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RESUMO

O estagio integrado, foi realizado mediante uma parceria com a Construtora
Rocha Cavalcanti e a empresa portuguesa Sisint, Lda. A Construtora Rocha Cavalcanti
com pretensdes de entrar no ramo de construgdes de subestacdes, investiu no estagiario
para que este pudesse adquirir um certo know-how na area e repassar diretrizes aos seus
empregadores sobre o setor. O estagio foi realizado na sede da empresa Sisint, no
municipio de Grijo, que fica 15 Km ao sul da cidade do Porto, Portugal. Com o intuito
de dar uma base geral, o orientador Pedro Maio, optou por apresentar uma base na parte
de projetos da parte de prote¢do, comando e controle de subestacdes, comissionamento
de relés de protecdo e ensaios dos primarios em TC’s e TP’s, sendo este Ultimo o
principal foco do estagio. Todas as atividades desenvolvidas durante o estagio foram de
grande importancia para o crescimento profissional do aluno, visto que este obteve a

oportunidade de conhecer a parte tedrica e pratica da construcao de subestacdes.

Palavras-Chave: Estagio, Subestacdo, Comissionamento, Constru¢ao.



viii

ABSTRACT

The current internship was accomplished through a partnership between
Construtora Rocha Cavalcanti and the Portuguese company Sisint, Lda. Construtora
Rocha Cavalcanti has recently got interested in the field of substations building, that’s
why they wanted the intern to have this foreign experience on that company, so he
could acquire some know-how on that area of study and give his employees the real
situation about that sector of investment. The internship was accomplished on the main
office of Sisint, in the Grijé town, which is placed 15 Km South of Oporto, Portugal.
Looking forward to give the intern a general view, his boss, Pedro Maio, opted for
giving him some basis in the field of projects of protection, command and control of
substations, relays commissioning and conducting primary electric current injection
tests in AT and MAT panels of Energy Transmission and Distribution Substations. All
the activities developed during the internship meant huge knowledge for the
professional development of the intern; such as he had the opportunity of meeting not

only the theory, but also the true substation building.

Keywords: Internship, Substation, Commissioning, Building.
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I INTRODUCAO

Este relatorio de estagio integrado tem como objetivo descrever, de forma
sucinta, as atividades desenvolvidas, bem como as experiéncias e os aprendizados
adquiridos durante o periodo de trabalho na Sisint.

Um dos ramos que mais cresce na Engenharia Elétrica de Poténcia ¢ a Protecao
e Controle. A eficiéncia e velocidade da Prote¢do e Controle tém sido substancialmente
elevadas gracas aos Equipamentos Digitais Inteligentes (EDI), que devem atuar para
que as faltas sejam rapidamente isoladas e que o sistema seja minimamente afetado.

Os EDIs mais importantes aos sistemas de poténcia sdo os relés de protecdo e as
unidades de controle. Em conjunto, protegem ndo somente contra faltas naturais como
também contra erros humanos. De uma maneira similar, o EDI deve garantir controle
seguro e confiavel incluindo intertravamento, religamento eficiente e manuseio de
informagdes sempre com o intuito de minimizar o efeito de uma perturbagdo. Protecdo
duplicada, retaguarda local ou remota pode ser utilizadas para melhorar a
confiabilidade.

Assim como os relés de protecdo, todos os equipamentos de uma subestacao,
necessitam passar por um comissionamento, inclusive os TC’s e TP’s.
Comissionamento € o processo de assegurar que os sistemas e componentes de uma
edificacdo ou unidade industrial estejam projetados, instalados, testados, operados e
mantidos de acordo com as necessidades e requisitos operacionais do proprietario. O
comissionamento pode ser aplicado tanto a novos empreendimentos quanto a unidades e
sistemas existentes em processo de expansao, modernizacao ou ajuste.

Na pratica, o processo de comissionamento consiste na aplica¢do integrada de
um conjunto de técnicas e procedimentos de engenharia para verificar, inspecionar e
testar cada componente fisico do empreendimento, desde os individuais, como pecas,
instrumentos e equipamentos, até os mais complexos, como modulos, subsistemas e

sistemas.
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2  APRESENTACAO DA EMPRESA

A SISINT, Lda. ¢ uma empresa de engenharia dedicada ao fornecimento de
solugdes integradas para a gestdo, manutencdo e supervisdo de infraestruturas
técnicas. A companhia foi fundada em 2003 e ¢ detida em 60% pelo Grupo Jayme da
Costa estando os restantes 40% distribuidos por 3 Quadros da Empresa.

A SISINT tem a sua sede localizada em Grijo, a 15 km a sul do Porto, com 600
m? de escritorios, armazém e salas de ensaio.

Lideranca no projeto, montagem e comissionamento de sistemas de Automagao
e Controlo, instalagcdo, conservacdo e manuten¢cdo de Instalacdes Eléctricas de Alta,
Média e Baixa tensdo, projeto, montagem e comissionamento de Sistemas de Domotica
e Multimidia pela inovagdo, competitividade, servico, qualidade e respeito pelo
ambiente e seguranca.

Uma das principais areas de atividade da empresa ¢ a prestacdo de servigos de
engenharia, projeto e consultoria nos dominios da energia, transportes e instalacdes
técnicas de grandes edificios.

A estrutura técnica da empresa ¢ constituida por um grupo de profissionais de
engenharia altamente especializados e treinados, dispondo ainda de meios proprios de
ensaio que permitem a realizacdo de tarefas muito especificas no dominio do
comissionamento e coloca¢des em servigo de instalacdes de produgdo, transporte e
distribuig¢do de energia.

Desenvolvendo a sua atividade a partir da base instalada em Portugal, a SISINT

estd presente também no Oriente (Macau e Hong Kong) e na América do Sul (Brasil).

Na area de Eletrotécnica, a SISINT possui as seguintes competéncias:
. Projetos e Servigos: uma das mais importantes da atividades da SISINT
consiste no projeto, montagem e comissionamento de Sistemas de Comando
e Protegdo para os sectores da Distribuicao e Transporte de Energia. A
Equipa da SISINT ¢ constituida por um grupo de técnicos com larga
experiéncia no sector e estd dotada com as ferramentas do software (CAD) e
do equipamento de teste (o conjunto de teste da OMICRON) requeridos

para realizar as tarefas quer de projeto quer de comissionamento “on-site”
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dos sistemas de comando e protecao de diferentes fabricantes,
nomeadamente Siemens, ABB e Areva.

