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RESUMO

A crescente e recente preocupacdo das sociedades contemporaneas, relativamente a
importancia da preservacdo do ambiente, associada ao constante aumento das
necessidades energéticas a nivel mundial, tem vindo a provocar alteragdes de

mentalidades relativamente a necessidade de reaproveitamento dos recursos existentes.

Através da manutencdo das instalagdes técnicas € possivel prolongar a vida 1til dos
equipamentos reduzindo assim o impacto que a produg¢do de novos tem no meio
ambiente. Neste sentido o estdgio realizado na area da Manutencao Multitécnica em
Instalagdes Elétricas, Mecanicas e de Climatizacdo, revestiu-se de particular interesse,

importancia e pertinéncia.

Tendo em conta o crescente aumento das necessidades de energia elétrica e
consequentemente a ampliacdo das redes de distribuigdo, sera igualmente efetuado um
estudo das perturbagdes elétricas e dos parametros de qualidade de energia quando sdo
utilizados transformadores em paralelo na rede de distribuicdo, solu¢do largamente

adotada neste ambito.

Palavras chave: Manutencdo Multitécnica; Funcionamento de Transformadores em

Paralelo.




ABSTRACT

The recent growing concern of contemporary societies, regarding the importance of
preserving the environment, associated with the constant increase in energy needs
worldwide, has been causing changes in mentalities regarding the need to reuse existing

resources.

Through the technical installations maintenance, it is possible to extend the useful life
of the equipment, thus reducing the impact that the production of new ones has on the
environment. In this sense, the internship carried out in the area of Multitechnical
Maintenance in Electrical, Mechanical and Air-conditioning Installations, was of

particular interest, importance and relevance.

Considering the growing demand for electricity and consequently, the expansion of
distribution networks, it will also be carried out a study of electrical disturbances and
power quality parameters when transformers are used in parallel in the electrical

distribution network, a solution widely adopted in this scope.

Keywords: Multitechnical Maintenance; Operation of Transformers in Parallel.
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1. Introducao

A maior sensibilizacdo da opinido publica, nos ultimos anos, para os problemas
ambientais relacionados com o consumo de energia proveniente da utilizacdo de
combustiveis fosseis, bem como as alteragdes climaticas do planeta provocadas pelos
gases libertados no processo de queima desses mesmos combustiveis, tem vindo a

alterar o modelo socioecondmico e politico dos paises.

Portugal comprometeu-se internacionalmente, em 2016, no ambito do Acordo de Paris,
a atingir a neutralidade carbonica em 2050, tendo definido, para tal, uma visdo
estratégica e narrativa que ird conduzir a descarbonizagdo da economia nacional,
consagrada no Roteiro para a Neutralidade Carbonica 2050 (RNC 2050), publicado
através da Resolucao de Conselho de Ministros n.° 107/2019, de 1 de julho [1].

Na Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Alteracdes Climaticas que teve lugar em
Glasgow em setembro de 2021 e que contou com a presenga da Unido Europeia (UE),
foram assumidos compromissos € metas ambiciosas entre os varios paises signatarios
com vista a redugdo as emissoes de gases com efeito de estufa de forma a se atingir a

neutralidade carbonica [2].

As resolugdes e as metas que tém vindo a ser assumidas pela UE implicam, da parte dos
estados-membros, a adogdo de politicas energéticas que t€ém fortes impactos nos varios
sectores socioecondmicos com especial relevancia no sector dos transportes € no de

producdo de energia elétrica.

A nivel dos transportes, decorrente da imposicdo de grandes restrigdes a nivel da
emissado de gases poluentes, verifica-se uma crescente aposta dos fabricantes de
automoveis no desenvolvimento de solugdes tecnologicas com base em motores

elétricos.

Em 2021, segundo dados da Associag¢do de Utilizadores de Veiculos Elétricos (UVE), a
cota de mercado em Portugal, relacionada com a venda de carros elétricos foi de cerca
de 17% do total de carros vendidos, registando-se um aumento anual de cerca de 59,8%

em relacdo ao ano anterior.

Em relagdo ao setor energético de producdo de energia elétrica tem-se verificado, na

ultima década, uma crescente aposta na implementacdo de centrais de producdo de




energia elétrica com origem Fotovoltaica e Eolica assim como o fecho de centrais com

base na queima de combustiveis fosseis.

A central termoelétrica de Sines, que chegou a abastecer um terco da eletricidade
consumida em Portugal, fechou em janeiro de 2021. A central a carvao do Pego
encerrou em novembro de 2021, prevendo-se que seja reconvertida num “cluster” de
producdo de energias verdes através da construgdo de uma nova unidade de producdo de
energia solar (365 MWp) e edlica (264 MW) num regime de hibridizagdo apoiado por
um sistema de armazenamento com baterias com uma capacidade total de 168,6 MW.

Portugal deixou assim de usar carvao na produgao de eletricidade.

