frontal do relé, cuja finalidade é verificar o
funcionamento dos led’s indicativos.

Para a realizacdo dos demais testes do relé DDL, as equipes de campo e oficina
utilizam um equipamento conhecido como Médulo Testador, conforme ilustra a figura

10.

Figura 10 - Médulo Testador do relé DDL.

O relé DDL pode operar em trés modos possiveis: Modo Normal;, Modo Falha e
Modo Estatistica.

Modo Normal - o DDL atua com um valor pré-determinado Al no qual se verifica a
sinalizacdo externa, contagem do evento de trip no contador interno ao DDL e
acionamento do relé de trip.

Modo Falha - o DDL n&do atua com um valor pré-determinado de Al, (que causaria

uma atuacdo em condicdo normal); verifica-se a ndo sinalizagdo externa, a nao
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contagem do evento de trip no contador interno e consequente ndao acionamento do
relé de trip.

Modo Estatistico - o DDL atua com um valor pré-determinado de Al no qual se
verifica sinalizacdo externa, contagem do vento de trip no contador interno, porém
sem acionamento do relé de trip.

A tabela 6 mostra um resumo dos testes de funcionamento atuais.

MODO  DE SINALIZACAO Al INCREMENTO DO | ATUACAO DO

OPERACAO ALCANCADO CONTADOR RELE DE TRIP
NORMAL SIM SIM SIM
FALHA SIM NAO NAO
ESTATISICO SIM SIM NAO

Tabela 6: Teste de funcionamento atuais no relé DDL.

3.1.2 TESTES DE ATUACAO

Para a realizacao do teste de atuacao, devem-se aplicar pulsos aleatérios por meio
de um multimetro, no modo Ohmimetro, na entrada do DDL (fios do shunt de
entrada soltos e aplicacdo do sinal no replicador da corrente de linha MIU). Desta
forma deve se constatar a atuacéo do contador e da saida de trip.

A figura 11 apresenta o circuito elétrico do teste de atuacédo do DDL.

Barramento Superior

®@

Barramento Inferior

Figura 11 - Esquema elétrico de testes do DDL (METRO, 2003).
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3.1.3 ITENS NAO VERIFICADOS NOS TESTES DE CAMPO

Com os testes de campo descritos nos itens 3.1.1 e 3.1.2, algumas condi¢des
relevantes do funcionamento do DDL n&o séo verificadas e consequentemente sé&o
potenciais falhas ocultas do sistema de protecao.

Como a corrente de linha é formada por rampas de subidas e descidas, as correntes
ingremes em um determinado intervalo de tempo (di/dt) que sé@o ajustadas no DDL
pelo parametro E (rampa de subida de corrente) e pelo parametro F (rampa de
descia de corrente), ndo sdo avaliadas pelos testes propostos. Desta forma, os relés
instalados em campo podem estar com suas afericbes para as rampas E e F nao

conformes aos parametros determinados.

3.2 MODELO ATUAL DE TESTES EM LABORATORIO

Os testes realizados em laboratério podem ser divididos em duas partes.
Inicialmente sdo executados os testes de funcionamento do relé DDL e

posteriormente o teste de atuacéo.

3.2.1 TESTES DE FUNCIONAMENTO DO RELE

Testes realizados conforme testes descritos no item 3.1.1.

3.2.2 TESTES DE ATUACAO

Os testes de atuacédo sao realizados em duas etapas:

1 - Na primeira etapa, € realizada verificacdo da atuacao do relé em fun¢éo do valor

alcancado Al, por meio da insercdo de sinais triangulares gerados por um gerador

de funcao, conforme figura 12.
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OSCILOSCOPIO

3333

GERADOR DE
SINAIS tempo

§
Al
\.,:-.

o

Figura 12 - Esquema de teste de atuacdo em laboratorio.

Os sinais triangulares gerados sao determinados em uma faixa de frequéncia, de
forma que os valores inseridos sejam bastante superiores a rampa E maxima do
relé.

A figura 13 apresenta o grafico da onda triangular padréo utilizada para realizacéo
dos testes em laboratério, e a tabela 7 apresenta os valores de amplitudes e
frequéncias para estes testes.



Al(kA)

Al ajustado

Tempo de subida
ajustado
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» ,t(s)

Figura 13 - Grafico da onda triangular padréo utilizada para realizacéo dos testes em laboratério.