Construcio e remodelacao de Subestacoes: a SISINT esta dotada dos
meios humanos e materiais para a realiza¢do de empreitadas de ampliagdo e
remodelacdo de Subestagdes de Distribui¢do e Transporte de Energia até
400 kV.

Manutencio de aparelhagem eléctrica até 400 kV: a SISINT dispde de
equipas especializadas na realizagdo de trabalhos de manutengdo em
aparelhagem de Alta Tensdo até aos 400 kV. No ambito desta atividade a
Sisint tem com a REN um programa plurianual de manutencao de
Subestac¢des de Transporte de Energia.

Instalagdes técnicas especiais: de modo a diversificar a sua area de
intervenc¢do, a Sisint criou um departamento para a area das Instalagdes
Eléctricas de Baixa e Media Tensdo. Esta nova aposta tem como objetivo
proporcionar aos nossos clientes um conjunto de solugdes e servigos ainda
mais alargado. Este departamento enquadra-se na politica da empresa de ser
constituida por quadros técnicos especializados com bastante experiéncia no

mercado e elevado know-how.
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3 O ESTAGIO

O estagio integrado, cuja duragao foi de 24 de Julho a 31 de Dezembro de 2013,
com carga horéria de 40 horas semanais, pode ser dividido basicamente em trés etapas:
1. Ensaios de corrente alternada nos primarios dos TC’s e TP’s
No capitulo 5, ¢ dado uma explicagdo detalhada e completa de cada passo
realizado nesta etapa. Nela, sdo verificadas todas as ligagdes e funcionamentos dos
Transformadores de Corrente e de Potencial de diversas subestagcdes por todo o
perimetro do pais de Portugal. Por ter sido a principal e mais frequente atividade

realizada pelo estagidrio, foi a atividade escolhida para foco deste relatério.

2. Projetos
Desenvolvimento de projetos dos sistemas de prote¢do e controle de diversas
subestagdes de transporte e distribuicdo de energia, bem como de parques edlicos.
Nesta etapa, realizada em escritdrio, eram definidas e aplicadas a metodologia

para execugdo de projetos de sistemas de comando e protegdes das subestacdes.

3. Pré-comissionamento dos armarios dos sistemas de Comando ¢ Protegao.

Pretende-se com estes ensaios assegurar que os armarios de SCP foram
montados e eletrificados de acordo com o projeto elétrico/mecanico.

Indicam-se uma série de procedimentos que deverdo ser executados e registrados

nos protocolos de ensaios elétricos especificos do armario em questao.
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4  FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste topico ¢ apresentada uma breve teoria sobre as subestagdes, sendo elas de

qualquer tipo: Transformadora, Seccionadora, Externa ou Interna.

4.1 DESCRICAO GERAL DE UMA SUBESTACAO

Uma subestacdo (SE) ¢ um conjunto de equipamentos de manobra e/ou
transformagdo e ainda eventualmente de compensagao de reativos usado para dirigir o
fluxo de energia em sistemas de poténcia e possibilitar a sua diversifica¢do através de
rotas alternativas, possuindo dispositivos de prote¢do capazes de detector os diferentes
tipos de faltas que ocorrem no sistema e de isolar os trechos onde estas faltas ocorrem.

Existem diversos tipos de subestacdo e sua classificacdo pode ser realizada
conforme sua funcdo, seu nivel de tensdo, seu tipo de instalagdo e sua forma de

operacao.

4.2 CLASSIFICACAO DAS SUBESTACOES

4.2.1 QUANTO A sua FUNCAO NO SISTEMA

a) Subestagdo Transformadora:

Subesta¢do Transformadora ¢ aquela que converte a tensdo de suprimento para
um nivel diferente, maior ou menor, sendo designada, respectivamente, SE
transformadora elevadora e SE transformadora abaixadora.

Geralmente, uma subestacdo transformadora proxima aos centros de geragdo ¢
uma SE elevadora (elevam a tensdo para niveis de transmissdo e subtransmissdo
proporcionando um transporte econdmico da energia). Subestacdes no final de um
sistema de transmissdo, proximas aos centros de carga, ou de suprimento a uma

industria ¢ uma SE transformadora abaixadora (diminuem os niveis de tensdo evitando
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inconvenientes para a populagdo como radio-interferéncia, campos magnéticos intensos
e faixas de passagem muito largas).
b) Subestacdo Seccionadora, de Manobra ou de Chaveamento
Subestacdo Seccionadora ¢ aquela que interliga circuitos de suprimento sob o
mesmo nivel de tensdo, possibilitando a sua multiplicagdo. E também adotada para
possibilitar o seccionamento de circuitos, permitindo sua energizacdo em trechos

sucessivos de menor comprimento.

4.2.2 QUANTO AO SEU TIPO DE INSTALACAO

a) Subestacdo Externa ou Ao Tempo:

Subestagdes Externas ou ao Tempo sdo construidas em locais amplos ao ar livre
e requerem emprego de aparelhos e maquinas proprias para funcionamento em
condi¢des atmosféricas adversas (chuva, vento, poluicao, etc.).

b) Subestacdo Interna ou Abrigada:

Subestagdes Internas ou Abrigadas sdo aquelas em que os equipamentos sdo
instalados ao abrigo do tempo, podendo tal abrigo consistir de uma edificagdo e de uma
camara subterranea.

Subestagdes abrigadas podem consistir de cubiculos metélicos, além de

subestagdes isoladas a gas, tal como o hexafluoreto de enxofre (SFe).

4.3 PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS DE UMA SUBESTACAO

4.3.1 EQUIPAMENTOS DE TRANSFORMACAO

a) Transformadores de Forca

Sem os transformadores de forca seria praticamente impossivel o
aproveitamento econdmico da energia elétrica, pois a partir deles foi possivel a
transmissdo em tensdes cada vez mais altas, possibilitando grandes economias nas
linhas de transmissdo em trechos cada vez mais longos.

b) Transformadores de Instrumentos (transformadores de corrente e
transformadores de potencial)
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J& os transformadores de instrumentos (TC’s e TP’s) tém a finalidade de reduzir
a corrente ou a tensdo respectivamente a niveis compativeis com os valores de

suprimento de relés e medidores.