Todas estas alteracdes tiveram um forte impacto nos centros de produgdo de energia
elétrica bem como na rede de transporte energética obrigando a necessarios ajustes no

sistema de forma a comportar estas variagdes no transito de poténcias.

A atividade de manutencdo dos sistemas, instalagdes e equipamentos, ganha muita
relevancia para garantir a continuidade de servigos das instalagdes tendo em conta os
aumentos do consumo, a complexidade dos sistemas energéticos, os requisitos de
qualidade de energia e maior exigéncia do consumidor a nivel do conforto e qualidade

de servigo.

Da parte das empresas existe uma maior preocupacdo em manter os niveis de
produtividade, com a reduc¢do permanente dos custos de exploragdo e com a promogao

das suas imagens de empresa certificada associada as energias verdes.

Prevé-se, nos proximos anos, um aumento significativo do consumo de energia nas
instalagdes devido a introducdo de sistemas de carregamento de veiculos elétricos com

importantes impactos na rede de distribui¢ao de energia.

A utilizacdao de transformadores de poténcia a funcionar em paralelo ¢ uma solucao
técnica adotada a nivel global em todas as redes de distribuicdo de energia elétrica que
permite efetuar uma gestdo mais eficiente do transporte de energia elétrica até ao
consumidor. O reforco da rede para fazer face aos sistemas de carregamento vai

generalizar a adogdo desta solucao.

Assim, ¢ relevante o estudo desta solugdo relativamente aos seus impactos ao nivel de
perturbagdes de qualidade de energia na rede de distribuicdo o que, em conjunto com a
experiéncia profissional adquirida durante o estagio em questdo, constituem os

principais objetivos a alcancar com este trabalho.




De acordo com o objetivo apresentado, sera descrita a atividade do candidato durante o
estagio académico, na qual serd feita a apresentacdo das instalagdes mais importantes no
que diz respeito a dimensao/complexidade, descrevendo os sistemas de maior relevancia

técnica e sobre os quais serd elaborada uma analise critica da solu¢cao implementada.

Posteriormente sera analisada a propagacdo das perturba¢des da rede de média tensdo
(MT) para a rede de baixa tensdo (BT) quando a instalacdo elétrica inclui um posto de
transformagao (PT) com transformadores em paralelo. Adicionalmente, pretende-se
ainda analisar os parametros da qualidade de energia na rede de BT quando ocorrem
comutacdes entre os transformadores em paralelo. O sistema em estudo € representativo

de uma instalacdo real, executada no ambito da atividade profissional do candidato.

As simulagoes serao efetuadas em ambiente Matlab/Simulink tendo em conta a natureza

do estudo em causa.

1.1 — ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente documento estd dividido nos seguintes aspetos desenvolvidos por esta

ordem:

e Descricdo do ambito do trabalho, as motivagdes, objetivos gerais € opcdes
metodologicas adotadas (ja descritos na Introdugao).

e Descri¢do da atividade desenvolvida no estdgio académico e as instalacdes mais
relevantes intervencionadas nesse periodo, contemplando uma breve descri¢do
prévia sobre conceitos acerca da defini¢cdo e tipos de manutencao.

e Analise teorica do sistema em estudo.

e Analise laboratorial em ambiente Matlab/Simulink do sistema em estudo.




2. Atividade desenvolvida no estagio académico

O local onde foi efetuado o estagio académico foi a empresa onde iniciou a sua
atividade profissional, em 1996, no departamento de estudos e projetos na qual exerceu
durante os primeiros dois anos as fun¢des de Orcamentista e Preparador de Obra, na

area da Engenharias e Instalagoes.

Nessa altura a empresa tinha a designacdo comercial de OELE — Instalagdes Elétricas e
Mecanicas, S.A., tendo sofrido varias alteracoes da mesma até a mais recente CISEC-

Solugdes Técnicas de Engenharia e Servigos, SA.

Durante esse periodo foi responsavel ndo s6 pela elaboragdo de propostas técnico-
comerciais para a execucao de instalagdes elétricas de varias tipologias e categorias bem
como pelo desenvolvimento dos projetos adjudicados a empresa com vista a sua

execugao pratica.

Em 1998 passou a integrar o corpo técnico de Engenheiros com responsabilidade
técnica pela execugao de projetos de Instalagdes Elétricas, tendo assumido a partir dessa
data a responsabilidade técnica pela execucdo de diversos projetos de instalagdes

elétricas, de vérias tipologias e categorias.

Em 2017 assumiu as fungdes de coordenador da zona Sul do departamento de

Manutengao Multitécnica — Facility Management.
Nos proximos capitulos sera descrita a atividade desenvolvida no tltimo ano.
2.1 — FUNCOES DESEMPENHADAS

A principal fun¢do assumida durante o periodo do estdgio foi a de coordenador
responsavel pela atividade da empresa na area da Manutengao Multitécnica, da zona sul

do pais.