FREQUENCIA | TEMPO |ATUAGAO POR Al
(hz) (s) (kA)
12 0,041 75
22 0,022 75
50 0,010 75
12 0,041 3,75
22 0,022 3,75
50 0,010 3,75

Tabela 7 - Valores de amplitudes e frequéncias utilizados nos testes em laboratério.

2 - Na segunda etapa, é verificada a atuacdo do relé em todo o seu range de

atuacdes possiveis, em fungcdo das rampas de Ai/At — rampa E, que considera

apenas as duas primeiras faixas de rampa, ou seja, E=1 e E=2, conforme tabela 8.



TESTES E AFERICAO - Al
Al | Tempo (s) Tenséao (Vpp) E
1 0,1 0,5 1
2 0,2 1 1
3 0,3 1,5 1
4 0,4 2 1
5 0,5 2,5 1
6 0,6 3 1
7 0,7 3,5 1
8 0,8 4 1
9 0,9 4,5 1
10 1 5 1
1 0,05 0,5 2
2 0,1 1 2
3 0,15 1,5 2
4 0,2 2 2
5 0,25 2,5 2
6 0,3 3 2
7 0,35 3,5 2
8 0,4 4 2
9 0,45 4,5 2
10 0,5 5 2

Tabela 8 - Atuagao por Al em fungdo da rampa E.

3.2.3 ITENS NAO VERIFICADOS NOS TESTES DE LABORATORIO

22

Os testes em laboratério permitem que seja verificada a atuagao do relé por Al em

todas as suas faixas de ajuste, além da realizacdo do auto-teste, que permite validar

a integridade de algumas funcionalidades do relé, como por exemplo, 0s seus

modos de operacao.

Porém os testes atuais estdo limitados, por procedimento, as faixas de E=1 e E=2,

devido a complexidade e tempo gasto no modelo atual. Entretanto, os relés DDL

atualmente instalados em campo sdo ajustados, também por procedimento, para

E=3.

Outro item nédo verificado em laboratorio € a variavel F, em funcdo das limitagGes de

tecnologia e da documentacao existentes a época.
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3.3 DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTACAO DE NOVA METODOLOGIA DE
TESTES

3.3.1 PREMISSAS

Para o desenvolvimento do projeto, algumas premissas foram definidas de forma a
otimizar os procedimentos de testes em laboratério e em campo, bem como torna-

los mais eficazes, atendendo as caracteristicas do relé, conforme seu projeto.

Algumas premissas destacam-se, a saber:

e Varredura de atuagao do relé em todos os Al possiveis;

e Varredura de atuacao do relé em todas as rampas E possiveis;

e Varredura de atuacéo e desativacdo em todas as combinac¢des das rampas E
e F possiveis;

e Aumento da confiabilidade dos testes em campo e em laboratorio;

e Repetitividade;

e Registro e arquivo dos testes realizados;

e Verificacdo dos limiares de atuacdo dentro de uma faixa pré-estabelecida;

e Possibilidade de realizacdo de testes com a composicdo com todas as
combinacgdes de faixas possiveis entre Al, E F(testes de laboratorio);

e Possibilidade de realizacdo de testes com a composicdo de uma Unica
combinagao de faixa possivel entre Al, E F(teste de campo);

e Portabilidade dos equipamentos de testes;

e Possibilidade de implementacdo de novas parametrizacdes dos testes, em

funcdo de novas demandas técnicas.

3.3.2 ESBOCO DA SOLUCAO

Diante das premissas definidas, a solucdo encontrada consiste basicamente na
geracdo de uma funcdo composta de uma rampa de inclinacdo E, uma rampa de
inclinacdo F subsequente e uma rampa de finalizacdo sequencial aleatdria, todas

com as variagdes de Al abrangendo a totalidade da sua faixa de ajuste.
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A figura 14 apresenta o grafico da funcdo a ser geradas, em suas diversas
combinacdes possiveis, para a implementacdo dos testes em campo e de
laboratorio.

Al(kA)

RAMPAF _
Faixa de Testes Al r -

RAMPAE
RAMPA ALEATORIA

Tempo de subida
ajustado

t(s)

Figura 14 — Gréfico da Funcéo gerada nos testes de campo e laboratério.

