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Resumo

A preocupacgao crescente com a segurancga publica e a complexidade crescente das actuais
instalacGes eléctricas de instalacdes domésticas, comerciais e industriais coloca uma
responsabilidade acrescida sobre os técnicos responsaveis pela realizacdo de ensaios
elétricos, que tém que verificar o cumprimento das exigentes normas internacionais em
vigor [1].

Atualmente, no fornecimento de energia elétrica existe uma exigéncia elevada, sendo
necessario proteger o sistema elétrico de energia de varias falhas. Tendo em conta a
importancia no sistema elétrico dos produtos de média tensdao é determinante que a sua
taxa de avarias seja minima. Torna-se entdo imperativo que exista um grande controlo da
qualidade no fabrico deste tipo de equipamentos. De forma a garantir a sua qualidade, é
assim necessario que sejam efetuados um conjunto de Ensaios de Tipo e de Rotina, como
forma de verificar o correto funcionamento do produto. Assim, a equipa de Inspecdo e
Ensaios do Departamento de Qualidade da Unidade da Aparelhagem de Média e Alta
Tensdo (AMT), e que pertence ao grupo EFACEC, tem como principal funcdo a realizacdo
de Ensaios de Rotina. Até ao momento, os ensaios e respetiva validacao eram tipicamente
feitos de modo informal, sendo o Relatério de Ensaio e o Protocolo de Recegdo ao Cliente
em Fdabrica (FAT — Factory Acceptance Tests) os Unicos elementos formais do processo. Esta
situacdo ndo é compativel com o atual modo de funcionamento de empresas com uma
acrescida responsabilidade. O presente trabalho contribui neste esfor¢o pois, de um modo
formal, pretende-se identificar os procedimentos relativos a realizacdo de ensaios
dielétricos tendo em vista o fornecimento de documentacgao de apoio ao Departamento de
Qualidade, nomeadamente a equipa de Inspecdo e Ensaios, inserindo-se como Instrucdo
Operacional na abordagem de produtos de média tensdo - distribuicdo primaria e
secundaria. Com base na Instrucdo Operacional realizada, adaptou-se uma outra versao
com o objetivo de servir como guia de ensaio aos clientes nos protocolos de rececdo ao
cliente e poder ser adicionada aos relatdrios de ensaio, contendo informacdo acerca dos

procedimentos necessarios para realizacdo do ensaio no local de servico.
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Adicionalmente, pretende-se uma solucdo para um assunto pendente na Unidade AMT e
relativa a realizagao de ensaios dielétricos num produto inovador da empresa denominado
de IAT —interruptor aéreo com um transformador de tensdo para servicos auxiliares. Nunca
foi possivel submeter o produto a este tipo de testes na Unidade AMT. E um assunto muito
critico pois existem encomendas de um cliente que se encontram dependentes da
realizacdo desse ensaio. Assim, no desenvolvimento da solugdo e, através de um trabalho
de investigacdo, pretende-se integrar as informagdes relativas aos procedimentos

necessarios para a realizagdo do ensaio dielétrico neste produto.
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Otimizacdo; Qualidade; Inspec¢do e ensaios; Quadros elétricos; Celas de média tensao;

Disjuntores de média tensao; Interruptores; Transformadores de tensao.
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Abstract

The growing concern about public safety and the growing complexity of existing electrical
installations in domestic, commercial and industrial installations places an increased
responsibility on the technicians responsible for carrying out electrical tests, who have to
check compliance with the exacting international standards in force [1].

Currently, there is a high requirement in the electric power supply, and it is necessary to
protect the electrical energy system from several faults. Taking into account the
importance in the electrical system of medium voltage products, it is essential that its
failure rate is minimal. It is therefore imperative that there is a great quality control in the
manufacture of this type of equipment. In order to ensure its quality, it is therefore
necessary to carry out a set of Type Tests and Routine, as a way of verifying the correct
functioning of the product. Thus, the Inspection and Testing team of the Quality
Department of the Medium and High Voltage Equipment (AMT), which belongs to the
EFACEC group, has as main function the performance of Routine Tests. To date, the tests
and their validation were typically done informally, with the Test Report and the Factory
Acceptance Tests (FAT) being the only formal elements of the process. This situation is not
compatible with the current way of operating companies with increased responsibility. The
present work contributes to this effort because, in a formal way, it is intended to identify
the procedures for conducting dielectric tests in order to provide documentation to
support the Quality Department, namely the Inspection and Testing team, as Operational
Instruction in the approach of medium voltage products - primary and secondary
distribution. On the basis of Operational Instruction, another version was adapted to serve
as a test guide for customers in the customer receipt protocols and could be added to the
test reports, containing information about the procedures required to carry out the on-site
test of service.

In addition, a solution is sought for a pending issue in the AMT Unit and relating to the
performance of dielectric tests in an innovative product of the company called IAT -

overhead switch with a voltage transformer for auxiliary services. It was never possible to
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submit the product to this type of tests in the AMT Unit. This is a very critical issue because
there are orders from a customer that are dependent on the test. Thus, in the development
of the solution and through a research work, it is intended to integrate the information

regarding the procedures necessary for the realization of the dielectric test in this product.

Keywords

Optimization; Quality; Inspection and testing; Electrical switchboards; Medium voltage

cells; Medium voltage circuit breakers; Switches; Voltage transformers.



Résumé

La préoccupation croissante de la sécurité publique et la complexité croissante des
installations électriques existantes dans les installations domestiques, commerciales et
industrielles imposent une responsabilité accrue aux techniciens chargés des essais
électriques, qui doivent vérifier le respect des normes internationales rigoureuses en

vigueur [1].

Actuellement, il existe un besoin important en alimentation électrique, et il est nécessaire
de protéger le systéme d'énergie électrique contre plusieurs défauts. Compte tenu de
I'importance dans le systeme électrique des produits moyenne tension, il est essentiel que
son taux de défaillance soit minime. Il est donc impératif qu'il y ait un grand contréle de
qualité dans la fabrication de ce type d'équipement. Afin d'assurer sa qualité, il est donc
nécessaire d'effectuer un ensemble de tests de type et de routine, afin de vérifier le bon
fonctionnement du produit. Ainsi, I'équipe Inspection et Essais du Département Qualité des
Equipements Moyenne et Haute Tension (AMT), appartenant au groupe EFACEC, a pour
principale fonction la réalisation des Essais de routine. A ce jour, les tests et leur validation
ont généralement été effectués de maniére informelle, le rapport d'essai et les tests
d'acceptation en usine (FAT) étant les seuls éléments formels du processus. Cette situation
n'est pas compatible avec le mode actuel de fonctionnement des entreprises avec une
responsabilité accrue. Le présent travail contribue a cet effort car, d'une maniére formelle,
il est prévu d'identifier les procédures de réalisation de tests diélectriques afin de fournir
une documentation pour soutenir le Département Qualité, a savoir I'équipe Inspection et
Essais, comme instruction opérationnelle dans I'approche des produits moyenne tension -
distribution primaire et secondaire. Sur la base de Instruction Opérationnelle, une autre
version a été adaptée pour servir de guide de test pour les clients dans les protocoles de
réception des clients et pourrait étre ajoutée aux rapports de test, contenant des

informations sur les procédures requises pour effectuer le test sur site de service.

En outre, une solution est recherchée pour une question en suspens dans l'unité AMT et
relative a la performance des tests diélectriques dans un produit innovant de la société

appelée IAT - interrupteur aérien avec un transformateur de tension pour les services
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auxiliaires. Il n'a jamais été possible de soumettre le produit a ce type de tests dans l'unité
AMT. C'est un probleme trés critique car il y a des commandes d'un client qui dépendent
du test. Ainsi, dans le développement de la solution et a travers un travail de recherche, il
est prévu d'intégrer les informations concernant les procédures nécessaires a la réalisation

du test diélectrique dans ce produit.

Mots-clés

Optimisation Qualité Inspection et essais; Tableaux électriques; Cellules a moyenne

tension; Disjoncteurs moyenne tension; Commutateurs Transformateurs de puissance.

12



Indice

AGRADECIMENTOS .....ottuiiitteiettreniereenseerensseeresssessesssssssssssssssssssssnssesssnssesssnsssesssnssssessssessssssesssnssesannssssenne \'
RESUIMIO .....ceeuiiiieenieitennertensereensereenssessenssessenssesssnssesssnssesssnssssssnssesssnsssssnnssssssnssessnnsssssnnssessnnssessnnssesanne Vil
ABSTRACT ... itieeiiittenerteenerteesereensersenssessenssesssnssessenssessanssesssnssessanssessanssssssnsssssansssessanssesssnsssssanssessansseses IX
RESUIME .....ceveeeieeeeeeteeaeeneseestestsssessessssssessesssssssssessessssssassessessssssessessesssessessessssssessessesssessessesssesessessess 11
INDICE.....ucteteeeeerereereetrreesaeesassessssesssesssssssssssessssessesessssssessssessrssssssssessssessssessrsssensesessosesssessnsssensssessens 13
INDICE DE FIGURAS......c.veeueieieueereiseessessessesssessessesssessessessssssessessssssessessessssssessesstsnsessessesssessessessssnsessessess 15
INDICE DE TABELAS......c.ueeueeveeeeereeressessesssessessessesssessesssssssssessesssessessessessssssessessssssessessssssessessessssnsessessess 17
INDICE DE ACRONIIVIOS ......couviueeueeeiisessessesessesessessessessssessessessssessessessessssessessassesessessessessesessessessessnsenes 19
1. INTRODUGAD ....ccueeeeteitiiiieetesreeesessessnessessesstsssessessssssessessessssssessessessssssessessesssessessessssssassessnns 21
T 1 CONTEXTUALIZAGAD ... uuuuuuunennnnnnnnnnnnnnennnennnnnnnsnnnnnnnsnnnsnnnsnssnnsssnsssssssnsssssssnsnsssnnsnnnsnsnnnnssnnnsnnnssnnnsnnnnnnn 21
1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO ...uuuuuuuutuenesnnesensnsnsnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnssnssssnnnsnnnnnnn 22
T T CALENDARIZAGAD ...uuuuuuuuununnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnsnnnnnsnnnnnnnnnsnsnsnsnnnnnnnnnnnnnnnsnnnnnnnnnsnnnnnnnnnnn 22
1.3 ORGANIZAGAO DA DISSERTAGAD . ..uuuuuuuuuuuunnnnnunnnnnnunnnnnnnnnnnnnnnnnsnnnnnnnsnnnnnsnsnsnsnsssnnssnsssssssnsssnsnnnnnnnnnnnnnnnnn 24
2.  CONCEITOS FUNDAMENTALIS ....citteieittenieitennieteensisisnssssrsnssssssnsssssssssssssnsssssssssssssnssssssnnsssssnnsssssnnnns 25
N 0] N = U 2 T USRS 25
2 RELE o, 27
2.3 FUSIVEL — PROTECAO CONTRA SOBREINTENSIDADES .....cceetiieieiieeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseeeeeeeseeeeaeeseeseaneens 28
2.4 .DISJUNTOR — PROTECAO CONTRA CURTO-CIRCUITOS E SOBRECARGAS ELETRICAS ..vvvuneeeieriririeeeeeeeerraneeeeeeeeennns 29
2 5. TRANSFORMADOR....ctuuitttteetttueeeettereettiaeestsnesessueteestueestsnsessuesesstnessssneeesssnsesssnneestnnseessnnsesssneeessnnseesnnns 30
(oo I TN = 1 elo TR 33
N ] o] 741 B 1= 1 =3 1 [ USSP 34
O 10 7Y oY o -SSP 36
R N O 1 Y 17X o7 Yo BT 38
3. ESTADO DA ARTE ...ccuuiiiteeniereeeniereensereenseresnseressssersssssessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssnsssssannnns 41
3. 1.ENQUADRAMENTO E OBIETIVOS ....eeeeveruuiereeerersrsuieeesesesssnnaesessssssssasesessssssssnseesessssssnnmneessssssssnineeessesssnes 41
B 2O GRUPOEFACEC ... 42
3.3 APARELHAGEM DE MEDIA E ALTA TENSAD ...cciiiiiiieieieeee ettt e e e e e e e e e 44
3.4,CELAS DE MEDIA TENSAO E RESPETIVA CONSTITUICAO ..uiiiieiiieeiiiiieeeeeeeciitteeeeeeeesntteeeeeeeesenrnnaeseeeeseennnsanneas 45
3. 5. COMPARTIMENTOS DAS CELAS ..ciiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s eaeaeaeaeeaeaeaeaeaeaeeens 49
3.5.1.COMPARTIMENTO DE APARELHAGEM - EXTINGAO DO ARCO ELETRICO EM SFB ....uuvuuureiiininniiiienens 52
3.5.2.COMPARTIMENTO DE COMANDO — TIPOS DE COMANDOS ....cevvuuneeeeerrerrnnnieeeeerresssnaeseeseesssnnesesessssssmneeeseees 54

13



3.6.DISJIUNTORES DE MEDIA TENSAO E RESPETIVA CONSTITUICAD. .uuevieeeieeiiiiireeeeeeecittereeeeeesenrsseeeseeesenssssessaeeeas 56

3.7 INTERRUPTORES, SECCIONADORES E FUSIVEIS.......uuvvieiieeeieiiriiereesesessersneeesesesssssnneesesessnssssseesssssnsssnsessesesns 62
3.8.PRODUTOS DE MEDIA TENSAO EM ESTUDO — DISTRIBUICAO PRIMARIA E SECUNDARIA ...cooovievririeeeeeeieiivneeeeeeens 62
3.9.ESTADO ATUAL DA INSPECAO E ENSAIOS - ENQUADRAMENTO DOS ENSAIOS EM PRODUTOS DE MEDIA TENSAO...... 68
3.10.NORMALIZAGAO TECNICA - NORMAS APLICAVEIS. .. .ceteeiieiurireeeeseiesierrreeesesessnstsneeesesesssssssneesessssssssssessesssns 74
B, SOLUGAD ....oceeeeierirreeeieissesseseestsssssessesssssesessessessessssessessessesessessessessssessesssssesessessessessssensessessssansans 77
B L PROPOSTA ...utttitieeeeeeeitttteeeeeeeeeitraaeeeeeseaastaaeeeaeeaaaabaaseaaaseaastaasaaeasesaasssssaeeaessaasstaaseaeesenanntasseaessennnnses 77
G IMPLEMENTAGAD i iiiiitieet e e ettt e e e e e ettt e e e e e e e st e et e e e e e s asbaaaeeeeeesasaasaaeeaeesaasssteaeeeessassnntanneesseasasses 79
4.2 1. ENSAIOS ELETRICOS ....uuvvvreeeeeeeeaiuereeeeesssasostsreeesesssassssseeesesssssssssssssesssasssssssssessssssnssssseesssssssnssssesesssns 80
4.2.2 ENSAIOS IMIECANICOS .....uuvreeeeeeeeeeiiurereeeeeeeseitareeeseeesessssseeseessaasssssesesesesasstasseeessesasstssseseesessnssnsreseseennn 83
4.2.3 ENSAIOS DIELETRICOS. ...uuuvtrerteeeieiiurtrreeesesaiesrereeesesasassssseesesssamssssssssesssamsssssssesssessnssssseessssssssssssesssesnn 86
4.2.4.1AT — INTERRUPTOR AEREO COM TT PARA SERVIGOS AUXILIARES ....uvvvrrerreeeresurrrnreesssesssrnnneesssssssssssseesesenns 93
S TRV Y X Yo7 Y 112
5. CONCLUSOES ......cveeuiiniieeteetiiieeessestesessessessnessessessssssessesssssssssessessssssessessessssssessessessesssessessansns 119
REFERENCIAS DOCUMENTALIS......cccviiereeresteiesessessessessesessessessesessessessessssessessessessssessessessesessessensessesesses 123
ANEXO A. TEMPLATE DO RELATORIO DE ENSAIO DE CELA (VERSAO EM PORTUGUES)....cccervrveeneenen. 125
ANEXO B. CARACTERISTICAS TECNICAS DO IAT E PLACA DE CARACTERISTICAS DO PRODUTO. ........... 126
ANEXO C. CARACTERISTICAS DO TRANSFORMADOR - CATALOGO DO FABRICANTE [31]....cccceeveeuennen. 127
ANEXO D. SIMULACAO EM LABORATORIO DO PRODUTO IAT NO LOCAL DE SERVICO.......ccccevrrverenne 128
ANEXO E. EXCERTO DE RELATORIO DE ENSAIO DIELETRICO DE UM TT — FABRICANTE RS ISOLSEC ..... 129
ANEXO F. 10 DO ENSAIO DIELETRICO EM SERVICO — NORMACEL 17,5 KV ...ccueeeeeeeeeririeecneenesseecseennes 130
ANEXO G. 10 DO ENSAIO DIELETRICO EM SERVICO — QBN7 36 KV ....c.ceeeeerrirmrresresnernisnesessessessessesesens 131

14



Indice de Figuras

Figural Exemplo de celas de distribuicao primaria (cima) e secunddria (baixo). 21

Figura2 Corrente resultante do somatdrio das cargas. 25
Figura3 Exemplos de sinais em corrente continua. 26
Figurad4 Exemplos de sinais em corrente alternada. 27
Figura5 Esquema do relé. 28

Figura6 Representacdo de um fusivel de baixa tensdo e respetivo simbolo elétrico.28

Figura7 Exemplos de transformadores. 30
Figura8  Estrutura basica de um transformador. 31
Figura9 Forca eletromotriz ndo induzida no enrolamento secundario. 32
Figura 10 Forca eletromotriz induzida no enrolamento secundario. 32

Figura 11 Arco elétrico entre trilho eletrificado e contacto elétrico num comboio [13].33

Figura 12 Arco elétrico natural — raio [13]. 34
Figura 13 Disrupcao elétrica [13]. 35
Figura 14 Projetos antigos da empresa. 42
Figura 15 Electro-Moderna e EFA-ACEC. 42
Figura 16 Pdlo da Arroteia. 43
Figura 17 Setores de negdcio da EFACEC. 44
Figura 18 Média e alta tensao no meio urbano. 44
Figura 19 Exemplo de cela com interruptor-seccionador [20]. 47
Figura 20 Exemplo de cela com disjuntor [20]. 48
Figura21 Exemplo de compartimento de aparelhagem [20]. 50
Figura 22 Exemplo de compartimento do barramento [20]. 50
Figura 23 Exemplo de compartimento de cabos [20]. 51
Figura 24 Exemplo de compartimento de comando [20]. 51
Figura 25 Compartimento de controlo [20]. 52
Figura 26 Interruptor e seccionador de Terra numa cela de média tensdo [21]. 53
Figura 27 Estados do interruptor-seccionador [21]. 54
Figura 28 Comparagao da rigidez dielétrica entre SF6, dleo e ar [22]. 58
Figura 29 Exemplo de disjuntor a ar. 60
Figura 30 Disjuntor a éleo com controlo de arco. 61
Figura 31 Disjuntores extraiveis. 61
Figura 32 Interruptor-seccionador com fusivel (a)) e sem fusivel (b)) [22]. 62
Figura 33 QBN7 — Quadros blindados compartimentados. 63
Figura 34 NORMACEL — Barramento simples. 64
Figura 35 DIVAC — Disjuntores de média tensao. 64
Figura36 NORMAFIX — Quadros modulares. 65

15



Figura 37
Figura 38
Figura 39
Figura 40
Figura 41
Figura 42
Figura 43
Figura 44
Figura 45
Figura 46
Figura 47
Figura 48
Figura 49
Figura 50
Figura 51
Figura 52
Figura 53
Figura 54
Figura 55
Figura 56
Figura 57
Figura 58
Figura 59
Figura 60
Figura 61
Figura 62
Figura 63
Figura 64
Figura 65
Figura 66
Figura 67
Figura 68
Figura 69
Figura 70
Figura 71
Figura 72
Figura 73
Figura 74

FLUOFIX — Quadros compactos.

IAT — Interruptores aéreos.

Diagrama de blocos referente ao processo de fabrico.
Diagrama de blocos referente ao processo de ensaio.

Ensaios efetuados na abordagem de uma cela de média tensao.
Termostato e resisténcia de aquecimento.

Mecanismo de abertura do circuito por disparo de fusivel.
Sistema de disparo da bobina.

Motor 48Vcc e compartimento de baixa tensao (CBT).
Simbologia do comando para ST fechado (NORMAFIX e FLUOFIX).
Seccionador de Terra.

Encravamento de porta.

Montagem do ensaio numa cela de distribui¢gao secundaria.
CondicOes para realiza¢cdo do ensaio dielétrico em fabrica.
Condigdes para realizar o ensaio em ambiente de servigo.
Realizag¢do do ensaio dielétrico em fabrica.

Realizagao do ensaio dielétrico no local de servigo.

Sequéncia de comando numa cela de distribuigao secundaria.
Ampola de isolamento a SF6 e respetiva tampa de enchimento.

IAT com invdlucro metalico selado.

Exemplo de IAT com transformador de tensao para servigcos auxiliares.

Processos de montagem e verificacao planeados.

Montagem inicial do IAT (previamente ao TT).

Processos de montagem e verificacdo pretendidos.

Vista frontal do IAT apds ensaio do arco interno.

Rigidez pela tensao aplicada.

Excerto das ligacdes do transformador no esquema elétrico do IAT.
Etiqueta de caracteristicas do transformador de tensao.
Eletrificacdo do TT para servigos auxiliares em regime de servico.
Duracdo do teste a tensdo induzida - Norma IEC 61869-3.

Ensaio dielétrico — fabricante RITZ.

Excerto do relatério de homologacdo do produto IAT — cliente ERDF.
Preparacdo do IAT para realizacao do teste dielétrico.

LigacOes do IAT para teste de resisténcia a tensao induzida.
LigacGes do TT para realizacdo do ensaio dielétrico.

Rigidez pela tensdo induzida.

Caracteristicas do equipamento de ensaio dielétrico escolhido.

Projecdo de realizacdo do ensaio dielétrico de IAT’s em fabrica.

16

66
66
77
78
80
81
81
82
82
83
83
84
87
89
90
91
91
92
92
94
94
95
96
97
97
98
99
99

100

102

104

104

105

106

106

110

111

116



Indice de Tabelas

Tabelal Calendarizagao do projeto 23
Tabela2 Valores de referéncia para diversos materiais [14] 35
Tabela3 Relagdo entre temperatura ambiente e pressdo do gds [21] 54
Tabela4 Caracteristicas dos principais comandos utilizados pelo AMT [21] 55
Tabela5 Agrupamento de Ensaios de Tipo 69
Tabela6 Especificacdes de ensaios de produtos de MT por parte da EDP [26] 73
Tabela7 Normas de seguranca e de AMT - celas e disjuntores 75
Tabela8 Tensdao nominal dos produtos de média tensdao em estudo 86
Tabela9 Nivel de isolamento estipulado (norma IEC 62271-1: 4.2) 87
Tabela 10 Condigdes necessdrias para realizagdo do ensaio dielétrico 88
Tabela 11 Conceitos relacionados e respetivas férmulas 100
Tabela 12 Informacao pedida pelos fabricantes dos equipamentos 107
Tabela 13 Quadro-resumo das instrucdes operacionais realizadas 113

17



18



Indice de Acrénimos

AC — Alternating Current

AlS — Air-Insulated Switchgear

AMT — Aparelhagem de Média Tensao

AT — Alta Tensdo

BT — Baixa Tensao

CBT - Compartimento de Baixa Tensao

CcD — Compact Disc

CPM - Compartimento de Parte Movel

DC — Direct Current

DP — Descargas Parciais

EC — Edificio de Comando

EDP  — Energias de Portugal

EMC — Electromagnetic compatibility

EN — European Norm

EPC — Equipamento de Protecdo Coletiva
EPI — Equipamento de Protecao Individual
ERDF — FElectricité Réseau Distribution France
FAT — Factory Acceptance Tests

IE — Inspecao e Ensaios

IEC — International Electrotechnical Commission
IHV — Input High Voltage

ILV — Input Low Voltage

10 — Instrucdo Operacional

ISO — International Organization for Standardization
LED — Light Emitting Diode

MEEC - Mestrado Engenharia Eletrotécnica e de Computadores
MT — Média Tensao

NA — Normalmente Aberto

NF — Normalmente Fechado

PD — Partial Discharges

PIE — Plano de Inspecdo e Ensaio

PT — Posto de Transformacao

QMT - Quadro de Média Tensao

RE — Relatério de Ensaio

RMS — Root Mean Square

SF6 — Hexafluoreto de enxofre — SFe

SPI — Sistemas e Planeamento Industrial
ST — Seccionador de Terra

TSA — Transformador de Servicos Auxiliares
T — Transformador de Tensao

19



20



1. INTRODUCAO

Neste capitulo, o tema serd introduzido através de uma contextualizagdo. Seguir-se-a um
resumo dos objetivos do trabalho e uma calendarizacdo das tarefas planeadas. Por ultimo,
serao referidos os capitulos da presente dissertagao juntamente com uma breve descri¢do

dos mesmos.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Um quadro elétrico consta de um conjunto de diversos aparelhos de protecdo e manobra
agrupados numa ou mais celas adjacentes. Este conjunto deve ser assemblado
apropriadamente, de forma a satisfazer os requisitos de seguranca e cumprir as funcdes
para as quais foi concebido. Um quadro elétrico é um envolvente, isto é, um contentor (tem
uma fungdo de suporte e protecdo mecanica dos componentes que contém). E constituido
pela aparelhagem elétrica formada pelos aparelhos, as conexdes internas e os bornes de
entrada e de saida para a instalacdo [2]. Nas seguintes figuras apresentam-se exemplos de

guadros elétricos de média e alta tensao.

