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PREAMBULO

PREAMBULO

As Subestacdes sdo um elemento fundamental das redes de transporte e distribuicdo de energia
eléctrica, sendo necessario garantir o seu funcionamento e a fiabilidade.

Um dos aspectos primordiais para garantir estes requisitos é a sua construcdao e manuten-
¢ao, que devem ser realizadas por Empreiteiros credenciados, com experiéncia neste tipo
de trabalhos, devendo os respectivos trabalhadores estarem habilitados para realizar as
tarefas em causa e que existam procedimentos escritos de trabalho e seguranga claros e
inequivocos para a execugao da obra.

Para uma melhor abordagem das matérias, dividiu-se esta obra em seis “Partes”, corresponden-
do cada uma a um tema especifico.

Assim, na Parte | apresentam-se os conceitos basicos que se consideram indispensaveis para a
compreensao dos temas que constituem o dmbito fundamental da obra, que sdo a montagem
electromecanica, ensaios em obra e manutengio' das SE, tematicas que s&o abordadas nas
Partes Ill, IV e V, respectivamente.

A Parte Il trata das questdes ligadas a organizagéo da obra e do estaleiro, enquanto na Parte VI
se analisam os procedimentos de seguranga que devem ser observados para eliminar, ou no
minimo reduzir, os acidentes de trabalho, designadamente o choque eléctrico.

Nao estando incluido no ambito desta obra os trabalhos de construgdo civil das SE, apresen-
tam-se contudo, no Anexo 1, um resumo daqueles trabalhos, que estado intimamente ligados ao
sucesso dos trabalhos de montagem, ensaios e manutengéo, porque a experiéncia mostra que:

Numa subestacédo, os problemas dos trabalhos de construgao civil acabam por “sobrar”
para o Empreiteiro da montagem ou da manutencéao electromecanica.

1 No &mbito desta obra néo estao incluidos os TET.
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NORMAS E REGULAMENTOS

1. NORMAS E REGULAMENTOS E OUTROS DOCUMEN-
TOS DE REFERENCIA

1.1. INTRODUGAO

A montagem electromecanica, os ensaios em obra e manutengao das SE e as caracteristi-
cas dos equipamentos e materiais a instalar, obedecem a um conjunto de documentos legais
— 0os Regulamentos — e a normas nacionais e internacionais e também a documentos nor-
mativos emitidos pelas entidades concessionarias das redes de transporte e de distribuigao
de energia, que em Portugal s&o, respectivamente, a REN e a EDP.

1.2. REGULAMENTOS
Em Portugal devem ser observados os seguintes regulamentos:

— RSSPTS (Regulamento de Seguranca de Subestagdes e Postos de Transformagéo e Seccio-
namento), publicado pelo Decreto n.° 42895 de 31 de Margo de 1960, alterado pelos Decre-
tos Regulamentares n.° 14/77 de 18 de Fevereiro e n.° 56/85 de 6 de Setembro.

— RSLEAT (Regulamento de Seguranga de Linhas Eléctricas de Alta Tensao), publicado pelo
Decreto Regulamentar n.° 1/92 de 18 de Fevereiro.

— RTIEBT (Regras Técnicas de Instalagbes Eléctricas de Baixa Tensao), publicado pela Porta-
ria n.° 949-A/2006 de 11 de Setembro.

Para obras realizadas fora de Portugal, com excepg¢éo, na generalidade dos PALOP, onde aque-
les regulamentos sdo habitualmente aplicados, devem ser utilizados os regulamentos em vigor
nesses paises, habitualmente conhecidos por Wiring Regulations nos paises angléfonos ou
onde a lingua inglesa é utilizada como lingua de trabalho.

A titulo de exemplo apresentam-se alguns daqueles regulamentos:

— Estados Unidos da América: Norma NFPA (National Fire Protection Association) 70 — Na-
tional Electrical Code (NEC).

— Canada: Canadian Electrical Code (CE ou CSA C22.1).

— Venezuela: FONDONORMA 200 — Cédigo Eléctrico Nacional.

— Espanha: Reglamento Electrotécnico para Baja Tension e Reglamento de Lineas de Alta
Tensioén y sus Fundamentos Técnicos.

— Franca: Norme NF C13-200 de 2009 — Installations électriques a haute tension - Régles
complémentaires pour les sites de production et les installations industrielles, tertiaires et
agricoles e Norme NF C15-100 de 2013 — Installations électriques a basse tension - Version
compilée de la norme NF C15-100 de décembre 2002, de sa mise a jour de juin 2005, de ses
amendements A1 d'aolt 2008, A2 de novembre 2008, A3 de février 2010 et A4 de mai 2013,
de ses rectificatifs d'octobre 2010 et de novembre 2012 et des fiches d'interprétation F11,
F15, F17, F21 a F2.
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TENSOES NORMALIZADAS

2. TENSOES NORMALIZADAS

As tensées utilizadas nas redes de transporte e distribuicdo de energia diferem de pais para
pais, raz&o pela qual se recomenda que sejam referidos os valores das tensdes normalizadas,
de acordo com a Norma IEC 60038, que correspondem aos valores maximos de tensao suporta-
dos pelos equipamentos (tensdes mais elevadas) e que se indicam no Tabela 2.1.

Tabela 2.1. — Tensbes normalizadas

Tensoes suportaveis minimas?