3.3.3 FLUXOGRAMA

Desta maneira, uma sequéncia de condi¢des (testes do tipo “passa/ndo passa’) €

aplicada no relé, buscando contemplar o comportamento para o qual foi projetado,
resultando nas condicdes listadas a sequir.

e Condicdo 1 — Relé deve atuar com a aplicagdo de um Al superior ou igual ao

Al parametrizado, durante aplicagdo de uma rampa E e rampa F, iguais as

parametrizadas, conforme representado no gréfico da figura 15, se di/dt>F

durante toda a rampa de subida.
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Al(kA)
RAMPA F — AJUSTE DO
RELE

P

Faixa de Testes Al : Al—AJUSTE DO RELE

RAMPAE —AJUSTE DO
RELE

\

RAMPA ALEATORIA

Tempo de subida
ajustado

t(s)
CONDICAO 1

Figura 15 - Grafico representativo da condigcao 1 — Fluxograma.

Condicdo 2 — Relé ndo deve atuar com aplicagdo de um Al inferior ao Al
parametrizado, durante aplicacdo de uma rampa E e rampa F, iguais as
parametrizadas, conforme representado no grafico da figura 16.

Al(kA)

Al—AJUSTE DO RELE

RAMPA F—AJUSTE DO
RELE ——
Faixa de Testes Al '

RAMPAE —AJUSTE DO
RELE

RAMPA ALEATORIA

Tempo de subida
ajustado

t(s)
CONDICAO 2

Figura 16 - Gréfico representativo da condigdo 2 — Fluxograma.
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Condicao 3 - Relé n&do deve atuar com aplicagdo de um Al superior ou igual
ao Al parametrizado, durante aplicagao de uma rampa E inferior e uma rampa
F, iguais as parametrizadas, conforme representado no grafico da figura 17.

Al(kA)
RAMPA F — AJUSTE DO
RELE

Faixa de Testes Al ., Al—AJUSTE DO RELE

A

RAMPAE —AJUSTE DO
RELE RAMPAE — GERADANO

TESTE

RAMPA ALEATORIA

Tempo de subida
ajustado

t(s)

CONDICAO 3

Figura 17 - Grafico representativo da condicdo 3 — Fluxograma.

Condicdo 4 - Relé deve atuar com aplicagdo de um Al superior ao Al
parametrizado, durante aplicacdo de uma rampa E superior e uma rampa F,
iguais as parametrizadas, conforme representado no grafico da figura 18.

Al(kA)
RAMPA F — AJUSTE DO
RELE

Faixa de Testes Al S —— Al— AJUSTE DO RELE
RAMPA E — GERADA NO

TESTE

RAMPA ALEATORIA

RAMPAE —AJUSTE DO
RELE

Tempo de subida
ajustado

t(s)

CONDICAO 4

Figura 18 — Grafico representativo da condigdo 4 — Fluxograma.
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Condicdo 5 - Relé deve atuar com aplicagdo de Al igual ou superior Al
parametrizado, durante aplicacdo da composicdo de duas rampas somadas,
sendo a primeira referente a E, e a outra, referente a F, conforme
representado no grafico da figura 19.

Al(kA)
RAMPA F — AJUSTE DO
RELE

Faixa de Testes Al Al—AJUSTE DO RELE
RAMPA E — GERADA NO =\

TESTE
NG

RAMPA F — GERADA NO
TESTE
| RAMPA ALEATORIA

RAMPAE —AJUSTE DO
RELE

Tempo de subida
ajustado

t(s)
CONDICAO 5

Figura 19 - Grafico representativo da condicdo 5 — Fluxograma.



A figura 20 apresenta o fluxograma dos testes a serem realizados em campo.

TESTES EM CAMPO

Al >= Al AIUSTADO
E=EAJUSTADO
F=F AJUSTADO

Al <Al AJUSTADO
E=EAIJUSTADO
F=F AJUSTADO

Al >= Al AJUSTADO
E<EAJUSTADO
F =F AJUSTADO

Al >= Al AJUSTADO
E > E AJUSTADO
F =F AJUSTADO

REPARAR/CALIBRAR
DDL EM OFICINA

Al >= Al AIUSTADO
E=E AIUSTADO

F=F AIUSTADO (ALCANCE DE

Al NA RAMPA F)

FIM DE TESTES EM
CAMPO

Figura 20 - Fluxograma dos testes a serem realizados em campo.
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De forma anéloga, os testes em laboratorio deverdo obrigatoriamente passar pelo

fluxograma listado na figura 20.
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Além disto, nos testes em laboratério deveréo ser realizadas todas as combinacdes
possiveis de rampas E e F e atuagdes em Al do relé, conforme fluxograma descrito
na figura 21.