4.3.2 EQUIPAMENTOS DE MANOBRA

a) Disjuntores

Os Disjuntores sdo os mais eficientes e mais complexos aparelhos de manobra
em uso de redes elétricas, destinados a operagdo em carga, podendo sua operagdo ser
manual ou automatica.

b) Chaves Seccionadoras

Chaves Seccionadoras sdo dispositivos destinados a isolar equipamentos ou

zonas de barramento, ou ainda, trechos de linhas de transmissdo. Somente podem ser

operadas sem carga, muito embora possam ser operadas sob tensao.
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5 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

Neste topico sdo descritas suscintamente as atividades desenvolvidas durante o
periodo de estdgio. Apenas os ensaios de corrente alternada nos primarios dos
transformadores foram detalhados, pois era a principal e mais frequente atividade

realizada pelo estagidrio.

5.1 ENSAIOS DE CORRENTE ALTERNADA NOS

PRIMARIOS DE TC’S E TP’S

Neste topico sdo apresentadas com detalhes, como era realizada a principal
atividade durante o periodo do estagio. Serd definida a metodologia de ensaios de
comissionamento dos circuitos de corrente alternada nos transformadores de corrente e
transformadores de potencial.

Pretende-se com estes ensaios, assegurar a continuidade dos circuitos de corrente
e tensdo e dos nucleos de medida e protecdo, a correta correspondéncia fase a fase e a
orientacaoo dos circuitos para efeito das fungdes de protecao direcionais.

Indicam-se uma série de procedimentos que devem ser executados e registrados

nos protocolos especificos da obra em questao.

5.1.1 MEDIDAS DE PREVENCAO E SEGURANCA

A utilizacdo de equipamentos de seguranca ¢ obrigatoria. Nesta actividade os

EPI a utilizar sdo os seguintes:

* (Capacete;

* Botas;

* (olete reflector identificador;

¢ Luvas;

Oculos de Protegdo (Caso exigido);

* Armnés.

Os equipamentos de Protecdo Coletiva, EPC, a levar para obra sdo:
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* Fita Isoladora (Correntes).
Deve ser respeitada a politica de seguranca e ambiente vigente na obra em
questao.
E responsabilidade da SISINT efetuar a verificagdo visual das ligagdes nas
caixas de terminais dos transformadores de medida, no entanto, abrir e fechar as caixas,
assim como colocar as garras de ensaio, montagem de escadas ou andaimes sdo da

responsabilidade do Instalador Elétrico em obra.

5.1.2 EQUIPAMENTOS DE ENSAIO

Para os ensaios, deverdo ser utilizados os seguintes equipamentos:
* Mala de ensaios OMICRON CPC 100;
*  Multimetro digital;
* Placas sinalizadoras de perigo;

* (Cabos de corrente € de tensio;

5.1.3 CONDICOES DE ENSAIO

E necessario a atengdo aos seguintes fatores antes do inicio da realizagdo dos
ensaios:

1. Identificar claramente qual ou quais os painéis a ensaiar. A identificacdo
deve ser inequivoca, para que ndo exista o risco de se comecar trabalhos
em painéis em tensao.

2. Identificar claramente os TC's e TP's.

3. Sera absolutamente necessario assegurar que o painel em ensaio est4 fora
de servico com todas as condi¢cdes de seguranca asseguradas. Esta
verificacdo devera ser feita através de uma inspe¢do visual rigorosa.
Verificar que os TC’s e TP’s se encontram isolados e prontos para ser
ensaiados, seccionadores desligados e bloqueados, estendidos dos TP’s
retirados e fixados, disjuntores abertos e bloqueados.

4. Serd necessario que toda a eletrificacdo dos transformadores para
instrumentos esteja concluida, na relacdo de transformacao final.

5. Nao devera haver condi¢gdes de intempérie.

6. Os ensaios de tensdo ndo podem ser realizados com condi¢des de chuva.
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7. Devera estar presente a entidade responsavel pelo comissionamento do
SCCP.

8. Deverdo estar disponiveis os esquemas das caixas e ligagdes nos
armarios.

9. Delimitar e sinalizar a zona de ensaio para que esta fique isolada a
alguém nao qualificado.

10. Proteger sempre a mala Omicron CPC100 de apanhar chuva.

5.1.4 PROCEDIMENTO GERAL DE ENSAIO

Em cada um dos ensaios deverdo ser executadas as medidas na fase em ensaio,
verificando que a medida tem o valor esperado, e também nas fases que nao estdo sendo
alvo de ensaio, verificando que ndo existem medidas andmalas no restante circuito.
Todos os valores medidos devem ser registados nos campos adequados do protocolo em
questao.

Falar com o cliente de forma a saber especificamente qual a corrente e tensao
nominal dos equipamentos a ensaiar. Além disso devem ser identificadas a relagdo de
transformagao e indice horario.

A verificacdo do circuito de corrente deverd ser executada aplicando 10% da
corrente nominal primaria do TC em ensaio.

Por exemplo, com uma corrente nominal primaria [, = 1000A, a corrente a
aplicar durante o ensaio deveria ser I,,54i, = 100A.

A verificagdo do circuito de tensdes devera ser executada aplicando um valor de
tensdo ndo superior a 2000V e procurando que o valor no secundario seja de base

decimal.
Por exemplo, com uma tensdo nominal priméria U, = 60000/v/3V ¢ a relagio

de transformagdo 60000/v/3 < 100+/3, a tensdo a aplicar durante o ensaio podera ser

Upnsaio = 600/4/3 V, obtendo no secundério 1 V ou U,psqi, = 1200/4/3 V, obtendo no
secundario 2 V.

Ponto A — A verificagdo das ligagdes da caixa de reagrupamento a caixa dos
transformadores de medida, ¢ feita abrindo todos os bornes na caixa de reagrupamento,
1solando os transformadores de medida, e curto-circuitando os terminais da caixa de

terminais do TC, observando na caixa de reagrupamento e por medi¢do nos bornes
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correspondentes ao nucleo ‘shuntado’, a diminuicdo dos valores de impedancia do
circuito referente a esse nucleo.

A verificagdo da correta correspondéncia dos nicleos do TC com os diferentes
circuitos sera feita curto-circuitando os bornes correspondentes na caixa de ligagdes do
secundario do TC, e verificando o desaparecimento da corrente na fase ¢ no neutro do
restante circuito, em todos os pontos de ligagdo existentes (caixa de agrupamento, bases
ENTRELEC de ensaio,...).