Foi sua responsabilidade a coordenacdo de uma equipa pluridisciplinar composta por 2
Engenheiros Mecanicos e 25 técnicos das valéncias de eletricidade, mecanica e

climatizagao, atuando de forma ativa nas seguintes areas:

e Prospecdo do mercado para identificagdo de novas oportunidades de negdcio;
e Analise técnica de projetos e elaboragao de orgamentos tendo em conta a melhor

solucgdo técnico-econdmica;




e Elaboracao de propostas e de estudos técnico-econdmicos nas diversas areas de
engenharia;

e Preparagdo e execugdo de obras nas diversas areas de engenharia;

e Planeamento e elaboracdo de planos de manutencdo multitécnica de infra-
estruturas técnicas;

e Gestdo da atividade dos gestores de contrato;

e (Gestao das atividades das equipas técnicas associadas a cada contrato;

e (Gestao e reporte de atividade e dos resultados da empresa da zona Sul do pais.

2.2 — MANUTENCAO - CONCEITOS GERAIS

A atividade durante o estdgio centrou-se na area da manuten¢ao, pelos motivos ja

expostos, pelo que sera efetuada uma breve descrigdao da defini¢ao e tipos que engloba.

A palavra manuten¢do derivado latim manutencio — formado por “manus”, mao, e

“tenere”, agarrar, segurar. Manutencio ¢ ter na mao, ¢ manter aquilo que se tem [3].

De uma forma simplificada, pode definir-se manutengdo como o conjunto das
atividades destinadas a assegurar o bom funcionamento das maquinas, instalagdes ou
sistemas, garantindo que sdo intervencionadas atempadamente e de forma periodica, de
acordo com as boas praticas técnicas e exigéncias legais, executadas por pessoal técnico
especializado, de forma a evitar a perda de funcao ou reducdo do rendimento e, no caso
de tal acontecer, que sejam respostas em boas condi¢des de operacionalidade com a

maior brevidade, e tudo a um custo otimizado.

Quanto a filosofia de gestdo e a forma como ¢ desencadeada, pode classificar-se da

forma como estd esquematizado na Figura 1.

S Sistematica

Preventiva

Condicionada

Manutengao Corretiva

Urgente

Diferida

Figura I — Tipos de Manuteng¢do.




Manutencao preventiva — A que ¢ realizada com o objetivo de evitar avarias, perda ou

reducdo de fun¢do. Quanto a oportunidade com que ¢ desencadeada pode ser:

» Manutengdo preventiva sistematica — Quando a oportunidade da
intervencdo ¢ determinada cegamente a partir de intervalos predefinidos
de tempo de calendario ou outra unidade conveniente (horas, arranques,
quilometros, ciclos, etc).

» Manutengdo preventiva condicionada — Quando a oportunidade da
intervencao ¢ determinada do resultado da analise de sintomas recolhidos
durante a inspe¢ao ou controlo de funcionamento, antes de ter ocorrido a

perda de fungdo.

Manutengdo corretiva — A que ¢ realizada na sequéncia de uma avaria ou perda de

fungdo, que pode ser:

» Corretiva urgente — quando a reparagdo tem de ser realizada imediatamente para
que o equipamento possa voltar a desempenhar a sua fun¢do. Um transformador
que deixa de funcionar, que tem de ser reparado ou substituido imediatamente,
um 6rgao de protecao danificado, sao exemplos.

» Corretiva diferida — Quando a reparagdo, pela sua natureza, pode ser
programada, dentro de certos limites, para uma data conveniente. Uma bomba

com uma ligeira fuga, um rolamento com um ligeiro ruido, etc.

Melhoria — destinada a melhorar o desempenho do equipamento no seu contexto. Trata-
se de uma alteragdo que pode melhorar a forma como o equipamento est4 a funcionar ou
a sua manutibilidade: instalagdo de equipamento de monitorizagdo ou controlo, para

melhoria da efici€éncia energética, para reduzir a necessidade de manutengao, etc.

Para além da sua vertente técnica, a manutencao abrange atualmente um vasto conjunto
de atividades destinadas a responder a exigéncias legais, certificagdo, seguranca e
sustentabilidade social; esta ultima entendida como a capacidade da organizagao
demostrar, a qualquer momento, que conduz as suas atividades utilizando praticas

seguras, respeitadoras do ambiente e socialmente aceites.

A manutencao assume-se hoje como uma atividade de primeira linha com exigéncia de
desempenho multidisciplinares, formac¢do de técnicos e de gestores e uma

responsabilidade muito ampla no seio de qualquer organizagao.




3. Instalacoes técnicas mais relevantes

3.1 — ESCOLA SUPERIOR DE SAUDE DE FARO

Este edificio pertenceu a Universidade do Algarve onde a CISEC presta servicos de

Manuteng¢ao Multitécnica.

A Escola Superior de Enfermagem, Figura 2, foi o primeiro projeto em que assumi a
responsabilidade técnica pela execucdo e pela exploracdo das instalacdes elétricas de

utilizag@o, no ano de 1998.

Figura 2 — Escola Superior de Satide[4].