TESTES EM LABORATORIO

EXECUTAR FLUXOGRAMA
TESTE EM CAMPO

FIM DOS TESTES DE
LABORATORIO

Figura 21 - Fluxograma dos testes a serem realizados em laboratdrio.

3.3.4 IMPLEMENTACAO

A implementacédo das légicas descritas nos fluxogramas das figuras 20 e 21, poderia
ser realizada por meio de programacao de linguagem de instrumentacao virtual com
hardwares e acessorios, constituindo assim uma jiga de testes.

No entanto optou-se pela utilizacdo de uma fonte programéavel de Ultima geracéo,
modelo N6705B de fabricagdo KEYSIGHT, que possibilitou a programacdo de
curvas sequenciais, ajustando-se as necessidades descritas para a realizagdo dos
testes, conforme fluxogramas das figuras 20 e 21.
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Para tanto, foi necessaria a realizacdo da parametrizacdo do instrumento. Foram
utilizadas cinco parametrizacfes, obedecendo a logica estabelecida no fluxograma

dos testes, conforme figuras 20 e 21.

3.3.4.1 CODIGO DA PARAMETRIZACAO

No anexo |, encontra-se listado o exemplo da parametrizacdo do instrumento
utilizado para a realizacdo dos testes, no qual esta listada a geracao de trés rampas
subsequentes, conforme mostrado na figura 14.

A sequéncia apresentada no anexo descreve a condicdo que o relé ndo deve atuar
com aplicacdo de um Al superior ou igual ao Al parametrizado, durante aplicacao de
uma rampa E inferior (rampa com valor de di/dt inferior ao parametro E ajustado no
relé) e uma rampa F iguais a parametrizada (rampa F com valor de di/dt igual ao

parametro F ajustado no relé).

3.3.4.2 VALORES DE PARAMETRIZACAO

Para as diversas combinacdes de parametrizacbes das curvas, foi estabelecido um
banco de pontos paramétricos, que estabelecem todas as possibilidades de testes,
de forma que podem ser realizados cerca de 2250 ensaios. No anexo Il, encontra-se
a tabela de parametrizagdo, para o Al escolhido igual a 10, considerando-se a
condicao 1, conforme figura 15. Os pontos listados em cada combinacdo constituem
a sequéncia das coordenadas dos quatro pontos basicos que formardo a curva

descrita na figura 14.

3.3.4 RESULTADOS

Para realizacdo dos ensaios em laboratério, foram utilizados equipamentos de
propriedade do Metrd de Sdo Paulo, aferidos e calibrados conforme padrdes de
qualidade.

A seguir é apresentada a relagéo de equipamentos utilizados nas medi¢oes:

e Fonte programavel modelo N6705B de fabricacdo KEYSIGHT;
e Osciloscopio 4 Canais Tektronix Mod: 3054C
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e Fonte Agilent N5750A 150 Volts 5 Ampéres

e Notebook Elitebook 8440P da HP;

e Multimetro FLUKE 6 e meio digitos modelo 88462
e Multimetro Agilent U1252B.

A figura 22 ilustra a montagem dos equipamentos e a realizacdo dos testes em
laboratério.

Figura 22 - Montagem dos equipamentos e a realiza¢&do dos testes em laboratdrio.

As figuras 23, 24, 25, 26 e 27 apresentam as curvas para validagdo dos testes
propostos para o relé, considerando-se Al=10 (7,5kA), E=3 (45 kA/s) e F=1(7,5kA/s),
conforme as condi¢des apresentadas no item 3.3.3.
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PreVis

Selecionar
Medida

Instantineo

iy Todas as
Medicbes

Periodo

Freqiiéncia

Atraso

Ch1 100mv P40.0ms A Chl 5 48.0mv —mais—
1de6

Selecionar . . Config. P ;
Medicao Remover Portas Alta—Baixa Niveis de = Indicad.

para Medicdo Desligado Auto Referéncia Desligado

Figura 23 - Simulacdo da condicdo 1 _ em amarelo — Sinal de Corrente (7,5kA/div);em azul - Sinal de
Trip.