Quanto aos circuitos de corrente, devera ser verificado a continuidade destes a
jusante da caixa de reagrupamento, observando os valores de impedancia em cada um
dos circuitos.

Ponto B — A verificagdo da correta correspondéncia dos nicleos do TP com os
diferentes circuitos sera feita interrompendo o circuito no terminal ativo na caixa de
ligagdes do secundario do TP, e verificando o aumento dos valores de impedancia no
circuito referente a esse nucleo.

E feita também uma verificagdo as interligagdes da propria caixa, ou seja,
abrem-se todos os bornes, desligam-se os disjuntores, retiram-se os relés e ¢ feita uma
verificagdo a todas as ligacdes.

Quanto aos circuitos de tensdo, devera ser verificado a ndo existéncia de curto-
circuito a jusante da caixa de reagrupamento, observando os valores de impedancia em
cada um dos circuitos.

Deverdo ser anexados ao protocolo os esquemas eléctricos das caixas de
agrupamento (sempre que possivel).

Os registros da mala de ensaios CPC100 deverdo ser armazenados na pasta de
obra juntamente com o registo de inspecdo e ensaios. Os registros da mala deverdo ser

retirados da mala e guardados mensalmente.

5.1.5 ESQUEMAS DE MONTAGEM DE LIGACOES

A inje¢do, no caso dos TC’s, deve ser feita com a orientacdo para o objeto a
proteger (a linha, transformador, ...). Usualmente ¢ feita de P1 para P2, visto que P2 se

encontra orientado para o objeto a proteger.



Figura 1 — Pontos de Ligagdo do Equipamento de Ensaio.

5.1.6 ESQUEMAS DE LIGACOES PARA ENSAIOS DO TC
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Figura 2 — Montagem para Ensaio da Relagdo de Transformagédo do TC
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5.1.7 ESQUEMAS DE LIGACOES PARA ENSAIOS DO TP
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5.1.8 EXECUCAO

1. Verificar as medidas de ambiente e seguranga

2. Garantir as condigdes de ensaio

3. Obter autorizagdo de trabalhos onde se identifica a area de ensaios

a)

b)

Proceder ao pedido de autorizag@o ao responsavel pela obra, pela parte
da Siemens por exemplo, ou por parte do cliente final, esse pedido
também deve ser feito aos responsaveis pela seguranca.

Abrir o boletim de trabalhos (se aplicavel).

4. Verificagdes prévias:

a)

b)

d)

2)

h)

Verificar que todos os cabos estdo ligados, identificados e
corretamente apertados: na caixa de terminais, na caixa de
reagrupamento e nos armarios de destino.

Verificar a existéncia de esquemas de ligagdes atualizados da caixa de
agrupamento.

Verificar que todos os bornes da caixa de agrupamento estdo
corretamente identificados

Verificar as ligacdes a terra dos terminais dos TC’s e TP’s na
respectiva caixa de terminais. Nos TC’s o terminal de terra tanto pode
ser ‘S1° ou ‘S2’°, efetuar essa verificagdo através do esquema. Nos
TP’s o terminal a terra serd o ‘N’.

Verificar que as terras nas caixas dos transformadores correspondem
as terras nas caixas de reagrupamento.

Verificar que todos os pontos de neutro da caixa de reagrupamento,
incluindo a propria caixa, estdo ligados a terra da subestacao.

Verificar que todos os circuitos estdo corretamente terminados —
correntes fechadas e tensdes abertas.

Verificar que todos os equipamentos de medida e protecdo estdo
ligados ao respectivo circuito.

No caso dos circuitos de corrente, verificar que quando as corredigas
estdo abertas ficam posicionadas na parte superior do borne, e que
quando caem fecham os circuitos de corrente — esta serd a pratica

correcta, mas nem sempre se verificar isto em obra, caso ocorra este
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problema ele deve ser reportado no protocolo, mas o0s ensaios
continuam.

Verificar que os pontos de teste indicados no protocolo estdo de acordo

com os esquemas das caixas de reagrupamento € com os esquemas dos

painéis do SCCP.

Fazer o registo do equipamento no protocolo em questdo (TC/TP; nivel

de tensao; marca/ modelo; relacdo de transformagao usada; numero de

nucleos; etc)

Execucdo dos ensaios de acordo com o protocolo. Deve-se ter em

atengdo que por norma, as verificacdes finais (ponto seguinte — 8) sdo

efectuadas antes de se realizarem os ensaios finais dos protocolos, os
pontos de medida e a verificacao das orientagdes.

Verificacdes finais:

a) Verificar que todos os bornes com corredica estdo fechados e as
corredigas estdo devidamente apertadas, isto para os circuitos que
estdo a ser utilizados.

b) Todos os circuitos de corrente para o exterior da caixa de
agrupamento estdo dotados de shunts amoviveis, caso isto ndo se
verifique fazer uma ressalva em protocolo.

¢) Verificar que todos os circuitos de corrente que ndo sdo utilizados
estdo curto-circuitados e abertos.

d) Verificar que todos os circuitos de corrente que sdo utilizados ndo
estdo curto-circuitados.

e) No caso dos circuitos de corrente, verificar a existéncia de
bloqueadores das corredigas nos bornes de ligacao dos neutros a terra.
I.  Nas instalacdes de disjuntor e meio, existem trés grupos de TC'’s,

o T31 mais proximo do barramento 1, T32 mais préximo do
barramento 2 e o T33 que € o grupo de TC’s central.

II. O bloqueador de neutro nestes casos ¢ colocado sempre no T33,
no nucleo que ¢ usado em conjunto com os nucleos dos outros
grupos. O borne bloqueado deve estar aberto.

III.  Em instalagdes que ndo sejam de disjuntor e meio, a colocacdo

dos bloqueadores de neutro deve-se reger pela pratica usada na
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instalagdo em questdo, caso seja pratica nessa instalacdo colocar
bloqueadores, coloca-se sempre, caso nao seja, ndo se coloca.
f) Na caixa de terminais dos transformadores de medida, os terminais
dos nucleos nao utilizados estdo shuntados (se aplicavel).
g) Verificar que todos os disjuntores de protec¢do dos circuitos
secundarios dos transformadores de medida de tensdo estdo ligados.
9. Informar os responsaveis da obra sobre o final do processo de ensaios.
a) Fechar o boletim trabalhos (se aplicavel).