As instalacoes elétricas implementadas durante a fase de execucdo da obra foram as

seguintes:

Instalacoes Elétricas

= Posto de Seccionamento e de Transformagao de 250 kVA
= Rede de Alimentagao

= Quadros Elétricos

= Sistema de Terras de prote¢ao

* Jluminag¢ao Geral

» Tomadas e Alimentagdes Especiais

» Sistema Audiovisual e Tradugdo Simultanea
= Reldgios Elétricos

= Rede de Sistemas Informaticos

= Dete¢ao Automatica e Alarme de Incéndios
» Detecdo e Alarme de Intrusdo

» Prote¢do Contra Descargas Atmosféricas




* [luminacao Exterior

Instalacoes Mecdanicas

= Rede de Aguas e Esgotos
= Rede de Armada de Combate a Incéndio
= Estagdo Elevatéria de Aguas Pluviais

=  Termoacumulador 400 I a gés

Instalacoes de Climatizacdo

= (Caldeira de 202 kW

= Redes Hidraulicas de Climatizacao

= Radiadores

= Bombas de Recirculagao

= Unidade de Climatizagao do Tipo Roof-Top de 60 kW
= Rede Aeraulica

» Unidades de Tratamento de Ventilagdo (UTV)

= Unidades de Extragdo (VE)

= Sistemas com Unidade com Fluxo de Refrigerante Variavel (VRF)

Das instalagdes técnicas listadas saliento as de maior relevancia a nivel técnico, sobre as

quais farei uma descri¢ao sucinta e um comentario das mesmas:
- Posto de Seccionamento e de Transformacao

- Sistema de Terras de Protecdo e Para-raios

3.1.1 - Posto de Seccionamento e de Transformacio

Posto de Seccionamento

O abastecimento de energia ao edificio ¢ efetuado em Média Tensao, através de um
ramal subterrdneo ligado ao Posto de Seccionamento que alimenta o Posto de

Transformacao privativo do edificio.

A partir do posto de transformagdo a energia elétrica ¢ distribuida em baixa tensao,
através do Quadro Geral de Baixa Tensdo, de forma radial, para os varios quadros

elétricos parciais instalados nas varias sec¢des ou pisos do edificio.




O posto de seccionamento foi equipado por quadro de média tensao constituido por um
bloco de corte com gés isolante de hexafluoreto de enxofre (SF6), Figura 3, do tipo

“RING MAIN UNIT”, RM6 da Schneider com trés funcdes (aparelho de corte):

= Duas fungdes interruptor-seccionador de corte em carga para alimentagcdo do
Posto de Seccionamento através do anel do distribuidor de energia elétrica.

= Uma func¢do interruptor-seccionador de corte em carga para alimentacdo do
Posto de Transformacao, através do Posto de Seccionamento, fazendo o corte
geral do distribuidor ao Posto de transformacgdo, sem ter de interromper o anel

de alimentacao.

Figura 3 — Cela de Seccionamneto RM6 da SCHNEIDER [5].

Trata-se de um quadro de média tensdo compacto que responde a definicao de "sistema

com pressao selado", conforme recomendagdo da Comissao Eletrotécnica Internacional.

O interruptor seccionador e o seccionador de terra oferecem todas as garantias de

utilizagdo para o explorador:

= O involucro ¢ cheio com um gas isolante composto por hexafluoreto de
enxofre (SF6) a uma pressdo relativa de 0,2 bar. E selado para toda a vida
apos estar cheio. A sua estanquicidade, sistematicamente verificada na
fabrica, da ao aparelho uma duragdo de vida de 30 anos.

= A extingao do arco elétrico ¢ obtida pela utiliza¢do da técnica auto-expansao
de SFeo.

= (ada interruptor-seccionador possui seccionador de terra cujo poder de
fecho estd de acordo com a corrente limite térmica admissivel para o

interruptor-seccionador.




= O barramento trifasico esta contido neste compartimento.

= As ligagdes ao exterior de cada interruptor-
seccionador sdo efetuadas através de bornes
de travessias totalmente  estanques,
permitindo a ligagdo de trés bornes
encaixaveis, do tipo ELASTIMOLD,
Figura 4, de intensidade nominal de 400 A,

para utilizagdo em cabo seco unipolar.

Figura 4 — Tomadas Elastimod [6].

= A ligacdo do seccionador de terra efetua-se através de um corpo isolante,
estanque e transparente, permitindo a visualizagdo da ligacao a terra.

= O mecanismo de comando ¢ exterior a este compartimento € o seu
isolamento total ¢ conseguido através de dois anéis de 6leo que garantem o
isolamento e a estanquicidade entre o gas SF6 no interior do compartimento

e o painel do comando.
O painel dos mecanismos de comando comporta:

e Os mecanismos de comando de cada interruptor-seccionador e dos
respetivos seccionadores de terra.

e Sinalizagdo de posi¢do de cada interruptor-seccionador e respetivo
seccionador de terra.

e Dispositivos de encravamento mecanico exterior de cada comando.

e Sinalizadores de presenca de tensdo.

e Quadro sinoptico, com indicagdo precisa da posicdo dos respetivos

aparelhos.