Figural Exemplo de celas de distribuigdo primaria (cima) e secundaria (baixo).
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1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO

Neste trabalho, pretende-se otimizar os métodos de ensaio dielétrico e a respetiva
documentagdo da equipa de Inspecao e Ensaios da Unidade AMT pertencente ao grupo
EFACEC. Até ao momento, os ensaios eram realizados de um modo informal (sendo o
Relatério de Ensaio o uUnico elemento formal do processo) e o objetivo passa pela
formalizacdo e uniformizacdo. A melhoria passa pela gestao de informacado durante todo o
processo de ensaio, formalizando e uniformizando a sequéncia de operagdes efetuadas
(PIE especifico — Plano de Inspecdo e Ensaio produto a produto) e requisitos de salude e de
seguranca [3], tornando-se uma Instrucdao Operacional para ensaios dielétricos, com o
objetivo de consulta na rececdo de um cliente em ambiente fabril. Com base nesta |0, deve
ser adaptada uma versao para descricdo dos procedimentos necessarios para a realizacdo
do ensaio no local de servigo, visto ser cada vez mais pedido pelos clientes. Assim, caso o
cliente pretenda, a 10 referente ao Ensaio Dielétrico em Servico pode ser adicionado ao
Relatério de Ensaio. Esta 10 contribuira para a eficacia dos verificadores e para uma relagao
de maior transparéncia com o cliente, tornando-se um fator de destaque para com o
mercado concorrente.

Para além disso, foi desenvolvido um produto novo e inovador na empresa denominado de
IAT — interruptor aéreo com um transformador de tensdo para servigos auxiliares, do qual
nunca foi possivel submeter a este tipo de testes na unidade fabril. E necessario encontrar
uma solugdo pois existem encomendas de um cliente que se encontram dependentes da
realizacdo do ensaio. Através de um trabalho de investigacdao, pretende-se determinar
procedimentos inovadores na Unidade AMT para a realizacdo de ensaios dielétricos neste

produto.

1.3. CALENDARIZACAO

A realizacdo deste trabalho foi feita de acordo com a tabela apresentada a seguir, Tabela
1, de forma a terminar todas as tarefas num prazo maximo de 12 meses. De uma forma
geral, pretende calendarizar as os pontos descritos a seguir:

e Estudos dos seguintes produtos de média tensdao: NORMAFIX, FLUOFIX e Extraiveis

(NORMACEL e QBN7) e normas internacionais em vigor;
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e Estudo dos requisitos de saude e seguranga ambiental e ocupacional para ensaios em

alta tensdo [3];

e Elaboracdo da 10 referente a procedimentos de ensaio dielétrico em fabrica (e tradugao

para inglés);

e Adaptacdo para IO referente aos procedimentos de ensaio dielétrico em servigo;

e Estudo do produto IAT, nomeadamente o TT para servigos auxiliares:

o Produto, exigéncia do cliente, impossibilidade do ensaio, sugestées de ensaio,

investigacdo e analise, consulta das normas internacionais envolvidas, analise de

relatdrios, procedimentos de ensaio e procura de equipamentos para realizacdo do

teste dielétrico.

Nome da Etapa

Estudo do estado da arte
(enquadramento do tema,
requisitos de segurancga e
normas de referéncia) [3]

Elaboragdo de requisitos de
ensaios de conformidade
(particularmente Ensaios de
Rotina)

Processo preliminar e requisitos
técnicos e legais do processo de
ensaio a desenvolver

Realizagdo da metodologia
pretendida de ensaio dielétrico
dos produtos de média tensdo
em estudo (Ensaio Dielétrico em
Fabrica — portugués e inglés)

Tabela 1l Calendarizagdao do projeto

Novembro
2017 -
Fevereiro

Agosto -

Maio - Julho Outubro

2017

Fevereiro -

Abril 2017

Elaboragdo e organizacdo da
documentacgdo dos métodos de
ensaio (juntamente com a
adaptagdo para 10 do Ensaio
Dielétrico em Servigo)

Estudo técnico e legal de um
produto particular através da
investigacdo e analise

Elaboragdo do relatdrio da
Tese/Dissertacdo
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1.4. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A dissertagdo realizada no ambito da Unidade Curricular de Tese/Dissertagdo (TEDI) do 29
ano do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores — Sistemas e
Planeamento Industrial (MEEC — SPI) do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP)
encontra-se escrito ao abrigo do novo acordo ortografico. O modelo de elaborac¢do do texto
disponibilizado no ambito da Unidade Curricular de TEDI foi utilizado na integra e encontra-
se organizado em cinco capitulos. O capitulo 1 refere-se a introdugdo, ou seja, a
contextualizacdo e apresentacdo do projeto e das suas dreas de acdo, descricdo dos
objetivos e calendarizacdo da realizagdo das tarefas. No capitulo 2 sdo apresentados
conceitos fundamentais e descricdo dos conceitos com maior enquadramento com o tema.
No capitulo 3 tem-se o estado da arte, que incide sobre a descricdo das tecnologias mais
relevantes utilizadas atualmente, tal como um enquadramento do tema, seguindo-se
algumas das pesquisas realizadas na area da inspecao e ensaios. Normas técnicas em vigor
também sdo apresentadas. No capitulo 4 apresenta-se a solucdo, através da apresentacao
de diagramas de blocos e respetiva otimizacdo dos procedimentos de ensaio dielétrico,
juntamente com a investigacdo e andlise na procura de uma alternativa para a realizacao
deste tipo de ensaios num produto inovador da Unidade do AMT. Por altimo, no capitulo
5 surgem as conclusdes, que referem as principais conclusdes acerca da realiza¢ao do

trabalho e ilagGes retiradas ao desenvolver o mesmo.

A presente dissertacao € um resumo do trabalho realizado. Devido a dimensao do nimero
de péginas e para preservacdo do meio ambiente com reducdo as folhas de papel utilizadas,
os elementos de maiores dimensdes encontram-se no CD em anexo que acompanha a
presente dissertacdo. Os elementos incluidos no CD sdo os seguintes:

Instrucdes Operacionais - Ensaio Dielétrico em Fabrica (descricdo pormenorizada dos
ensaios dielétricos de cinco produtos distintos e Ensaio Dielétrico em Servico (descricdo
pormenorizada dos ensaios dielétricos de produtos de distribuicdo primaria);

Imagens, esquemas, tabelas e diagramas - tamanho real dos processos de montagem e
métodos de ensaio abordados na presente dissertacdo (caso haja dificuldade na

interpretacdo/visualizacdo no relatdrio).
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2. CONCEITOS
FUNDAMENTAIS

Neste capitulo, irdo ser apresentados os conceitos com maior relagdo com a drea em
estudo — energia. Juntamente com a sua referéncia, também se procederd a uma breve

explicacdo, de forma a haver uma maior compreensao da solucdo do trabalho.

2.1. CORRENTE ELETRICA

A corrente elétrica é definida como a taxa temporal com a qual cargas elétricas atravessam
uma determinada superficie. As cargas podem ser negativas (por exemplo, eletrdes nos
metais solidos), positivas (interior de baterias) ou negativas e positivas, fluindo em sentidos
opostos (semicondutores).

A definicdo da corrente elétrica pode levar a imagind-la como um fluxo. Contudo, ela é uma
grandeza escalar, definida apenas por um valor. Se algumas cargas com direcdo e sentido
diversos atravessam certa regido do espaco em dado instante, a corrente elétrica sera
proporcional ao somatdrio das cargas, com respeito a um sentido de referéncia. Uma carga
negativa movendo-se para a direita é equivalente a uma carga positiva movendo-se para a
esquerda. Exemplifica-se essa propriedade da corrente na Figura 2. Considerando que a
carga elétrica em todas as particulas tem a mesma magnitude e que todas as particulas
cruzam a area ao mesmo tempo, entdo a corrente sera negativa se o sentido de referéncia

(seta cinza) for da esquerda para a direita, ou sera positiva, se o sentido for o contrario [4].

A
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}
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(a) Situagao inicial (b) Corrente Resultante

Figura2 Corrente resultante do somatdrio das cargas.
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Corrente continua e alternada (CC e CA)

A maioria dos equipamentos sdo alimentados por dois tipos basicos de corrente: a corrente
continua e a corrente alternada. Pode-se dizer que recebem o nome de corrente continua
e corrente alternada, dois sistemas diferentes de coordenar o fluxo de eletrées dentro de
um circuito elétrico, pois a diferenca reside-se no sentido da corrente.

Uma corrente elétrica, de acordo com a atual explicagao, é um fluxo de eletrdes (particulas
que transportam energia) passando por um condutor. Se, em média, os eletrdes se
movimentam num Unico sentido, essa corrente é chamada de continua. Se eles mudam de
direcdo constantemente, trata-se de uma corrente alternada. Na pratica, a diferenca esta
na capacidade de transportar energia para locais distantes. A energia que se utiliza em casa
é produzida por uma central e por vezes necessita de percorrer centenas de quilémetros
até chegar ao local de consumo. A corrente que chega a tomada de casa continua a ser
alternada, mas com uma tensdao bem mais baixa. Quanto a corrente continua, pode ser
obtida a partir de pilhas e baterias, pois a energia gerada, usada nos préprios aparelhos
que as carregam, ndo precisa de percorrer uma grande distancia. Existem muitos
equipamentos eletrénicos que sé funcionam com corrente continua, sendo transformada

através de transformadores internos [5].

Corrente continua

A corrente continua (CC ou DC, de direct current) é aquela cujo sentido de movimentagdo se
mantém com a passagem do tempo, ou seja, é sempre positiva ou sempre negativa. Ou
circula no sentido do polo positivo para o polo negativo, ou circula do polo negativo para o
polo positivo. A Figura 3a é o exemplo de corrente continua mais conhecido. Na Figura 3b
ha variacdo da amplitude da corrente, mas nao de sentido. Como nao ha alternancia, essa

corrente ndo é aceite pelos transformadores e ndo origina uma tensdo maior ou menor.

(a) (h)

Figura3 Exemplos de sinais em corrente continua.
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Corrente alternada

Ja a corrente alternada (CA ou AC, de alternating current) é definida como corrente com
sentido variante no tempo, ou seja, é o tipo de corrente que alterna constantemente de
sentido - o fluxo de eletrdes que transporta a energia elétrica dentro de um condutor nao
segue um sentido Unico, mudando de sentido 120 vezes por segundo e variando
continuamente de polaridade. Estas variagdes sucedem-se a uma determinada frequéncia
que, no caso dos paises europeus é de 50 vezes num segundo (50 Hz) e nos paises
americanos é de 60 vezes num segundo (60 Hz). Essa variagdao é fundamental, pois os
transformadores que existem numa linha de transmissdo sé funcionam recebendo esse
fluxo alternado. Dependendo da forma como é gerada a corrente, esta é invertida
periodicamente, descrevendo um formato sinusoidal (Figura 4a). Contudo, a corrente CA é
utilizada com outros formatos como ondas quadradas (Figura 4b), triangulares (Figura 4c),
dente de serra, entre outras. Pode-se encontrar corrente alternada na rede elétrica
residencial (tomadas da casa), nas centrais elétricas, nos alternadores dos automoéveis,

entre tantos outros [6].

(b
LEH

Figurad Exemplos de sinais em corrente alternada.

2.2. RELE

Os relés sdo dispositivos interruptores ou comutadores eletromecanicos. Nas suas
proximidades é instalada uma armadura mével que tem por finalidade abrir ou fechar um
grupo de contactos. Quando a bobina é percorrida por uma corrente elétrica, é criado um
campo magnético que atua sobre a armadura, atraindo-a. Nesta atragdao ocorre um
movimento que ativa os contactos, os quais podem ser abertos, fechados ou comutados.

A estrutura simplificada de um relé é apresentada Figura 5.
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Figura5 Esquema do relé.

Assim, através de uma corrente de controlo aplicada a bobina de um relé, podem-se abrir,
fechar ou comutar os contactos de uma determinada forma, controlando assim as
correntes que circulam por circuitos externos. Quando a corrente deixa de circular pela
bobina do relé, o campo magnético criado desaparece e, com isso, a armadura volta a sua
posicdo inicial pela acdo da mola. Os relés dizem-se ativos quando estdo a ser percorridos
por uma corrente na bobina capaz de ativar os seus contactos e dizem-se em repouso

guando nao ha corrente a circular pela bobina. [7]

2.3. FUSIVEL — PROTECAO CONTRA SOBREINTENSIDADES

O fusivel é um dispositivo de protecdao de um circuito elétrico, que tem a func¢ao de
interromper a passagem de corrente elétrica no circuito, quando a corrente ultrapassar o
limite permitido pelo fusivel, evitando assim uma sobreintensidade. Esses curtos-circuitos

podem causar incéndios, explosdes ou danos a alguns equipamentos do circuito.

(a) Representacao (b) Simbolo Elitrico

Figura 6 Representa¢do de um fusivel de baixa tensdo e respetivo simbolo elétrico.
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Alguns fusiveis sdo feitos de uma pequena liga metalica, geralmente o chumbo, de baixo
ponto de fusdo, pois quando a intensidade da corrente elétrica ultrapassa o limite do
fusivel, essa liga aquece e funde-se, cortando assim a passagem de corrente elétrica. O
tempo que demora para fundir é proporcional ao quadrado da corrente aplicada e da
inércia térmica do material da liga metdlica do fusivel, portanto com a variacdo desse
material, podemos ter fusivel de agdo muito rdpida, rdpida, média, lenta ou muito lenta.

Normalmente o valor da corrente que o fusivel suporta vem expressa nele [8].

2.4.  DISJUNTOR — PROTECAO CONTRA CURTO-CIRCUITOS E
SOBRECARGAS ELETRICAS

Um disjuntor é um dispositivo eletromecanico, que funciona como um interruptor
automatico, destinado a proteger uma determinada instalacdo elétrica contra possiveis
danos causados por curto-circuitos e sobrecargas elétricas, tendo assim uma capacidade
de corte.

Uma das principais caracteristicas dos disjuntores é a sua capacidade de poderem ser
rearmados manualmente, depois de interromperem a corrente em virtude da ocorréncia
de uma falha. Diferem assim dos fusiveis, que ficam inutilizados quando realizam a
interrupcdo. Por outro lado, além de dispositivos de protecdo, os disjuntores servem
também de dispositivos de comando, funcionando como interruptores que permitem
interromper manualmente a passagem de corrente elétrica. Existem diversos tipos de
disjuntores, que podem ser desde pequenos dispositivos que protegem a instalacdo
elétrica de uma unica habita¢do até grandes dispositivos que protegem os circuitos de alta

tensdo que alimentam uma cidade inteira [9].

Disjuntores de média e alta tensdo

Para a interrupcao de altas correntes, especialmente na presenca de circuitos indutivos,
sd0 necessarios mecanismos especiais para a interrupc¢do do arco voltaico (ou arco
elétrico), resultante na abertura dos polos. Para aplicacdes de grande poténcia, esta
corrente de curto-circuito, pode alcancar valores de 100 kA. Apds a interrupc¢ao, o disjuntor
deve isolar e resistir as tensdes do sistema. Por fim, o disjuntor deve atuar quando

comandado, ou seja, deve haver um alto grau de fiabilidade.
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Atualmente, temos os seguintes disjuntores de alta poténcia em atividade: disjuntor a
grande volume de éleo, disjuntor a pequeno volume de 6leo, disjuntor a ar comprimido,

disjuntor a vacuo e disjuntor a hexafluoreto de enxofre (SF6).

2.5, TRANSFORMADOR

Os Transformadores sao equipamentos utilizados na alteracdo de valores de tensdo e
corrente, além de permitirem variar as caracteristicas de poténcia, podendo ser utilizados
na adaptacdo de impedancias em circuitos elétricos. Na Figura 7 apresentam-se alguns

exemplos de transformadores.

Figura7 Exemplos de transformadores.

O principio de funcionamento de um transformador é baseado nas leis de Faraday e Lenz,
as leis do eletromagnetismo e da inducdo eletromagnética, respectivamente. Estes
equipamentos possuem mais de um enrolamento, sendo que estas partes sdo chamadas
de primario e secunddrio em casos de transformadores com dois enrolamentos, e em
transformadores que possuem trés enrolamentos, além dos dois nomes ja citados, o
terceiro enrolamento é denominado tercidrio. Um transformador é geralmente constituido
por um nucleo de ferro e por um par de enrolamentos (bobinas) com diferentes nimeros
de espiras, N1 e N2. Como se pode ver na Figura 8, o enrolamento ligado a fonte de
alimentacdo de CA é chamado enrolamento primario (Bobina A), e o ligado a carga é

chamado enrolamento secundario (Bobina B) [10].
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Figura8 Estrutura basica de um transformador.

Existem diversos tipos de transformadores: monofdsicos, bifasicos, trifasicos (ou de
poténcia), que sdo aplicados na alteracdo da tensdo e corrente, em que eleva-se a tensdo
e diminui-se a corrente, diminuindo assim a perda por Efeito de Joule (perdas por
sobreaquecimento nos enrolamentos). Também existem os autotransformadores, que tém
o seu enrolamento secunddrio ligado eletricamente ao enrolamento primario e os de baixa
poténcia, que tém a sua maior aplicacdo na diminuicdo de impedancias de circuitos
eletrdénicos. A utilizacao deste tipo de transformadores da-se a partir da acoplagem deste
a entrada do primario de outro transformador. Assim, entre as aplicacdes basicas do
transformador, as trés principais sao: aumento ou redugdo da tensdao ou da corrente,
adaptador de impedancias e isolador (sem ligacdo fisica) de uma parte de um circuito, de
parte de outro. Além de serem classificados de acordo com o fim a ser usado, ainda existe
a classificagdo de acordo com o nucleo. Os tipos de transformadores de acordo com o
nucleo sao: os de nucleo de ar, cujos enrolamentos ficam em contato com a propria
atmosfera e os de nucleo ferromagnético, onde sdo usadas chapas de a¢o laminadas (no
geral usam-se chapas de aco-silicio, por diminuirem a perda por Corrente de Foucault ou
correntes parasitas). Alguns transformadores sdo sensiveis a acoplamento estatico nos
enrolamentos, por isso recebem uma protecao chamada de Blindagem Eletrostatica.

Nas Figuras 9 e 10, a Bobina A é alimentada por uma corrente elétrica varidvel e um campo
magnético variavel é gerado. Se a Bobina B for colocada suficientemente préximo da
Bobina A, o campo magnético varidvel ird induzir uma forca eletromotriz (f.e.m.) na Bobina

B. Esta propriedade é designada por Indutancia Mutua.
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Figura9 Forga eletromotriz ndo induzida no enrolamento secundario.
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Figura 10 Forga eletromotriz induzida no enrolamento secundario.

Como se pode ver na Figura 9, o fluxo magnético gerado pelo enrolamento primario ndo
envolve o enrolamento secundario e ndo é nele induzida qualquer forca eletromotriz. Ja na
Figura 10, o fluxo magnético gerado pelo enrolamento primario envolve o enrolamento
secundario e é nele induzida uma forca eletromotriz.

O seu funcionamento é baseado na criacdo de uma corrente induzida no secunddrio, a
partir da variacao de fluxo gerada pelo primario. Os calculos de transformacao de tensao,

corrente e niumero de enrolamentos sdo os seguintes:

)

Up _Np
Us Ng

Onde:

e U, € atensdo no primario e Us € a tensdo no secundario;
e N, é onumero de espiras do primario e Ny € o nimero de espiras do secundario.
Com esta formula, chega-se a conclusdo de que a tensdo de entrada e de saida sdo

proporcionais ao nimero de espiras em cada bobina. Em caso de ter-se um transformador
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com M, > Ns, serd um transformador abaixador de tensdo e se tiver M, < Ns, sera um

transformador elevador de tensdo [11].

A poténcia, P, é igual ao produto da tensdo, V, pela corrente, I. A relagao entre P, V, I e N

. . , I V N
pode ser resumida pelas seguintes férmulas: P = VixI; = V,x1, e I—1= V—Zz N—Z
2 1 1

Conclui-se entdo que, a tensao é inversamente proporcional a corrente. No entanto, os
transformadores comuns tém perdas de energia, o que faz reduzir a poténcia de saida. Ao
considerar que toda a energia é conservada, a poténcia no primario devera ser exatamente

igual a poténcia no secundario. Assim: P,= Ps . Portanto, U,x I, = Us x I [12].

2.6. ARCO ELETRICO

7

Um arco elétrico é resultante de uma rutura dielétrica de um gds a qual produz uma
descarga de plasma, similar a uma fagulha instantanea, resultante de um fluxo de corrente
num meio normalmente isolante tal como o ar. Um termo mais antigo é o de arco voltaico

como usado na expressao lampada de arco voltaico.

Figura 11 Arco elétrico entre trilho eletrificado e contacto elétrico num comboio [13].

O arco ocorre num espaco preenchido de gas entre dois elétrodos condutores
(frequentemente feitos de carbono) e isto resulta numa temperatura muito alta, capaz de
fundir ou vaporizar os contactos.

Comercialmente, o fendmeno de arco elétrico é usado para solda, corte a plasma, e como
uma lampada de arco voltaico em projetores de filme e holofotes. Fornos a arco elétrico

sdo usado para produzir aco e outras substancias.
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Arcos elétricos de baixa pressdo sdo usados para iluminagdo, por exemplo na forma de
lampadas fluorescentes, lampadas de vapor mercurio e sédio, lampadas de camara de
flash, monitores de plasma e letreiros de néon. Arcos elétricos indesejaveis podem levar a

deterioracao de sistemas transmissao de energia elétrica e equipamentos eletrénicos [13].

Figura 12 Arco elétrico natural — raio [13].

2.7. RIGIDEZ DIELETRICA

A ideia de um material isolante se tornar condutor parece invidvel, mas pode acontecer.
Sabe-se que os materiais isolantes, também chamados de dielétricos, possuem eletrées
gue estdo presos ao nucleo dos atomos, ou seja, ndo existem eletrées livres nesses
materiais.

Se se aplicar um campo elétrico entre as extremidades de um material isolante, atuara uma
forca sobre os atomos desse corpo tentando arrancar dele alguns dos seus eletrées, mas
acontece que esses eletrdes estao fortemente ligados ao nucleo. Sendo assim, é necessario
a aplicacdo de um campo elétrico mais intenso para que seja possivel arranca-los. Se a
intensidade do campo elétrico ndo for suficientemente grande, a for¢a elétrica provocara
somente a polarizacdo do material dielétrico.

Aumentando a intensidade do campo sobre o isolante, a intensidade da forca que atua
sobre os seus eletrées também aumenta. Sendo assim, pode-se concluir que vai chegar um
determinado instante em que o valor do campo elétrico serd tdo grande que a forca elétrica
conseguird arrancar os eletrdes dos atomos, dessa forma os eletrdes que antes estavam
presos tornam-se livres e, como consequéncia, o material que antes era isolante passa a
ser condutor. Esse fato pode acontecer com qualquer material isolante, depende apenas

da intensidade do campo elétrico que é aplicado sobre ele.
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A maior intensidade do campo elétrico que é aplicada sobre o material isolante, tornando-
o condutor, é chamada de rigidez dielétrica, que varia de material para material, pois alguns
se mantém isolantes com um determinado valor de campo elétrico e outros se

transformam em condutores com a mesma intensidade de campo [14].

Figura 13 Disrupcdo elétrica [13].

Assim, a rigidez dielétrica especifica a tensdo maxima que pode ser aplicada entre dois
eletrodos até que o material deixe de ser isolante. Em outras palavras, a rigidez mede a
gualidade de um material como isolante. Para o ar, por exemplo, o valor indicado resulta
em que a cada 1 cm temos uma tensao de 10 000 V. Assim, se entre dois eletrodos que sdo
afastados gradualmente, a faisca ocorre em distancias até 2 cm, por exemplo, podemos
dizer que a tensdo aplicada é da ordem de 20 000 V. De seguida, apresenta-se uma tabela

com valores de referéncia de tensdo para diversos materiais [14].

Tabela 2 Valores de referéncia para diversos materiais [14]

Material Rigidez Dielétrica (V/m)
Ar 3x106
Baquelite 24 x 106

Borracha de Neopreno 12 x 106

Nylon 14 x 106
Papel 16 x 106
Polistireno 24 x 106
Vidro Pyrex 14 x 106
Quartzo 8 x 106
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Oleo de Silicone 15 x 106
Titanato de Estroncio 8 x 106

Teflon 60 x 106

2.8. QUALIDADE

Qualidade é o grau esperado ou adquirido de qualquer coisa, verificavel através da forma
e dos elementos constitutivos do mesmo e pelo resultado do seu uso. Vem do latim
qualitatem, e é utilizado em situagGes bem distintas.

A palavra qualidade tem um conceito subjetivo que esta relacionado com as percecgdes,
necessidades e resultados de cada individuo. Diversos fatores como a cultura, tipo de
produto ou servico prestado, necessidades e expectativas influenciam diretamente a
percecdo da qualidade. Ha varias definicbes para a qualidade em relagcdo a produtos e/ou
servicos, como o produto estar em conformidade com as exigéncias dos clientes,
adequacdo ao uso, produtos e/ou servicos com efetividade, ter valor agregado, algo que
produtos similares ndo possuem, relacdo custo/beneficio, etc.

A qualidade de um produto ou servico pode ser vista de duas oticas: a do produtor e a do
cliente. Do ponto de vista do produtor, a qualidade associa-se a conceg¢ao e produgdo de
um produto que va ao encontro das necessidades do cliente. Do ponto de vista do cliente,
a qualidade estd associada ao valor e a utilidade reconhecidas ao produto, estando em
alguns casos ligada ao preco. Neste caso, a qualidade é multidimensional, pois os clientes
ndo avaliam um produto tendo em conta apenas uma das suas caracteristicas, mas varias:
dimensao, cor, durabilidade, design, fungdes que desempenha, etc. A qualidade tem
muitas dimensdes e é por isso mais dificil de definir. De tal forma, que pode ser dificil até
para o cliente exprimir o que considera um produto de qualidade [15].