Tensoes
Nivel Tensao mais normalmente
de tensao ‘?ﬁﬂ?f om Ilgcz)?'tduagsal 50Hz, 1m Ao choque
(Kv ef) (Kv ef) (Kv pico)
Baix?B7_"e_)nséo 51 15((05\3) 0,23-0,4 (CA) <2 <12
3,6 10 40
7,2 6 20 60
12 10 28 79
MédiZVl '[re)nséo 17,5 15 38 95
24 50 125
36 30 70 170
52 95 250
Alta Tensao 72,5 60 140 325
(AT) 123 230 550
170 150 325 750
245 220 395 950
Muito Alta cul 460 1050
Tenséo (MAT) 420 400 630 1425
550 740 1675
800 830 2100

Os valores indicados para as tensées suportaveis minimas referem-se aos valores das tensbes
de ensaio dos equipamentos.

2  Designando a tenséo de pico por Up e o valor eficaz dessa tensdo por Uef, verifica-se a seguinte relacgo:
Uef=Up~N2=0,71Up
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AS SUBESTAGOES E A REDE ELECTRICA NACIONAL

3. AS SUBESTAGOES E A REDE ELECTRICA NACIONAL

As SE MAT/MAT e MAT/AT néo integradas nas centrais eléctricas estao incorporadas na Rede
de Transporte de Energia (Rede Primaria), que designaremos por RTE, enquanto as SE AT/
MT integram a Rede de Distribui¢cao de Energia, constituindo o conjunto de ambas, juntamente
com as linhas (aéreas e subterrdneas — MT, AT e MAT) de transporte e distribuicdo de energia
eléctrica, a Rede Eléctrica Nacional.

O STE tem uma configuragdo em anel emalhado, com uma complexidade importante. Na Figura
3.1. representa-se esquematicamente a configuragéo da Rede Eléctrica Nacional, integrando as
centrais eléctricas.

Legenda

CE — Central Eléctrica; A — Gerador (Alternador); B— SE 3 elevadora MT/MAT ou MT/AT:
C — Linha aérea/cabo MAT ou AT (REN/EDP); D — SE MAT/MAT, MAT/AT, AT/AT ou MAT/MAT/AT (REN);
E — SE privada MAT/AT/MT ou AT/MT; F — SE rede distribuigdo AT/MT (EDP);
G — Linha aérea/cabo da rede de distribuigdo MT (EDP); H — Posto de Transformagéao de servigo publico MT/BT (EDP);
| — Posto de Transformagéo de servigo cliente/privado MT/BT;
J — Rede de distribuicdo BT (aérea e/ou subterrénea) — EDP.

Figura 3.1. — Configuragdo esquematica da Rede Eléctrica Nacional

3 Uma SE diz-se elevadora quando a tensdo primaria é inferior a tensdo secundaria; caso contrario a SE designa-se
por abaixadora.
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SUBESTAGOES: MONTAGEM ELECTROMECANICA, ENSAIOS E MANUTENGAO

1 — Barramento combinado com seccionador
e seccionador de terra

2 - Disjuntor

3 - Transformador de intensidade

4 — Transformador de tensédo

5 — Seccionador com facas de terra

6 — Seccionador de terra de seguranga

7 — Caixa terminal de cabo

Figura 5.2. — Esquema de um GIS

Este tipo de SE utiliza-se habitualmente em AT e MAT, sendo normalmente instaladas no interior,
embora existam também versdes para montagem exterior (ver Figura 5.3.).

Figura 5.3. — Exemplos de GIS para montagem interior esquerda)
e para montagem exterior (direita)

As vantagens da instalagédo de GIS séo:

* Manutengéo mais facil.

* Menor espago.

» Tempo e custo de montagem menores.
* Nao inflamavel e ndo explosivo.

* Inexisténcia de dleo.

* Menor poluig¢éo.
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CONFIGURAGOES HABITUAIS DAS SUBESTAGOES

6. CONFIGURAGOES HABITUAIS DAS SUBESTAGOES

As configuragdes habituais das SE s&o as seguintes:

» Barramento simples.

* Duplo barramento, com ou sem inter-barras.

* Duplo barramento com inter-barras e seccionadores de by-pass.
* Disjuntor e meio.

* Triplo barramento.

As figuras 6.1. a 6.4. mostram as diversas configuragdes.

Transformador
Lado Secundario

=g

— D

0
O) O] ®
—@—r i
= 1 g@ﬂ
i | T ) T
l N\
Linha Sem Bateria de Transformador
By-Pass Condensadores Lado Primario

Figura 6.1. — Barramento simples
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SUBESTAGOES: MONTAGEM ELECTROMECANICA, ENSAIOS E MANUTENGAO

Linha Autotransformador Transformador IB/BP/TT/IST
Lado Secundario

o O | &

| —
o ) ) ) wﬁj'

B2

.||_/._
B3

o]

o
N~
Fan
N~
Fan
N~

| p——

-||—/
III—/I—

Transformador
Lado Primario

Figura 6.4. — Triplo barramento
A simbologia dos equipamentos representados nas figuras esta de acordo com a Norma IEC
60617.

Numa mesma subestacdo podem existir varias configuragdes diferentes, uma por cada
nivel de tenséo.

Em instalagdes industriais alimentadas em AT (em Portugal pela EDP, 60 kV) e com uma rede

interna e consumidores MT, é habitual que a SE 60 kV/MT tenha apenas um painel, designado
por painel “Linha/Transformador’, de que se mostra um exemplo na Figura 6.5.
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7. TENSOES DE PASSO E DE CONTACTO. REDE DE
TERRAS

Nas SE do tipo AIS e hibridas o campo electromagnético causado pelas cargas estaticas nos
condutores nus e pelas condigdes atmosféricas ddo origem a tensées induzidas nas partes
da instalagdo normalmente sem tensdo, como por exemplo as estruturas metalicas, criando di-
ferengas de potencial, quer entre elas e a terra quer entre pontos diferentes no solo da SE.