Posto de Transformacdo

O posto de transformacao foi equipado com um quadro de média tensdo semelhante ao
instalado no posto de seccionamento, Figura 5, constituido por um bloco de corte em
SF6, “RING MAIN UNIT”, RM6 da marca Schneider, mas de uma fungao disjuntor,
equipado com relé tipo VIP 11R, com ligagdo a terra na saida, corte e protecdo ao

transformador.
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Figura 5 — Cela de Seccionamneto e protec¢ao RM6 da SCHNEIDER [5].

A extingdo do arco elétrico ¢ obtida pela utilizagdo da técnica do arco giratorio mais
auto-expansao de SF6, o que permite o corte de todas as correntes até a corrente de

curto-circuito.

Com esta tecnologia, o arco ¢ arrefecido pelo seu proprio movimento rotativo no meio
gasoso de SF6. Um campo magnético criado por uma bobina atravessada pela corrente
de falta, gera um movimento de rotacdo do arco em velocidade muito alta (o que pode

ser superior a velocidade do som, a pressdo atmosférica).

Ao abrir os contactos principais, a corrente ¢ comutada para a bobina e gera-se o campo
magnético axial. A forca de Laplace resultante acelera o arco em um
movimento circular. Os contatos do arco tomam a forma de faixas circulares que podem
ser tanto concéntricas (arco radial e campo axial) ou frente a frente. O arco ¢ arrefecido

de uma maneira homogénea no SF6.

A unidade funcional RM6 consta essencialmente de um compartimento estanque
“selado” contendo gas SF6, onde estdo inseridos os aparelhos de corte simultaneo nas 3
fases por auto-compressdo em SF6 (interruptores-seccionadores), a qual possui as

caracteristicas elétricas indicadas na Tabela 1.

Tabela 1- Caracteristicas Elétricas do QMT [7].

Caracteristica Valor
U, 17,5 KV
U 15 KV
I, 400 A
| P 16 kA eff1s
Limax 40 kA, crista
ScCequivalente 415 MVA
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O disjuntor, Figuras 6, ¢ associado a uma cadeia de prote¢ao que assegura uma protecao

eficaz do transformador contra sobreintensidades.
A cadeia de protecdo funciona sem fonte auxiliar e compreende:

= Trés transformadores toroidais integrados nas travessias da saida
“transformador”, Figura 7.

= Relé eletronico tipo VIP 11R da Schneider.

= Disparador de fraca energia tipo MITOP.

= Tomada-teste que permite controlar o bom funcionamento da protegao.

= QO relé VIP 11R, prote¢ao de limiar fixo, que esta associado a fusiveis BT ou a
disjuntores BT rapidos.

= Bobine de disparo por emissdo de corrente para ligacdo ao relé de prote¢dao do
transformador, para protecao.

= Encravamento de seguranga para impedir o acesso a cela do transformador
enquanto o seccionador de ligagdo a terra do RM6 ndo estiver encravado

“fechado”, e enquanto o disjuntor de baixa tensdo estiver também encravado na

posi¢ao de aberto.

8 MERLIN GERIN ViP 11 relay

VIP 11 Botdoderegulagio  Tomada de teste
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Figura 6 — Disjuntor VIP 11R [§].
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Figura 7 — Esquema Multifilar do Disjuntor VIP 11R [§].

A ligagdo ao exterior ¢ feita por bornes de travessia, permitindo a ligagao de trés bornes
encaixaveis, do tipo ELASTIMOLD, de intensidade nominal de 400 A, para utilizagdo

de cabo seco unipolar.

O painel de comando, com as caracteristicas ja referidas atrds, comporta

nomeadamente:

e Os mecanismos de comando do disjuntor;

e Os mecanismos de comando do seccionador de terra;

e Sinalizagdo da posi¢do do disjuntor e seccionador de terra;
e Dispositivo de encravamento;

e Sinalizadores de presenca de tensao;

e Quadro sindptico com a indicacao precisa da posi¢ao do aparelho.

O transformador de poténcia utilizado ¢ do tipo hermético, de enchimento total, isolado

a 6leo e de arrefecimento natural, apresentado na tabela 2.

As ligacdes elétricas a nivel da media tensdo (MT) foi efetuada através de tomadas tipo
ELASTIMOLD e na saida de baixa tensdao (BT) foi instalado um capot envolvente,

proporcionando total isolamento elétrico do transformador, Figura 8.

A protegao do transformador ¢ feita através de um Relé Buchholz, Figura 9, que
provoca a atuagdo da protecdo ao transformador por nivel baixo do dielétrico, ou por

sobrelevagdo perigosa da temperatura.
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Tabela 2- Caracteristicas do Transformador [7].