Condicdo 1 — Relé deve atuar com a aplicagdo de um Al superior ou igual ao Al
parametrizado, durante aplicacdo de uma rampa E e rampa F, iguais as
parametrizadas (rampas com valor de di/dt iguais aos parametros E e F ajustados no

relé), conforme representado no grafico da figura 15, se di/dt>F durante toda a

rampa de subida.

Selecionar
Medida

Instantaneo
Todas as
Medicbes

Freqiliéncia

Atraso

Ch1  100mV P400ms A Chl £ 48.0mV —Mmais—
1de6

Selecionar . . Config. Ea— -
Medicio Remover Portas Alta—Baixa Niveis de = Indicad.

para Medicdo @ Desligado Auto Referéncia Desligado

Figura 24 - Simulacao da condicdo 2 _ em amarelo - Sinal de Corrente (7,5kA/div); em azul - Sinal de
Trip .
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Condicdo 2 — Relé ndo deve atuar com aplicagdo de um Al inferior ao Al
parametrizado, durante aplicacdo de uma rampa E e rampa F, iguais as
parametrizadas (rampas com valor de di/dt iguais aos parametros E e F ajustados no
relé), conforme representado no grafico da figura 16.

w
Al 124ms A 110mY f "
@: —896ms @: 138mV s ?\!Ieécé ?(;}la'

e Instantineo
W Todas as

Mediches

+

Freqliéncia

Atraso

@il 100mVv P100ms A Chl £ 48.0mV —mais—
1de 6

Selecionar
Medicio
para Ch1

Config.
Alta—Baixa
Auto

Niveis de Indicad.
Referéncia Desligado

Remover Portas
Medicio Desligado

Figura 25 - Simulacdo da condicdo 3 _ em amarelo - Sinal de Corrente (7,5kA/div); em azul - Sinal de
Trip.

Condicdo 3 - Relé nao deve atuar com aplicagao de um Al superior ou igual ao Al
parametrizado, durante aplicacdo de uma rampa E inferior (rampa com valor de di/dt
inferior ao parametro E ajustado no relé) e uma rampa F igual a parametrizada
(rampa F com valor de di/dt igual ao parametro F ajustado no relé), conforme

representado no grafico da figura 17.
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Selecionar
Medida

Instantineo
Mol TOdaS a5
Mediches

Periodo

Freqiiéncia
T ::

Alraso

Ch1  100mv P40.0ms A Chl 5 48.0mv —Mais—
1 de 6

Selecionar
Medicdo
para

. Config. P .
Portas Alta—Balxa Niveis de Indicad.

Desligado Auto Refer@ncia Desligado

Figura 26 - Simulacdo da condicdo 4 _ em amarelo - Sinal de Corrente (7,5kA/div); em azul - Sinal de
Trip.

Condicao 4 - Relé deve atuar com aplicagdo de um Al superior ao Al parametrizado,
durante aplicacdo de uma rampa E superior (rampa com valor de di/dt superior ao
parametro E ajustado no relé) e uma rampa F igual a parametrizada (rampa F com
valor de di/dt igual ao parametro F ajustado no rel€), conforme representado no

grafico da figura 18.
Previs

131ms  A: 104mV —
@: —-442ms @: 144mv Si!rg&?&a'

Instantineo

Todas as
Mediches

: q 4
Periodo

Freqli@ncia

Atraso

[e5N]l 100mv P40.0ms & Chl 5 48.0mvV —mais—
1de6

Selecionar
Medicio
para Chi

0 . Config. s .
Remover Portas Alta—Baixa Niveis de Indicad.

Medicio Desligado i Referéncia Desligado

Figura 27 - Simulacao da condicdo 5 _ em amarelo - Sinal de Corrente (7,5kA/div); em azul - Sinal de
Trip.
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4. PROPOSTA DE PROJETO FUTURO

A continuidade deste trabalho pode caminhar para a simplificagdo ou compactacao
dos equipamentos para realizacdo da manutencdo conforme o novo método.