Situagdes semelhantes ocorrem a quando de um defeito fase-terra que envolva as ja referidas
estruturas metalicas.

Estas diferencas de potencial ddo origem a tensao de contacto (U_,,) € a tensdao de passo
(Upasso), OU @ uma combinagdo de ambas, que podem provocar a circulagéo de uma corrente
através do corpo humano, com todas as consequéncias dai resultantes.

A tenséo de contacto pode ser definida como a diferenga de potencial entre qualquer ponto do
solo e uma estrutura metalica a terra capaz de ser tocada, quando a corrente de defeito circula,
sendo habitual considerar a distancia de um metro entre a estrutura e o solo.

A tenséo de passo, define-se como a diferenga de potencial superficial entre os pés, quando
a corrente de defeito circula, sendo habitual considerar a distancia de um metro entre os pés.

Um caso particular da tenséo de contacto é a tensao transferida (U,), que é uma tensdo que é
transferida para a SE a partir de um ponto remoto exterior a SE, ou transferida para o exterior da

SE, para um ponto remoto exterior.

Os conceitos de U,y € de U5, s80 ilustrados na Figura 7.1.

Estrutura
metalica

A

Rede de terras
da subestagdo Upasso

Condutor
em tensao

Defeito

Superficie da
subestacao

Figura 7.1. — Tensées de contacto e de passo
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SUBESTAGOES: MONTAGEM ELECTROMECANICA, ENSAIOS E MANUTENGAO

Sao exemplos de falsas manobras a operagao de um seccionador em carga ou deixar em
aberto o secundario de qualquer TI.

8.2.2. Sequéncia de Manobras

As manobras habituais a realizar num painel de uma SE, para a respectiva saida ou entrada em
servigo, sao:

» Abertura e fecho de seccionadores.
« Abertura e fecho de seccionadores de terra.
» Abertura e fecho de disjuntores.

Considere-se a SE cujo esquema unifilar do lado dos 150 kV se representa na Figura 8.1. e
passe-se a definir a sequéncia de manobras de saida e entrada em servigo do painel LINHA 1.

- N (3] < wn
< < < < <
I I I I I
z z z z z
-l - - - -l
TT105
TT101 TT1 02 TT10 TT104

Q1N @_ --AQ113®—

Q1OZ% Q10

®
T
I OI
s T Qs :

® 6
ST
=Y
- Q117
X
Lams
®
e

Figura 8.1. — Esquema unifilar de uma SE (lado dos 150 kV)
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MANOBRAS DE EQUIPAMENTOS

Saida de servigo

Abertura do disjuntor Q101.

Abertura do seccionador Q112.

Abertura do seccionador Q111.

Fecho das facas de terra do seccionador Q777 (Q1111).

Verificagao do bloqueio das fontes de energia (ver Parte VI — Capitulo 42) e da auséncia
de tenséo, utilizando um detector de tensdo, como o representado na Figura 8.2.

ok wN=

Figura 8.2. — Detector de tensao

6. Ligacéo a terra e em curto-circuito do painel (ver Parte VI — Capitulo 44.1).

O painel, depois de cumpridos os procedimentos de consignacao e de seguranga, esta em
condigbes de permitir o inicio dos trabalhos.

Entrada em servigo

Depois de concluidos os ensaios de funcionamento e cumpridos os procedimentos de des-
consignagao:

1. Desmontagem dos cabos de ligagédo provisoéria a terra.

2. Verificagdo de que ndo foram deixadas, na zona de trabalhos, ferramentas ou outros
materiais n&o aplicados.

3. Verificagdo se o seccionador de terra Q1118 esta aberto; se nao estiver, abri-lo, se tal
tiver sido previamente autorizado.

4. Fecho do seccionador Q112.
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ENCRAVAMENTOS ELECTRICOS E MECANICOS

9. ENCRAVAMENTOS ELECTRICOS E MECANICOS

Os encravamentos destinam-se a evitar a realizagao de falsas manobras (ver Capitulo 8.2.1)
e podem ser eléctricos, mecénicos ou uma combinagdo de ambos, como é habitual numa SE.
Os encravamentos eléctricos utilizam-se em equipamentos com comando eléctrico e depen-
dendo do tipo de sistema de comando e controlo, podem ser realizados por hardware ou softwa-
re, ou coexistirem ambos 0s métodos.

Os encravamentos mecanicos podem ser pré-construidos num equipamento, como é o caso
dos contactos principais e 0s contactos de terra dos seccionadores, ou realizados com um jogo de
fechaduras e chaves (ver Figura 9.1.), que ficam prisioneiras (impedindo assim a manobra de
um outro equipamento, que requer, para a sua manobra a chave que esta prisioneira num determi-
nado equipamento) ou sao libertas (o que permite realizar a manobra de um outro equipamento,
que requer, para a sua manobra a chave que fica liberta num determinado equipamento).

Este ultimo tipo de encravamentos mecanicos é estabelecido de acordo com o estado de aber-
to-fechado do equipamento, tendo em vista as manobras que é necessario realizar.