Caracteristica Valor
Poténcia 250 kVA
Uisolamento 1775 kV
Uprimério 15 kV
Usecundério 231-400 V
Regul¢do em Vazio £2.5% ;+£5%
Perdas em Vazio 650 W
Perdas em Carga 3.250 W
Ligacdo Dyn 11
Ucc 4%

Capotna BT

Figura 8 — Transformador de Poténcia com Capot [9].

Figura 9 — Relé de Protecao DGPT2 [10].

No caso de uma pequena sobrecarga do transformador, o gids produzido pela
decomposicdo do 6leo acumula-se no topo do relé, forgando a boia de nivel superior

responsavel pela sinalizacao de defeito.
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A mesma sinalizagdo também acontece quando o nivel de 6leo baixa, provocado por

uma pequena fuga de 6leo.

Na eventualidade de surgir um arco elétrico, a acumulacao de gas ¢ subita e o 6leo flui
rapidamente acionando o interruptor conectado a uma segunda boia. Esta opcdo ¢
utilizada para ativar o disparo do disjuntor de prote¢do da unidade antes que a anomalia

provoque mais danos.

O Rel¢ Buchholz tem uma valvula de purga no topo do tubo do 6leo, que permite
recolher o gas acumulado para ensaio. Caso o gas seja inflamavel ¢ um sinal de que
existem falhas internas, como o sobreaquecimento ou a producdo de arco interno. Se
pelo contrario for ar, pode significar que o nivel do 6leo estd baixo, ou que ha uma fuga

na cuba.
E possivel ainda obter os seguintes sinais de alarme:

- Detegao de formagao de gases;

- Sinalizagdo de baixo nivel dielétrico;
- Visualizagdo da temperatura;

- Alarme de sobrepressao na cuba;

- Alarme de sobrelevagdo de temperatura

3.1.1.1 - Analise da solucio

A escolha da solugdo técnica para o posto de transformacdo do edificio em anélise foi
efetuada tendo em consideragdo a natureza do edificio, as caracteristicas elétricas da

instalagdo de utilizagdo e a arquitetura do espago destinado a este equipamento.

Tendo em conta o reduzido espago destinado aos posto de transformagdo, a solugdo
técnica a adotar passaria pela utilizagdo de equipamentos compactos sem grandes

necessidades de distancias de isolamento.

No final da década de 90, a utilizacdo de postos de transformacdo com barramentos e
seccionadores a vista de isolamento a ar, Figura 10, estavam a entrar em desuso em
detrimento de solugdes com quadros de MT fechados isolados a ar ou através de gas

SFe, como ¢ o exemplo da Figuras 11.
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Figura 10— Posto transformagdo com Figura 11 — Cela tradicional de

barramentos isolado a ar [11]. corte em SF6 [12].

Os quadros de MT com celas tradicionais de corte a ar eram equipamentos robustos mas

de maior dimensdo o que inviabilizava a sua utilizacao.

A utilizacdo do gas SF¢ em celas de MT permitiu reduzir as dimensdes destes
equipamentos € melhorar muitos aspetos relacionados com a manutenibilidade,

seguranga e operacao dos equipamentos.

O hexafluoreto de enxofre ¢ um composto quimico inorganico formado pelos elementos

quimicos enxofre e fliior, com a formula quimica SFe, Figura 12.

Figura 12 —Modecula de gas SFs[13].

E formado por sete atomos, em que um ¢ central e seis sdo orbitais formando um

geometria octaédrica.

Trata-se de um gas quimicamente estavel que, em condi¢cdes normais de pressao e

temperatura, € incolor, ndo tem cheiro, ndo ¢ inflamavel e ndo ¢ venenoso.

A sua resistividade elétrica ¢ cerca de 2,5 vezes maior que o azoto e possui uma rigidez
dielétrica também 2,5 vezes maior que a do ar, possuindo excelentes propriedades para

utilizagcdo como isolante e como supressor do arco elétrico.
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Muitos outros gases foram testados, porém, o SF6 continua a estar presente nos mais
modernos equipamentos sem que tenha surgido outro com eficiéncia semelhante a um

custo economicamente viavel.

A utilizagao deste gas como meio isolante e de extingdo de arcos elétricos no fabrico de
celas de MT permitiu a redug¢do das dimensdes dos quadros de MT ao mesmo tempo
que se obteve uma melhoria na seguranc¢a, manutenbilidade e exploragao das instalagdes

elétricas onde os mesmos estdo inseridos.

3.1.1.2 — Manuten¢ao dos Quadros MT

Os quadros de MT do tipo RM6 sdo equipamentos selados segundo um processo com
controlo de qualidade rigoroso, sistematicamente verificado em fabrica, conferindo a
cada unidade uma duragao de vida util de 30 anos. O quadro de MT ndo requer assim

nenhuma manutengao das suas partes ativas.

No entanto, ndo podemos esquecer que um vazamento de gas SF¢ num equipamento
significa que menos gas estd presente no processo de extingdo do arco elétrico o que
pode resultar em falhas do equipamento que comprometem a seguranga € a operagao.
Mesmo um vazamento de 10% de gas pode danificar permanentemente isoladores,

blindagens, contatos de arco e contatos principais.