10. Fechar area de trabalho.

5.1.9 EXEMPLO

Pretende-se neste ponto exemplificar os valores usuais existentes/esperados
nestes ensaios. Assim como exemplificar a forma e seguimento de um protocolo de
ensaios. O seguinte exemplo foi realizado na subestacao SE Castelo Branco.

1. Transformador de Corrente — TC
Para uma melhor andlise, pode-se observar um esquema de uma caixa de

reagrupamento de um transformador de corrente na Figura 7.
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Ensaios
a) Ligacdo dos Nucleos
Este ensaio inicial consiste em verificar que os nucleos do transformador de
medida estdo corretamente ligados na caixa de agrupamento. Proceder conforme o que
esta descrito no ponto 5.2.5, ponto A.
b) Relagdo de Transformacao
Para este ensaio, pode-se fazer uma andlise ao esquema da Figura 7, onde ¢
possivel verificar que os bornes da caixa de reagrupamento a utilizar para a medigdo de

valores secundarios através da mala sdo:

Tabela 1 — Correspondéncias dos bornes de acordo com esquema

Fase 0 Fase 4 Fase 8
Nucleo 1 | Nucleo 2 | Nucleo 3 | Nucleo 1 | Nucleo 2 | Nucleo 3 | Nucleo 1 | Nucleo 2 | Nucleo 3
X: 19 X:23 X:27 X:20 X: 24 X: 28 X:21 X: 25 X:29
Os dados de placa do respectivo transformador sdo:
Tabela 2 — Dados de placa do TC
Nicleo Relacio de Classe de Poténcia (VA) Utilizacao
Transformacio Precisdo / FS
1500/1 0,2 (FS'5) 30 Contagem +
Medida
2 1500/1 5P20 30 Proteg¢ao SP1
3 1500/1 5P20 30 Prote¢do SP2+SP3

Por anélise do quadro pode-se verificar que a corrente nominal para este TC ¢

I, = 1500A, pelo que a corrente a aplicar durante o ensaio devera ser I,p54i0 = 150A.

Utilizando a montagem descrita em 5.2.7, e tendo em consideragdo que o sentido de

injecdo primdrio ¢ de P1 para P2, os resultados esperados podem ser os expostos em

seguida.

P1 e P2 sdo referéncias dos terminais do transformador de medida. Usualmente

sdo indicagdes encastradas nos proprios.
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Tabela 3 — Medicdes na caixa de agrupamento dos TC’s para relagdo de transformagéo

Fase em Ensaio 0
Valor Primario Injetado (10% Inp) 150
Relacdo de Transformacdo Esperada: 1500:1

Medida na fase:
Circuito / Borne de Medida FO,N Is [mA] <Ip,Is [°] Erro Rt [%]
N1 —-Medida/ X: 19 100,3 -0,08 0,27
N1 — Relagdo de Transformagdo — Ip:Is [A] 1500 1,003
N2 — Protegao SP1 / X: 23 100,3 -0,08 0,34
N2 — Relagdo de Transformagdo — Ip:Is [A] 1500 1,003
N3 — Protegdes SP2+SP3 / X: 27 100,4 -0,08 0,34
N3 — Relagdo de Transformagdo — Ip:Is [A] 1500 1,004
Fase em Ensaio 4
Valor Primario Injetado (10% Inp) 150
Relacdo de Transformacdo Esperada: 1500:1

Medida na fase:
Circuito / Borne de Medida F4,N Is [mA] <Ip,Is [°] Erro Rt [%]
N1 — Medida / X: 20 100,2 0,00 0,21
N1 — Relagdo de Transformagdo — Ip:Is [A] 1500 1,002
N2 — Protegdo SP1/ X: 24 100,4 0,00 0,40
N2 — Relagdo de Transformagdo — Ip:Is [A] 1500 1,004
N3 — Prote¢oes SP2+SP3 / X: 28 100,4 0,00 0,38
N3 — Relagdo de Transformagdo — Ip:Is [A] 1500 1,004
Fase em Ensaio 8
Valor Primario Injetado (10% Inp) 150
Relacdo de Transformacdo Esperada: 1500:1

Medida na fase:
Circuito / Borne de Medida F§,N Is [mA] <Ip,Is [°] Erro Rt [%]
N1 —Medida / X: 27 100,1 0,04 0,12
N1 — Relagdo de Transformagdo — Ip:Is [A] 1500 1,001
N2 — Prote¢do SP1/ X: 28 100,4 0,04 0,37
N2 — Relagdo de Transformagdo — Ip:Is [A] 1500 1,004
N3 — Prote¢des SP2+SP3 / X: 29 100,4 0,03 0,35
N3 — Relagdo de Transformagdo — Ip:Is [A] 1500 1,004
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Pode-se concluir por andlise dos resultados que os valores secundarios sdo os
esperados, e para a forma de injecdo o angulo de 0° esta correto. O angulo poderia ser
inverso, ou seja 180° caso a inje¢do primdria de corrente seja feita de P2 para P1. O
desfasamento para os valores do angulo pode atingir [+-0,5].

Os erros obtidos variam com as classes do nucleo em andlise. Supondo:

- Nucleo de contagem (classe 0,2): o erro ¢ admissivel se compreendido no
intervalo [-0,3; 0,3] %;

- Nucleos das protecdes (classe 0,5): o erro ¢ admissivel se compreendido no
intervalo [-0,7; 0,7] %.

Caso os valores do erro e angulo sejam muito diferentes destes limites, deve-se
rever o procedimento utilizado no ensaio, e na persisténcia do erro deve-se admitir a
hipotese de existéncia de problemas com o equipamento ensaiado. No entanto caso os
erros sejam superiores, deve-se fazer o registo dessa discrepancia e alertar os
responsaveis da obra.

c) Curvas de Magnetizagdo (“kneepoint”) e medicdo da Resisténcia Interna
dos Nucleos

O ensaio para a determinagdo das curvas de magnetizagdo ¢ realizado utilizando
a montagem descrita no ponto 5.2.7. A mala traga uma curva de magnetizacdo dos
nicleos e determina os pontos de saturacao (“kneepoint”).

A resisténcia interna do ntcleo ¢ medida diretamente com o multimetro.