Fechaduras
de encravamento

Figura 9.1. — Exemplo de encravamento e de fechadura e jogo de chaves

Nos casos em que 0s equipamentos permitem a execug¢do de duas manobras que devem estar
encravadas entre si, como 0s seccionadores com contactos de terra, em que quer os contactos
principais quer os contactos de terra ttm comando eléctrico, as manobras de ambos os contac-
tos estdo encravadas eléctrica e mecanicamente (encravamento pré-construido).

Cabe aqui referir que nas baterias de condensadores instaladas numa cela de rede, a porta de
acesso da rede de vedacgao da bateria de condensadores dispde de um encravamento que ape-
nas permite a sua abertura apoés uma temporizagao, para garantir a descarga completa dos
condensadores, com o objectivo de garantir a seguranc¢a do operador.
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10. CONSIDERAGCOES GERAIS SOBRE A MONTAGEM
ELECTROMECANICA DAS SUBESTACOES

Para a realizagdo da montagem electromecéanica das SE é necessario a existéncia de um PE
suficientemente detalhado, para que os trabalhos possam ser correctamente executados e
para que os trabalhadores que realizam as diversas tarefas nao tenham davidas quanto ao tipo
de trabalho a executar e aos procedimentos a adoptar.

O referido PE deve estar actualizado, ter aposto o carimbo “BOM PARA EXECUGCAQ’ e tem
que, obrigatoriamente, estar arquivado no estaleiro”.

E igualmente indispensavel que no estaleiro existam as instrugdes de montagem e de opera-
¢ao dos equipamentos, fornecidas pelos fabricantes.

A obra deve ser chefiada por um Engenheiro Electrotécnico inscrito na Ordem dos Engenhei-
ros ou na Ordem dos Engenheiros Técnicos e na DGEG, com experiéncia, que é designado
como Director de Obra.

A montagem electromecénica deve ser, preferencialmente, organizada por frentes de trabalho
(estruturas metalicas; barramentos; equipamentos; cabos; efc.).

Os trabalhadores, quer os montadores quer o THS, devem ser treinados e credenciados®.

Todas as ferramentas e meios de montagem utilizados devem estar em boas condig¢ées de
funcionamento e s6 devem ser utilizados para o fim para que foram concebidos e de acordo
com as instrugbes do fabricante. Os meios de delevagao de cargas nao devem ultrapassar a
carga especificada.

Na Figura 10.1. apresenta-se o organigrama habitual da equipa de montagem da Empreiteiro
necessaria para a realizagdo da montagem electromecénica da SE.

7 Ver Capitulo 11.1.
8 Sobre os THS ver Parte VI — Capitulo 40.
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12. MEIOS DE MONTAGEM - FERRAMENTAS E EQUI-
PAMENTOS

Para a realizacéo das tarefas de montagem electromecénica e manutengao das SE o Empreitei-
ro deve dispor de um conjunto de equipamentos e ferramentas, dos quais se referem:

* Grua telescopica, de preferéncia “todo o terreno”

Figura 12.1. — Grua telescdpica “todo o terreno”

* Viatura pesada (camiao) com grua, para movimentagdo de cargas
» Plataforma elevatéria com barquinha

Figura 12.2. — Plataforma elevatéria com barquinha
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15. ESTUTURAS METALICAS

As estruturas metalicas das SE do tipo AIS sdo principalmente utilizadas nos pérticos de
amarracgao de linha e nos suportes dos equipamentos de MAT e AT. Sdo normalmente trelica-
das e galvanizadas por imerséo a quente apds fabrico, tendo em atencdo a corrosao provoca-
da pelas condigbes ambientais (principalmente humidade e polui¢do salina) do local onde as
estruturas serdo montadas.

Nalguns paises, inclusive Portugal, nas SE da EDP, os pés de apoio das estruturas de suporte
dos equipamentos sdo normalmente tubulares, onde é instalado o cabo de ligagdo a terra' da

estrutura e do equipamento, a fim de evitar o roubo do cobre.

A Figura 15.1. ilustra as estruturas metalicas das SE.

Portico

de amarragdo

ol

=

"M Estrutura de suporte
| com pés tubulares

AL VR
uporte de

equiamento ; Ii i!. N {l.”m
B . ’ e 0 N |

Figura 15.1. — Estruturas metalicas

Antes de ser iniciada a montagem das estruturas metalicas deve ser assegurada a correcta
implantagao dos macigos e chumbadores.

Os procedimentos gerais de montagem a observar sdo os seguintes:

* Levantamento das estruturas metalicas, com meios auxiliares.

» Fixagéo das estruturas aos chumbadores e aperto de parafusos e porcas.

* Assemblagem das varias partes que constituem a estrutura (caso dos pérticos de amar-
racao) e aperto de parafusos e porcas.

11 Ver Capitulo 17.
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16. BARRAMENTOS, ISOLADORES E LIGADORES

16.1. BARRAMENTOS E ISOLADORES
Nas SE os barramentos e a ligagao entre equipamentos podem ser realizados por:

» Tubo de liga de aluminio® (ligagdes rigidas).
» Cabo nu em liga de aluminio (ligagoes flexiveis).

As ligagbes em cabo entre os barramentos e os equipamentos MAT e AT sao habitualmente
designadas por ligacbes tendidas.

Os tubos séo instalados apoiados em colunas de isoladores. As colunas de isoladores s&o
montadas em disposigéo vertical e apoiados em estruturas metalicas de suporte e sao habitual-
menteconstituidas por isoladores ceramicos, em vidro ou em resina epoxy.

Ja os cabos séao fixados aos porticos de amarragao através de cadeias de amarragéo com isola-
dores ceramicos, em vidro ou em resina epoxy, fazendo-se a derivagao por meio de pingas
de amarragao.