Por outro lado, o gas fluorado pode durar na atmosfera por 3.200 anos antes de ser
decomposto pelos raios UV e ¢ 22.800 vezes mais eficaz do que o CO; na captura de
radiacdo infravermelha na atmosfera, de acordo com a Agéncia de Protecao Ambiental.
O gés SF6 tem o maior potencial de aquecimento global de todos os gases conhecidos

pelo que a sua utilizagdo, manuseamento e reciclagem devera ser muito cuidada.

De modo a reduzir os riscos de falha e avaria dos equipamentos e consequentes custos a
nivel da seguranga, ambiente, operacionalidade e de reparacdo, torna-se necessario
desenvolver um plano de manutencdo adequado (Anexo A), composto por rotinas e
atividades de manutencao preventiva, executadas por técnicos especializados, de acordo

com uma periodicidade estabelecida tendo em conta a especificidade da instalacao.

Com a aproximagdo do término da vida util destes equipamentos, 30 anos, dada pelo

fabricante devera ser equacionada e estudada a eventual substitui¢do destes
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equipamentos por outros com tecnologias mais modernas, com maiores beneficios a

nivel de custos de explora¢do, manuteng¢do e ambientais.

Neste momento, ja existem no mercado solucdes de quadros de média tensdo que
utilizam o ar puro como isolante e a tecnologia de interrupcao de corte em vacuo, como

¢ o caso da gama SM AirSeT da Schneider Electric.

3.1.2 - Sistema de terras de protecio

O edificio foi equipado com um sistema unico de terras, constituido por um condutor

distribuido ao longo da sua periferia, ligado ao ferro da sua estrutura, nas fundagdes.

O condutor utilizado foi do tipo cabo entrangado de cobre nu de 50 mm2 de sec¢do,

enterrado a cerca de 1 m do pavimento.

Nos pontos de ligagcdo a estrutura metalica do edificio, o anel de terras foi reforgado,
com piquetes de terra com 2 m de comprimento instalados na vertical, conferindo ao

sistema um valor de resisténcia de terra inferior a 1 ohm.

O sistema preconizado para a protecdo contra as descargas atmosféricas, foi do tipo
para-raios de Franklin, constituido por vardo de cobre de @ 8 mm sobre bracadeiras
instalado na cumeada das coberturas, interligado através de ligadores bimetalicos as
prumadas, permitindo as descargas das sobretensdes atmosféricas para o solo através de

elétrodos, interligados com o sistema de terras, conforme ilustrado na Figura 13.

Nao foi considerada a instalagdo de hastes de descarga porque a concecao da cobertura
nao o permitiu.

As estruturas metalicas na cobertura, nomeadamente a chaminé da central térmica e as

antenas, foram interligadas a terra de prote¢do do edificio.

De modo a evitar sobretensdes provenientes de descargas atmosféricas na instalagao de
TV foi intercalado um dispositivo no cabo coaxial da antena de modo a possibilitar o

escoamento para a terra das sobretensdes provenientes desses fendémenos.
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Figura 13 — Sistema de Protegdo do Edificio [7].

O referido dispositivo € constituido por um corpo de latdo de pequenas dimensdes com
tomadas para cabo coaxial em cada extremidade e ligador de terra num dos lados, de

impedancia caracteristica de 75 ohm.

3.1.2.1- Analise da solucao

As metodologias utilizadas atualmente para prote¢do de edificios contra descargas

atmosféricas baseiam-se nos seguintes sistemas:

- Gaiolas de Faraday

- Para-raios Ionizantes.

O sistema de protecao tipo Gaiola de Faraday caracteriza-se por um conjunto de hastes
captoras e emalhados de condutores ligados a terra com a fungdo, segundo a Lei de

Gauss de isolar eletricamente o seu interior.

Nos sistemas de protecdo que utilizam para-raios lonizantes, a rigidez dielétrica do ar
circundante ¢ reduzida pelo equipamento por meio de micro-disrupgdes, conseguindo

desta forma antecipar a descarga atmosférica face a uma haste captora tradicional.

Em Portugal, ambas as metodologias de protecdo sdo validas, no entanto, a sua

implementagao rege-se por normas distintas.

No caso das Gaiolas de Faraday o seu dimensionamento e execu¢ao deverdo obedecer
ao especificado na norma portuguesa NP EN 62305 [14], enquanto os sistemas com

para-raios ionizantes deverao seguir o descrito na norma portuguesa NP 4426 [15].
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O caso em estudo insere-se no ambito da norma NP EN 62305 [14] pelo que sera com

base nesta que sera efetuada a analise da solugdo.

A norma NP EN 62305-3 propde a realizagdo de um Sistema de Protecdo de Descargas

Atmosféricas (SPDA), composto por uma parte exterior € uma parte interior.

A parte interior do SPDA tem a fun¢do de impedir a manifestacdo de diferencas de

potenciais perigosos.