Do ponto de vista da empresa, contudo, se o objetivo é oferecer produtos e servicos de
qualidade, o conceito ndo pode ser deixado ao acaso, tem de ser definido de forma clara e
objetiva. Isso significa que a empresa deve apurar quais sdo as necessidades dos clientes e,
em funcdo destas, definir os requisitos de qualidade do produto. Os requisitos sdo definidos
em termos de varidveis como: comprimento, largura, altura, peso, cor, resisténcia,
durabilidade, fun¢des desempenhadas, tempo de entrega, simpatia e rapidez do

atendimento, eficacia do servigo, etc. Cada requisito € em seguida quantificado, a fim de
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gue a qualidade possa ser interpretada por todos (empresa, trabalhadores, gestores e
clientes) exatamente da mesma maneira. Assim, a boa qualidade de um produto ou servico
é determinada por trés questdes basicas: a dimensdo técnica (que abarca os aspetos
cientificos e tecnoldgicos que afetam o produto), a dimensao humana (zela pelas relagdes
harmoniosas entre clientes e empresas) e a dimensdo econdmica (que visa minimizar os
custos, tanto para a empresa como para o cliente).

Os produtos devem exibir esses requisitos, pelo que a publicidade se fez nesses requisitos,
o controlo de qualidade visa assegurar que os mesmos estao presentes no produto e a
medicdo da satisfacdo faz-se para apurar em que medida esses requisitos estdo presentes
e em que medida vao realmente ao encontro das necessidades.

Controlo da qualidade, garantia da qualidade e gestdo da qualidade s3ao conceitos
relacionados com o de qualidade na industria e servicos. Gestao da qualidade é o processo
de conceber, controlar e melhorar os processos da empresa, quer sejam processos de
gestdo, de producdo, de marketing, de gestdo de pessoal, de faturacdo, de cobranca ou
outros. A gestdo da qualidade envolve a conce¢do dos processos e dos produtos/servicos,
envolve a melhoria dos processos e o controlo da qualidade. Garantia da qualidade sao as
acOes tomadas para reducao de defeitos. Controlo da qualidade sdo as a¢des relacionadas
com a medicdo da qualidade, para verificar se os requisitos estdo a ser respeitados e se os

objetivos da empresa estdo a ser atingidos [15].

Medi¢ao da Qualidade

Desde meados do século XX, a qualidade passou a ter uma definicdo baseada em
conformidades, ou seja, estabeleceu-se padrées minimos para que produtos e servigos
tivessem a qualidade exigida pela sua utilizacdo, devendo ter caracteristicas que lhe
dessem o valor devido. A procura da qualidade levou a criacdo de érgdos certificadores
para definir os padrdes de qualidade, como a ISO 9001, incentivando as empresas a criarem
sistemas de gestdo de qualidade, fazendo um controlo em produtos e servigos que lhe
dessem a garantia de qualidade junto aos clientes [15]. E o chamado padrio de qualidade.
Este conceito acabou por ser divulgado entre as empresas, sendo que a gestdo da qualidade
tornou-se uma necessidade para o seu desenvolvimento e desempenho junto a sociedade.
A medicdo da qualidade dos produtos e servicos da organizacdo é baseada no uso de
indicadores. Em relacdo a qualidade de servicos, dadas as caracteristicas particulares dos

servicos, ndo se pode medir a qualidade desses da mesma forma feita para produtos.
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Tradicionalmente, as organizacdes dispéem de conjuntos ou sistemas de medicdo de
desempenho, direcionadas a avaliagdo do desempenho financeiro, e as vezes de
produtividade. Mas o que se propde é que os indicadores de desempenho da qualidade
mostrem se a organizagao estd a ser competitiva em relagdo ao que os clientes desejam.
Indicadores sdo modos de representacdo, quantitativa e qualitativa, de caracteristicas e
propriedades de uma dada realidade. Noutras palavras, é “uma caracteristica especifica
que reflete um aspeto da realidade observada”. Com o uso de indicadores, um conceito
nada novo, mas que ainda revoluciona as empresas, foram criadas algumas organizacdes
gue propdem estudos e certificacdes, com o uso de indicadores [15].

Para garantir a qualidade de um produto, existem normas que funcionam como regras que
tém que ser cumpridas. Ainda que cada empresa disponha das suas proprias normas
internas, existem outras que sdo imperativas de acordo com o estipulado pela lei.
“Qualidade é a adequacdo ao uso. E a conformidade as exigéncias”. Esta é a definicdo
técnica estabelecida pelo ISO — INTERNATIONAL STANDARDIZATION ORGANIZATION,
situado na Suica e responsdvel pelas normas de qualidade, em diversos setores, no mundo

inteiro [16].

2.9, OTIMIZACAO

Otimizagdo é o processo de otimizar, de tornar étimo ou préximo do ideal. Consiste em
extrair o melhor rendimento possivel, no que respeita a qualquer area de atividade. E o
emprego de técnicas para selecdo das melhores alternativas, com o propédsito de alcangar
objetivos determinados. A otimizacdo consiste na elaboracdo de um planeamento
estratégico e adequado para uma gestao eficiente, visando obter um retorno dentro dos
padroes de exceléncia. Otimizar custos, otimizar produtividade, otimizar processos,
otimizar o tempo, etc., significa estabelecer prioridades para uma maior eficiéncia e
eficacia em busca de obter os melhores rendimentos.

As organizagdes enfrentam constantemente o desafio de produzir mais gastando o mesmo.
Para crescer, empresas procuram meios para melhorar seus processos de uma maneira que
resulte numa reducdo de custos e numa consciéncia sobre o que cada processo realmente
representa dentro do negdcio. Ndo importa as ferramentas, as tecnologias e os recursos
investidos. Ndo importa os investimentos feitos e nem mesmo os esforcos empregados

pela equipa. Um processo ineficiente e ndo otimizado nunca gerard os resultados mais
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eficientes. Se realizado corretamente, o que a otimizacao de processos trara de positivo é
a redugdo de tempo, dinheiro e erros num processo, levando a melhores resultados de

negdcios [17].

Identificar

Inicialmente é necessario identificar o que é otimiza¢do de processos numa determinada
empresa. De seguida, seleciona-se um processo que estd a custar a empresa mais do que
deveria, ou que estd causando insatisfacdio nos clientes, ou até mesmo stress nos
colaboradores.

Com o objetivo de determinar qual é a espinha dorsal do processo, depara-se com as
seguintes questdes: Qual é o objetivo final desse processo? Qual deveria ser o resultado?
Onde comeca o processo e onde termina? Que atividades fazem parte do processo,
levando-o adiante? Que departamentos e funcionarios estao envolvidos? Que informacgao

viaja entre 0s passos?

Repensar

E importante saber como os passos s3o realizados, como o processo flui, como parte da
otimizacdo de processos: Existe uma forma melhor de realizar esse processo? Como é que
esse processo é conduzido? Quanto papel (por exemplo) é usado nesse processo? Quanto
tempo demora para o processo ser realizado por completo? Quanto tempo é perdido na
correcdo de erros? Onde o processo paralisa? Comparando as respostas dessas perguntas
com as do primeiro passo, conclui-se que tarefas que pareciam imprescindiveis na verdade

sdo dispensaveis.

Implementar

Depois de conhecer detalhadamente o processo e identificar as possibilidades de mudanca
e as necessidades de melhoria, segue-se a implementac3o de um novo processo. E crucial,
tanto para os objetivos do processo como para a otimizagcdao dos mesmos que todos adotem
0 novo processo desde o inicio e implementem todas as mudancas visualizadas. Assim,
verificam-se resultados, reldne-se informacdo e consegue-se ver se as melhorias foram
positivas ou ndo. Pode acontecer que o processo ndao acabe como planeado, que a equipa
ndo se adaptou ou que a implementacdo ndo tenha sido feita corretamente. Nesses casos,

€ necessario comegar o processo novamente.
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Automatizar

Insistir nos mesmos erros e esperar por resultados diferentes é a receita do fracasso.
Repetir e incrementar praticas de sucesso é a chave para prosperar. Deve-se automatizar
os processos que foram provados e aprovados e espalha-los pela empresa para depois ver
os resultados em reducdo de gastos, prevencao de erros, corte em desperdicio e aumento

de produtividade.

Monitorizar

Durante todo o processo de otimizacdo de processos, é necessario refletir e balancear
resultados. Como na gestdo de processos, este é um projeto ciclico. Se realizado somente
uma vez, ndo trara solugdes para a organizacdo. Se embutido na cultura da empresa, trara
satisfacdo dos clientes, felicidade dos colaboradores, aumento nos ganhos e corte de

desperdicios, tudo isso em niveis nunca antes vistos [17].
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3. ESTADO DA ARTE

3.1. ENQUADRAMENTO E OBJETIVOS

A evolugao tecnoldgica e demografica bem como a procura de uma melhor qualidade de
vida, conduziram a um enorme crescimento do consumo energético a nivel mundial. A
eletricidade é o motor da vida moderna, dai que a importancia no fornecimento de energia
elétrica tenha atingido um nivel elevado, considerando-se necessario proteger o sistema
elétrico de energia de diversas falhas que possam ocorrer, garantindo ao maximo o
continuo fornecimento da mesma. Desta forma, foram criados equipamentos que
permitem proteger geradores, linhas de transmissdo, transformadores e outro
equipamento durante falhas do sistema. Durante o funcionamento normal, as celas
permitem ligar e desligar geradores ou linhas. Por outro lado, em caso de ocorréncia de
falhas do sistema, por exemplo de curto circuitos, os equipamentos estariam sujeitos a
elevadas correntes, que danificariam os equipamentos e consequentemente levaria a
interrupcao do fornecimento de energia. No entanto, as celas de média tensdo conseguem
detetar essas falhas e proteger os equipamentos, desligando-os. Tendo em conta a
importancia no sistema elétrico deste tipo de equipamentos é vital que a taxa de avarias
seja minima, logo torna-se crucial existir um grande controlo no seu fabrico e
dimensionamento. Assim, para diagnosticar o correto funcionamento do produto e
garantir a sua qualidade, é necessario que sejam efetuados um conjunto de ensaios, por

parte da equipa de Inspe¢ao e Ensaios. Estes ensaios sdao realizados nos fabricantes dos
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equipamentos ou entdo em laboratérios especializados e estdo sujeitos a normas
internacionais referentes aos ensaios em alta tensao e a celas de média tensado, pelo que
foi necessdrio realizar um estudo dos procedimentos e requisitos de varios tipos de ensaio.
Esta dissertagdo tem entdo como objetivo documentar o modo de operagao de um
Verificador de Qualidade perante os produtos de média tensdo da unidade AMT, fabricados

pela empresa EFACEC.

3.2. O GRrRurO EFACEC

A EFACEC é uma empresa portuguesa com perfil fortemente exportador e presenca
internacional em mais de 65 paises. Na Figura 14 tem-se alguns exemplos de projetos da

empresa, sendo transformadores transportados por via terrestre e via maritima.

Figura 14 Projetos antigos da empresa.

Com quase 70 anos de marca, feita por grandes personalidades, e a origem, com mais de
100 anos de histéria, remonta a fundacdo, em 1905, da “A Moderna” Sociedade de
Serracdo Mecanica. Em 1921, “A Moderna” (Figura 15) da origem a Electro-Moderna, Lda.,
empresa ja dedicada a producdo de “motores, geradores, transformadores e acessdrios
elétricos” e onde se criaram as competéncias necessarias para suportar os grandes

desenvolvimentos futuros do que viria a ser a “EFACEC”.

Figura 15 Electro-Moderna e EFA-ACEC.
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A 12 de Agosto de 1948 constituiu-se como EFME — Empresa Fabril de Maquinas Elétricas,
SARL, dando origem ao nascimento da marca e do projeto EFACEC. O capital da empresa
estava entdo distribuido entre a Electro-Moderna, com 20%, os ACEC — Ateliers de
Constructions Electriques de Charleroi com igual valor, a CUF — Companhia Unido Fabril
com 45%, estando os restantes 15% distribuidos por outros acionistas.

Apds diversas alteragbes na distribuicdao do capital, nomeadamente pela saida da CUF, os
ACEC passaram a ser acionistas maioritarios. O nome EFACEC — Empresa Fabril de Mdaquinas
Elétricas, SARL, nasce assim em 1962, ano em que se iniciou um periodo de notavel
crescimento. No final da década de sessenta a EFACEC torna-se umas das primeiras
empresas portuguesas cotadas na Bolsa de Valores de Lisboa.

Cerca de 25 anos depois, no contexto da integracdo na CEE e da saida do capital social da
empresa, dos ACEC, entdo sécio maioritario, iniciou-se um forte periodo de crescimento
nos mercados internacionais e de consolida¢do do desenvolvimento tecnoldgico em varios
dominios.

Ja no século XXI, como resposta a crise econdmica e financeira que se fez sentir em todo o
mundo, adotou-se um novo posicionamento, que culminou no redimensionamento da
estruturainternacional e na simplificagcao do portfolio. Paralelamente a alienagdo de alguns
ativos e negdcios considerados ndo nucleares para a EFACEC, passou-se entdo a designar-
se Efacec Power Solutions, SA. (EPS). A EPS foi constituida em 14 de Agosto de 2014, tendo
como objeto a gestdo de participagdes sociais como forma indireta de exercicio de
atividades econdmicas. A constituicdo da EPS inseriu-se no processo de reestruturacdo que
a Efacec Capital, SGPS, S.A. encetou a partir do final de 2013, com o objetivo de alinhar a
estrutura societaria do Grupo EFACEC com os segmentos de mercado abordados e as

geografias-alvo. Na Figura 16 tem-se a vista aérea de um dos polos da EFACEC — Arroteia.

Figura 16 Pdlo da Arroteia.
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No final de 2014 a Efacec Power Solutions passou a constituir, ela prépria, um grupo de
empresas que reune todos os meios de producdo, tecnologias e competéncias técnicas e
humanas para o desenvolvimento de atividades nos dominios das solucdes de Energia,
Engenharia, Ambiente, Transportes e Mobilidade Elétrica, abrangendo ainda uma vasta
rede de filiais, sucursais e agentes espalhados por quatro continentes, como é

demonstrado de seguida na Figura 17 [18].

O o =

Produtos de Energia Sistemas Mobilidade

Figura 17 Setores de negdcio da EFACEC.

3.3 APARELHAGEM DE MEDIA E ALTA TENSAO

Com um vasto e completo portefélio de produtos para média e alta tensdao (MT e AT), a
unidade é reconhecida em Portugal e internacionalmente pela qualidade das solucgdes e
produtos e pela capacidade de adequacdo de resposta aos requisitos dos seus clientes. Os
segmentos de mercado nos quais o grupo EFACEC se insere sdo: Producdo de Energia,
Transmissdo e Distribuicdo de Energia e Sistemas Industriais (Subesta¢cdes Compactas),

sendo segmentos visiveis na Figura 18.

Figura 18 Média e alta tensdo no meio urbano.

A empresa oferece um servico integral do tipo chave-na-mdo que cobre o fabrico da

solugdo proposta, a montagem e a assisténcia pds-venda. Preocupa-se em acrescentar
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valor através dos servicos prestados pelas equipas de engenharia de produto e de
operagdes, em Portugal e internacionalmente, bem como através da relagdo comercial de
proximidade que estabelece com os seus clientes. De seguida, apresentam-se as principais
vantagens desta empresa em comparagao com a concorréncia:

e Maior beneficio econdmico para o cliente;

e Rdpida colocacdo ao servico;

e Integracdo de trabalhos de engenharia especificos;

e Customizacgao total;

e Garantia absoluta EFACEC.

A unidade conta ainda com equipas experientes no desenvolvimento de equipamento de
AT/MT, com recurso a avancados softwares de modelizacdo 3D e de simulacdo do
comportamento do equipamento nas condi¢des limite de funcionamento. Os produtos da
unidade sdo auditados e certificados pelos mais exigentes padrdes de qualidade e de
gestdo: I1ISO 9001, ISO 14001, OHSAS 18001, sendo também certificados segundo o
referencial de Investigacdo, Desenvolvimento e Inovacao NP 4457. Estas certificagdes sao
parte integrante de uma politica de melhoria continua, transversal, que visa a satisfacao

dos clientes e o reconhecimento enquanto parceiros preferenciais [19].

3.4. CELAS DE MEDIA TENSAO E RESPETIVA CONSTITUICAO

As celas de média tensdo permitem uma grande variedade de func¢des e servigos, como é
exigido em sistemas de distribuicdo de poténcia modernos. Procura-se aliar a simplicidade
de opera¢des com a funcionalidade, conseguindo grandes periodos sem manutencgao.
Tenta-se assegurar que estes quadros de média tensdo tenham a maxima seguranca
durante as manobras e que tenham uma boa protecdo contra a propagacao de incéndios.
Também é necessario que exista uma boa facilidade nas manobras. Estas manobras sdo
efetuadas na parte frontal do quadro, através de dispositivos simples e funcionais que sao
acompanhados por uma sinalizacdo mecanica da posicdo dos varios componentes. Existiu
uma grande evolucao tecnoldgica ao longo dos anos. Com a evolugdo do sistema elétrico
de energia, houve um requisito para que as celas se tornassem cada vez mais flexiveis e

com maior automatismo remoto e que a rede tivesse um maior nimero de pontos de
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medicdo. Existiu também um requisito para tornar as celas de média tensao cada vez mais
livres de manutencdo e que fossem possiveis de serem usadas em qualquer tipo de
ambiente. Os componentes que a compdem também tiveram uma grande evolucdo
tecnoldgica.

O sistema elétrico moderno relaciona-se com uma enorme rede e um elevado numero de
equipamentos. E assim necessario que existam equipamentos que megam, regulem e
controlem toda a atividade da rede, pelo que os dispositivos de protecdao de manobra sejam
de vital importancia.

Do mesmo modo que podemos utilizar um interruptor das nossas casas para abrir ou fechar
um circuito elétrico, também ai existem fusiveis para proteger o circuito elétrico de
fendmenos transitérios. Da mesma forma todo o sistema elétrico desde alta até a baixa
tensdo necessita de dispositivos para interromper e proteger os diferentes elementos que
compdem o sistema elétrico de energia. Assim, as celas sdo necessdrias para as seguintes
acoes:

e Isolar equipamentos em falha;

e Para dividir grandes redes em secgdes, para facilitar reparagdes;

e Para reconfigurar redes de forma a restaurar o fornecimento de energia;

e Para controlar outros equipamentos.

As celas tomam assim um papel de grande importancia no controlo das redes elétricas de
energia, sendo constituidas por cinco compartimentos, tendo em conta a fung¢do para que
estdo destinadas. Nas Figuras 19 e 20 observa-se a predisposicdo dos compartimentos
mediante o tipo de cela (celas com interruptor-seccionador e celas com disjuntor) e a

explicagao de cada um dos cinco compartimentos.
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Figura 19 Exemplo de cela com interruptor-seccionador [20].

1 - Aparelhagem: interruptor-seccionador e seccionador de ligacdo a Terra no interior de
um invélucro cheio de SF6 selado para sempre;

2 - Barramento: barras que permitem a extensdo do quadro e a ligacdo a outras celas
existentes;

3 - Ligacdo: acesso pela parte frontal aos terminais inferiores de ligacdo do interruptor e
seccionador de ligacdo a Terra ou aos terminais de ligacdo das bases porta-fusiveis
inferiores, dependendo da cela. Este compartimento estd igualmente equipado com um
seccionador de ligacdo a Terra, que liga a Terra a parte inferior dos fusiveis nas celas de
protecao de transformador;

4 - Comandos: contém o0s mecanismos que permitem manobrar o interruptor e o
seccionador de ligacdo a Terra, o indicador de posicdo mecanica (corte plenamente
aparente) e o bloco de lampadas de presenca de tensdo. Em opc¢do, o comando pode ser
motorizado e equipado com diversos acessorios (bobinas, contactos auxiliares);

5 - Controlo: permite a instalacdo de uma régua de terminais (op¢do motorizacdo), de
fusiveis BT e de relés de pequeno volume. Em op¢do, pode-se montar no teto da cela um

compartimento de BT adicional, de 450 mm de altura, com porta [20].
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Figura 20 Exemplo de cela com disjuntor [20].

1 - Aparelhagem: seccionador e seccionador de ligacdo a Terra, dentro de um invdlucro
cheio de SF6 selado para sempre;

2 - Barramento: barras que permitem a extensdao do quadro e a ligagcdo a outras celas
existentes;

3 - Ligacdo e aparelhagem: acesso pela parte frontal, para ligacdo dos cabos. 2 disjuntores
em opcao: disjuntor com protecdo autonoma (sem fonte de alimentacdo auxiliar) integrada
gue se alimenta de captadores associados e disjuntor ao qual se podem associar 3
transformadores de intensidade de protecdo, para assegurar a protecdo indireta com relés
eletrénicos.

4 - Comandos: contém os mecanismos que permitem manobrar o seccionador, o disjuntor
e o seccionador de ligacdo a Terra, bem como a sinalizagao correspondente, e um bloco de
lampadas de presenca de tensdo. O comando do disjuntor pode ser motorizado.

5 - Controlo: permite a instalagao de relés de pequeno volume e uma régua de terminais.
Em opgdo, caso existam relés eletronicos, pode-se montar no teto da cela um

compartimento de BT adicional, de 625, 650 ou 450 mm de altura, com porta [20].

Evolucdo tecnoldgica das celas de média tensdo
Os operadores dos sistemas de transmissdo e de distribuicdo necessitam que a rede seja

estavel. Dado que se espera que as celas de média e alta tensdo tenham um tempo de vida
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mais longo possivel, tal faz com que os operadores de sistema consigam gerir melhor o
sistema, caso ndo existam mudancgas nos habitos de consumos dos utilizadores. No
entanto, as grandes evoluc¢des tecnoldgicas em celas de média e alta tensdo ocorrem a
cada 20 ou 30 anos. Nos ultimos anos, tem havido uma necessidade cada vez maior em
desenvolver equipamentos com novos requisitos. Com a evolucdo da rede, as celas
tornaram-se mais flexiveis e com maior automacado através de mecanismos remotos e a
rede tem um maior nimero de pontos de medicdo. Para além disso, os disjuntores sdo
praticamente livres de manutencao e é possivel serem utilizados em qualquer ambiente
com uma grande esperanca de vida. De um ponto de vista econémico, ja ndo se considera
apenas o custo de aquisi¢do mas sim o ciclo de vida do equipamento, ou seja, inclui os
custos de constru¢ao, da manutencao e de remocgao da cela de servigo. Assim, todos estes
fatores devem ser considerados na construcdo da nova geracao de celas no contexto atual
das redes elétricas. No ponto seguinte, irdo ser abordados os compartimentos da geracao

de celas mais atual.

3.5, COMPARTIMENTOS DAS CELAS

Para se ter uma noc¢do real dos ensaios com que os verificadores se deparam diariamente,
€ necessario ter um conhecimento mais profundo acerca de cada um dos compartimentos.
Assim, apresenta-se de seguida a descricdo de cada um dos cinco compartimentos

normalmente constituintes de uma cela, tendo sido apresentados nas Figuras 19 e 20.

Compartimento de aparelhagem (interruptor ou seccionador e seccionador de ligagao a
Terra) - é delimitado pelo invélucro, que forma uma divisdria entre o compartimento do
barramento e o compartimento de ligacdo de cabos. O invdlucro estd preenchido de SF6 e
é selado para o tempo de vida util do equipamento, de acordo com a norma. O sistema de
selagem é verificado individualmente na fabrica, pelo que ndo é necessaria qualquer

verificacdo do gas durante toda a sua vida util (trinta anos) [20].
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Figura 21 Exemplo de compartimento de aparelhagem [20].

Compartimento do barramento - o barramento é composto por 3 barras de tubo de cobre,
retas e isoladas. A ligacdo faz-se na parte superior do invélucro, onde sdo fixados os
repartidores de campo. A intensidade estipulada do barramento é de 400 ou 630 A.
Nalgumas celas, pode ser montado na parte superior, um barramento com uma

intensidade estipulada de 1250 A [20].

Figura 22 Exemplo de compartimento do barramento [20].

Compartimento de cabos ou ligagdo e aparelhagem - os cabos MT sdo ligados aos
terminais inferiores de ligacdo do invélucro. Os cabos de saida para o transformador sdao
ligados aos terminais de ligacdo das bases porta-fusiveis inferiores ou as platinas de ligacdo
das celas com disjuntor. Podem utilizar-se cabos unipolares com isolamento seco ou com
isolamento de papel impregnado. Para cabos tripolares de campo radial com isolamento

seco ou com isolamento de papel impregnado, deve-se fazer a derivacdo por baixo do
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fundo da cela. As extremidades dos cabos devem ser do tipo simplificado, para isolamento
seco ou termo retractil, para isolamento com papel impregnado. A sec¢gdo mdxima
admissivel dos cabos unipolares é a seguinte: 240 mm2 para celas de interruptor e disjuntor

e 95 mm?2 para as celas de prote¢do com fusiveis [20].

Figura 23 Exemplo de compartimento de cabos [20].

Compartimento de comando - conforme o tipo de cela, contém os seguintes comandos:
do interruptor e do seccionador de ligacdo a Terra, do seccionador e do seccionador de
ligacdo a Terra, do disjuntor, bem como o bloco de ldampadas de presenca de tensdo e o
indicador mecanico de posicdo. O compartimento de comandos do interruptor e do
seccionador de ligacdo a Terra é acessivel sob tensdo no compartimento do barramento ou
de ligacdo, otimizando as operagdes de troca de comandos ou a instalagdao da motorizacao
do interruptor-seccionador. Permite a instalacdo facil de cadeados, fechaduras de

encravamento e acessorios BT opcionais (contactos auxiliares, bobinas e motorizacao) [20].

i
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Figura 24 Exemplo de compartimento de comando [20].
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Compartimento de controlo - caso o comando do interruptor seja motorizado, este
compartimento é equipado com uma régua de terminais de ligacao e fusiveis BT. Existem
2 tipos de compartimentos de controlo: normalizado, para a régua de terminais de ligacdao
e fusiveis BT e ampliado, que permite instalar interruptores automaticos magneto-térmicos
e alguns relés de pequeno volume. Ambos podem ser complementados com um
compartimento BT adicional, de 450, 625 ou 650 mm de altura, com porta, montado no
teto da cela, que pode receber relés e automatismos de maiores dimensdes. Em todos os
casos, o compartimento de controlo e o compartimento BT adicional sdo acessiveis sob

tensdo no compartimento do barramento ou no de ligacdo [20].