Barramento
em tubo

Coluna de
isoladores

Estrutura
metalica

Figura 16.1. — Barramento em tubo e coluna de isoladores

13 Actualmente, e por questées econémicas, utilizam-se preferencialmente tubos e cabos nus em liga de aluminio. Esta
solugdo apresenta ainda a vantagem, relativamente ao cobre, de o aluminio ndo ser susceptivel de ser roubado.
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17. REDE DE TERRAS

O cabo de cobre ¢ instalado enterrado, habitualmente a uma profundidade de 0,6-0,8 m da cota
0,00 da SE (ver Figura 17.3.).

As ligagoes e derivagdes entre os condutores da rede de terras podem ser executadas das
seguintes formas:

» Soldadura aluminotérmica, utilizando um kit'* apropriado.

Figura 17.1. — Exemplos de soldadura aluminotérmica (esquerda e centro)
e preparagdo da soldadura (direita)

Nos casos em que sejam utilizado o método de soldadura aluminotérmica, o numero de liga-
¢Oes executado por cada molde nao pode ultrapassar o indicado pelo fabricante.

» Ligadores em “C”, com recurso a prensa de cravar hidraulica calibrada e matrizes com as
dimensées adequadas as dimensodes dos ligadores.

Figura 17.2. — Ligador em “C” e respectiva cravagao

14 Ver Parte Il — Capitulo 12.
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As ligag6es dos cabos as estruturas metalicas do parque exterior da SE fazem-se acima do
solo, sem descontinuidade da malha, por fixagdo de dois cabos sobre a estrutura utilizando
ligadores apropriados.

A partir deste ligador sera derivada uma ligagdo em antena, constituida por barra ou cabo de
cobre nu, fixado sobre a estrutura metalica, que permite a ligagdo entre a malha de terra e a apa-
relhagem suportada. No caso de os pés da estrutura serem tubulares, a ligacdo a aparelhagem
sera realizada através de cabo de cobre nu, instalado no interior da estrutura.

Na Figura 17.3. exemplifica-se o que foi anteriormente exposto.

Estrutura
metalica

Cabo ou barra
de cobre

Ligador /

18]
de terra —i Maci
1o ‘C'g" Cota 0,00 da SE
Gravilha | 11
1 1
1 1
| I |
0,6-0,8m /7 1! Sub-solo
7 \
Malha de terra
(cabo de cobre)
Soldadura
aluminotécnica
ou
Ligadorem C

Figura 17.3. — Ligador de aterramento
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19. TRANSFORMADORES E AUTOTRANSFORMADORES

Por questdes de peso e manuseamento, os transformadores e autotransformadores, para
tensdes a partir de 123 kV e para poténcias elevadas, sdo normalmente transportados sem
dleo (habitualmente s&o cheios com azoto), eventualmente sem o conservador e sem as
travessias.

Por esse motivo, em obra é necessario proceder a assemblagem dos transformadores e au-
totransformadores e enché-los com o éleo. E recomendavel que aquela assemblagem seja
realizada por pessoal do fabricante, que esta suficientemente treinado e credenciado para
executar a tarefa.

Os transformadores e autotransformadores sao instalados sobre vigas de betdo, construi-
das sobre a fossa de 6leo, através de sapatas fixadas nas vigas (Figura 19.1.), normalmente
por meio de buchas quimicas, ndo sendo actualmente pratica comum utilizar caminhos de
rolamento e os rodados dos transformadores.

Fossa de 6leo

Figura 19.1. — Montagem de um transformador

Cada transformador, ou autotransformador, devera ser separado dos restantes por paredes cor-
ta-fogo, como se representa na Figura 19.2.

107




EQUIPAMENTOS MAT E AT

21. EQUIPAMENTOS MAT E AT

Os equipamentos MAT e AT devem ser montados de acordo com os desenhos de disposicao
do equipamento e com as instrugdes de montagem do fabricante.

Antes da montagem dos equipamentos, que devem ser colocados sobre as es-
truturas de apoio com o auxilio de uma grua elou meios de elevagdo de carga
e deve ser verificado se as furagdes das estruturas estdo de acordo com as furagdes das ba-
ses dos equipamentos. Caso tal ndo aconteca é necessario, em obra, corrigir as furagdes da
estrutura, ndo esquencendo o restauro da galvanizagao (ver Capitulo 15).

Para os disjuntores de corte em SF6 deve ser verificada a pressao do gas.

Quando os seccionadores sdo manobrados pela primeira vez ou apés intervencao de ma-
nutencgado, devem ser colocados manualmente entre a posicdo de fechado e totalmente
aberto (posigédo coloquialmente conhecida como “meio pau”), para que, em caso de ligagdo
incorrecta do motor de manobra (troca do sentido de rotagdo), o equipamento ndo corra o
risco de ser destruido.

Para cada conjunto de trés transformadores de medida (Tl e TT) deve existir uma caixa de
reagrupamento dos cabos de ligacdo dos enrolamentos secundarios, como se representa na
Figura 21.1. (para TI).

Caixa de reagrupamento
de cabos

Figura 21.1. — Caixa de reagrupamento de T/
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23. GRUPO DE EMERGENCIA

Os principais constituintes de um grupo gerador de emergéncia sao:

* Motor.

* Alternador.

+ Base comum.

* Bateria de arranque.

» Sistema de abastecimento de combustivel.

* Tubagem de escape.

* Quadro eléctrico de comando, controlo e proteccao.