Para aplicacdo das equipes de manutencdo em campo, todas as funcdes realizadas
com os instrumentos utilizados ao longo dos trabalhos aqui descritos poderiam ser
implementadas através de linguagem de instrumentacdo virtual. Este novo
equipamento compacto para manutencdo aperfeicoaria os trabalhos, por diminuir

tamanhos e conexdes, e simplificar os processos.
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5. CONCLUSAO

Em virtude da necessidade de mudancas de frotas e linhas em que estes trens
circulardo, devido a necessidades operacionais, novas parametrizacbes dos relés
para adequagcdo as suas novas demandas de protecdo deverdo acontecer
constantemente.

A metodologia apresentada na realizacdo de testes e verificacdo de todas as
funcionalidades do relé mostrou-se eficiente, por permitir a verificacdo dos diversos
parametros em todas as faixas possiveis de ajuste.

A calibracdo dos relés em suas novas faixas de atuacdo dentro dos laboratorios
oferece um grande ganho no processo de manutencdo, com a garantia de sua
atuacao dentro da faixa a qual foi parametrizado.

Um dos ganhos consideraveis no processo de manutencao refere-se a minimizagao
dos tempos empregados em calibracdo, ensaio, pesquisas e testes tanto em campo
guanto em laboratdrio.

O modelo proposto tornar-se-ia mais eficiente se ajustado dentro de um software em
uma instrumentacdo virtual. Desta forma a sequéncia de realizacdo de testes
poderia ser realizada em um tempo menor. O registro de cada sequéncia de testes
poderia ficar mais bem armazenado. Com a instrumentacao virtual poder-se-ia criar
uma interface de usuario apropriada para melhor adequacdo ao proposito da
aplicacao.

O relé apresenta potencibmetros de ajustes das variaveis Al, E e F e
consequentemente o ajuste em faixas intermediarias as definidas. Com o modelo
proposto, € possivel a utilizacdo destas faixas, desde que a configuracdo das
correntes na linha exija este grau de ajuste mais apurado, pois seria necessaria
apenas a reparametrizacao das tabelas ja apresentadas.

O modelo proposto poderia substituir o modelo atual dos testes em campo, que se
utiliza de um multimetro para a verificacdo de atuacdo ou ndo do DDL. Desta forma
nao é assegurada a atuacao dentro dos ajustes das trés variaveis analisadas Al, E e
F.
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ANEXO | — CODIGO DA PARAMETRIZACAO DA INSTRUMENTACAO
UTILIZADA NOS PROCEDIMENTOS DE TESTES

I-- N6705X arb sequence -->
<arbseq type="volt">
<continuous>0</continuous>
<count>1</count>
<step>
<continuous>0</continuous>
<count>1</count>
<pacing>dwell</pacing>
<ramp>
<level>
<end>0.205</end>
<start>0.025</start>
</level>
<time>
<delay>0</delay>
<end>0</end>
<ramp>0.225</ramp>
</time>
</ramp>
</step>
<step>
<continuous>0</continuous>
<count>1</count>
<pacing>dwell</pacing>
<ramp>
<level>
<end>0.3805</end>

<start>0.205</start>



</level>
<time>
<delay>0</delay>
<end>0</end>
<ramp>1.2</ramp>
</time>
</ramp>
</step>
<step>
<continuous>0</continuous>
<count>1</count>
<pacing>dwell</pacing>
<ramp>
<level>
<end>0</end>
<start>0.3805</start>
</level>
<time>
<delay>0</delay>
<end>0</end>
<ramp>1.2</ramp>
</time>
</ramp>

</step>
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ANEXO Il - VALORES DE PARAMETRIZACAO DAS CURVAS PARA A