Figura 25 Compartimento de controlo [20].

3.5.1 COMPARTIMENTO DE APARELHAGEM - EXTINCAO DO ARCO
ELETRICO EM SF6

Os trés contactos rotativos encontram-se no interior de um invélucro de resina, cheio de
gas SF6 a uma pressdo relativa de 1,5 bar. O conjunto oferece todas as garantias de

seguranga na exploragdo.

Estanquicidade - o invélucro é selado para sempre apds o enchimento, sendo a

estanquicidade verificada sistematicamente em fabrica.

Seguranca - o interruptor tem 3 posicoes: “fechado”, "aberto" e "a Terra”, o que constitui
um encravamento natural que impede qualquer manobra falsa. A rotacdao do equipamento

movel é feita com o auxilio de um mecanismo de acdo brusca e independente do operador.
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A fungdo de corte, este aparelho associa a funcdo de seccionamento. O seccionador de
Terra dentro do invélucro de SF6, dispde conforme as normas, de poder de fecho em curto-
circuito (2,5 vezes a intensidade estipulada de curta duracdo admissivel). Qualquer
sobrepressao acidental (2,5 bar) originada no interior do invélucro é limitada pela abertura
da membrana de seguranca existente na parte posterior do invélucro. Os gases serdo

canalizados para a parte posterior da cela [21].

Figura 26 Interruptor e seccionador de Terra numa cela de média tensdo [21].

Principio de corte - as qualidades excecionais do SF6 como agente de corte sdo
aproveitadas para extinguir o arco elétrico, que se produz quando os contactos moveis se
separam dos fixos. O movimento relativo entre o arco e o gds aumenta o arrefecimento do
arco, acelerando a sua extin¢cdo. A combina¢do do campo magnético, gerado por um iman
permanente com a intensidade da corrente, provoca uma rotacdo do arco em redor do
contacto fixo, o seu alongamento e arrefecimento até a extincdo, no momento da
passagem da corrente por zero. A distancia entre os contactos fixos e médveis, é entdo
suficiente para suportar a tensao de restabelecimento. Este sistema, simultaneamente
simples e seguro, garante uma duragdo de vida elétrica acrescida, dado o desgaste dos

contactos ser muito reduzido [21].
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Figura 27 Estados do interruptor-seccionador [21].

A pressdo de enchimento deve ser verificada em funcdo da temperatura ambiente, estando

os valores apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 Relagdo entre temperatura ambiente e pressdo do gas [21]

Temp. (°C) | 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Pressdo

( ) 0,23 | 0,24 | 0,25 | 0,26 | 0,26 | 0,27 | 0,28 | 0,29 | 0,30 | 0,31 | 0,32 | 0,33 | 0,34 | 0,34 | 0,35 | 0,36
bar rel.

3.5.2 COMPARTIMENTO DE COMANDO — T1POS DE COMANDOS

O comando esta associado ao tipo de cela e existem varios comandos, dependendo da
funcdo que a cela estd projetada. A seguir, apresenta-se na Tabela 4, as funcbes e
caracteristicas dos comandos com maior importancia da unidade do AMT, sendo aqueles

gue tém uma maior aplicacdo em celas de média tensdo. [21].
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Tabela 4 Caracteristicas dos principais comandos utilizados pelo AMT [21]

Comando/

Caracteristica

Comando CIT de dupla fungao

Comando CI1 com dupla

fungao

Comando CI2 com dupla

fungao

\ ’
'ﬂc
‘r :

Fungao fecho e abertura por alavanca | fecho com manobra | fecho com manobra
interruptor (ou motorizagdo) | independente poralavanca | independente. E feito em
independente do operador; (ou motorizag¢do). A | dois tempos: rearme de
energia necessaria as | molas por alavanca (ou
manobras é obtida por | motorizagdo) e
compressdo de uma mola | libertagdo da energia
que, apos passagem por | acumulada por botdo de
um ponto morto, provoca | pressdo (l) ou bobina de
o fecho. Abertura com | fecho. Abertura com
manobra independente | manobra independente
por botdo de pressdo (0O), | por botdo de pressdo (O)
bobina de abertura ou | ou bobina de abertura;
fusdo de fusiveis;
Fungdo fecho e abertura por alavanca | fecho com manobra independente por alavanca. A

seccionador
de ligagdao a

Terra

independente do operador. A
energia necessaria as

manobras é obtida por
compressao de uma mola que,
apds passagem por um ponto
morto, provoca o fecho ou a

abertura do aparelho;

energia necessaria é obtida por compressdo de uma

mola que, apds passagem por um ponto morto,

provoca o fecho. Abertura com manobra dependente

por alavanca;

Contactos
auxiliares

opcionais

comando manual (2 NA + 2
NF), comando manual (1 NA +
4 NF) e seccionador de Terra (2

NF ou 1 NA + 1 NF);

comando manual (2 NA+1
NF), comando manual com
bobina (2 NA + 2 NF),
comando motorizado (2
NF), fusdo de fusiveis (1 NF)
e seccionador de Terra (2

NF ou 1 NA + 1 NF);

comando manual (1 NA +
1 NF), comando manual
com bobina (2 NA + 2
NF), comando
motorizado (1 NA + 1 NF)

e seccionador de Terra (2

NF ou 1 NA + 1 NF);
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Sinalizagdo fusdo de fusivel; - -

mecanica

Bobinas de - por emissdo de tensdo;

abertura

Bobinas de - - por emissdo de tens3o;
fecho

Motorizagdo sem bobinas e com contactos | com bobina de abertura e com contactos livres 2 NA +
(opcional) livres 2 NA + 2 NF. Em opgdo, | 2 NF.

podem acrescentar-se 3 NF.

3.6. DISJUNTORES DE MEDIA TENSAO E RESPETIVA CONSTITUICAO

Durante correntes de defeito ou outro tipo de falhas no sistema elétrico, os disjuntores
sofrem grandes sobrecargas de corrente que poderdo resultar em danos permanentes
tanto nos equipamentos como na rede de energia. De forma a proteger estes
equipamentos a corrente de defeito deve ser extinta o mais rapido possivel. Também é
necessario que depois de extinta a corrente de defeito, o sistema volte a funcionar
normalmente o mais rapido possivel, de forma a existir uma boa fiabilidade na rede. Assim,
o ato de ligar e o desligar de diferentes partes da rede de protecdo e controlo, deve ser
assegurada pelos disjuntores que conseguem operar sobre fortes correntes, além de
também verem suportar os arcos elétricos que se poderdao formar durante acdes de
manobra. Existem diferentes critérios para classificar diferentes tipos de disjuntores. De
acordo com o modo de extin¢cdo do arco o disjuntor pode ser dividido em:

¢ Disjuntor a 6leo;

e Disjuntor aar;

e Disjuntor a SF6;

e Disjuntor a vacuo [22].

Disjuntor a dleo - o 6leo mineral possui boas capacidades dielétricas e boas propriedades
térmicas condutoras. O seu nivel de isolamento depende, no entanto, da quantidade de
impurezas presentes. Por isso, é necessario a existéncia de analises recorrentes ao éleo de

forma a assegurar o desempenho ideal do disjuntor (verificar que o nivel de contaminantes

56



¢é inferior ao permitido). As impurezas de carbono formam-se no 6leo (especialmente a
seguir a extingdo de fortes correntes de curto circuito) devido a formagdao de arcos
elétricos. A instabilidade do oxigénio no 6leo é caracterizada pela formacdo de acidos e
impurezas, que devem ser minimizadas para manter as propriedades de arrefecimento do
Oleo. A capacidade de isolamento esta diretamente dependente da mistura do éleo. O 6leo
deve ser seco e filtrado antes da utilizagao.

As propriedades isolantes do dleo podem ser avaliadas através da medicdo da rigidez
dielétrica, pela resistividade volimica ou pelo angulo de perdas. Os disjuntores a 6leo tém
assegurado anos de servico e ndo sao um meio menos capaz de extin¢ao de arcos elétricos.
No entanto, atualmente, este tipo de disjuntores a éleo torna-se obsoleto, uma vez que
exige um elevado nivel de manutengdo para manter o 6leo em boas condig¢des. Disjuntores
a oleo de pequenas dimensdes sdo ainda hoje em dia usadas na Europa para niveis de
corrente de curto-circuito baixas e onde os tempos de curto-circuito ndo sao criticos para
o sistema. No entanto, o sistema de interrupcdo de arcos a 6leo é dificil de modelar dado
que o esquema do disjuntor é bastante complexo, por incluir trés liquidos que sdo o dleo,
0 gds e o plasma. Também a viscosidade do d6leo varia bastante com a temperatura e a

variacdo da pressao do gas pode situar-se entre um bar e as centenas de bar [22].

Disjuntor a ar - os disjuntores a ar sdao normalmente utilizados para tensdes baixas, mas
também estdo disponiveis para ser usados em correntes elevadas (até 6000 A) e para
correntes de curto-circuito de 100 kA. A dimensao fisica destes dispositivos, que contém
grandes camaras de sopragem, torna-os invidveis economicamente para tensdes
superiores a 3,6 kV. Apesar disso, tém uma construcdo bastante simples uma vez que usam
0 ar para extinguir os arcos elétricos. Estes equipamentos devem ser cuidadosamente
ventilados para fora da principal drea de contacto e para fora do invélucro do disjuntor.
Estes dispositivos estdo apenas dimensionados para interromper as correntes de curto-
circuito um numero limitado de vezes, pelo que se torna necessario uma manutencao
frequente. Os disjuntores de ar comprimido usam o ar comprimido para facilitar os
contactos no processo de extincdo do arco. Este tipo de disjuntores tem elevadas
capacidades de corte de correntes elevadas. Sdo bastante fidveis e tém uma manutencao
bastante reduzida. No entanto, tendem a ser bastante ruidosos, pelo que ndo sdo

aconselhaveis para subestacdes perto de areas urbanas, além de que necessitam também
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de uma central de armazenamento de ar comprimido fidvel. Todos estes fatores aumentam

o custo de manutengao em comparagao com outro tipo de disjuntores [22].

Disjuntor a SF6 - o Hexafluoreto de Enxofre, SF6, é um gas inerte e bastante estdvel até 50
°C. E incombustivel, ndo téxico, sem odor e sem cor. A Figura 28 faz uma comparacdo da
rigidez dielétrica do SF6 em comparagdao com o ar e o 6leo em fungao da pressdo. O SF6
possui excelentes capacidades isolantes entre a pressdo de 2 e 6 bar e tem uma rigidez
dielétrica 2,5 a 3 vezes maior que o ar a mesma pressao. Este gas é 5 vezes mais pesado
que o ar, com um peso molecular de 146 e uma densidade de 6,14 g/I. A densidade normal
deste gas ndo passa para o seu estado liquido a ndo ser que se encontra a temperaturas
muitos baixas (-40 °C), no entanto o equipamento pode ser construido com aquecedores

para prevenir este facto [22].

gool T T T 1
,;;
5]
150 b
U R ‘
' _.__/___ B [
w A | |
/ | .
/ I _~air |
50 - - ; e —
i 1
0 * '
1 ) 3 4 5 5

Figura 28 Comparacdo da rigidez dielétrica entre SF6, dleo e ar [22].

Os gases as temperaturas normais sao bons isolantes, mas as suas moléculas tendem a
separar-se a elevadas temperaturas durante os processos de interrupcao de arcos elétricos.
O SF6 também se dissocia durante o processo de extin¢cdo do arco e é transformado em
condutor elétrico mantendo a corrente até que esta se torne nula. Esta provado
cientificamente que o SF6 é excelente para a extingdo de arcos elétricos. Isto advém ndo
s6 devido a sua estabilidade e rigidez dielétrica como também devido ao seu calor
especifico, condutividade térmica e a sua boa capacidade de agarrar eletrGes livres. Tem

também uma capacidade de arrefecimento bastante rapida (os ides de enxofre e fllor sao
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combinados rapidamente para formar a capacidade de isolamento do SF6). Todas estas
propriedades ajudam na extingdao da energia do arco durante o processo de extingdao da
mesma. Para tensdes abaixo dos 36 kV, o disjuntor nunca serd aberto. Para tensées mais
elevadas a cela poderd ser aberta para inspe¢dao e manutenc¢ao depois de varios milhares
de manobras. Precaucdes de higiene e seguranca no trabalho devem ser tomadas em conta
(luvas, mascaras, 6culos de protecdo) durante a realizagdao de trabalhos de manutencao.
Para tensdes até 15 kV e para corte de correntes tanto de disjuntores como contactores
pode ser usado o principio de rotagdo do arco. Este principio diz que em vez de se descolar
gas frio (ar, SF6 ou 6leo) para o arco, o arco é forcado a deslocar-se devido a acdo de um
campo magnético produzido pela carga ou corrente de curto-circuito. Isto estende e move
0 arco contra o gas criando um arrefecimento e eventual extingdo do arco. As vantagens
deste tipo de disjuntores a SF6 podem ser resumidas da seguinte forma:

e Isolamento completo do disjuntor da atmosfera exterior e dos seus contaminantes;

e O facto de ndo ter 6leo reduz o risco de incéndio;

e Normalmente, até 36 kV a sela mantém-se selada, sendo que ndo é necessario efetuar
a sua manutengao;

e De um modo geral a manutengao destes equipamentos é reduzida;

e Este tipo de equipamento ndo necessita de um mecanismo de funcionamento pesado e

volumoso [22].

Disjuntor a vacuo - os tubos dos disjuntores a vacuo com invélucros ceramicos e metalicos
sdo submetidos a pressdes de 10—6 bar até 10—9 bar de forma a atingirem elevada rigidez
elétrica. O espaco entre os contactos para estas pressdes baixas tem de estar
compreendido entre 0 e 20 mm e mecanismos de baixo consumo de energia poderdo ser
utilizados para operar os contactos. A tecnologia necessaria para que este disjuntor a vacuo
seja fiavel esta relacionada com os contactos. A interrupgdo de correntes de curto-circuito
envolve a formagcdo de um caminho condutor entre os contactos que se tornam
rapidamente isolantes. O arco é extinto quando a corrente atinge o valor nulo. O vapor
metalico condutor condensa nas paredes metalicas no interior dos tubos em vdcuo em
apenas uns Us e a rigidez elétrica é restaurada formando-se um circuito aberto. As
blindagens previnem que depdsitos de vapor metalico provoquem uma redugdo na rigidez
dielétrica do disjuntor de vacuo. Os tempos de formacdo de arco sdo de cerca de 10 ms a

50 Hz. Para evitar um calor excessivo, o sistema esta dimensionado para permitir que o
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arco se desloque para diferentes locais da superficie de contacto, usando para isso o seu
proprio campo magnético e usando materiais de contacto especiais. Desta forma, a
corrente e as respetivas tensdes transitdrias sdo evitadas exceto nos niveis mais baixos de
correntes (alguns amperes). O tempo de vida destes dispositivos é bastante longo,
(normalmente tém uma vida util de 20 000 interrup¢des e algumas centenas de operagdes
de curto circuito) até que seja necessario substituir o equipamento. As vantagens dos
disjuntores a vacuo sdo as seguintes:

e [solamento completo do disjuntor da atmosfera exterior e dos seus contaminantes;

e O facto de ndo ter 6leo reduz o risco de incéndio;

e De um modo geral a manutencdo desde equipamentos é reduzida;

e O equipamento tem um volume reduzido;

e Se necessdrio também podem incorporar fusiveis para aumentar a capacidade de curto-

circuito [22].

Evolucdo tecnoldgica de disjuntores de média tensao

Inicialmente os disjuntores utilizaram o ar para a extingdo do arco, ou seja, a primeira
tecnologia a ser utilizada para interrupgao de arco foi o ar. Estes disjuntores eram bastante
volumosos pois necessitavam de grandes volumes para a expansdo do arco e eram
bastante ruidosos na sua extin¢do. Necessitavam também de uma elevada manutencdo e
por isso eram extraiveis. No entanto, com uma maior consciéncia a nivel da segurancga,

foram gradualmente substituidos por aparelhagens por involucro metdlico [22].

Figura 29 Exemplo de disjuntor a ar.

Num esforco de reduzir esse volume, foram criados os disjuntores a 6leo. No entanto, estes
necessitavam de grande manutencao, a troca de 6leo apds algumas operacdes €, para além

disso, ndo sdo seguros de manobrar pois existe o risco de incéndio. Falhas nos disjuntores
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a O0leo podem resultar facilmente em acidentes fatais, tanto para os operadores como para

os seus residentes nas imediagdes [22].

Figura 30 Disjuntor a éleo com controlo de arco.

Mais tarde, surgiram os disjuntores isolados a ar (AlS) ou entdo com disjuntores extraiveis
de SF6 ou de vacuo que trouxeram grandes vantagens ao nivel da manutencao e da redugao
de espaco. No final dos anos 60, os disjuntores a SF6 e a vdcuo eram suficientemente
compactos em comparagdo com os disjuntores isolados a ar ou a 6leo. Eram muito mais
seguros, pois reduziam o risco de incéndios e foram ficando ao longo do tempo cada vez
mais fidveis. Devido ao elevado interesse por parte dos operadores de sistema na
seguranca, fiabilidade e relacdo custo-eficacia, disjuntores livres de manutencdo, capazes
de serem usados em qualquer ambiente e com uma longa vida util foram criados. A
endurance elétrica também aumentou, passando a haver disjuntores capazes de extinguir
um maior numero de falhas. A mudanca de disjuntores extraiveis para disjuntores fixos e o
uso de vacuo como forma de extingao do arco faz com que estes tenham uma boa relagao
custo/desempenho. A propagacdo destes disjuntores mais modernos e fidveis foi um dos
grandes fatores de aceitacao dos disjuntores fixos. Como consequéncia desta melhoria de
fiabilidade, a manutencao foi sendo cada vez mais reduzida e podemos considerar que nos
modelos mais avancados a sua manutencdo é praticamente nula. Normalmente, os
disjuntores sdo removiveis do seu quadro modular devido a forma como sdo instalados nos

diferentes locais [22].

Figura 31 Disjuntores extraiveis.
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3.7. INTERRUPTORES, SECCIONADORES E FUSIVEIS

Os interruptores sdo dispositivos com capacidade de interrupcao da corrente até ao seu
valor nominal. Os seccionadores tém uma capacidade de interrup¢ao de corrente
desprezavel e sdo apenas manobrados em vazio. Os interruptores de baixa tensdo (< 1000
V) sdo normalmente isolados a ar e os de média tensdao podem ser a ar, 6leo ou SF6. Os
interruptores tém molas que asseguram uma acao rapida. Ambos sdo dimensionados para
serem termicamente estdveis e adequados (por exemplo o elemento de temperatura nao
pode ser excedido) para que sejam assegurados os regimes continuos de corrente e os

regimes de curta duracdo (1 a 35) de correntes de defeito [22].

Figura 32 Interruptor-seccionador com fusivel (a)) e sem fusivel (b)) [22].

Os fusiveis devem ser capazes de suportar uma determinada corrente sem se deteriorarem
e devem ser capazes de interromper a corrente de curto-circuito definida para o disjuntor.
A maioria dos fusiveis s30 combinados com outros componentes. E bastante comum
encontrar componentes como interruptor-fusivel ou interruptor-seccionador. Estas
combinagdes cumprem os requisitos técnicos individuais dos elementos ativos destas

combinacgdes [22].

3.8. PRODUTOS DE MEDIA TENSAO EM ESTUDO — DISTRIBUICAO
PRIMARIA E SECUNDARIA

Antes de se poder proceder a explicacdo dos métodos de ensaio, é necessario dar um
enguadramento acerca dos produtos em causa. Os produtos a seguir referidos apresentam

os maiores indices de producdo da unidade da AMT.
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Produtos de distribui¢do primaria

Os quadros de média tensdao da gama QBN7, sdo de isolamento no ar, de construgao
modular, compartimentada e facilmente extensivel, como se pode ver na Figura 36. A drea
de instalacdo ocupada é bastante reduzida, sem comprometer a simplicidade da
exploracdo, assim como a acessibilidade para a manutencdo. A operacdao normal dos
equipamentos é feita exclusivamente pela parte frontal, sendo apenas necessario o acesso
traseiro para montagem dos cabos MT. A construcdo dos QBN7 é resistente ao arco interno
conforme IEC 62271-200 [23], para a prote¢do de pessoas e restantes equipamentos. As
celas estdo equipadas com disjuntores extraiveis de corte no vacuo do tipo DIVAC, de
elevadas prestacdes elétricas e mecanicas segundo IEC 62271-200 [23]. A gama QBN7,

apresentada na Figura 33, atinge ja os 31,5 KA.

Figura 33 QBN7 — Quadros blindados compartimentados.

Os quadros de média tensdo da gama NORMACEL sdo blindados e compartimentados, de
isolamento no ar, de construcdo modular e facilmente extensivel. A drea de instalacao
ocupada é bastante reduzida, sem comprometer a simplicidade da exploragdo, assim como
a acessibilidade para a manutencdo. A operac¢do dos equipamentos é feita exclusivamente
pela parte frontal, o que permite que os QMTs NORMACEL possam ser instalados contra a
parede, reduzindo ainda mais a area necessaria. A constru¢cdo dos QMTs NORMACEL é
resistente ao arco interno conforme IEC 62271-200, para a protecdo de pessoas e restantes
equipamentos [23]. As celas estdo equipadas com disjuntores extraiveis de corte no vacuo
do tipo DIVAC, de elevadas prestacdes elétricas e mecanicas segundo IEC 62271-200 [23].

O desenvolvimento continuo desta gama de produtos, apresentada na Figura 34, permite
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atingir elevadas prestacdes, com correntes nominais até 4000 A e capacidades de curto-

circuito até 50 kA.

-
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Figura 34 NORMACEL — Barramento simples.

Mais de 60 anos de desenvolvimento tecnolégico permitiu a EFACEC Aparelhagem
apresentar o equipamento DIVAC, sendo um disjuntor tripolar que utiliza a tecnologia de
corte no vacuo. Esta solucdo, entre muitas outras aplicacdes, é utilizada pelas gamas de
produtos de Distribuicdo Primaria e Distribuicdo Secunddria. Caracterizado por ser um
equipamento com dimensdes reduzidas, o disjuntor DIVAC alcanca excelentes prestacoes
elétricas e mecanicas e requer pouca energia para realizar as manobras de fecho/abertura.
A tecnologia utilizada de corte no ar, aliada a uma construcdo simples e robusta garante-
Ihe uma elevada fiabilidade. A versao base estd munida de um dispositivo de rearme
manual, podendo ser opcionalmente monitorizado. Na sua construcdo, os polos podem

estar dispostos de forma transversal ou longitudinal, como se pode ver na Figura 35.

Figura 35 DIVAC — Disjuntores de média tensao.

64



Produtos de distribui¢do secundaria

O NORMAFIX apresenta-se como uma cela modular com isolamento no ar para colocagao
em redes de média tensdao bem como nas mais variadas industrias e aplicagdes, que lhe
conferem uma elevada versatilidade no momento da configuracdao personalizada em
funcdo do projeto. As celas desta gama sdo totalmente concebidas em chapa de aco,
estruturadas em unidades modulares e equipadas com diversas fungdes como a inclusao
de interruptores e disjuntores e a sua constru¢do modular permite a incorporacao de varias
opcoes. Este produto esta disponivel para tensdes até 36kV, adaptado aos mercados de
qualquer drea geografica. As suas aplicacdes na distribuicdo secundaria vao desde a
producdo de energia (edlica, fotovoltaica, entre outras) até as redes de distribuicao de
energia elétrica publicas e privadas (indUstria, servicos e outras aplicacées). A gama

NORMAFIX é mostrada na Figura 36.

Figura 36 NORMAFIX — Quadros modulares.

Quanto a gama FLUOFIX, é constituida por um conjunto de celas modulares e compactas
com isolamento integral em SF6 para colocacdo em redes de média tensdao até 36 kV.
Solugdo modular de facil instalacdo devido as suas dimensdes e peso. A seguranca de
operacdo é garantida pelos ensaios realizados em conformidade com as mais exigentes
normas bem como pela construcdo e estanquidade das solugdes. Esta solucdo permite
diversas configuracbes bem como a incorporacdo de opgdes variadas conforme as
exigéncias do cliente. Estdo disponiveis solugdes extensiveis e ndo extensiveis. A solucdo
compacta pode incorporar até cinco fungdes numa sé cuba de aco inoxidavel, com

isolamento integral em SF6 a pressdo relativa de 0,3 bar. A cela FLUOFIX, apresentada na

65



Figura 37, é insensivel face as condicbes ambientais mais agressivas, possui uma longa vida
util e auséncia de manutencado das partes ativas proporcionadas pelo isolamento integral

em SF6.

Zr LIOFIX

Figura 37 FLUOFIX — Quadros compactos.

O IAT é um interruptor-seccionador de corte no SF6 para montagem em postes de linhas
aéreas. Todas as partes ativas estao protegidas contra as agressdes ambientais no interior
de um compartimento cheio com SF6. O interruptor é selado para a vida num invélucro em
aco inox. O IAT foi concebido para ser utilizado no exterior, em instala¢des de distribuicao
de energia, suportando as condicGes mais adversas. Este equipamento é particularmente
indicado para ambientes industriais (pd, areia), tropicais, aridos ou salinos. Pode ser
utilizado em locais situados acima dos 1000 m de altitude. O IAT é montado e testado de
acordo com a norma IEC 60265. As crescentes exigéncias relativamente a protecao das
pessoas e equipamento sao consideradas pela EFACEC Aparelhagem no desenvolvimento

e concecdo do equipamento apresentado na Figura 38.