E recomendavel que a montagem do grupo seja feita por pessoal do fabricante ou do
fornecedor.

Os grupos geradores de emergéncia sao habitualmente instalados no interior, numa sala espe-
cifica para esse fim. A sala devera dispor de grelhas de entrada e saida de ar, devidamente
dimensionadas para garantir o caudal de ar necessario a refrigeracdo do grupo.

As principais tarefas a executar sdo:
* Montagem da base do grupo na laje do local de implantacdo, sobre apoios anti-

-vibratorios.
* Montagem do sistema de evacuacgao de gases (fubagem de escape) — Figura 23.1.

—

P ——

| Tubagem de escape

Silencioso

Figura 23.1. — Tubagem de escape de um grupo gerador de emergéncia

121




SUBESTAGOES: MONTAGEM ELECTROMECANICA, ENSAIOS E MANUTENGAO

Figura 26.10. — Tritubo

O desenrolamento dos cabos, se nao for feito com os devidos cuidados, pode provocar da-
nos irreparaveis na bainha exterior e também no isolamento e na alma condutora.

Os equipamentos de traccao dos cabos devem estar dotados de meios que permitam contro-
lar a tensdo mecanica aplicada de modo a nao ser ultrapassado o valor maximo estabelecido
pelo fabricante, para cada tipo de cabo e consoante o método de instalagao.

Se durante a instalagédo for necessario cortar o cabo, as pontas devem voltar a ser seladas
antes de se prosseguir com a instalagdo, como se representa na Figura 26.11.

b

Figura 26.11. — Selagem das pontas de cabo para posterior utilizagdo
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28. ENSAIOS EM OBRA E DE FUNCIONAMENTO DA
INSTALACAO

Os SAT e os ensaios de funcionamento destinam-se a verificar se a montagem dos equipamen-
tos n&o provocou nestes quaisquer danos, se a sua montagem foi correcta e se o funcionamen-
to da instalacéo obedece ao descrito nas ET do PE e aos requisitos do D.O.

Os SAT devem ser realizados de acordo com os PIE, propostos pela Empreiteiro e aprovados
pelo D.O. No Anexo 3 apresenta-se um modelo de um PIE (disjuntores AT).

Na Tabela 28.1. apresentam-se os SAT mais habituais nas SE, baseados na Norma ANSI/NETA
ATS-2009, e as inspecgdes a realizar.

Tabela 28.1. — SAT e inspecgbes

Equipamentos e sistemas Ensaios e verificagoes

Inspeccao visual
Medida da espessura da galvanizacao

Verificagdo de soldaduras, usando um dos seguintes
processos:
+ Método dos liquidos penetrantes.

* Radiografia.
» Ultrassons

Estruturas metalicas

Inspecc¢ao visual, incluindo chapa de caracteristicas.
Verificacdo dos encravamentos mecanicos, caso existam.
. Verificacdo do funcionamento do comando local.
Disjuntores

MAT, AT e MT Verificacdo do funcionamento do motor
de carregamento das molas.

Verificacao da pressado de SF6, incluindo os valores
de alarme e disparo de pressao baixa de SF6.

Inspecgao visual, incluindo chapa de caracteristicas.

Verificagao dos encravamentos mecanicos, caso existam.

Seccionadores L )
MAT, AT e MT .Verlfl'cagao do funcionamento C,iO gomando local,
incluindo os encravamentos eléctricos.
Verificagado do sentido de rotagéo do motor (s6 MAT e AT).
Inspecc¢ao visual, incluindo chapa de caracteristicas.
Transformadores Verificagdo da relacdo de transformagao, polaridade,
de medida

curva de magnetizacao e classe e erro de medida,
por injeccao de corrente (T/) ou tenséo (TT) primaria.
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30. APARELHOS DE MEDIDA E OUTROS EQUIPAMEN-
TOS UTILIZADOS NOS ENSAIOS

Todos os aparelhos de medigao utilizados nos SAT devem estar calibrados, por entidade inde-
pendente e reconhecida.

O certificado de calibragao deve estar valido e deve acompanhar sempre o aparelho.

Alguns dos mais habituais equipamentos de teste s&o:

*  Amperimetros, voltimetros, ohmimetros, multimetros e pincas amperimétricas.

» Comparadores de fase — permitem determinar a sequéncia de fases das instalagdes e
também detectar a presencga de tensdo. S&do normalmente usados quando se pretende
interligar dois sistemas diferentes.

Figura 30.1. — Comparador de fases

* Medidores de isolamento (MEGGER)
* Equipamento de teste multi-fungdes — este equipamento permite ensaiar transformadores
de poténcia e de medida, cabos, disjuntores e também medicbes da tg &.

Transformadores de medida

Relagéo de transformacao, poténcia de preciséo e polaridade
Fase e amplitude do erro

Curva de magnetizacédo

Resisténcia dos enrolamentos

Resisténcia de isolamento
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Superficie
ﬁ exterior do
4 dispositivo
; de proteccéo
. —-= Pecanua em tenséo o — isolante

= Zona de Trabalhos em Tensdo <

T2 Zonade Vizinhanca<—

e,

Figura 32.1. — Identificagdo das distancias definidas pela EDP

As distancias de vizinhanga prescritas pela EDP sao:

e BT:0,30 m
MT e AT (60 kV): 1000 V<Un?2 <20 kV-1,5m; 20kV<Un<60kV-2m

* MAT:60kV<Un<220kV-3m; Un>220kV-4m

Para a realizagao dos TFT e TVT, apos a identificagéo clara das instalagdes eléctricas afectadas
pelo trabalho, devem ser cumpridas de forma absolutamente obrigatéria e inequivoca, as
seguintes regras essenciais, em duas etapas:

— Etapa 1 — criacdo da zona protegida
» Separar completamente (isolar a instalagdo de todas as possiveis fontes de ten-

séo) — ver Parte VI — Capitulo 42.