REALIZACAO DOS TESTES LABORATORIAIS E DE CAMPO

41

CURVA1-AI=10

E
/ 1
F 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0
1] xxoooexx XXXXXXX XXXXXXX XXXXXXX XXXXXXX XXXXXXX XXXXXXX XXXXXXX XXXXXXX | XX
(0,0);(0,3;0
2|,18);(0,5;0,
21);(0,6;0) XXXXXXX XXXXXXX XXXXXXX XXXXXXX XXXXXXX XXXXXXX XXXXXXX XXXXXXX | XX
(0,0);(0,2;0 | (0,0);(0,2;0 XX
3|,18);(0,4;0, | ,18);(0,4;0, XXXXXXX XXXXXXX XXXXXXX XXXXXXX XXXXXXX XXXXXXX XXXXXXX | XX
21);(0,6;0) | 24);(0,6;0) X
(0,0);(0,15; | (0,0);(0,15; | (0,0);(0,15; xx
4 0,18);(0,35 | 0,18);(0,35 | 0,18);(0,35 XXXXXXX XXXXXXX XXXXXXX XXXXXXX XXXXXXX XXXXXXX | XX
;0,21);(0,6; | ;0,24);(0,6; | ;0,27);(0,6;
0) 0) 0) i
(0,0);(0,12; | (0,0);(0,12; | (0,0);(0,12; | (0,0);(0,12; XX
5 0,18);(0,32 | 0,18);(0,32 | 0,18);(0,32 | 0,18);(0,32 XXXXXXX XXXXXXX XXXXXXX XXXXXXX 000K | X
;0,21);(0,6; | ;0,24);(0,6; | ;0,27);(0,6; | ;0,30);(0,6; XX
0) 0) 0) 0) X
(0,0);(0,10; | (0,0);(0,10; | (0,0);(0,10; | (0,0);(0,10; | (0,0);(0,10; XX
6 0,18);(0,3; | 0,18)(0,3; | 0,18);(0,3; | 0,18);(0,3; | 0,18);(0,3; XXXXXXX XXXXXXX XXXXXXX 000X | X
0,21);(0,6; | 0,24);(0,6; | 0,27);(0,6; | 0,30;(0,6;0 | 0,33);(0,6; XX
0) 0) 0) ) 0) X
(0,0);(0,08 | (0,0);(0,08 | (0,0);(0,08 | (0,0);(0,08 | (0,0);(0,08 | (0,0);(0,08 XX
7 8;0,18);(0, | 8;0,18);(0, | 8;0,18);(0, | 8;0,18);(0, | 8;0,18);(0, | 8;0,18);(0, OO OO OO XX
29;0,21);(0 | 29:0,24);(0 | 29;0,27);(0 | 29;0,30);(0 | 29;0,33);(0 | 29;0,36);(0 XX
,6,0) ,6,0) ,6,0) ,6,0) ,6,0) ,6,0) X
(0,0);(0,07 | (0,0);(0,07 | (0,0);(0,07 | (0,0);(0,07 | (0,0);(0,07 | (0,0);(0,07 | (0,0);(0,07 XX
3 5;0,18);(0, | 5;0,18);(0, | 5;0,18);(0, | 5;0,18);(0, | 5;0,18);(0, | 5;0,18);(0, | 5;0,18);(0, OO OO XX
275;0,21);( | 275;0,24);( | 275;0,27);( | 275;0,30);( | 275;0,33);( | 275;0,36);( | 275;0,39);( XX
0,6;0) 0,6;0) 0,6;0) 0,6;0) 0,6;0) 0,6;0) 0,6;0) X
(0,0);(0,06 | (0,0);(0,06 | (0,0);(0,06 | (0,0);(0,06 | (0,0);(0,06 | (0,0);(0,06 | (0,0);(0,06 | (0,0);(0,06 XX
9 6;0,18);(0, | 6;0,18);(0, | 6;0,18);(0, | 6;0,18);(0, | 6;0,18);(0, | 6;0,18);(0, | 6;0,18);(0, | 6;0,18);(0, . XX
266:0,21);( | 266;0,24);( | 266:0,27);( | 266;0,30);( | 266;0,33);( | 266;0,36);( | 266;0,39);( | 266;0,42);( XX
0,6;0) 0,6;0) 0,6;0) 0,6;0) 0,6;0) 0,6;0) 0,6;0) 0,6;0) X
(0,0);(0,06; | (0,0);(0,06; | (0,0);(0,06; | (0,0);(0,06; | (0,0);(0,06; | (0,0);(0,06; | (0,0);(0,06; | (0,0);(0,06; | (0,0);(0,06 | xx
1| 0,18);(0,26 | 0,18);(0,26 | 0,18);(0,26 | 0,18);(0,26 | 0,18);(0,26 | 0,18);(0,26 | 0,18);(0,26 | 0,18);(0,26 | ;0,18);(0,2 | xx
0{;0,21);(0,6; | ;0,24);(0,6; | ;0,27);(0,6; | ;0,30);(0,6; | ;0,33);(0,6; | ;0,36);(0,6; | ;0,39);(0,6; | ;0,42);(0,6; | 6;0,45);(0, | xx
0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 6;0) X