Figura 38 IAT — Interruptores aéreos.
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No caso das celas de média tensdo em estudo, sdo celas com aparelhagem em invélucro
metalico para o interior. A temperatura ambiente ndao deve exceder 40 2C e o seu valor
médio, medido ao longo de um periodo de 24 h, ndo deve exceder 35 2C. Os valores
preferenciais da temperatura minima do ar ambiente sdo de -52 C, -15 eC e -252 C. A
influéncia da radiagdo solar pode ser ignorada e o ar ambiente ndo é significativamente
poluido por poeira, fumaga, gases corrosivos e / ou inflamaveis, vapores ou sal. Quanto a
altitude, ndo deve ser superior a 1000 m. O valor médio da humidade relativa, medida ao
longo de um periodo de 24 h, ndo deve ser superior a 95. Durante um periodo de um més,
nao deve exceder 90. Quanto ao valor médio da pressdo do vapor de dgua, ao longo de um
periodo de 24 h, ndo deve exceder 2,2 kPa. Ao longo de um periodo de um més, ndo deve
exceder 1,8 kPa. Para estas condi¢des, a condensacdo pode ocorrer ocasionalmente.
Vibragdes devido a causas externas a cela e aparelhagem de comando ou a tremores de
Terra sdo insignificante em relagdo as funcdes normais do equipamento em operacdo. O
fabricante assume que, na auséncia de algum requisito por parte do usudrio, o ambiente é

o ideal.

As celas FLUOFIX e o interruptor IAT sdo isolados a SF6, enquanto que as celas NORMAFIX,
NORMACEL e QBN7 sdo isoladas a ar, sendo que o produto NORMAFIX contém uma ampola
sem poder de corte (apenas interruptor-seccionador) com isolamento em SF6. Quanto ao
disjuntor DIVAC, é um disjuntor a vacuo. Todos, sdo produtos para instalacdo em redes de
média tens3ao e nas mais variadas industrias e aplicagdes. As celas sdao totalmente
concebidas em chapa de aco, estruturadas em unidades modulares (NORMAFIX,
NORMACEL e QBN7) e compactas — vdrias unidades numa sé (FLUOFIX) equipadas com
diversas funcGes como a inclusdo de interruptores e disjuntores e a sua construgdo permite
a incorporacdo de varias opg¢des. Tém como caracteristicas gerais:

a) Barramento em cobre;

b) Montagem de cabos secos;

c) Compartimento suplementar baixa tensdo;

d) Disjuntores (a ar, a SF6, a vacuo ou a 6leo);

e) Visualizacdo do Seccionamento;

f) Controlo de presenca de tensdo e de concordancia de fases;
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g) Encravamentos mecanicos e elétricos;
h) Sistema de proteg¢do contra o arco interno;
i) Sem manutencgdo;

j) Concebido para instalagdo em PT's de exterior e subestagdes.

3.9. ESTADO ATUAL DA INSPECAO E ENSAIOS - ENQUADRAMENTO DOS
ENSAIOS EM PRODUTOS DE MEDIA TENSAO

Hoje em dia na industria energética, como ja foi referido, a equipa de Inspecao e Ensaios
(IE) resume-se principalmente a inspegao final dos produtos de média tensdo, de forma a
dar garantias de qualidade de um produto encomendado pelo cliente. Assim, tanto a
EFACEC como as marcas do mercado concorrente (Siemens, Schneider, ABB, ...), seguem
ndo sé normas de montagem das celas, como também normas de ensaio, a nivel
internacional. Essas normas englobam ndo sé requisitos de saude e seguranca [3] (sendo
referidos na 10 no CD em anexo), como também elétricos e mecéanicos. De acordo com as
normas IEC 62271-1 [24] e IEC 62271-200 [23], existem dois tipos de ensaios a realizar:

e Ensaios de Tipo (Type Tests) — tém o objetivo de verificar as caracteristicas estipuladas
da cela e aparelhos de comando, os mecanismos de operagdo e equipamentos auxiliares;
¢ Ensaios de Rotina (Routine Tests) — tém o propdsito de revelar falhas no material ou da
sua construcdo. Eles ndo prejudicam as propriedades e fiabilidade do objeto de teste. Os
testes de rotina devem ser feitos sempre que possivel nas instalacdes do fabricante de cada
aparelho fabricado, para assegurar que estd em conformidade. Qualquer teste de rotina

pode ser feito no local.

Ensaios de Tipo (Type Tests)

No caso dos produtos de média tensdo em estudo, de acordo com as normas internacionais
em vigor, os seguintes testes devem ser obrigatdérios para este tipo de testes:

a) Verificar o nivel de isolamento do equipamento;

b) Medicdo da resisténcia dos circuitos;

c) Demonstrar a capacidade dos circuitos principais e dos circuitos de Terra aos valores de
pico de corrente admissivel e de corrente admissivel de curta duragdo;

d) Comprovar a capacidade dos interruptores e o funcionamento dos dispositivos de

comutacdo incluidos e das partes moveis;
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e) Verificar o codigo de protecao;

f) Verificar os circuitos auxiliares e de controlo;

g) Verificar a protecdo do equipamento contra choques mecanicos;

h) Verificar a prote¢do das pessoas contra os efeitos elétricos perigosos;

i) Verificar a qualidade do gas nos compartimentos;

j) Verificar os apertos dos compartimentos cheios de liquido ou gas;

k) Os testes para avaliar os efeitos do arco devido a um arco interno;

[) Ensaios de radia¢do para interruptores a vacuo;

m)Verificar a prote¢cdo do equipamento contra efeitos externos devido as condigdes
climatéricas adversas;

n) Ensaios dielétricos em circuitos de testes de cabos. Testes opcionais (se requeridos pelos
compradores);

o) Avaliar o isolamento do equipamento através da medi¢dao de descargas parciais.

Tabela 5 Agrupamento de Ensaios de Tipo

Ensaios de Tipo

Testes dielétricos nos circuitos principais

Tensdo de radio interferéncia

Medicao da resisténcia no circuito principal

Subidas de temperatura

Valor de pico de corrente admissivel e corrente admissivel de curta duragao

Testes de esforco

Testes para verificar o grau de protecao da estrutura
Testes de tensdo de aperto

Testes mecanicos

Testes ambientais

Testes dielétricos nos circuitos de controlo e auxiliares
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Ensaios de Rotina (Routine Tests)

Os resultados de todos os testes de rotina devem ser incluidos nos relatdrios de teste, que
devem conter informacao suficiente para comprovar que as caracteristicas estipuladas e as
normas estejam de acordo. Em particular a seguinte informacgao deve ser incluida:

e Fabricante;

e Designacao do modelo e numero de série da cela e da aparelhagem de comando
ensaiadas;

e Caracteristicas da cela e da aparelhagem de comando ensaiadas de acordo com as
especificacdes das normas IEC;

e Descricdo geral (pelo fabricante) da cela e aparelhagem de comando ensaiadas,
incluindo o nimero de polos;

e Fabricante, tipo, nimero de série e as especificacdes das partes essenciais, quando
aplicavel (por exemplo: mecanismos de funcionamento, interruptores, impedancias shunt);
e Detalhes gerais da estrutura de suporte dos dispositivos de comutacdo ou disjuntores
de manobra;

e Detalhes gerais do mecanismo de e dispositivos utilizados durante os testes, quando
aplicavel;

e Esquemas e datas de ensaio que representam os equipamentos ensaiados;

e Os numeros de referéncia de todos os esquemas, incluindo os nimeros de revisdo
submetidos para identificar as partes essenciais da aparelhagem de teste;

e Informacdes sobre a aparelhagem - apresentacdo do comportamento da aparelhagem
durante os testes, sendo validada a sua condicdo de funcionamento (apds os testes e

quaisquer pegas renovadas ou reparadas durante os mesmos).

O Anexo A demostra o template (em portugués) do relatério de cela efetuado pela IE, sendo
gue a versdo em francés se encontra no CD em anexo. Como se pode ver, sendo Ensaios de
Rotina, contém informacdes como ensaios realizados, caracteristicas do produto e nomes
do Verificador de Qualidade e responsavel de equipa. De seguida, referem-se os ensaios

impostos pela legislacdo técnica, também referida mais adiante.

Ensaios de conformidade de quadros elétricos de BT e MT
Os ensaios destinam-se a detetar os erros eventualmente cometidos na fabricacdo do

produto. E, portanto, necessario verificar se:

70



e Os componentes sdo 0s previstos nos planos e estdo montados corretamente;

e O funcionamento corresponde as exigéncias do caderno de encargos.

O produto é entdao submetido ao seguinte conjunto de ensaios: controlo de conformidade
dos componentes, controlo do aperto das ligagGes, verificagdo do circuito de poténcia e do
circuito de comando (controlo fio a fio), ensaio de conjunto, controlo de isolamento,
ensaios dielétricos e, por ultimo, caso existam, testes de diferenciais [25]. Os préoximos
pontos sdo mais especificos e correspondem aos diversos ensaios a realizar numa
subestacdo ou posto de transformacao, isto é, quando os equipamentos se encontram

instalados no local de servico.

Quanto as condicdes de seguranca, o quadro elétrico de MT deve garantir os seguintes
requisitos:

a) Distancias de seguranca elétrica no ar;

b) Acessos a elementos sob tensdo e a elementos de manobra ou suscetiveis de inspecdo
periddica;

c) ldentificacBes de seguranca e da aparelhagem AT e MT;

d) Existéncia do equipamento de protecdo e seguranca.

Numa instalacdao, também deve obedecer as seguintes condicdes:

a) Concordancia com o esquema geral unifilar da instalacdo, com esquema de manobra,
com o esquema de sequéncia de fases (AT, MT e BT) e com os planos da instalagao;

b) Comprovacdo das identificacbes gerais e respetivas nomenclaturas nos painéis,
aparelhagem, cabos (AT, MT e BT), condutores e réguas de bornes.

c) O quadro de média tensdo também tem o seu modo de verificacdo, relativamente a
montagem da prépria aparelhagem:

d) Aspeto e estado da aparelhagem;

e) Execucdo da montagem;

f) Inexisténcia de esforcos ou solicitacdes indevidas;

g) Fixacdo aos dispositivos de suporte;

h) Estado da silica-gel nos transformadores;
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i) Diversas verificacbes e medicdes nos disjuntores AT e MT, transformadores AT/MT e
MT/BT, reactancia e/ou resisténcia de neutro, escaldes de bateria de condensadores e no
carregador/bateria de corrente continua;

j) Distancia entre as pe¢as em tensao e a massa;

k) Derrames de éleos e estado das massas isolantes eventualmente utilizadas nos bornes

da aparelhagem e ligadores.

Na montagem dos circuitos de poténcia AT e MT, deve ser verificado os seguintes pontos:
a) Montagem (condic¢Oes de estabelecimento, aperto das ligacdes, etc.) e comprovagdo da
sec¢ao dos cabos e condutores;

b) Continuidade dos condutores;

c) Inexisténcia de esforcos ou solicitaces indevidas;

d) Medicdo do isolamento dos cabos MT em relagdo a massa;

e) Bom aperto mecanico dos cabos MT e da respetiva ligacdo do ecra metdlico a Terra;

f) Instalacdo e disposicao dos cabos MT em caleiras, tubos e enterramento diretamente
no solo;

g) Ensaio de rigidez dielétrica do quadro metdlico MT.

Quanto aos circuitos de Terra, estes estao sujeitos as seguintes verificagdes:

a) Ligacdes da aparelhagem e equipamentos a rede geral de Terras;

b) Medicdo da resisténcia da malha de Terra, da resisténcia de cada elétrodo e da
resisténcia da rede geral de Terra;

¢) Medicdo do valor da tensdo de passo segundo dois perfis definidos;

d) Medicdo do valor da tensdo de contacto segundo dois perfis;

e) Continuidade do circuito de Terra.

Relativamente aos disjuntores AT e MT e do seu enchimento com SF6, seccionadores AT e
transformadores de poténcia AT/MT, devem ser realizadas as seguintes verificacdes:

a) Pressdo de SF6, quando aplicavel;

b) Tempos de funcionamento;

c) Simultaneidade de atuacdo;

d) Afinacdo e tempos de manobra;

e) Fixacdo dos tubos de comando.

72



f) Andlise de dleo;

g) Resisténcia de isolamento e dos contactos principais;

h) Relacdo de transformacao;

i) Grupo de ligacao;

j) Atuacdo das protecdes proprias;

k) Funcionamento do comutador em carga;

[) Funcionamento dos ventiladores,

m)Regulagdo das hastes de descarga das travessias de AT e MT;

n) Assisténcia a colocacdo em servico.

Para um detalhe maior dos ensaios referidos anteriormente, mostra-se na Tabela 6 os
ensaios realizados por parte da EDP na abordagem de um produto de média tensdo em
servico ou instalado no local onde vai entrar em servico — subestacdao ou posto de
transformacdo. Os elementos com maior atencdo sdao os seguintes: Painéis de Linha
AT/Transformador de Poténcia AT/MT, Bateria de Condensadores MT, Linha de MT,
Chegada Transformador de Poténcia MT, Transformador de Servicos Auxiliares, Reatancia
de Neutro e Potencial de Barras MT; Quadro Metdlico de Média Tensdo; lluminagao do

Parque Exterior de Aparelhagem; Sistema de Comando e Controlo; Servicos Auxiliares de

Corrente Alternada e Corrente Continua; Circuitos auxiliares BT e de contagem [26].

Tabela 6 EspecificagGes de ensaios de produtos de MT por parte da EDP [26]

Ensaios Mecanicos

Ensaios Elétricos

1) Verificagdo da afinagdo dos
seccionadores de Terra,
disjuntores e extragdo dos
mesmos;

2) Manobra da aparelhagem -
seccionadores de Terra,
disjuntores e elementos
extraiveis;

3) Intermutabilidade dos
elementos extraiveis;

4) Sinalizagdo mecanica de

aberto/fechado da

1) Verificagdo da conformidade com os esquemas de principio e da
independéncia dos diversos circuitos;

3) Verificagdo das condigGes de montagem e estabelecimento, aperto
das ligagGes, comprovacgao do tipo de cabos, da sec¢cdo dos
condutores e do calibre e curvas dos disjuntores de painel;

4) Ensaio primario em todos os transformadores de medida e
respetiva verificacdo da relagdo de transformacao;

5) Verificagdo da correspondéncia de fases, de polaridades e respetiva
continuidade nos diversos circuitos, incluindo os circuitos de medida;
6) Verificagdo do fecho de todos os circuitos secundarios de corrente;
7) Verificagdo da atuagdo das protegdes proprias do Transformador de

Poténcia AT/MT;
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aparelhagem (disjuntores e
seccionadores);

5) Sinalizagdo mecanica do
numero da tomada dos
transformadores AT/MT;

6) Encravamentos gerais e
encravamentos associados a
cela correspondente no quadro
metalico MT;

8) Comutagdo de tomada do
transformador de servigos
auxiliares;

9) Ensaios da orientagdo dos
projetores da iluminagdo do
Parque Exterior de

Aparelhagem.

8) Verificagdo da iluminagdo, aquecimento e tomadas dos armarios de
reagrupamento de cabos e do Edificio de Comando (EC);

9) Verificagdo de todos os circuitos de comando e sinalizagdo e da
aparelhagem complementar BT instalada;

10) Unidades de Painel e funcionalidades de comando,
encravamentos, prote¢do e automatismos;

11) Verificagdo da sequéncia de fases dos circuitos de alimentagdo
provenientes dos TSA;

12) Apds a montagem na subestagdo o carregador sera submetido a
novos ensaios, onde sdo verificados as parametrizagdes de todos os
valores de funcionamento, todas as suas funcionalidades e as
comunicagdes com o centro de supervisao;

13) Alimentacdo e leitura dos contadores;

14) Emissdo de impulsos e verificagdo da atuagdo de arco interno;

15) Ensaios de comunicagdo com a central de telecontagem,
instalagdo telefdnica e sistemas de detecdo de intrusdo e de incéndio.
16) lluminagdo exterior normal e de reforgo, de emergéncia no Parque

Exterior de Aparelhagem e do EC;

Documentagao de Apoio - devera ser verificada a existéncia na subestagao de um exemplar

da seguinte documentacdo: esquemas desenvolvidos, instrucbes de servico e
documentacdo técnica incluindo as instru¢des de manutencao referente aos equipamentos

instalados.

3.10. NORMALIZACAO TECNICA - NORMAS APLICAVEIS

Referidos os ensaios necessarios para o bom funcionamento de um produto de média
tensdo, é importante dispor de uma garantia de qualidade por parte da empresa, que é
demonstrada através de normas internacionais. Os editores mais importantes de normas
para o fabrico de equipamentos a nivel internacional sdo a International Electrotechnical
Commission (IEC) e a International Organization for Standardization (ISO) com sede em
Genebra. A IEC ocupa-se principalmente com assuntos da parte elétrica e eletrdnica, ao
passo que a ISO refere-se apenas a parte mecanica. Na Tabela 7 serdo referidas as principais

normas que a EFACEC se apoia, visto tratar-se de uma empresa eletromecanica. Para além
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das normas associadas as partes elétricas e mecanicas, também serdo referenciadas
normas de seguranca e de equipamentos de ensaio adequados para realizar os ensaios

impostos pela IEC e pelo Comité Europeu de Normaliza¢do Eletrénica (CENELEC) [27].

Tabela7 Normas de seguranca e de AMT - celas e disjuntores

Norma Campo de Application Aplicagao
Aplicagao
EN50110-1 Seguranga | Operations in electrical Operag¢des em instalagdes elétricas.
installations
IEC 60060-1 Celas e High-voltage test techniques — Técnicas de ensaio de alta tensdo —
disjuntores | Part 1: General definitions and Parte 1: Defini¢Bes gerais e
test requirements [29]; requisitos de ensaio [29];
High-voltage switches - Part 1: Interruptores de alta tensdo - Parte
Celas e ; ) x
IEC 60265-1 Switches for rated voltages above | 1: Comutadores para tensdes
disjuntores | 1kv and less than 52Kv; nominais acima de 1kV e menos de
52kv;
Celas e High-voltage switches - Part 2: Interruptores de alta tensdo - Parte
IEC 60265-2 disjuntores | High-voltage switches for rated 2: Interruptores de alta tensdo para
voltages of 52kV and above; tensdes nominais de 52kV e acima;
The verification of the installation | A verificacdo da instalagdo devera
must be carried out in a certain ser realizada numa certa sequéncia.
IEC Celase sequence. To test the protective Para testar as medidas de protecgao,
60364.6.61 | disjuntores | megsures, the IEC 60364.6.61 a norma IEC 60364.6.61 refere-se a
standard refers to the standard norma IEC 61557 [1];
IEC 61557 [1];
IEC 62271-1 Celas e High-Voltage Switchgear and Aparelhagem de alta tensdo e
(4.2) disjuntores | Controlgear — Part 1: Common comando de alta tensdo - Parte 1:
specifications [25]; Especificagdes comuns [25];
IEC 62271- Celas e High-Voltage Switchgear and Aparelhagem de alta tensdo e
100 disjuntores | Controlgear — Part 100: comando de alta tensdo - Parte 100:
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Alternating-current circuit-

breakers [30];

Disjuntores de corrente alternada

[30];

High-voltage switchgear and

controlgear - Part 200: AC metal-

Aparelhagem de comutagdo e

controlo de alta tensdo - Parte 200:

IEC 62271- Celase enclosed switchgear and Aparelho de comutacgdo e
200 (7.1, disjuntores | controlgear for rated voltages aparafusamento de metal
7.5) above 1kV and up to and alternativo para tensdes nominais
including 52kV [24]; superiores a 1kV e inferiores ou
iguais a 52kV [24];
Requirements for test equipment | Requisitos para equipamento de
used in performing installation ensaio utilizado na realizagdo de
Celas e tests. It consists of general ensaios de instalagGes. Consiste em
IEC 61557

disjuntores

requirements for test equipment
and specific requirements for
combined measuring equipment

[1].

requisitos gerais para equipamento
de ensaio e requisitos especificos
para equipamentos de medigao

combinados [1].
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4., SOLUCAO

Este capitulo descreve a proposta do trabalho, abordando essencialmente a tarefa

principal, isto é, a da solucdo. Esta esta dividida em Proposta, Implementacdo e Validacao.

4.1. PROPOSTA

A proposta deste projeto consiste na otimizacdo do plano de ensaios dielétricos, capaz de
facilitar a equipa na abordagem de um determinado tipo de produto e que a informacao
respetiva aos ensaios realizados seja mais completa, sendo mais elucidativa na
documentacdo entregue ao cliente. De modo a compreender o processo de fabrico de um
produto da Unidade AMT, apresenta-se na Figura 39 um diagrama de blocos, desde a

rececdo de material (inicio) até a expedi¢do do produto pretendido (fim).

: 1
| Qualidade |
Y ’ =
Controlo de Producdo ’ Inspecio e
| Qualidade Ensaios/Verificagao
T de Qualidade
v ¢ »
—_— Anomalia/defeito s ¥
1 | Recegao de 2 Anomalia/ sefeito 3 Momagen} s a Anomalia/defeito
— : ——> no material do eletrificaggo > By
|  Material no produto AMT
R fornecedor : do produto 7 - S
5 5
|

Logistica | g s e

Figura 39 Diagrama de blocos referente ao processo de fabrico.

Como se pode ver, havendo a rececdo de um determinado material por parte da equipa da
Logistica (Rececdo), o mesmo é sujeito a um controlo da sua qualidade. De seguida, é
reencaminhado para um elemento da equipa da Producdo (serralheiro, soldador ou

eletricista) que procedera a montagem e eletrificacdo do produto final. Quando este se
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encontra concluido, é dada uma indicagao (por parte da chefia da Producdo para a chefia
da Inspec¢do e Ensaios), de inicio de ensaios. Essa indicacdao apenas é dada se o produto
final estiver com a eletrificacdo do CBT concluida, com os encravamentos exigidos e com a
montagem de todos os materiais constituintes de um produto de média tensdo (como
barramento ou transformadores).

O produto é entdo inspecionado por um elemento da equipa de Inspe¢dao e Ensaios.
Havendo um defeito ao nivel da montagem, eletrificacdo ou de fabrico, o Verificador de
Qualidade devera detetar o erro. Caso haja necessidade de uma reparagao, o verificador
comunica a chefia da Producgédo, de forma a identificar o serralheiro/eletricista pertencente
ao projeto.

Por fim, quando se encontram realizados todos os ensaios e o produto passou nos diversos
testes, o verificador indica a equipa da Producdo de que o produto garante a qualidade
exigida. Para além disso, a equipa da Logistica (Expedicao) é notificada para que se proceda
a expedicdo do produto. Na Figura 40 é apresentado um diagrama de blocos mais
pormenorizado, relativo as tarefas de um elemento da equipa de Inspec¢do e Ensaios na

abordagem de um produto de média tensao.

[ Ordem de Produgdo |
(0. F.)/Projeto (E)
com maior prioridade [

Comunicacao a chefia da

’ Realizacdo de Ensaios |  » | Elaboragdo de uma lista l 3 ‘ Produgdo, de forma a identificar o
4»1 (Mecanicos, Elétricos > de defeitos/anomalias ‘—»1 serralheiro/eletricista pertencente

L e Dielétricos) | encontrados J ‘ ao projeto para resolver os
problemas encontrados

2 5 o T Nova inspegao a cela,
Elaboracio dos relatérios de ensaio | 5 Pe ‘

| o | de forma a confirmar
e impressao dos esquemas elétricos &———

: ‘ 0 sucesso da
referentes as celas ensaiadas ‘ :
ke -] reparagdo efetuada

Submiss3o dos numeros Submiss3o das caracteristicas | ;
de fechadura das celas 7 dos equipamentos auxiliares, | 8 Finalizacdo do
de protecdo no sistema Caso existam, no sistema ’ | processo de ensaio |

Interno {Intranet) Interno (Intranet) [

Figura 40 Diagrama de blocos referente ao processo de ensaio.

s

E entdo necessario documentar os procedimentos necessarios para efetuar ensaios
dielétricos, pois os produtos da Unidade da Aparelhagem de Média e Alta Tensdo (AMT) do
grupo EFACEC sdo cada vez mais complexos, tendo caracteristicas distintas entre si. A

Instrugdo Operacional necessaria incluira os procedimentos de ensaio, requisitos de saude
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e de seguranca [3] e funcionamento dos equipamentos constituintes, tendo em conta a

legislagdao em vigor.

4.2, IMPLEMENTACAO

A equipa de Inspecdo e Ensaios tem como principal ambito de aplicag¢do a inspecao final de
produtos de média tensdo. Para além disto, existe uma tarefa tdo ou mais importante que
a referida e que é a de Recec¢do ao Cliente (nacional ou internacional).

Durante a Rececdo ao Cliente, o Verificador de Qualidade tem que receber o cliente em
fabrica, com o objetivo de verificar que as caracteristicas do produto estdo de acordo com
o pretendido. Essa demonstracdo é realizada através de ensaios propostos pela equipa de
Inspecdo e Ensaios e aprovados ou nao pelo cliente. No entanto, mesmo nao havendo
contacto direto com o cliente em area fabril, o elemento da equipa da Inspe¢do e Ensaios
encarregue de ensaiar o produto encomendado necessita de fazer um relatdrio no final da
inspecdo, denominado de Relatdério de Ensaio. Assim, existe uma necessidade cada vez
mais premente de destacar positivamente a EFACEC no mercado internacional, como uma
marca de qualidade cada vez mais presente. Para isso, o Relatério de Ensaio necessita de
ser aumentado com mais informacdes relevantes e elucidativas, nomeadamente ao nivel
de procedimentos de ensaio (PIE especifico — Plano de Inspe¢do e Ensaio produto a
produto). Estas informacdes irdo contribuir ndo sé para a eficacia dos verificadores mas
também para uma relacdo de maior transparéncia com o cliente, tornando-se um fator de
destaque para com o mercado concorrente.

Assim, é cada vez mais necessario a formalizacdo de instru¢des operacionais respetivas aos
ensaios mais criticos, tornando a documentacdo mais sistematizada. Procedimentos
utilizados nos principais produtos da Unidade AMT (incluindo a sequéncia de operagdes
para cada produto) e requisitos necessarios de saude e seguranca [3] sdo informacdes cada
vez mais exigidas pelos clientes.