» Proteger contra a reposigédo acidental (bloquear na posigdo de abertura todos os
orgaos de isolamento, ou adoptar medidas preventivas quando tal ndo seja exequi-
vel, por exemplo, reforgando a sinalizagéo) — ver Parte VI — Capitulo 42.

— Etapa 2 — proteccdo da zona de trabalhos

— Regras a cumprir pelo Responsavel de Trabalhos, na zona de trabalhos e antes de
iniciar os trabalhos:
» Verificar a auséncia de tensdo, depois de previamente identificada a instalagéo
colocada fora de tensao e apds recepgdo da mesma.
» Ligar a terra e em curto-circuito (ver Parte VI — Capitulo 44.1).
» Proteger contra as pecas em tensédo que estejam na zona de trabalhos ou na sua
proximidade e delimitar a zona de trabalho.

22 Un: Tensao nominal da rede.
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34. GENERALIDADES SOBRE AS OPERAGOES DE
MANUTENCAO PREVENTIVA

34.1. CONSIDERAGOES GERAIS

As empresas concessionarias de transporte e distribuicdo de energia e as grandes unidades
industriais tém, habitualmente, um Plano de Manutencao Preventiva (PMP) para as suas SE,
onde é definida a periodicidade das intervencdes e o tipo de acgdes a desenvolver, que po-
dem n&o coincidir com o exposto no Capitulo 33 e ser mais ou menos rigorosas.

As acgbes de manutengdo, bem como a periodicidade, dos diversos equipamentos e sistemas
de uma SE, como ja referido no Capitulo 33, sdo normalmente estabelecidas de acordo com a
criticidade e fiabilidade requerida a SE, experiéncia de exploragao e condugao das SE, do
histérico de avarias dos equipamentos?® e das recomendagées dos fabricantes.

A optimizagao da periodicidade da manutencao preventiva permite aumentar a fiabilidade da
SE e diminuir os custos com a manutengao correctiva, como se representa na Figura 34.1.

Risc/\ism

REGIAO DE INCERTEZAS

CUSTOS

I - -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Periodicidade/Intervalo (meses)

Custo da manutengdo | ...
correctiva

Figura - autor (Corréa & Dias, 2014)

Custo da manutengao
preventiva

Figura 34.1. — Optimizagdo da periocidade da manutengéo preventiva

A manutencgédo preventiva inclui, normalmente, as operagées atras referidas e que serao expli-
citadas nos capitulos subsequentes, e ainda a reparacao de pequenos defeitos detectados
pela inspecgao visual e termografica, que ndo ponham em risco o funcionamento da insta-
lagéo e dos equipamentos nem a sua eventual destruigao a curto prazo, e a reparagao de
pequenos e/ou grandes defeitos detectados durante as operagées constantes do PMP.

26 As avarias nos equipamentos e sistemas da SE devem ser registadas, indicando a data, o tipo de avaria, as
respectivas causas, os trabalhos executados para a sua reparacdo, as pegas substituidas as ferramentas utilizadas
e o tempo de reparagéo.
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206

Em todas as salas de quadros eléctricos, de baterias, redes metalicas de vedagéo de
equipamentos em tensao e estruturas metalicas onde se encontrem equipamentos e con-
dutores em tensao devem ser colocados sinais que evidenciem a presenca de equipa-
mentos em tens&o e o risco de electrocussao, como se representa na Figura 40.3.
Estes sinais devem estar escritos na lingua do pais onde se encontra a instalagdao
eléctrica e obedecer as normas aplicaveis.

ELETRICIDADE
SOMENTE
PESSOAL
AUTORIZADO /e

Figura 40.3. — Sinais de perigo de electrocussdo

Todos os equipamentos que tenham partes acessiveis normalmente em tensédo devem
ser protegidos por uma vedagdo em rede metalica (ligada a terra), com acesso limitado
a pessoal credenciado, como representado na Figura 40.4. (no caso de baterias de
condensadores a abertura da porta deve ser temporizada, para garantir a descarga
total dos condensadores).

Figura 40.4 — Vedacao em rede metalica para equipamentos
com partes acessiveis normalmente em tensao



CONTROLO E BLOQUEIO DAS FONTES DE ENERGIA

Figura 42.1. — Exemplos de aplicagées de LOTO

S6 pessoas qualificadas e devidamente formadas podem ser envolvidas nas tarefas que envol-
vam estes procedimentos, constituindo obrigagdo do empregador a formagao do seu pessoal
para os poder realizar.

O empregador deve ainda assegurar que cada trabalhador envolvido conhece, percebe e é
capaz de aplicar os procedimentos LOTO para controlo das fontes de energia, bem como ser
capaz de reconhecer aquelas fontes e saber como as controlar e isolar.

Considera-se fundamental que existam procedimentos escritos, em forma de check-list, descre-
vendo a sequéncia de acesso aos locais de trabalho, desenergizagdo e lockout.

Os equipamentos habitualmente utilizados para procedimentos LOTO sao chaves e cadeados,
ferrolhos (que se destinam a juntar mecanicamente diversos cadeados) e etiquetas de sina-
lizacao e identificagdo, destinadas a um Unico trabalhador. Estes equipamentos encontram-se
representados na Figura 42.2.