Antes de iniciar o ensaio, ¢ necessario proceder a desmagnetizacdo dos nucleos,
através de uma opc¢ao prevista na mala.

Neste ensaio € necessario ter em atengdo que todos os nucleos dos

transformadores de medida devem estar isolados dos respectivos circuitos secundarios.

Tabela 4 — Medigdes na caixa de agrupamento dos TC’s para curva de magnetizacdo

Fase em Ensaio 0

Circuito / Borne de Medida FO,N U knee [V] | I knee [mA] Rint [R]
NI — Medida / X: 1-2 64,060 2,226 5,7
N1 — Compativel com classe 0,2 ; FS=5 4]

N2 — Protegdo SP1/X: 3-4 1) 1) 6,0
N2 — Compativel com classe 5P20 %}

N3 — Protegdes SP2+SP3 / X: 5-6 1) 1) 6,0
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N3 — Compativel com classe 5P20 4|

Fase em Ensaio 4

Circuito / Borne de Medida F4,N Uknee [V] | I knee [mA] Rint [Q]
N1 — Medida / X: 7-8 63,580 1,980 5,7
N1 — Compativel com classe 0,2 ; FS=5 4]

N2 — Protegdo SP1/X:9-16 1) 1) 6,0
N2 — Compativel com classe 5P20 %}

N3 — Protegdes SP2+SP3 / X: 11-12 1) 1) 6,0
N3 — Compativel com classe 5P20 4|

Fase em Ensaio 8

Circuito / Borne de Medida F8,N Uknee [V] | I knee [mA] Rint [Q]
N1 — Medida/ X: 13-14 65,100 2,480 5,6
N1 — Compativel com classe 0,2 ; FS=5 4]

N2 — Protegdo SP1/X: 15-20 1) 1) 6,0
N2 — Compativel com classe 5P20 %}

N3 — Protegdes SP2+SP3 / X: 17-18 1) 1) 6,0
N3 — Compativel com classe 5P20 4|

1) Tensao limitada a 600V.
OBS.: Medi¢des na caixa de agrupamento dos transformadores de medida com

todos os nucleos isolados dos respectivos circuitos secundarios.

A primeira conclusdo a retirar ¢ que, com as mesmas caracteristicas para os
nucleos, os valores da resisténcia interna sao muito similares, caso isto ndo se verifique,
desconfiar dos valores obtidos. Esta medig¢do ¢ feita com multimetro, com os bornes
todos abertos, mas s6 se deve apontar o valor medido quando este tiver estabilizado. A
gama de valores para esta resisténcia ¢é:

- Nucleos de Medida e Contagem: [4 — 6] Q;

- Nucleos das proteccdes: [7 — 9] Q.

Os valores de tensdao podem ter uma variacao acentuada, e podem ser registados
valores, no nucleo de contagem, compreendidos entre [10 — 90] V.

Os valores de corrente podem variar entre [0 — 10] mA.

Pode-se concluir também que no nucleo 1 referente a contagem, a saturacio

ocorre mais cedo devido as suas caracteristicas. Nos restantes nucleos a saturacdo



34

ocorreria acima dos 600V. Visto que o isolamento dos cabos da caixa de reagrupamento
estd preparado apenas para 750V, opta-se por injetar no maximo 600V, a nivel
protocolar, preenche-se essa particularidade, de forma a explicar os resultados de ndo
saturacao.

A nivel de ensaio os nucleos de contagem e medida saturam sempre, j4 0s
nucleos de protecdes ndo podem saturar devido a baixa tensdo injetada. A saturag@o dos
nucleos ocorre pela seguinte ordem: Contagem — Medida — Protecdes.

d) Poténcias de Carga

As poténcias de carga sdao medidas com a corrente de carga igual a corrente
nominal secundéria dos transformadores. Neste caso, esse valor corresponde a 1 A. A
forma de montagem deste ensaio encontra-se descrita no ponto 6.6.2.

Neste ensaio ¢ necessario ter em atengdo que todos os nucleos dos

transformadores de medida devem estar isolados dos respectivos circuitos secundarios.

Tabela 5 — Medicdes na caixa de agrupamento dos TC’s para poténcias de carga

Fase em Ensaio 0

Circuito / Borne de Medida FO,N S (VA) cos
N1 — Medida / X: 1-2 0,645 1,000
N2 — Protegdo SP1/ X: 3-4 0,486 1,000
N3 — Prote¢des SP2+SP3 / X: 5-6 0,650 0,999
Fase em Ensaio 4

Circuito / Borne de Medida F4,N S (VA) cos P
N1 — Medida / X: 7-8 0,627 1,000
N2 — Protegdo SP1/X:9-16 0,494 1,000
N3 — Protegdes SP2+SP3 / X: 11-12 0,659 0,999
Fase em Ensaio 8

Circuito / Borne de Medida F8,N S (VA) cos
N1 —Medida / X: 13-14 0,623 1,000
N2 — Protegdo SP1/X: 15-20 0,473 1,000
N3 — Protegdes SP2+SP3 / X: 17-18 0,644 0,999

OBS.: Medi¢des na caixa de agrupamento dos transformadores de medida

(corrente de carga = 1A).
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Os valores da poténcia de carga estdo sujeitos ao caminho de cabos efetuado e a
distincia que os mesmos percorrem para chegar ao destino do lado secundario. E
também um fator que afeta estes valores os equipamentos que fazem parte do seu
circuito.

Quanto ao valor de cos ¢ = 1,00.

Os valores para as poténcias de carga variam entre [0 — 1] VA.

e) Circuitos Secundarios — Pontos de Medida / Verificagao das Orientagdes

Estes sdo dois pontos distintos do protocolo de ensaio, no entanto a sua
verificagdo ¢ feita nos mesmos pontos. Usualmente estes ensaios realizam-se em
simultaneo.

Para a realizacdo destes ensaios, ¢ feita uma injecdo primaria da corrente de
ensaio, neste caso, lensaio = 150 A.

Os pontos de andlise/ensaio devem ser preenchidos nos protocolos, e ¢
necessario ter em atencdo que so se podem utilizar os Ultimos esquemas da instalagdo
para esse efeito.