Para uma melhor compreensdao dos Ensaios de Rotina realizados na Unidade AMT,
apresenta-se na Figura 41 um diagrama relativo aos ensaios normalmente realizados na

abordagem de uma determinada cela de média tensdo - distribuicdo primaria e secundaria.
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| Ensaios
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| Mecinicos Dielétricos |
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Figura 41 Ensaios efetuados na abordagem de uma cela de média tensao.

Como se pode ver, apesar do ensaio dielétrico estar inserido na categoria dos Ensaios de
Tipo (de acordo com as normas), na Unidade considera-se também como um Ensaio de
Rotina, pois tornou-se um ensaio cada vez mais exigido pelos clientes. A exigéncia deve-se
a criticidade do ensaio para a qualidade do produto, pois garante as distancias de
isolamento e a concordancia de fases.

No seguimento do diagrama, e apenas para uma breve referéncia, nos préximos pontos
serao indicados alguns dos ensaios elétricos e mecanicos efetuados pelos Verificadores de

Qualidade.

4.2.1 ENSAIOS ELETRICOS

Aquecimento - este ensaio pode ser realizado através de duas formas. A primeira forma
consiste na observacdo do valor da resisténcia de aguecimento consoante a variacdo do
termdstato. Fechando o contacto do termdstato, a resisténcia tem de ter o valor
aproximado de R = 3,3 kQ. A segunda, ao submeter uma tensdo de 230 V na resisténcia e
afinando o termdstato para o valor maximo, apds alguns segundos, a resisténcia tem
obrigatoriamente de aquecer. Caso ndo se verifigue um valor aproximadamente igual ou a

resisténcia ndo aqueca, o problema podera estar na auséncia do fusivel.
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Figura 42 Termostato e resisténcia de aquecimento.

Fusao de fusivel - através de um simulador, denominado de fusdo fusivel, confirma-se que
o circuito abre apds a atuacdo de um mecanismo que se encontra no interior de cada uma
das trés coquilhas superiores. Esta inspecdo é extremamente importante, pois caso haja
alguma anomalia na rede (em qualquer uma das trés fases), através do disparo de um
fusivel, garante a abertura do circuito, protegendo o transformador, produto que é

normalmente protegido por uma cela de protecao.

Figura 43 Mecanismo de abertura do circuito por disparo de fusivel.

Disparo da bobina - este ensaio é realizado em duas etapas. A primeira etapa corresponde
ao ajuste da bobina, tendo que estar a uma distdncia reduzida do percutor, quando o
circuito se encontra fechado. A segunda etapa refere-se ao disparo da bobina através da
submissdo de trés tensdes distintas. A primeira tensdo corresponde a 85% da tensdo
nominal (85% de 230 V = 183 V), tendo o disparo que ser realizado 3 vezes. A segunda
tensdo imposta é a tensdo nominal (230 V), sendo o disparo realizado apenas uma vez. A
terceira e Ultima tensdo imposta corresponde a 110% da tensdo nominal (110% de 230V =

253 V), sendo o disparo também realizado apenas uma vez.
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Figura 44 Sistema de disparo da bobina.

BT (Baixa Tensao): Motorizagdes e sinalizagdes - as motoriza¢des sdo inspegdes realizadas
para verificar que as ordens elétricas ndo se sobrepdem as mecanicas e que as ordens locais
e a distancia ndo se encontram com as linhas trocadas. Para além disso, é necessario

garantir que o kit motorizado ou o préprio motor ndo se encontra com ruido mecanico.

wew &“,:;h\.a

Figura 45 Motor 48Vcc e compartimento de baixa tensdo (CBT).

Relagdo de transformagdao - este ensaio consiste na visualizacdo da relagdao de
transformacdo dos transformadores de tensdo e dos transformadores de corrente. Através
da injegao de certos valores de tensdo e corrente no primario, verifica-se a respetiva

relacdo no secundario do transformador.

Correntes - no seguimento do ensaio das correntes, é necessario verificar a curva de

saturacdo (denominado Joelho de Saturacgdo) através da aplicacdo de 2 kV (valor de
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referéncia), de forma a poder diferenciar as linhas de medida (valores de corrente e tensao
de saturagcdo mais baixos) das linhas de protecdao (valores de corrente e tensdo de
saturacdo mais elevados). Para além disso, verifica-se o sentido da corrente (devera ser o

sentido que o cliente pretender), com a utilizagdo de um equipamento de ensaio especifico.

4.2.2 ENSAIOS MECANICOS

Seccionadores de Terra - esta inspegao é constituida por quatro visualizagdes. A primeira
é baseada nas velocidades de abertura e fecho, tendo que ser quase tdo instantaneos

guanto os mecanismos de operacao.

Figura 46 Simbologia do comando para ST fechado (NORMAFIX e FLUOFIX).

A segunda consiste no balanceamento do seccionador, pois este ndo pode ter grande
oscilacdo, quer na abertura quer no fecho. A terceira é meramente visual, confirmando que
a tranca de Terra estd colocada por todo o seccionador. A quarta e ultima visualizacdo
consiste na distancia do seccionador as coquilhas dos isoladores-condensadores (nas trés
fases), tendo distancias de abertura e fecho ja definidas, de forma a garantir o bom

funcionamento deste mecanismo.

Figura 47 Seccionador de Terra.
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Chapas traseiras - neste ensaio, meramente visual, é necessario confirmar que as chapas
traseiras estdao bem soldadas e as pontas de solda estdo na parte inferior da chapa. Esta
inspecdo visual é importante, pois garante, caso haja alguma fuga na cela, que os gases

sejam expulsos pela parte traseira da cela.

Encravamentos - a maior parte dos encravamentos das celas sdo compostos por tesouras
e micro-switches, estando ambos interligados. Assim, é necessdrio garantir que o micro-
switch atue quando se esta em operacdo, ou seja, quando uma manivela estiver colocada

numa tesoura, o micro correspondente tem de estar pressionado.

Figura 48 Encravamento de porta.

Encravamentos funcionais
Apresentam-se de seguida as condi¢cdes impostas pelos encravamentos funcionais nas

celas com interruptor-seccionador e celas com disjuntor.

Celas com interruptor-seccionador:

e O fecho do interruptor sé é possivel se o seccionador de Terra estiver aberto e o painel
de acesso colocado no lugar;

e O fecho do seccionador de Terra so é possivel se o interruptor estiver aberto;

e Aabertura do painel de acesso as ligacdes so é possivel se o seccionador de Terra estiver
fechado;

e O interruptor fica encravado na posicao de aberto quando o painel de acesso é retirado.

E entdo possivel manobrar o seccionador de Terra para ensaios.

Celas com disjuntor:
e O fecho do(s) seccionador(es) so é possivel se o disjuntor estiver aberto e o painel de

acesso colocado no lugar;
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e O fecho do(s) seccionador(es) de Terra s é possivel se o(s) seccionador(es) estiverem
abertos;

e Aabertura do painel de acesso so é possivel se:

e O disjuntor estiver aberto e encravado;

e O(s) seccionador(es) estiver(em) aberto(s);

e (O(s) seccionador(es) de Terra estiver(em) fechado(s).

Nota: E possivel encravar o(s) seccionador(es) na posicdo aberto(s) para manobrar o

disjuntor em vazio.

Além dos encravamentos funcionais, cada seccionador ou interruptor possui:
e Encravamentos por cadeado integrados (cadeados ndo fornecidos);
e 4 perfuracdes destinadas a receber uma fechadura cada (fornecida por encomenda),

para eventuais encravamentos por fechaduras ou chaves.

Os encravamentos referidos obedecem aos requisitos exigidos pelas normas internacionais

indicadas anteriormente.

Apds estarem referidos alguns dos ensaios efetuados por um Verificador de Qualidade
perante uma cela de média tensao, pretende-se introduzir um dos ensaios mais criticos e
determinantes no funcionamento de um produto de média tensdo, denominado de ensaio
dielétrico. Este termo, tal como o nome rigidez dielétrica, sdo normalmente utilizados na
Unidade. No entanto, e de acordo com a norma, este ensaio também pode ser referido
como um dos seguintes termos: ensaio de poténcia, ensaio a frequéncia industrial e teste
de resisténcia (de fonte separada ou a tensdo induzida), sendo termos utilizados na
realizacdo das instrucoes operacionais (Ensaio Dielétrico em Fébrica e Ensaio Dielétrico em
Servico). A 10 referente ao Ensaio Dielétrico em Fabrica refere-se a analise de um
Verificador de Qualidade perante os ensaios dielétricos de cinco produtos distintos, de
distribuicdo primaria e secunddria, servindo como guia de ensaio na recec¢do a clientes em
fabrica, de forma a explicar o procedimento de ensaio e consciencializar tanto os clientes
como todos os colaboradores da Unidade AMT do perigo adjacente. Esta 10 serviu como

base a realizacdo da Instrugcdo Operacional referente ao Ensaio Dielétrico em Servico,
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sendo um guia de ensaio para a realizacdo de ensaios dielétricos a produtos de distribuicdo

primaria no local de instalagdo, sendo um pedido cada vez mais frequente dos clientes.

4.2.3. ENSAIOS DIELETRICOS

Os ensaios dielétricos das celas de média tensdo devem ser realizados de acordo com as
normas IEC 62271-1 e IEC 60060-1, na qual se denomina, entre outros termos, como ensaio

a frequéncia industrial [29].

Critério de validagao - considera-se que o produto de média tensdo e os seus componentes

passaram ao ensaio se nenhuma descarga disruptiva ocorrer.

Tensdao nominal (Un) - a tensdo nominal é igual a tensdo mdxima do sistema para o qual o
equipamento se encontra projetado. Este indica o valor maximo da "mais alta tensdo do
sistema" de redes que o equipamento possa ser utilizado. Os produtos de média tensao

em estudo tém os valores de tensdo nominal apresentados na Tabela 8:

Tabela8 Tensdo nominal dos produtos de média tensdao em estudo

NORMAFIX FLUOFIX DIVAC NORMACEL QBN7 IAT

24 kv 24 kv 36 kv 24 kv 36 kV 24 kV

Condig¢Oes para a aplicacdo da tensao - os valores das tensdes aplicadas devem estar em
conformidade com os valores da tabela relativa ao nivel de isolamento estipulado, tabela
apresentada na norma IEC 62271-1. Na Tabela 9 sdo apresentadores valores de tensdo a
aplicar, mediante o tipo de ensaio (Fase-Terra ou Fase-Fase), para tensGes nominais de 24
kV e 36 kV. O ensaio consiste na aplicacdo de uma tensdo que deve ser mantida durante

um minuto.
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Tabela9 Nivel de isolamento estipulado (norma IEC 62271-1: 4.2)

Tensdo Nominal Ur (kV) - | Tensdo Nominal da Frequéncia Industrial Ud (kV) - RMS
RMS
Fase-Terra Fase-Fase
24 50 60
36 70 80

Como se pode ver, a norma IEC 62271-1: 4.2 (Nivel de isolamento nominal) indica que
existem duas formas de realizacdo de um ensaio dielétrico:
i. Ensaio Fase-Terra;

ii. Ensaio Fase-Fase.

A Unidade AMT apenas pretende formalizar a realizacdo do Ensaio Fase-Terra, sendo este
0 mais utilizado. Neste caso, numa cela, o interruptor-seccionador ou disjuntor deve estar
no estado fechado. O valor total da tensdo é aplicada a uma fase e as outras duas fases,

juntamente com a estrutura da cela, sdo ligadas a Terra, como se percebe na Figura 49.

Figura 49 Montagem do ensaio numa cela de distribui¢do secundaria.

Antes do inicio do teste, € muito importante realizar uma inspecdo visual a natureza dos
materiais, qualidade de montagem, ao acabamento e, se necessario, verificar o isolamento

contra a corrosao da prépria cela, de modo a garantir o bom isolamento térmico.
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No interior de cada cela de média tensdo podera haver um interruptor-seccionador/
disjuntor de média tensao para além de um fusivel por fase (compartimento de cabos). Em

gualquer um dos casos, as condi¢des a seguir referidas na Tabela 10 poderdo ou ndo ser

aplicaveis.

Tabela 10 Condigdes necessdrias para realizagdo do ensaio dielétrico
Operag¢ado/Produto DIVAC NORMAFIX FLUOFIX NORMACEL QBN?7
Verificar que o produto se Aplicdvel Aplicdvel Aplicavel Aplicdvel Aplicével

encontre limpo de poeiras,
humidade, etc.

As unidades em teste devem N3o Aplicével Aplicével Aplicavel Aplicavel
ser completamente

assembladas. Aplicavel

Todos os seccionadores de N&o Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel

Terra devem estar abertos e
qualquer Terra tempordria deve aplicavel
ser removida.

Verificar os marcadores/torque  N3o Aplicével Aplicével Aplicavel Aplicavel
do barramento.

Aplicdvel
A tensdo de teste deve ser N3o Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel

aplicada em cada fase, sendo

que as outras fases devem estar  Aplicavel
ligados a Terra. O teste deve ser

repetido nas outras fases de

forma semelhante.

A tensdo de teste pode ser Aplicavel N3o Aplicdvel  N3o N3o Aplicdvel  N3o
aplicada nas trés fases em

simultaneo. Aplicavel Aplicavel
A corrente de fuga para cada N3o Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel
fase em teste é anotada e

registrada. Aplicavel

O teste deve ser realizado com  N3o Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel
os disjuntores em posi¢do de

servico e no estado fechado. Aplicavel

O teste deve ser realizado com  N3o Aplicavel Aplicavel N3o Aplicdvel  N3o
fusiveis ou, caso nao haja em

fabrica, com barras de aluminio  Aplicavel Aplicavel

(para conectar o barramento ao
compartimento de cabos).

Certificar que todos os N3o Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel
transformadores de tensao
sejam extraidos. Aplicavel
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Os para-raios, se existentes, Ndo Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicdvel
devem ser desconectados das
barras primarias. Aplicdvel

Os terminais secundarios dos N3o Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel
transformadores de corrente

devem estar em curto-circuito e Aplicavel
ligados a Terra.

No entanto, apesar de todas as condic¢des referidas se aplicarem em ambiente de fabrica,
nem todas se aplicam em ambiente de servi¢o. Caso haja necessidade por parte do cliente
de realizar novamente o ensaio, a equipa de Inspecdo e Ensaios indica que devera aplicar
uma tensdo de teste correspondente a 80% da tensdao estipulada, comprovando a
informacdo através do recurso normativo. Esta condicdo estd na norma IEC 62271-1: 4.2 —
Nivel de isolamento nominal, que cita que, devido ao grande desgaste que o equipamento
sofre durante um minuto, uma repeticdo do ensaio deve ser realizado a 80% da tensao
exigida [25]. Para além disso, a Instrugdo Operacional para realizagdo do ensaio no local de
instalacdo difere do modo de operacao na unidade fabril. Para uma melhor compreensao
das diferencas operacionais entre o ensaio realizado em fabrica e o ensaio em local de
servico, apresenta-se nas seguintes figuras as condi¢cdes necessarias para a realizagdo do

ensaio dielétrico na unidade fabril (Figura 50) e no local de instalagdo (Figura 51).

[ Withstand Voliage Equlpmen( I | Voitage Transformer | " All the Cubicles must be with: |
I I I Il I
1st clap I 2nd clap st clap P FOTT R I
p 2nd clap Earth Opened
cor;‘nec(od to connected - High connected to [
" :“'{:“e . "Gr;° - Voltage structure
ranstorme on applied o Circuit Breakers in Service
o | Position

I

Circuit Breakers in Closed

Phase 1 (on ' A Phases 2 and 3 _ Condition
busbar/cables ¥ | connected to “Ground™
compartment: —

—_ All the Voltage Transformers

Phase 2 (on . Phases 1 and 3 (VT's) Extracted
busbar/cables | | connected to “Ground”
compartment: "

Phase 3 (on L A Phases 1 and 2
busbar/cables |1 "

i ¥ | connected to “Ground

compartment:

Figura 50 CondigOes para realizagdo do ensaio dielétrico em fabrica.
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‘ Withstand Voltage Equipment | Wolugo Transformer ‘ i All the Cubicles must be with:
J 1 JL JL JL L
\ . N G (\/
1st clap 2nd clap 12t cla Y
e P 2nd clap Earth Opened
cor:;)elcted to connected - High connacted to l
Tra:'::fr:er "Gr;:nd" Houlnge stru._-__“cture !
L ’ applied Circutt Breakers in Service
on: Position
Circuit Breakers in Opened
* If there is no possibility of the Phase 1 (enty t:"::" )2 ;\chat(:l):s Condition
voltage being Injected directly on busbar*): conn‘octod t6 "Ground®
into the busbar, It must be
injected through the cable P | Phases 1 and 2 (on All khev‘-‘?!.tagze Transformers
compartment. In this case, it is Phase 2 (only [—’ busbar*) and Cables (VT's) Extracted
necessary to close the circuit on busbar*): - 4

breaker of the cell itseif in x ' fE'?T?S‘f??’f‘L‘F"?‘,‘,’,‘ ,d,ﬁ
order to raise the voitage up to S S —
the busbar, keeping the circuit Phase 3 (only
breakers of the remaining cells on busbar*):
In the opened condition. e ae

Phases 1 and 2 (on
busbar*) and Cables
connected to “Ground”

Figura 51 Condic¢Ges para realizar o ensaio em ambiente de servico.

No primeiro esquema, como se pode ver, caso haja disjuntores, eles tém de estar
introduzidos e fechados. No segundo esquema, a Unica diferenca esta no facto dos
disjuntores estarem no estado aberto a exce¢do da cela onde serd aplicada a tensao. Nesta
cela, fecha-se o disjuntor, de forma a haver passagem de tensdo dos cabos para o
barramento. Em ambiente de servigo, é a Unica hipdtese de realizar o ensaio, visto que o
acesso ao compartimento do barramento é de dificil acesso.

A diferenga consiste, entdo, no modo de aplicacao da tensdao de teste. Na representacao
esquematica apresentada na Figura 52, estd representada a montagem dos equipamentos
de ensaio para realizagdo do teste na fase 1, em fabrica. Nesta situacao, como todos os
compartimentos do barramento estdo com os painéis traseiros extraidos, pode-se aplicar

a tensdo de teste diretamente no barramento.
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Busbar/Cables Compartment l

L1

2 13

Incoming

}

Auxiliary
Traraformer

Capacitors
Feeder

Structure of Panels connected to “Ground™

Phase 2 connected to “Ground™

Outgoing |

Phase 3 connected to “Ground”

Bus
Measure

Bus Tie
Breaker

Bus Riser
(Link)

Figura 52

CDi

Circutt Breakers in
Clossd Condition

High Voltage applied on Phase 1
with Circuit Breaker introduced

and closed ] i

Voltage

l Transformer

Realizagdo do ensaio dielétrico em fabrica.

Equipment

Withstand
Voltage

Caso o quadro elétrico se encontre instalado no local de servigo e o proprietdrio pretenda

realizar este ensaio, apenas poderda fazé-lo através da inje¢dao de tensao nos cabos, visto

gue o acesso ao barramento é de dificil acesso. Nesse caso, a tensao terd de ser aplicada

através dos cabos de entrada/saida, tendo o disjuntor da prépria cela que estar inserido e

fechado, de forma a haver passagem de tensao para o compartimento do barramento. Na

Figura 53 apresenta-se a montagem de equipamentos para realizacdo do ensaio na fase 1

no local de instalagao.

IR

Auxstiary  Capacitors Bus Bus Tie Bus Riser
Incoming Trarsformer  Feeder Outgoing Measure Breaker (Link)
L1
[ Busbar L2 c
| Compartment | L3
4 ~
Clreult Breakers in
Opened Condition
Phases 2 and
3 connected
to “Ground™
Cables |
Compartment L
N [l {1 [ ]
Cables connected Structure of Panels
to "Ground™ connected to “Ground™ =
[ Vottage | Withstand
{ _Votage | Voltage
High Voltage apptied on Phase 1 (busbar compartment) | Transformer | Equipment

with Circust Breaker introduced and opened

Figura 53

Realizacdo do ensaio dielétrico no local de servico.

91



Desta forma, uma das operagdes comuns a todos os produtos para a realizagao do ensaio,
incide na colocagdo do interruptor-seccionador/disjuntor na posi¢do fechado. A Figura 54
mostra a sequéncia para colocar um interruptor-seccionador na posicao fechado usando a
manivela de desencravamento, sendo que a posic¢do inicial é de interruptor-seccionador

aberto/seccionador de terra aberto.

Figura 54 Sequéncia de comando numa cela de distribui¢do secundaria.

Alguns produtos contém uma ampola (interruptor-seccionador) com isolamento em SF6
(hexafluoreto de enxofre), sendo o seu objetivo a extingdo de disrupgdes/arcos elétricos.
Assim, o foco inicial reside em garantir que a ampola tem os niveis de pressdao adequados.
Mediante a temperatura ambiente, a pressao deste gas devera ter determinados valores,
sendo estes valores tabelados de acordo com a norma, como mostrado na Tabela 3. Na
Figura 55 apresenta-se a ampola e a tampa de enchimento (mostrada no meio da figura),
sendo a ultima acedida pelo verificador para medicdo da pressdo do gas, sendo depois
selada. Como se pode ver, a tampa ja se encontra com os furos de abertura selados, para

salvaguarda da empresa perante uma possivel adulteracdo.

Figura 55 Ampola de isolamento a SF6 e respetiva tampa de enchimento.
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Apos estes passos, mediante o produto em causa, o processo diverge. Por isso, a sequéncia
operacional dos ensaios a frequéncia industrial encontra-se na Instru¢ao Operacional, no
CD em anexo. Nesta 10, para além dos requisitos de salde e de seguranca [3], tem-se a
descricao do processo para cada um dos seguintes produtos: DIVAC, NORMAFIX, FLUOFIX,
NORMACEL e QBN7, sendo estes dois ultimos denominados pela Unidade AMT, por
Extraiveis. Mediante as tensGes de servigco dos produtos, foram aplicadas tensdes de teste
(de acordo com a norma IEC 62271-1: 4.2 — Nivel de isolamento nominal [25]) durante 60
segundos para verificar o isolamento do produto.

Com isto, convém recordar o conceito do ensaio. O Ensaio Fase-Terra consiste na
verificacao da rigidez dielétrica do meio, ou seja, em verificar se a distancia de isolamento
proporcionada pelo dielétrico, suporta o valor de tensdao estipulado. Se ndo ocorrer
nenhuma descarga disruptiva (disrupc¢do) nas trés fases, o ensaio é considerado valido e,
sé assim, se conclui que o dielétrico existente entre Fase-Terra estd devidamente
dimensionado para os valores pretendidos, ou seja, as distancias entre as fases estdo
corretamente dimensionadas. Caso ocorram disrup¢des, poderdao ter origem num mau
dimensionamento ou fabrico do produto de média tensao, pois uma pequena variacao de
milimetros entre as fases pode alterar drasticamente em algumas centenas de quilovolts o

valor suportado.

4.2.4. IAT — INTERRUPTOR AEREO COM TT PARA SERVICOS AUXILIARES

O produto IAT é relativamente novo, comparativamente com os produtos anteriormente
referidos. Para além disso, ja existe um nimero muito consideravel de encomendas para
um produto desta gama, mas com um TT para servicos auxiliares (alimentacdo de um
armario de comando). As encomendas sdao provenientes de um cliente francés, ERDF
(Electricité Réseau Distribution France) com destino a Argélia, e encontram-se pendentes
devido a alegada impossibilidade de realizar o seu ensaio dielétrico. O Anexo B apresenta

uma breve descricdo do produto em estudo, juntamente com a placa de caracteristicas.

Apresentacao do produto IAT da encomenda ERDF
Este produto, designado por IAT, é um invélucro metalico em forma de cilindro, conforme

se pode observar na Figura 56, que tera o propdsito de servir como um interruptor aéreo.
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Figura 56 |AT com invélucro metalico selado.

A sua constituicdo resume-se a um conjunto de isoladores-condensadores por fase, uma
ampola com isolamento em SF6, barramento, um transformador de tensdo e uma régua de

bornes com circuitos de aguecimento e iluminacdo, como se pode ver na Figura 57.

Figura 57 Exemplo de IAT com transformador de tensdo para servicos auxiliares.

A régua de bornes encontra-se no exterior do invélucro e encontram-se os circuitos de
baixa tensdo (aquecimento, iluminacdo e secunddrio do transformador, juntamente com
um fusivel). A tensdo proveniente do secundario do transformador servird para alimentar
os circuitos de aquecimento e iluminacdo do préprio IAT e, principalmente, o armario de
comando situado no solo da instalacdo, sendo a alimentacdo de uma UPS (Unit Power
Supply) através de um conversor CA-CC, dado que este equipamento opera com corrente

continua. Trata-se assim, de um transformador de tensdo apenas para servicos auxiliares.
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Alegada impossibilidade do ensaio

Como ja foi referido na Tabela 10 e de acordo com a norma, para um ensaio a frequéncia
industrial em celas de média tensao, os transformadores de tensao devem ser extraidos,
de forma a evitar a saturagdao do nucleo magnético. Por isso, em celas de média tensao
deve haver sempre a hipdtese da sua extracdo. No entanto, neste produto especifico é
diferente, pois a alegada impossibilidade do ensaio neste produto deve-se ao seu processo
de montagem. No produto final, os terminais do primdrio do TT estardo soldados no
barramento no interior do invélucro, tornando-se impossivel proceder a extracdao do
préoprio transformador. Desta forma, a saturacdo do nucleo magnético iria ser um
fendmeno constante perante a aplicacdo da tensao de teste (50 kV), nomeadamente nas
fases 1 e 2, isto porque estas fases estarao ligadas aos terminais P1 e P2 do primario do TT,
respetivamente. Trata-se assim, de uma limitacdo decorrente da concecdo deste produto,
de modo que, devido a exigéncia do cliente, era necessario criar um planeamento do ciclo
produtivo diferente do planeamento apresentado na Figura 58, em que o ensaio seria

realizado no momento anterior a montagem do TT.

| Estrutura |
Producgdo | | Montagem dos isoladores-condensadores + ampola com [ Montagem |
(Mecanica) Isolamento em SF6 + barramento (soldadura + passivac3o) | inicial
| SR A s i ) 3 Y '
Produgdo | Quedas de tensao (Resisténcia de contacto) (i:zr;:;i ensa'i(::s
(Elétrica) + Detecdo de fugas + Rigidez dielétrica s

dielétricos (Inspe¢ao e Ensaios)

_—

| Montagem do transformador de tensao |
(soldadura + passivacao)

Montagem da régua de bornes (sem alimentag¢ao) + micro- Montagem |
switches associados ao estado do interruptor (aberto/fechado) 1 final
' 'Erlretnflcac:ia do transformador de tensdo e dos circuitos de
aquecimento e iluminacdo através do secundario do
_transformador, juntamente com um fusivel

v

Inspec¢do e ’ Ensaios elétricos e Ensaios
Ensaios | mecanicos finais

Figura 58 Processos de montagem e verificacdo planeados.