Cadeado e Chaves Ferrolho Etiqueta

— ‘.-. —_—
(DANGER

Figura 42.2. — Equipamentos LOTO
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45. EQUIPAMENTOS DE PROTECGAO

A quando da sua entrada em obra, os trabalhadores, seja qual for a fungéo e atividade, deverao
receber formagdo em seguranca e a respectiva entidade patronal devera fornecer-lhes os se-
guintes EPI, que se encontram representados na Figura 45.1.

* Fato de trabalho em algodao, ou material com caracteristicas semelhantes, com mangas
compridas.

» Capacete.

» Calgado de protecgao.

* Luvas de protecgao.

+  Oculos de protecgao.

* Protectores auriculares.

* Colete reflector.

Fato de trabalho

Colete reflector

Calgado
de protecgéo
impermeavel
Capacete
Calgado
de protecgdo
Luvas
~ Oculos
~ de protecgéo

Protecgbes g
auriculares -

Figura 45.1. — EPI

No estaleiro e nos locais de trabalho devem ser afixados painéis de sinalizagao, indicando os
EPI obrigatdrios, como se exemplifica na Figura 45.2.

231




ANEXOS

ANEXO 5 — LISTA DE VERIFICAGAO DE CONFORMIDADE

DE SEGURANCA (EXEMPLO)

TRABALHOS GERAIS LISTA VERIF. N.°
Dono de Obra:

Obra: Obran.°

Local de Inspecao: Data:

Empresa Inspeccionada:

Empresas no local
(incluindo subempreiteiros):

Fiscalizag&o: Entidade Executante:
1 1
VERIFICAGOES ot e VERIFICACOES e | ooom.
DE CONFORMIDADE /NA | RENCIa2 |  DE CONFORMIDADE /NA | RENCIA

ORGANIZAGAO DA FRENTE DE TRABALHO

ORGANIZAGAO DA FRENTE DE TRABALHO

Preparagéo e
acondicionamento

Sinalizagao e identificagdo
! da Obra, nomeadamente: 5 de ferramentas e ainin
acessorios
11 Painel identificativo 000 6 EX|st(.anC|.a de caixa 000
da obra de primeiros socorros
Sinalizagéo do uso Existéncia de
1.2 . ,9. ooo 7 | socorrista na frente oo
obrigatério de EPI
de obra
13 Ou’Fra sllnallzagao ooo 8 Lista de teAIefc.Jnes ooo
Indicar: de emergéncia
Assegurada distancia
Delimitagcéo da area de seguranga entre
2 H aooao 9 trabalhadores aooao
de trabalho ) -
e instalacdes
em tensao
Arrumagéo de
3 | materiais, maquinas ood 10 | Outros indicar: o
e equipamentos
Frente de obra limpa
4 | de residuos produzidos OO0

pelos trabalhos

1
2

C — Conforme, NC — N&o conforme, NA — Nao aplicavel.
Sempre que exista uma nao conformidade devera ser indicado o niumero da respetiva Ficha de Registo de Ocorréncia.
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Posto de _ Ligador de terra

transformacao do equipamento
| | /
1 1
: - * / L1
1 1
, .3 /L2
: - L3
1 1
| Ne - PEN
1 1

PE

L

Terra de servigo e de protecgao

Figura A7.2 — Sistema TN

O regime TN divide-se em dois esquema — Esquema TN-C, Esquema TN-S e Esquema

TN-C-S.

i) Esquema TN-C

Neste esquema o condutor de neutro € também utilizado como condutor de protecgao
(PEN), como se representa na Figura A7.3 apenas podendo ser utilizado quando a sec-
c¢ao do condutor de neutro € 210 mma2.

L1 o

L2 o

L3 o

PENJ“

[

L

Eléctrodo de terra
da alimentacao

-4id_-1_1l_@.

-===n

Massas

[E——

Figura A7.3 — Esquema TN-C. Fonte: RTIEBT.
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Tabela A7.1 — Critérios base de aplicacédo dos regimes de neutro BT
de acordo com varios parametros. Fonte: Guide de I’ installation eléctrique
— Merlin Gerin — edig¢éo de Janeiro de 1982

Caracteristicas

Aconselhavel
Possivel
Desaconselhavel

Rede muito comprida com boas tomadas
de terra de utilizacéo (< 10 Q)

Idem, mas com mas tomadas de terra
de utilizagéo (> 30 Q)

Rede perturbada (zona de trovoadas)

Rede com correntes de fuga importantes
(> 500 mA)

Natureza da rede

Rede com linha aéreas exteriores
Grupo electrogéneo de socorro

Receptores sensiveis a grandes correntes
de defeito, como por exemplo motores

Receptores de fraco isolamento
(fornos eléctricos, maquinas de soldar,
equipamento de cozinha industriais, etc.)

Varios receptores monofasicos moveis,
semi-fixos e portateis (berbequins, por exemplo)

Natureza dos
receptores

Receptores com movimento continuo
(telas transportadoras, por exemplo)

Alimentagéo por transformador com ligagao
Yy (estrela-estrela)

Locais com risco de incéndio

Instalagdo com modificagdes permanentes
(instalagdes de estaleiro, por exemplo)

Diversos

Aumento de poténcia de conshumidores
alimentados em BT e que passa a ser
alimentado em MT com um PT privativo

Instalagdes onde néo é possivel assegurar
a continuidade dos circuitos de terra
(instalagdes de estaleiro, por exemplo)
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