Apesar da inje¢do ser feita fase a fase, a verificacdo deve ser efetuada sempre em
todas as fases. Esta verifica¢do, dos pontos de medida ¢ feita utilizando o multimetro e
uma pinga amperimétrica. A nuance deste ensaio prende-se com a necessidade de
verificar que os pontos de medida estdo inseridos no nucleo pretendido, isto ¢ feito pela
anulacdo do valor de medida, fazendo o shunt do nucleo em analise na caixa de
agrupamento dos transformadores de medida. Os valores devem ser vistos com o
multimetro em todos os pontos de circuito, e deve sempre ser feita a verificagdo da
informagdo na propria prote¢do (caso Siemens — Menu — Measurement — Operation
Secondary — e ai devem aparecer os valores secundérios na fase onde se esteja a injetar).

Na verificagdo das orientagdes ¢ preciso ter em atencdo que ¢ necessario estar
injetando um sinal de corrente primério em forma de dente de serra. Este sinal pode ser
usado para ambos 0s ensaios, visto que ndo altera os valores medidos no ensaio dos
pontos de medida. Para utilizar este sinal em forma de dente de serra, existe uma ‘carta’
de ensaio na mala Omicron que permite utiliza-lo, com o nome ‘Pol Check’. De forma a
verificar a orientagdo, utiliza-se um verificador de orientagdo CPOL, que tem um
terminal para a fase e um terminal para o neutro, caso o sentido da corrente seja

concordante (0°) é dada uma sinaliza¢do ‘verde’ (©), caso seja invertida (180°) uma
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sinalizagdo ‘vermelha’ (®). Deve existir concordancia entre este ensaio ¢ o ensaio da

relacdo de transformagao.

2. Transformador de Potencial — TP
Para uma andlise melhor, pode-se observar um esquema para uma caixa de

reagrupamento de um transformador de potencial na figura 8.
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a) Ligacdo dos Nucleos

Este ensaio inicial consiste em verificar que os nucleos do transformador de
medida estdo corretamente ligados na caixa de agrupamento. Proceder conforme o que
esta descrito no ponto 6.5, ponto B.

Nas verificacdes prévias ¢ necessario ter em atengdo que apenas uma das caixas
de terminais dos transformadores de medida, tem um dos terminais do nucleo do
triangulo aberto ligado a terra.

b) Relagdo de Transformacgao

Os valores apresentados dizem respeito a um caso especifico, mas nio sdo

representativos, servem apenas o propdsito de proporcionar um exemplo para analise.

Considera-se as caracteristicas apresentadas em seguida do respectivo

transformador.
Tabela 6 — Dados de placa do TP
Nicleo Relacio de Classe de Poténcia Utilizacao
Transformacio Precisdo / FS (VA)
1 60/v3// 0,1/V3 0,2 100 Contagem e Medida
60/v3// 0,1/V3 3P 100 Protecdo SP1 ¢ SP2
3 60/V3// 0,1/3 3p 60 Triangulo

Por analise do quadro anterior pode-se verificar que a tensdo nominal para este
TP ¢ U, = 60000V, neste caso opta-se pela injecdo de um valor primario que permita no
secundario obter um valor inteiro, entdo a tensdo a injetar ¢ Uensaio = 1200V.

Utilizando a montagem descrita em 6.6.3, os resultados esperados para a relacao
de transformagdo podem ser os expostos em seguida.

Quando se procede a inje¢do de tensdo numa fase, verificar que as restantes

fases estdo ligadas a terra.

Tabela 7 — Medigdes na caixa de agrupamento dos TP’s para relagdo de transformacéo

Fase em Ensaio 0
Valor Primario Injetado 1200
Relagdo de Transformacao Esperada: 1200 (fase) / 2079 (A)
Medida na fase:
Circuito / Borne de Medida FO,N Us [V] <Up,Us [°] | Erro Rt [%]
N1 — Contagem+Medida / X: 19,22 2,0023 0,00 0,14
N1 — Relagdo de Transformagdo — Up:Us [V] | 60000/+/3 : 100,14//3
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N2 — Protegdo / X: 27,30 2,002 -0,02 0,13
N2 — Relagdo de Transformagdo — Up:Us [V] | 60000/v/3 100,13/v/3
N3 — Tridngulo / X: 5-6 1,1538 -0,03 -0,05
N3 — Relagdo de Transformagdo — Up:Us [V] 60000/\/§ 99,949/3
Fase em Ensaio 4
Valor Primario Injetado 1200
Relagdo de Transformacao Esperada: 1200 (fase) / 2079 (A)

Medida na fase:
Circuito / Borne de Medida F4,N Us [V] <Up,Us [°] | Erro Rt [%]
N1 — Contagem+Medida / X: 20,22 2,0024 0,00 0,15
N1 — Relagdo de Transformagdo — Up:Us [V] | 60000/v/3 100,14//3
N2 — Protegdo / X: 28,30 2,0023 0,00 0,14
N2 — Relagdo de Transformagdo — Up:Us [V] | 60000/v/3 100,14//3
N3 — Tridngulo / X: 11-12 1,1539 -0,01 -0,04
N3 — Relagdo de Transformagdo — Up:Us [V] 60000/v3 99,957/3
Fase em Ensaio 8
Valor Primario Injetado 1200
Relagdo de Transformacao Esperada: 1200 (fase) / 2079 (A)

Medida na fase:
Circuito / Borne de Medida F8,N Us [V] <Up,Us [°] | Erro Rt [%]
N1 — Contagem+Medida / X: 21,22 2,0026 0,00 0,14
N1 - Relagdo de Transformagdo — Up:Us [V] | 60000/+/3 100,13/v/3
N2 — Proteg¢do / X: 29,30 2,0019 -0,03 0,12
N2 — Relagdo de Transformagdo — Up:Us [V] | 60000/+/3 100,12/4/3
N3 — Tridngulo / X: 17-18 1,1539 -0,02 -0,07
N3 — Relagdo de Transformagdo — Up:Us [V] 60000/v/3 99,935/3

Pode-se concluir por analise dos resultados que os valores secundérios sdo os

esperados. O valor do angulo ¢ 0°, no entanto caso o angulo fosse de 180° e atendendo a

forma de montagem, isso poderia implicar um erro de ligagdes na caixa de

reagrupamento.
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Os erros aqui manifestados ndo sdo altos, sendo que para os nucleos da
contagem, medidas e protecdes ¢ admissivel erros a variar entre [0 — 0,2] %. No caso do
nucleo do triangulo pode-se admitir erros no intervalo de [0 — 2] %. Caso os valores
sejam superiores a isso deve-se rever o procedimento utilizado, na persisténcia do erro
deve-se admitir a hipdtese de existéncia de problemas com o equipamento ensaiado.

c) Poténcias de Carga

As poténcias de carga sdo medidas com a tensdo de carga igual a tensdo nominal
secundaria dos transformadores. Neste caso, esse valor corresponde a 57,74 V (fase);
100V (A). A forma de montagem deste ensaio encontra-se descrita no ponto 6.6.3.