Este planeamento tinha fortes implicagGes técnicas e econdmicas na viabilidade do
produto, pois era constituido por um grande nimero de etapas desde o inicio (estrutura
do IAT) até ao fim (ensaios finais). Influenciaria negativamente nos tempos de montagem,

eletrificacdo e de verificacdo, pois consistia numa abordagem conjunta, mas totalmente
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dependente entre Producdo e Inspecdo e Ensaios, em que era necessario interromper o
processo de montagem do IAT para se poder realizar um ensaio tao demorado como o
ensaio dielétrico. Devido a participacdo de ambas as equipas em simultdneo, ndo era
eficiente nem eficaz. Na Figura 59 apresenta-se a etapa inicial do ciclo produtivo, isto é, a

montagem dos isoladores, ampola em SF6 e barramento.

Figura 59 Montagem inicial do IAT (previamente ao TT).

Nesta configuracdo, o produto seria submetido a rigidez dielétrica e apenas apds este
ensaio, é que se iria proceder a montagem do TT. Caso ndo houvesse a exigéncia por parte
do cliente, procedia-se ao descrito, pois o fabricante do TT garantia a qualidade exigida
pela legislacao técnica, através das certificagcdes respetivas aos ensaios impostos. Sé por
isso, é que se procedia a realizacdo do ensaio no momento anterior a montagem do TT.

Com o planeamento apresentado na Figura 58, o atraso seria ainda mais significativo nos
tempos de verificacdo devido ao facto do ensaio dielétrico se tornar um ensaio individual,

sendo preferivel para este tipo de ensaios a sua realiza¢do sistematica (ex.: em série).

Exigéncia do cliente ERDF

Os requisitos exigidos pela ERDF, nomeadamente a experiéncia do auditor/inspetor da
encomenda, incidem na realizacdo do teste apenas no produto final. Dando resposta a
exigéncia do cliente (uma solucdo para a realizacdo do ensaio com o TT), os processos de
montagem, eletrificacdo e de verificacdo tornar-se-iam vidveis, pois haveria uma maior
independéncia entre Producdo e Inspecdo e Ensaios. No planeamento apresentado na
Figura 60, os ensaios dielétricos sdo realizados juntamente com os restantes ensaios (final
do processo), situacdo aplicada nos produtos de média tensdo abordados na 10. Desta
forma, todo o processo seria mais eficiente e eficaz, para além de que haveria maior
viabilidade na realizacdo do ensaio em série.
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(e |

Produg¢ao Montagem dos isoladores-condensadores + ampola com "'Montagem
(Mecanica) isolamento em SF6 + barramento (soldadura + passivacao) inicial
| Grina e ) v LSS
Produgdo Quedas de tensdo (Resisténcia -
atei Ensaios intermédios (Producao
(Elétrica) de contacto) + Detecio de fugas : - L o) |
| Montagem do transformador de tensao ]
{soldadura + passivacao)
| Montagem da régua de bornes (com alimentagao) + micro- "Wontagem |
swit;hgs _a_sso_ci@dps_ ao gsﬁa_d_o_do_ interrup_tpr_(aber}p/fechad_o) = final
Eletrificagao do transformador de tensao e dos circuitos de
aquecimento e iluminagao através do secundario do
transformador, juntamente com um fusivel )
v
Inspecdo e Ensaios elétricos, " Ensaios
Ensaios mecanicos e dielétricos finais

Figura 60 Processos de montagem e verificacdo pretendidos.

Sugestao de ensaio

Primeiramente, sugeriu-se uma forma de realizar o ensaio. Visto que apds a montagem do
transformador, as linhas do secunddrio continuariam alcancdveis pelo Verificador de
Qualidade, poderia ser uma alternativa vidvel. Na Figura 61 consegue-se observar a vista

frontal do IAT apds outro tipo de ensaio destrutivo — ensaio do arco interno.

Figura 61 Vista frontal do IAT apds ensaio do arco interno.
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Para a realizacdo do ensaio do arco interno (Ensaio de Tipo), foi necessario efetuar uma
simulacdao em laboratdrio do local de servico. Assim, para efeitos de homologa¢dao do
produto, tem-se no Anexo D um plano da instalagdo do equipamento no local de servico,
estando na Figura 62 o resultado desse tipo de ensaios.

Com a Figura 61, comprova-se a acessibilidade da régua de bornes, estando destacadas as
linhas do secundario do transformador. Assim sendo, na proposta apresentada na Figura
62, o teste dielétrico seria efetuado ao IAT, mas ndao haveria aplicagdo direta no
transformador, visto que os terminais do primario iriam estar curto-circuitados.

Rigidez por
tensdo aplicada

Classe 20 kv P S

S0 kv -

Up=20000V
Us=230V

Figura 62 Rigidez pela tensdo aplicada.

Sendo curto-circuitados, encontram-se ao mesmo potencial (50 kV), o que impossibilita a
circulacdo de corrente elétrica e, consequentemente, a inducdo eletromagnética. Desta
forma, devido ao facto de o ensaio ser efetuado novamente ao IAT, com a exclusdo do TT,

ndo correspondia as exigéncias do cliente.

Investigacdo e Analise

Tornou-se entdo urgente e necessario o desenvolvimento de uma solucdo, sendo que o
foco inicial do trabalho incidiu na andlise de todas as informacdes relevantes para o caso
em estudo. A investigacao e andlise encontra-se dividida pelos passos a seguir enumerados:
1. Analise das caracteristicas do TT;

2. Analise de funcionamento do produto IAT com TT para servicos auxiliares;

3. Revisdo dos conceitos de eletrotecnia e respetivas formulas;

4. Consulta das normas internacionais;

5. Confirmacgdo da hipotese através da andlise de relatérios.
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1. Andlise das caracteristicas do TT

Conforme descrito, comegou-se por uniformizar as caracteristicas do transformador em
causa, pelo que foi necessario consultar o catdlogo do fabricante (RITZ), de forma a registar
as propriedades elétricas dos transformadores passiveis de serem utilizados no produto
IAT — Anexo C. De acordo com o catdlogo do fabricante, existem trés tensdes de servico
para este tipo de transformadores, dependendo da tensdo em causa na linha de
distribuicdo: 12, 17,5 e 24 kV [31]. No entanto, a ERDF necessita de um interruptor aéreo
preparado para funcionar a uma tensdao de servi¢co (tensdo recebida pelo primdrio do
transformador) de 20 kV e uma tensdo no secundario de 230 V, como se pode ver no

excerto do esquema elétrico apresentado na Figura 63.

-T201 -Q510
l-1 A . 411 1 pnd “11 'X4:$ By Any h‘)n
—J
L2 "g E' T 410 o Inateiave oy
L3 ) :
200007230 V
Nova

Figura 63 Excerto das ligagdes do transformador no esquema elétrico do IAT.

As tensdes de 20 kV no primario e de 230 V no secundario referem-se a uma nova gama de
transformadores de tensdo, ainda ndo existente em catdlogo por parte do fabricante,
sendo entdo um produto personalizado para a Unidade AMT. Estas caracteristicas estdo

apresentadas na Figura 64.

20000
230 V
VOLTAGE TRANSF ORMER
/28 24-02 |&-Ne. 177 1104
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) 230 15
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Figura 64 Etiqueta de caracteristicas do transformador de tens3o.
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2. Analise de funcionamento do produto IAT com TT para servicos auxiliares

Em segundo lugar, procedeu-se a andlise do funcionamento do produto, sendo necessario
recorrer a eletrificacdo do transformador no interior do interruptor aéreo. Como se pode
ver na Figura 65, o enrolamento primario, P1 e P2, estardao acoplados a duas fases, L1 e L2,
respetivamente, numa tensdo de servico de 20 kV. Quanto ao secundario do
transformador, dispGe apenas de uma relagao de transformagao, sendo de 230V (1S2) com

1S1 como enrolamento comum.

Primorte Saocundorve
[m
r_b—_"'\
L A 181
u
" / 152
L2 3 u
’v
matensd forrese

Figura 65 Eletrificacdo do TT para servigos auxiliares em regime de servigo.

3. Revisdo dos conceitos de eletrotecnia e respetivas férmulas

No terceiro passo, de forma a iniciar a resolucdo do problema, recordaram-se
determinados conceitos de eletrotecnia e respetivas fdrmulas matematicas, com o objetivo
de obter uma relagdo com a tensdo aplicada num ensaio a frequéncia industrial. Estes

conceitos e férmulas estdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 Conceitos relacionados e respetivas formulas

Circuito Variavel Férmulas e condigoes Unidade
Resisténcia R — puramente resistivo | R Ohms
Indutancia L — puramente indutivo XL — reatancia indutiva Henrys

(impedancia doindutor) | XL=w.L=2m.f.L

Capacitancia C — puramente XC - reatancia capacitiva Faradays

capacitivo (impedancia XC=-—=._1
w.C 2m f. C

do capacitor)
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Impedancia z Z =R ou XL ou XC (se houver apenas uma) Ohms

Z=+/(R?% 4+ X?2) (Se houver R e um tipo de X)
Z = \/(R% + (JXL — XC|)?) (Se houver R, XL e

XC)

Um conjunto de medi¢Ges permitiu concluir de que a capacitancia poderia ser desprezavel,
tratando-se entdo de um produto puramente indutivo. Assim sendo, a impedancia é dada

pela expressdo seguinte:

Z=R+XL=>Z=%=>I=%

Nos seguintes cdlculos, utilizou-se 20 kV ao invés de 12, 17,5 e 24 kV, pois corresponde a
tensdo no primario, exigida pelo cliente ERDF. Visto que o cliente exige uma tensdo de 20
kV no primario do transformador, os calculos realizados de seguida estardo assentes neste
valor.

De modo a manter a corrente, ao elevar a tensdao de 20 000 V (tensdo do primario do
transformador) para 50 000 V (tensdo de teste dielétrico a aplicar de acordo com a norma),
teremos de elevar proporcionalmente a impedancia (Z). Considerou-se desprezar a
capacitancia, de modo que se trate de um circuito puramente indutivo. Assim, a

impedancia (Z) iria ser elevada através da seguinte expressao:

Z=XL=w.L=2n.f L

Pode-se entdo concluir que a Unica varidvel que pode sofrer alteracdo é a frequéncia (f),

visto que 2t e L sdo valores fixos.

4. Consulta das normas internacionais

Assim, com uma frequéncia mais elevada, a questdo poderia ser resolvida, pelo que foi
necessario recorrer a consulta das normas internacionais envolvidas, de modo a verificar a
possibilidade de realizar o ensaio desta forma. Em relagdo ao quarto passo, analisaram-se
as normas assentes no ensaio a frequéncia industrial, nomeadamente a IEC 60060-1, da
gual remete para outra norma — IEC 61869-3. Assim, existem duas normas internacionais

diretamente relacionadas com os ensaios dielétricos e, particularmente, o caso em estudo:
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1) IEC 60060-1 — High-voltage test techniques — Part 1: General definitions and test
requirements [29];
2) IEC 61869-3 — Instrument transformers - Part 3: Additional requirements for inductive

voltage transformers [32].

Procedeu-se a uma analise mais especifica na norma IEC 61869-3, esta aborda, entre
outras, situacdes particulares do ensaio a frequéncia industrial. Na norma, este ensaio
refere-se como teste de resisténcia e separa-o em dois tipos distintos, mediante o produto
em teste: teste de resisténcia de fonte separada e teste de resisténcia a tensdo induzida
[32]. A distingdo dos tipos de ensaios dielétricos é feita nas seguintes cldusulas da norma
IEC 61869-3:

e 7.3.1.302;

e 7.3.1.303, nomeadamente o ponto 7.3.1.303.2.

Como ja foi referido no terceiro passo, de forma a evitar a saturacdo do nucleo magnético
dos transformadores de tensdo, a corrente de ensaio com 20 000 V deve permanecer a
mesma com 50 000 V (tensdo aplicada no ensaio dielétrico para este produto). Para que a
corrente permaneca a mesma, a frequéncia de ensaio devera ser mais elevada, o que
implica uma duragao do teste mais reduzida, conforme indica a cldusula 7.3.1.303, no
ponto 7.3.1.303.2 da norma IEC 61869-3. No seguimento da analise desta norma, surge
uma clausula a indicar que existe um tempo associado ao ensaio dependendo do tipo de
ensaio e, consequentemente, da frequéncia aplicada. A Figura 66 mostra o excerto dessa

cldusula, sendo o ponto 9.2.1 da norma IEC 61869-3 [32].

9.21 General

The power-frequency withstand test shall be performed in accordance with IEC 60060-1.
For separate source withstand test the duration shall be 60 s.

For the induced voltage withstand test, the frequency of the test voltage may be increased
above the rated value to prevent saturation of the core. The duration of the test shall be 60 s.
If, however, the test frequency exceeds twice the rated frequency, the duration of the test may
be reduced from 60 s as below:

(twice the rated frequency)

test frequency 80

duration of test (ins) =

with a minimum of 15 s.

Figura 66 Duracdo do teste a tensdo induzida - Norma IEC 61869-3.
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Pode-se verificar que a duracdo do teste de resisténcia de fonte separada deve ser 60 s,
situagdo aplicada nos produtos anteriormente referidos — DIVAC, NORMAFIX, FLUOFIX e
Extraiveis (NORMACEL e QBN7). Quanto ao IAT, sendo um produto com um transformador
de tensdao embutido, o ensaio devera ser realizado de acordo com o seguinte tipo: teste de
resisténcia a tenséo induzida. Assim, a formula apresentada na Figura 66 é aplicada apenas
em produtos indutivos. A férmula indica que, se a frequéncia de teste exceder duas vezes
a frequéncia nominal, a duracdo do teste podera ser reduzida, até um minimo de 15 s.
Assim, ndo ha calculos especiais para a frequéncia necessaria se for pelo menos duas vezes

a frequéncia nominal, como se demonstra de seguida.

2 x frequéncia da rede (nominal)
frequéncia de teste

Formula: Duracdo do teste (s) = x 60

2x50

Exemplos: Duracdo do teste (s) = o0 X 60 =30
~ 2x50

Duracao do teste (s) = 00 X 60 = 20

Duracdo do teste (s) = % x60 =15

Duracdo do teste (s) = 21’;20 x 60 =60

No ultimo exemplo, utilizando uma frequéncia de 100 Hz (2x a frequéncia nominal), o
tempo de ensaio permanece em 60 s. Isto acontece porque, conforme foi referido na
norma, o tempo de ensaio apenas é reduzido se a frequéncia for mais elevada que 100 Hz.

A partir de 400 Hz, o tempo de ensaio permanece em 15 s.

5. Confirmacao da hipdtese através da andlise de relatérios

Como confirmacdo do ensaio poder ser realizado desta forma, o quinto passo consistiu na
consulta de relatérios efetuados no produto e nos equipamentos constituintes,
nomeadamente o transformador. Contactou-se novamente o fabricante dos
transformadores (RITZ). Foi entdo disponibilizada a informacdo de tensdo, tempo e
frequéncia de ensaio dielétrico que utilizam nos seus transformadores. Como se pode
observar na Figura 67, para uma tensdo de 50 kV, utilizou-se uma frequéncia de 300 Hz
num total de 20 segundos. Os 3 kV referem-se a outro tipo de Ensaio de Rotina —rigidez de

baixa tensdo, sendo um ensaio que consiste na injecdo de 3 kV em certos circuitos de BT.
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ENSAYOS/ESSAIS/TESTS

ENSAYOS DIELECTRICOS/ESSAIS
DIELECTRIQUES /DIELECTRIC TESTS

AT, (kV) B.T.(kV)
H.T. (kV) 50 B.T.(kV) 3
H.V. (kV) L.V.(kV)

Tension inducida/Tensién induite linduced Voltage

50 kv 20 -seg 300 -Hz

Figura 67 Ensaio dielétrico — fabricante RITZ.

Por fim, como o produto final teve de ser homologado, teve de ser submetido a Ensaios de
Tipo, como rigidez dielétrica. O relatério de homologacao do produto apenas poderia ser
disponibilizado pelo Departamento de Investigacdo e Desenvolvimento e poderia conter
mais informacgdes acerca deste ensaio. Apds a sua disponibilizacdo, consegue-se verificar
que foi aplicado uma tensao de 50 kV numa frequéncia de 150 Hz, como se mostra nos

retangulos a preto do excerto do relatério apresentado na Figura 68.

Test Switch- Voltage Ground Applied | Power frequency

configuration disconnector applied to connected to voitage test
Open r RSsTLF 50 kv OK

1 Open s SRrTtF 50 kV oK
Open t TRISsSF 50 kV OK

Open R SsITLF 50 kv* OK

2 Open S tRrsTF 50 kv* OK
Open T tRrSsF 50 kV OK

Closed R SsITLF 50 kv* OK

3 Closed S tRrsTF 50 kv* OK
Closed F tRrSsF 50 kV OK

I‘T hose configurations have been tested at 150Hz in order to p

=nt the saturation of the voitag nnsfo.rmerl

- F=frame

Test voitage is raised for each test condition to the test value and maintained for 1 min. Rated short-
duration power-frequency withstand voltage is the following:

- Phase-to-earth and between phases:

50 kV (r.m.s. value)

Test frequency has been 50 Hz except in the configurations in which a voltage transformer is located
between phases. In those configurations(*), tests have been performed at 150 Hz and for 20 s.

PAGE €/15

REPORT N* B26-13-AE01E

Figura 68 Excerto do relatdrio de homologagdo do produto IAT — cliente ERDF.

104



Para além da disponibilizagdo do relatério, também foram enviadas algumas imagens
correspondentes ao momento anterior da realizagdo do ensaio a frequéncia industrial. Na
Figura 69, consegue-se ver a predisposicdo do IAT (com o interruptor fechado) no momento

anterior a rigidez dielétrica.

Figura 69 Preparagdo do IAT para realizacdo do teste dielétrico.

No Anexo E esta apresentado um excerto de um relatério de ensaio dielétrico por parte de
outro fabricante de transformadores de tensdo (RS ISOLSEC), sendo parceiro em produtos
comercializados no Médio Oriente (o relatério completo encontra-se no CD em anexo). E
descrito um ensaio nas mesmas condi¢des das Figuras 68 e 69, com a diferenca de serem
transformadores com uma tensao nominal de 36 kV, de modo que foi aplicado uma tensdo
de 70 kV (como a norma exige). Demonstram-se ambos os testes de resisténcia, sendo que
os retangulos a preto correspondem a um teste de resisténcia de fonte separada e os

retangulos a cinzento correspondem a um teste de resisténcia a tensao induzida.

Procedimentos de ensaio

As normas citadas também indicam a forma de realizacdo dos ensaios, tendo em conta a
particularidade do produto. De seguida, apresentam-se os procedimentos indicados pelas
normas para a realizacdo de ensaios dielétricos neste tipo de produtos (teste de resisténcia
a tensdo induzida) e para os produtos abordados anteriormente (teste de resisténcia de

fonte separada).

Teste de resisténcia a tensdo induzida: cldusula 7.3.1.303 da norma IEC 61869-3 (ponto
7.3.1.303.2)

Total de 1min:
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1) Aplicar a tensdo (50 kV) em cada terminal primario por 30 s;
2) Estrutura, terminal de cada enrolamento secundario e o outro terminal do enrolamento

primario ligados a Terra [32].

Obs: quando aplicado em L1 e L2 (fases de acoplamento ao TT), o tempo de ensaio deve ser

dividido em cada. (por ex.: 50 kV, 200 Hz, 30 sem L1 e 50 kV, 200 Hz, 30 s em L2)

Lo |

L7

Figura 70 LigacGes do IAT para teste de resisténcia a tensdo induzida.

Secrpudary

P1
L1 —

Figura 71 LigacGes do TT para realizacdo do ensaio dielétrico.

Teste de resisténcia de fonte separada: clausula 7.3.1.302 da norma IEC 61869-3

1) Aplicar a tensdo (50 kV) entre os terminais primarios e a Terra. (50 kV, 50 Hz, 1 min) [32]

Seleg¢ao de equipamentos para ensaio

Ultrapassada a parte técnica e normativa de ensaios, tem lugar o da sele¢cdo do
equipamento de rigidez com melhor custo/beneficio. Tendo em conta toda a pesquisa
efetuada e posterior andlise perante o desafio de realizar o ensaio dielétrico num produto
com um TT embutido, procedeu-se ao contacto comercial com o objetivo de encontrar o
equipamento de rigidez com as caracteristicas técnicas necessarias para efetuar o ensaio

sem necessidade de extrair o TT do produto. Visto que de momento, a fabrica apenas
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disponibiliza equipamentos com frequéncia fixa, € necessario um equipamento de rigidez
que, com um TT de 20 000/230 V ligado em condigGes normais de funcionamento, consiga-
se submeté-lo a uma tensdo de teste de 50 000 V. Apenas é possivel manter a mesma
corrente com a subida de tensdo, se o equipamento tiver uma frequéncia varidvel (200,
300 ou 400 Hz). No entanto, caso houvesse possibilidade de utilizar também uma
frequéncia de 60 Hz, seria bastante util para ensaios dielétricos em produtos com destino
ao Médio Oriente. Até ao momento, estes produtos sdo submetidos ao teste dielétrico com
uma frequéncia de 50 Hz, visto que é a Unica frequéncia utilizada pelos equipamentos de
ensaio na fabrica. De acordo com a norma, ndo havendo possibilidade de utilizar uma
frequéncia de 60 Hz (frequéncia industrial do Médio Oriente), o tempo de ensaio deve ser
ajustado. Assim, o ensaio dielétrico em fabrica a frequéncia industrial de 50 Hz tem sido
realizado com a subida do tempo de ensaio de 60 s para 72 s, conforme a norma exige.

Quanto a selecdo do equipamento, os fabricantes contactados necessitavam de mais
informacgdes acerca do produto em causa, de forma a poderem fazer uma proposta. Tendo
em conta que para algumas marcas, o equipamento de rigidez teria de ser construido
(produto personalizado), a informacdo descrita na Tabela 12, disponibiliza todas as
caracteristicas necessarias para o equipamento de rigidez apropriado ao produto IAT. As

seguintes informacdes eram normalmente requisitadas pelos fabricantes.

Tabela 12 Informagao pedida pelos fabricantes dos equipamentos

Unit
Questionnaire/Questiondrio /Unid.
Number of phase
Numero de fases
Rated primary voltage of the isolated voltage instrument transformer (RMS)
Tensdo nominal primaria do transformador de tensdo isolado (RMS) <
Highest voltage for equipment Um (RMS)
Maior tensdo para equipamentos, Um (RMS) <
Rated secondary voltage of the voltage instrument transformer (RMS)
Tensdo nominal secundaria do transformador de tensdo (RMS) <
Rated frequency

Hz
Frequéncia industrial
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Capacitance of primary windings of the voltage instrument transformer pro phase

Capacidade dos enrolamentos primarios do transformador de tensdo

nF

Total capacitance of primary windings of the voltage transformer and SF6 insulated switch pro
phase

Capacidade total dos enrolamentos primarios do transformador de tensdo e do interruptor
isolado a SF6

nF

Are the switch and the voltage transformer together as one unit tested?

O interruptor e o transformador de tensdo estdo juntos como uma unidade testada?

Rated power-frequency withstand voltage for secondary winding insulation (RMS)

Tensdo nominal suportada pela frequéncia de alimentagdo para isolamento de enrolamento
secundario (RMS)

kv

Is the equipment for the power-frequency withstand voltage tests on the secondary winding
required?

E necessario o equipamento para os ensaios de alta tensdo no enrolamento secundario?

In case of three-phase test objects, the tests can be carried out from phase to phase separately in
single-phase mode and also in three-phase mode. Which mode is required?

No caso de objetos de teste trifasicos, os ensaios podem ser realizados de fase para fase
separadamente em modo monofasico e também em modo trifasico. Qual dos modos é
necessario?

In case of induced voltage tests at higher frequency (e. g. 200 Hz), the test power supply will be
usually applied at the secondary winding of the voltage transformer. Do you agree with this
arrangement?

No caso de ensaios de tensdo induzida a uma frequéncia mais elevada (por exemplo, 200 Hz), a
alimentagdo de teste serd normalmente aplicada no enrolamento secundario do transformador
de tensdo. Vocé concorda com este acordo?

Is the Partial Discharges (PD) measurement at separate source withstand tests required?

E necessdria a medicdo de Descargas Parciais (DP) em fonte separada em testes de alta tensdo?

Is the Partial Discharges (PD) measurement at induced voltage tests at higher frequency required?

E necessaria a medi¢do de Descargas Parciais (DP) em testes de tensdo induzida com maior
frequéncia?

How is the PD test voltage (Phase-Earth) (RMS)?

Como é a tensdo de teste DP (Fase-Terra) (RMS)?

kv

How is the permissible PD level of the test object?

Como é o nivel de DP permissivel do objeto de teste?

pC

How is the background noise level of the test field?

Como é o nivel de ruido de fundo do objeto de teste?

pC

Is the PD measuring system required?

E necessario o sistema de medicdo DP?

Through put: Objects pro week

Taxa de testes: Objetos de teste por semana

Piece
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Assim sendo, e perante toda a analise efetuada (conceitos relacionados, férmulas, normas
envolvidas, procedimentos de ensaio, esquema de montagem e procura de equipamentos),
tomou-se a decisdo de disponibilizar todas as informacdes pedidas pelos fabricantes. Esta
disponibilizacdo de dados deveu-se ao facto de ter sido dada aprovagdo pelo
Departamento de Compras, para a compra de um equipamento. Com isto, foram recebidas
algumas propostas por fabricantes de todo o mundo. Como mais importante critério de
selecdo, consideraram-se apenas propostas provenientes do mercado europeu, devido ao
facto da assisténcia técnica se considerar mais atempada e a qualidade ser mais patente,
sendo um requisito exigido pelo Departamento de Qualidade. Esta exigéncia deveu-se a
mas experiéncias passadas na compra de equipamentos de ensaio a empresas asiaticas. O
historico negativo deve-se ao servigo pés-venda, sendo que quanto a assisténcia técnica,
ou era demorada ou havia falta de formacdo na utilizacdo dos equipamentos. Por ndo se
ter encontrado um parceiro fidvel no mercado asidtico, apenas foram consideradas
propostas de equipamentos europeus com os requisitos necessarios para a realizacdo do
ensaio. Com isto, surgiram quatro propostas por parte das seguintes empresas:

e Versapower (representante da MPS);

e Mohaupt - high voltage;

e Haefely Hipotronics;

e Hundh-mk — H+H High Voltage Technology GmbH.

Alternativa de ensaio

Na sequéncia das negociacdes com estes fabricantes, pensou-se noutra proposta de ensaio
gue, sendo aceite pelo cliente, abdicaria da necessidade de compra de um equipamento.
No entanto, havia a duvida relativa a saturacdo do nucleo magnético. Esta alternativa de
ensaio incidia na aplicacdo de uma tensdo no secundario do transformador que gerasse

uma tensao de 50 000 V no primdario, como se pode ver na Figura 72.
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Rigidez pela
tensao induzida

Classe 20 kV P S
Up = 2,5 % 20 kV ' [ g~ | Us=25x230V
Up =50 kV ! Us=S575V*
Up = 20000 V
Us=230V

* Por motivos de dimensionamento das espiras do enrolamento secundario, torna-
se mals seguro a aplicagao de tensio a uma frequéncia varidvel (300 Hz, 20 s)

Figura 72 Rigidez pela tensdo induzida.

Para além do dimensionamento das espiras dos enrolamentos secundarios (575 V sdo 2,5
vezes mais elevado do que a tensdo dimensionada pelo fabricante, isto é, 230 V), aplicando
tensdo na fase 1 ou 2 do IAT estar-se-ia has mesmas circunstancias, pois ambas as fases
estariam sujeitas a uma tensdo de 50 kV devido ao facto de estarem acopladas aos
terminais do primario do TT, o que ndao cumpria o isolamento entre fases exigido pela

norma.

Equipamento escolhido

Restava a hipétese de ensaio através de uma frequéncia varidvel. Apressou-se a compra do
equipamento e, por motivos de proximidade, confianga e servigo pds-venda, a Versapower
alcancou a posicdo de alternativa mais vidvel. Apds um periodo de negociacbes, avangou-

se para a compra de um equipamento com as caracteristicas apresentadas na Figura 73.

) VERSIPOWER

Sistemas de Energin, Lda

Description of goods
AC Test System 75kV, 15kVA, 50/60/200Hz consisting of:

- Cylinder type test transformer 75kV, 20kVA, 50/60/200Hz

- PD level @Un <5pC - with external coupling capacitor and HV filter
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- Internal voltage divider
- Base frame and top electrode
- Cooling system: ONAN

- Control unit with built-in frequency converter and sine filter, switches and low-voltage filter for PD
measurement fulfilling European safety and security standards: EN60204-1 and EN 1SO13849-1:2006/
IEC62061:2005

Basic functions

- Manual/ semi-automatic/ fully automatic operation mode
- HV on/ off

- Emergency on/ off

- Voltage up/ down/ fast/ automatic

- Voltage indication acc. to IEC60060-1

- Reporting into pdf file

- Timer function

- Programmable sequences (step tests)

- System parameter indication and recording
- HV voltage calibration

- Safety circuit/ interlock acc. to IEC61508/ EN62061/EN 1SO13849/ EN60204-1

Dimensions of high voltage transformer
0,8x0,8x1,2m

Weight: approx. 350kg

Dimensions of control cabinet: 0,8x2x0,5m
Weight: approx. 200kg

All equipment mounted to common base frame.

Figura 73 Caracteristicas do equipamento de ensaio dielétrico escolhido.

Através dos parametros apresentados na Figura 73, consegue-se utilizar o equipamento
para outros fins, ndo sendo uma compra Unica e exclusiva para o produto IAT. Assim, como
caracteristicas mais importantes do equipamento escolhido, realcam-se as seguintes:

e Gama de frequéncias compreendida nas seguintes escalas: 50/60/200 Hz — para além

de conter a gama de 200 Hz (gama admissivel num teste de resisténcia a tensdo induzida —
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IAT), também tem a possibilidade de utilizar uma frequéncia de 60 Hz, permitindo realizar
testes dielétricos em celas de média tensdao com destino ao Médio Oriente, isto é, paises
com frequéncia industrial de 60 Hz. Abdica-se assim a necessidade de compensar o tempo
de ensaio, visto que se realizava o ensaio a frequéncia industrial com 50 Hz de frequéncia;
e Tensdo maxima de saida de 75 kV - a tensdo maxima de saida de 75 kV informa que o
equipamento podera ser utilizado com varias unidades para teste, pois é uma tensdo de
saida igual a um equipamento disponivel em fabrica, sendo este equipamento utilizado
varias vezes para realizar o ensaio a uma dezena de celas de média tensdo de uma sé vez;
e Condensador externo de acoplamento, filtro de alta tensdo e unidade de controlo com
conversor de frequéncia incorporado, interruptores e filtro de baixa tensdo para DP (de
acordo com as normas citadas na Figura 74 — Description of goods) - sdo componentes
necessarios para a realizacdo de outro tipo de ensaio, denominado de Descargas Parciais.
Até ao momento, existe apenas um equipamento em fabrica capaz de efetuar este ensaio;
e Possibilidade de modo de operagdao automatico - bastante util, fundamentalmente
guando se determina um tempo de ensaio, isto porque alcan¢ado o tempo estabelecido, a

descida da tensdo é efetuada de forma automatica e com a rapidez que se pretende.

4.3 VALIDACAO

A Instru¢ao Operacional relativa a uniformizagdo dos ensaios dielétricos tornou-se uma
ferramenta de apoio na rececdo ao cliente em fabrica, tendo sido ja adaptada para uma
versao em servigo, caso os clientes pretendam realizar novamente o ensaio no local de
instalacdo. Para além disto, o documento também servird como base para a realizacdo de
ensaios dielétricos na fabrica de Aparelhagem de Média e Alta Tens3o na India.

No ambito do Sistema de Gestdo da EFACEC, os requisitos institucionais relativos ao tipo e
tamanho de letra, aos logotipos utilizados e ao template de referéncia, foram
integralmente respeitados. Assim, cada um dos documentos realizados, tornou-se numa IO
pertencente ao Departamento de Qualidade, Ambiente e Seguranga da EFACEC, sendo que
o Dep. de Qualidade (AMT) podera utilizar no Protocolo de Recec¢do ao Cliente em Fabrica
ou anexar ao Relatério de Ensaio. Nos Anexos F e G estdo apresentadas as homologacdes
dos documentos referentes ao ensaio dielétrico no local de instalacdo para uma
determinada gama (tensdao nominal) dos produtos NORMACEL e QBN7, respetivamente.

Estes documentos ja foram, entretanto, disponibilizados a clientes do Médio Oriente.

112



O Ensaio Dielétrico em Fabrica é referente ao ensaio dielétrico em cinco produtos distintos
da distribuicdo primaria e distribui¢cao secundaria na unidade fabril, nas linguas portuguesa
e inglesa. O Ensaio Dielétrico em Servico, apenas documentado em inglés, incide na
descricdao dos procedimentos relativos a ensaios dielétricos e verificagdo da relagdo de
transformacdo dos transformadores de tensdao em produtos de distribuicdo primaria no
local de instalagdo. Na Tabela 13 tem-se os produtos de média tensdao em estudo e a

respetiva distribuicdo da informacdo mediante a 10 em questao.

Tabela 13 Quadro-resumo das instru¢es operacionais realizadas
Instrugao Operacional: Instrugao Operacional:
Ensaio Dielétrico em Fabrica Ensaio Dielétrico em Servigo
DIVAC 36 kV NORMACEL 17,5 kV (Extraivel)
Produtos
- NORMAFIX 24 kV QBN7 36 kV (Extraivel)
de média

tensdo em FLUOFIX 36 kV

estudo

NORMACEL 24 kV (Extraivel)

QBN7 36 kV (Extraivel)

Normalizagao técnica em vigor
Informacgado

Requisitos de saude e seguranca ambiental e ocupacional para ensaios em
abordada

alta tensao [3]

Procedimentos de ensaio a frequéncia industrial

Procedimentos de ensaio respetivos a
verificacdo da relacdo de transformacao

de transformadores de tensdo

Para a realizacdo das instrucdes operacionais respetivas ao Ensaio Dielétrico em Fabrica e
ao Ensaio Dielétrico em Servico, de forma a adquirir todos os conhecimentos técnicos, foi
necessario efetuar um estudo prévio quer ao nivel dos produtos e dos seus principios de
funcionamento, como também ao nivel do funcionamento dos diferentes equipamentos
de ensaio. Para isso, efetuou-se um estudo das normas de referéncia para validacdo do
dimensionamento de um produto de média tensao, em particular da norma IEC 60060-1

gue regula os parametros existentes em ensaios de alta tensao, e das normas IEC 62271-1
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e IEC 62271-200 que regulam os parametros para a realizagcdo de ensaios de produtos de
média tensdo. Os ensaios realizados aos produtos DIVAC, NORMAFIX, FLUOFIX, NORMACEL
e QBN7, permitem afirmar que, através das normas referidas, o isolamento era o correto,
isto é, que os dielétricos usados neste equipamento estdo devidamente dimensionados

para o valor de tensdo que o fabricante indica para o funcionamento.

Validagao técnico-legal

Foi necessdria uma andlise mais extensa da normalizagao técnica em vigor, de forma a
encontrar e determinar a solucdo para a realizacdo de ensaios a frequéncia industrial no
produto IAT em questdo, isto é, IAT com TT para servigos auxiliares. Foi feita uma analise
mais detalhada da norma IEC 61869-3, nomeadamente das clausulas 7.3.1.302 e 7.3.1.303
- ponto 7.3.1.303.2. Estas abordam o ensaio como teste de resisténcia e separa-o em dois
tipos distintos, mediante o produto em teste: teste de resisténcia de fonte separada e teste
de resisténcia a tensao induzida [32].

A duragdo do teste de resisténcia de fonte separada deve ser 60 s (cldusula 7.3.1.302 da
norma IEC 61869-3), situacdo aplicada nos produtos referidos na Instrucdo Operacional.
Neste tipo, aplica-se entdo a tensao de teste entre os terminais primarios e a Terra (por

ex.: 50 kV, 50 Hz, 1 min) [32].

Quanto ao IAT, sendo um produto com um transformador de tensdo embutido, o ensaio
deverad ser realizado de acordo com o seguinte tipo: teste de resisténcia a tensao induzida
(cldusula 7.3.1.303 da norma IEC 61869-3 (ponto 7.3.1.303.2)). Assim, o ponto 9.2.1 da
norma IEC 61869-3 apresenta a formula a utilizar para realizagdo do ensaio em produtos
indutivos. A férmula indica que, se a frequéncia de teste exceder duas vezes a frequéncia
nominal, a duragao do teste podera ser reduzida, até um minimo de 15 s [32]. Assim, ndo
ha calculos especiais para a frequéncia necessaria se esta for igual a pelo menos duas vezes
a frequéncia nominal. A norma IEC 61869-3 indica a férmula que relaciona

matematicamente a frequéncia e duracdo do teste, como se mostra de seguida.

2 x frequéncia da rede (nominal)

Férmula: Duracdo do teste (s) = x 60 [32]

frequéncia de teste

Comprova-se assim que existe um tempo associado ao ensaio dependendo do tipo de
ensaio (fonte separada ou a tensdo induzida) e, consequentemente, da frequéncia

aplicada.
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A norma IEC 61869-3 refere que o tempo de ensaio apenas é reduzido se a frequéncia for
mais elevada que 100 Hz. A partir de 400 Hz, o tempo de ensaio permanece em 15 s. No
produto IAT, deve-se aplicar a tensdo (50 kV) em cada terminal primario por 30 s e a
estrutura, terminal de cada enrolamento secundario e o outro terminal do enrolamento
primario devem estar ligados a Terra. De referir que, quando aplicado em L1 e L2 (fases de
acoplamento ao TT), o tempo de ensaio deve ser dividido em cada uma (por ex.: 50 kV, 200

Hz, 30 s em L1 e 50 kV, 200 Hz, 30 s em L2 no total de 1 min) [32]. Como confirmacdo da

possibilidade do ensaio ser realizado desta forma, procedeu-se ao contacto com o
fabricante dos transformadores (RITZ), a andlise do relatério de homologacdo do produto
e a consulta de um relatério de ensaio dielétrico por parte de outro fabricante de
transformadores de tensdo. Foram entdo disponibilizadas informagdes de tensdo, tempo e
frequéncia e chegou-se a conclusdao que para todos os casos, foi utilizada uma frequéncia

variavel na realizagdo de um ensaio a frequéncia industrial.

Validagao técnico-financeira

Apds validacdo da solucdo, procedeu-se a procura de fabricantes de equipamentos de
ensaio exclusivamente europeus e, optou-se pela empresa Versapower por uma questdo
de proximidade, confianca e servico pds-venda. No entanto, o Departamento de Compras
atravessou um periodo relativamente longo de negociacdes com o fabricante do
equipamento, Versapower, do qual resultou num processo de aquisi¢ao longo. Verifica-se
assim que o Departamento de Qualidade aguarda a rece¢do do equipamento.

Com a chegada do novo equipamento de ensaio, o ensaio dielétrico no produto final IAT
passara a ser realizado em série, o que se traduzird numa poupanca de tempo na
verificacdao do produto bastante significativa, quer no tempo de ensaio, quer na quantidade
de produtos para teste pois até ao momento, visto que estava idealizado efetuar um teste
por unidade. A montagem dos equipamentos de ensaio, as ligacdes entre elementos e o
estabelecimento da area de seguranca serdo assim tarefas mais eficazes, sendo que a partir
desse momento, o ensaio sera realizado em série com varias unidades para teste.

Para além disso, a producdo continua e sem paragens para ensaios dielétricos torna-se uma
enorme valia para uma maior eficiéncia no processo de fabrico e de eficicia na verificacdo

dos produtos através dos mais variados ensaios, incluindo os dielétricos.

115



Deste modo, pode-se antecipar uma melhoria de qualidade do produto. Estando o
equipamento operacional para utilizagdo, serda montado de acordo com o esquema

apresentado na Figura 76.

L1L2L3

Structure of IAT"s connected to “Ground™

AT 1 —

AT 2 —

AT 3 —

T4 —
IA Phase 1 connected to “Ground™

AT 3 |~ —

Phase 2 connected to “Ground”

IAT 7 —

High Voltage applied on Phase 3
{busbar)

Withstand Voltage
Voltage . .
Equipment with
Transformer ;
variable frequency

Figura74  Projegdo de realizagdo do ensaio dielétrico de IAT’s em fabrica.

Conforme se pode observar, esta figura contém uma descricdio de montagem dos
equipamentos para realizacdo do ensaio dielétrico em série. Deste modo, apds
estabelecimento da area de seguranca e instalacdo das respetivas barreiras e sinalizadores
luminosos, deve-se proceder as ligagdes mostradas na Figura 76, de forma a aplicar a
tensdo de teste na fase 3. Os elementos mostrados na figura sdo os seguintes:

e “Ground” —Terra;

e Voltage Transformer — Transformador de tensdo;

e Withstand Voltage Equipment with variable frequency — Equipamento de ensaio a
frequéncia industrial com frequéncia variavel;

e Busbar — Barramento;

Visto que a fase 3 é a Unica fase sem ligacdo ao TT, o ensaio é realizado baseado no teste
de resisténcia de fonte separada, sendo aplicado 50 kV durante 60 s. Assim, todos os
elementos envolvidos (Equipamento de ensaio, Transformador de tensdo e unidades para

teste) necessitam de ter as suas massas (estruturas) interligadas, formando um ponto
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comum numa das barras de cobre instaladas em certas zonas da linha de producgdo. Para
além das estruturas, as fases 1 e 2 devem estar acopladas entre todas as unidades, ligando-
as também a Terra. Apds o acoplamento da fase 3 entre todas as unidades para teste, a

montagem encontra-se preparada para a inje¢do da tensao de teste nesta fase.
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5. CONCLUSOES

A presente dissertacdo teve como principal objetivo a especificacdo documental de ensaios
dielétricos a produtos de média tensdao da Unidade AMT da EFACEC. Uma vez otimizados
os processos de ensaio, resultaram na satisfagdo por parte da empresa. Evidéncia disso
traduziu-se na aprovacao do Departamento de Qualidade, sendo que o documento relativo
a uniformizac¢do dos ensaios tornou-se numa Instru¢ao Operacional disponivel ndo sé para
os colaboradores deste departamento como também para os colaboradores dos restantes
departamentos. Na sequéncia da |0 do Ensaio Dielétrico em Fabrica, em que foram
descritos os varios procedimentos de ensaio dielétrico em cinco produtos distintos, foi
adaptado uma versdo para o Ensaio Dielétrico em Servico de uma determinada gama
(tensdo nominal) dos produtos NORMACEL e QBN7. Esta versao, apds a sua homologacao
por parte do Sistema de Gestao da EFACEC, foi disponibilizada a clientes do Médio Oriente.
Para além disso, a situacao pendente relativa a exigéncia de um cliente na realizacao de
ensaios dielétricos no IAT foi também resolvida, pelo que a partir de agora é possivel
realizar este tipo de ensaios no produto final em linha. Assim sendo, resume-se de seguida
os principais contributos deste trabalho:
e Elaboracdo da IO do Ensaio Dielétrico em Fabrica (e tradugdo para inglés) nos seguintes
produtos de média tensdo: NORMAFIX, FLUOFIX e Extraiveis (NORMACEL e QBN7),
incluindo normas internacionais em vigor e requisitos de sadde e seguranca ambiental e
ocupacional para ensaios em alta tensdo [3] — Implementacdo na fabrica da india;
e Adaptacdo para IO do Ensaio Dielétrico em Servico nos produtos de distribuicdo primaria
(Extraiveis — NORMACEL e QBN7);
e Resolucdo de um assunto critico - Produto IAT com TT para servicos auxiliares:

o Possibilidade de realizar ensaios dielétricos no produto final em fabrica, através dos

procedimentos de ensaio descritos;
o Compra de equipamento de ensaio com varias finalidades, para além de ter a
capacidade de realizar o ensaio no IAT (teste de resisténcia a tensdo induzida);
o Possibilidade de realizagao do ensaio em série, 0 que resultarda numa poupanga de

tempo bastante significativa na verificacdo do produto;
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Quanto a redacdo da 10 do Ensaio Dielétrico em Fabrica, foi necessario efetuar um estudo
prévio, de forma a adquirir todos os conhecimentos técnicos, quer ao nivel dos produtos e
dos seus principios de funcionamento, quer também ao nivel do funcionamento dos
diferentes equipamentos de ensaio. Procedeu-se de seguida a selecao da gama de tensao
nominal, de forma a identificar a tensdo a aplicar nos ensaios a frequéncia industrial. Como
validagao do seu dimensionamento, foi possivel verificar que para as solicitagdes a rigidez
dielétrica, os produtos selecionados encontravam-se corretamente dimensionados. Os
resultados obtidos sdo vdlidos, visto que os equipamentos existentes em fabrica estao
devidamente calibrados, ndo se tendo verificado nenhuma descarga disruptiva na
realizacdo dos testes. Caso ocorresse alguma disrupcao, uma das hipéteses poderia passar
pelo incorreto dimensionamento da distancia entre fases ou um erro de construcdo. Isto
porque nalguns produtos o dielétrico existente é o ar e uma pequena variacdo de
centimetros entre a distancia de fases altera drasticamente em algumas dezenas de
kilovolts o valor suportado.

Quanto ao caso especifico do IAT, foi cumprido o objetivo de encontrar uma solugao para
a realizacdo do ensaio. Através da investigacdo e analise do problema perante os recursos
normativos, conhecimentos de eletrotecnia e matematica e andlise de relatdrios, foi
possivel descrever os procedimentos de ensaio necessdrios para o produto em questao.
Apos este estudo, avangou-se para a compra de um equipamento que permite materializar
0s ensaios descritos.

Relativamente a futuros trabalhos neste ambito, poderdo vantajosamente passar pela
comparacado de ensaios dielétricos entre uma cela de média de tensdo nova e outra num
fim de vida, de forma a analisar as diferencas existentes nos esforcos elétricos. Para além
disso, e visto que sera possivel realizar ensaios dielétricos no IAT, pode proceder-se a
respetiva documentacdo, comparando o isolamento deste produto com o isolamento de
uma cela.

Em suma, no decorrer deste estagio extracurricular em empresa, houve certas tarefas que
vieram comprovar quanto positivo foi esta experiéncia. S3o o caso de tarefas como a
sequéncia de ensaios e a importancia/necessidade do bom funcionamento de

equipamentos auxiliares, sendo bastante elucidativas quanto a postura da empresa.

Com isto, da realizacdo deste estagio que consistiu na elaboracdo deste projeto e ndo so,

retirou-se a importancia dos conhecimentos académicos adquiridos no ISEP. Apesar da
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maior parte dos conceitos e tecnologias empregues na inspecdo e ensaios do setor da
energia ndo terem sido diretamente abordados no curso, é possivel, através da matéria

abordada, perceber o funcionamento e importancia dos métodos existentes nesta area.

Apesar do projeto ser demorado e bastante trabalhoso, revelou ser uma gratificante
experiéncia profissional. Sendo realizado no ambito académico, como integrante da
cadeira de TEDI, também vai ser Gtil na vertente profissional, servindo a prépria empresa,
dando acrescidas garantias de qualidade do produto e crescente valorizagdo de imagem da

empresa perante os clientes.
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Anexo A. Template do relatorio de ensaio de cela
(versdo em portugués)

Oefacec <o

Relatorio de Ensaio da Cela

1. Especificacio
N© Série:
OF/Projecto:
Encomenda:

Cela Tipo:
Descrigio:

TensSo Nominal:
Corrente Nominal:
Corrente de curta duragio admissivel:
Freguéncia:

N® Esguema:

Largura:

TensSo Auxiliar:
Local de Instalagdo:
Cliente:

2. Referéncias

Ensaios Realizados Segundo Norma:
Procedimento EFACEC:

3. Ensaios Realizados

Rigidez Dieléctrica do circuito prindpal:
Rigidez dieléctrica dos circuitos suxiliares:
Funcionamento Mecinico:

Funcionamento Edéctrico:

4. Observagdes

5. Resultados dos Ensaios

[hbonﬁrio ]

Operador:
| Responsdved:

EFACEC Energla, Mdquinas e Equipamentos Eléctricos, S.A.
Arroteia - Lega do balio. Apartado 1018 4466-956 S. Mamede Infesta Codex Portugal
Telef - 351 229562300 Fax: 351 229862870 www.amt.efacec.pt
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Anexo B. Caracteristicas tecnicas do IAT e placa de

caracteristicas do produto

THREE PHASE OVERHEAD SWITCH DISCONNECTOR

Characteristics of the test object according to the information given by the manufacturer are the following:

Manufacturer:

Model:

Serial numbers:

Rated voltage:

Rated short-time withstand current::
Rated current:

Rated power frequency withstand voltage, Ud:
Rated lightning impulse withstand voltage, Up:

Frequency:

EFACEC
IATS
PROTO D
24 kV

12.5 kKAI1.7s
400 A

50 kV

125 kV

50 Hz
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Anexo C. Caracteristicas do transformador - catalogo
do fabricante [31]

VZS

2.4 Voltage Transformer Double Pole up to 36 kV

2.4.1 Voltage Transformer Indoor
VZS 1217524

TYPE VZS Dimensions mm

VZ5 12 V25 17,5 VZS 24
A 270 280 280
B 125 150 150
a 320 354 354
b 148 178 178
C 100 165 165
d 110 130 130
H 220 230 280
P 7 —————————— |
VZS 12 VZS 175 VIS 24
Um kV 12 17,5 24
Test voltages kV 2812875 38|38|95 50150125
Rated Primary Voltage - Upy Vv 10000 13800 20000
11000 15000 22000
R r
e v w01
Rated Secondary 0,2 VA 20 20 20
Voltage Class (IEC) 0,5 VA 50 50 50
1,0 VA 100 100 100
Thermal Limit Current A 4 4 4
Frequency Hz 50160
Weight kg 19 | 27 | 27

Subject 10 Technical Changes

S
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Anexo D. Simulacdo em laboratério do produto IAT

no local de servico
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BT CABLE MANUAL COMMAND OF EMERGENCY
CABD BT COMANDD MANUAL DE ENERGENC 1A

BT CABLE CAPACITOR VOLTAGE DIVIDER
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BT CABLE CURRENT TRANSFORMER
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BT CABLE AUXILIAR TRANSFORMER
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Anexo F. 10 do Ensaio Dielétrico em Servico —

NORMACEL 17,5 kV
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Anexo G. 10 do Ensaio Dielétrico em Servico —
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