Neste ensaio € necessario ter em atengdo que todos os nucleos dos

transformadores de medida devem estar isolados dos respectivos circuitos secundarios.

Tabela 8 — Medicdes na caixa de agrupamento dos TP’s para poténcias de carga

Fase em Ensaio 0

Circuito / Borne de Medida F0,F4,F§ N S (VA) cos
N1 — Contagem + Medida / X: 19-22 7,2178 0,848
N2 — Prote¢do SP1+SP2 / X: 27-30 0,0487 0,609

N3 — Triangulo / X: 5-18

Fase em Ensaio 4

Circuito / Borne de Medida F0,F4,F§ N S (VA) cos
N1 — Contagem + Medida / X: 20-22 6,6078 0,823
N2 — Prote¢do SP1+SP2 / X: 28-30 0,0481 0,621

N3 — Triangulo / X: 5-18

Fase em Ensaio 8

Circuito / Borne de Medida F0,F4,F§ N S (VA) cos
N1 — Contagem + Medida / X: 21-22 7,0496 0,844
N2 — Prote¢do SP1+SP2 / X: 29-30 0,493 0,617

N3 — Triangulo / X: 5-18

Para as poténcias de carga no nlcleo de contagem e Medidas, obtemos os
valores tipicos compreendidos nos seguintes intervalos:

S=[0-10] VA;

cos @ =[0,8—1].
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Para as poténcias de carga no nucleo das protecdes, obtemos os valores tipicos
compreendidos nos seguintes intervalos:

S=[0-1] VA;

cos @ =[0,5—-1].

E necessario ter atengdo o valor do cos ¢, caso ele seja negativo — razdes
possiveis sdo uma mal ligacdo dos fios na mala de ensaio, desconfiar da existéncia de
um circuito trocado.

Ter atencdo a valores muito dispares entre fases, valores muito pequenos e muito
elevados de carga, neste casos desconfiar dos resultados obtidos, e rever a forma de
ensaio, caso o erro persista, pode existir um erro nas ligacdes, ou existir algum
equipamento desligado (equipamento que esteja presente no circuito em analise).

d) Circuitos Secundarios — Pontos de Medida / Verificacao das Orientagdes

Estes sdo dois pontos distintos dos protocolos de ensaio, no entanto a sua
verificagdo ¢ feita nos mesmos pontos. Usualmente estes ensaios realizam-se em
simultaneo.

Para a realizagdo destes ensaios, ¢ feita uma injec¢do primaria de tensdo de
ensaio, neste caso, Uensaio = 1200 V.

Os pontos de andlise/ensaio devem ser preenchidos nos protocolos, e ¢
necessario ter em atengdo que s6 se podem utilizar os ultimos esquemas da instalacao.
Apesar da injecdo ser feita fase a fase, a verificagdo deve ser efetuada sempre em todas
as fases. A tUnica nuance deste ensaio prende-se com a necessidade de verificar que os
pontos de medida estdo inseridos no nucleo pretendido. Isto ¢ feito pela anulagdo do
valor de medida, desligando o disjuntor do nicleo em analise na caixa de agrupamento
dos transformadores de medida.

Na verificacdo das orientagdes € preciso ter em atengdo que ¢ necessario estar a
injetar um sinal de tensdo primario em forma de dente de serra.

Neste caso especifico das tensdes a concordancia, medida com o ‘Polarity
Check’, sera sempre positiva. Um pormenor a ter em aten¢ao neste ensaio ¢ que se deve

fazer sempre a verificagdo do nticleo do triangulo.

3. Ensaio de Curto-Circuito do Transformador
Este ensaio ¢ efetuado para verificar a concordancia de fases que chegam a
protecdo. O ensaio ¢ realizado ligando as trés fases do lado de alta tensdo do

transformador através de um cabo alimentado a 380 V. O lado de média tensdo devera
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ter um shunt feito entre as trés fases, com um cabo apropriado para esse efeito (sec¢ao
elevada).

As verificagdes a seguir para este ensaio sao as seguintes:

- Confirmar correta sequéncia de fases: (R, S, T) = (0; 4; 8);

- Disjuntor da chegada de média tensdo aberto;

- Seccionador de linha aberto;

- Fazer o ‘shunt’ entre todas as fases do lado de média tensdo (cabo de secgao
elevada);

- Verificar o indice hordrio do transformador de poténcia (chapa de
caracteristicas);

- Confirmar correto indice horério do transformador de poténcia na protecao;

- Alimentar o transformador de poténcia com 380 V e verificar que Lgir = 0.

Sendo uma instalagdo em que os transformadores de medida sdo embutidos no
transformador de poténcia, este ensaio ¢ a unica forma de ensaiar esses transformadores
de medida.

Um esquema de montagem deste ensaio pode ser visto no esquema da figura 9.
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Figura 9 — Montagem para o Ensaio de Curto-Circuito do Transformador
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6 CONCLUSAO

Apos os cinco meses de duracdo do estagio integrado, conclui-se que o periodo
foi de extrema importancia para a formagao professional e pessoal do aluno em questao.
Nao so pela experiéncia internacional, mas também pelo desenvolvimento de véarias
atividades em varios setores diferentes da Engenharia Elétrica. O aluno obteve éxito em
seu trabalho, dedicando-se arduamente as atividades atribuidas por seus superiores.

O foco principal do estagio foram os ensaios de corrente alternada nos primarios
dos transformadores, dando embasamento para o comissionamento geral da subesta¢ao.
Novos aspectos de formas de trabalho foram descobertos pelo aluno que ndo tinha
experiéncia suficiente na area para dominar os trabalhos, mas esta experiéncia foi
adquirida com determinagdo e aprendizado.

Hoje o aluno encontra-se apto a realizagdo de ensaios para comissionamento de
relés digitais de protecdo bem como de transformadores de corrente e de potencial

localizados em subestacoes.
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