A instalacao exterior do SPDA tem por objetivo captar as descargas atmosféricas sem
danos no ponto de impacto assim como, escoar ¢ dispersar, sem danos, a corrente de

descarga em diregdo a terra.

A instalagdo exterior do SPDA ¢, portanto, composta por dispositivos captores, por

condutores de baixada e de redes de terra.

Os componentes que formam a instalacao exterior do SPDA podem ser realizados
através da utilizagdo de elementos naturais da constru¢do, e/ou pela instalacdo de

elementos especificos que constituem o para-raios e as ligagdes a terra.

Esta norma NP EN 62305 divide-se em quatro partes, conforme descrito na Tabela 3:

Tabela 3- Composi¢do da norma EN62305.

Classificacao Titulo

EN 62305 — 1 Protecao cgntra'descarggs atmosféricas
Parte 1: Principios Gerais
Protecdo contra descargas atmosféricas

EN 62305 -2 Parte 2: Avaliagdo de Risco

EN 62305 — 3 Protegdo contra de.scargas atmosféricas. .
Parte 3: Danos fisicos nas estruturas e riscos de vida

EN 62305 — 4 Protecdo contra descargas atmosféricas

Parte 4: Sistemas elétricos e eletronicos no interior das estruturas

Antes de iniciar o dimensionamento de um SPDA ¢é essencial realizar a analise de risco
de acordo com a NP EN 62305-2 [14] para determinar o nivel de prote¢ao do sistema a

implementar, Tabela 4.

Tabela 4- Nivel de protegdo segundo EN62305-1.

Nivel de protecao v I 11 I

Eficécia do sistema de protecao, (%) 80 90 95 98
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Obtido o nivel de protecao do sistema € possivel definir as principais caracteristicas da

Gaiola de Faraday, nomeadamente:

e O trajeto do condutor a instalar na cobertura;

e A localizacdo e dimensdes das hastes captoras;
e As dimensdes do emalhado na cobertura;

e As distancias maximas entre baixadas;

e A rede de terra e equipotencializagdes.

Condutor a instalar na cobertura

O condutor de captura devera ser instalado ao longo do perimetro da cobertura da

estrutura.

O tipo de material e a sua dimensdo deverdo ser selecionados de acordo com o descrito

na tabela 6 da NP EN62305-3 [14], (Anexo B), podendo ser dos seguintes tipos:

= Cobre
= Cobre estanhado
=  Aluminio
* Liga de aluminio
= Aco galvanizado a quente
= Aco inoxidavel
A solu¢do mais adotada ¢ normalmente o vardo ¥ 8 mm em cobre, ago inox ou aco

cobreado por apresentar uma elevada resisténcia a corrosao.

As fixagdes do condutor a estrutura sao normalmente realizadas por blocos de suporte
ou fixacdes para condutor redondo. As ligacdes entre o varao sao realizadas mediante

ligadores por aperto mecanico, Figura 14.

Figura 14 — Exemplos de Suportes de fixa¢do [16].
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A solucdo adotada no caso em estudo foi o vardo de cobre de 8 mm de didmetro,
instalado em suportes de fixagdo por aperto, o que vai ao encontro da especificacdo da

norma.

Hastes captoras

Para a defini¢ao da localizagcdo e dimensdes das hastes captoras, bem como a tipologia e
caracteristicas dos materiais constituintes das mesmas, devera ser seguida a
especificagdo da norma EN 62305-3 [14], nomeadamente o ponto 5.2.- Sistemas de

captadores e Anexo A — Colocagdo do Sistema de Captagdo.

As hastes captoras devem ser instaladas nas esquinas, pontos salientes ou nos angulos

de acordo com os seguintes métodos:

e Me¢étodo da esfera rolante;
e M¢étodo do angulo de protecao;

e Meétodo da malha.

METODO DA ESFERA ROLANTE

O método de esfera rolamento ¢ apropriado para definicdo das zonas de protegdo em
qualquer tipo de edificio, em particular nos de geometria mais complexa. Consiste na
identificacdao das areas da estrutura onde existe um maior risco de serem atingidas por
uma descarga atmosférica, onde ¢ necessario efetuar a prote¢ao do edificio, conforme

ilustrado na Figura 15.

Regido desprotegida

<

Esfera
Rolante

Figura 15 — Método da esfera rolante [17].
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Recorrendo-se a uma esfera imaginaria que rola pela estrutura em todas as possiveis
diregdes, ¢ possivel determinar a drea protegida pelo subsistema de captagdo, ou seja,
caso nenhum ponto da estrutura, com excecdo do subsistema de captacdo, tocar na

esfera ficticia, a area esta protegida.

O raio da esfera ¢ calculado através da expressdo 3.1, tendo em conta a classe do SPDA

pretendido.

Le

2
He=Rex|1- [1—-|Z+ [Zx(2-22) 3.1)
Re Re Re )

Onde:

« Hc ¢ a altura do captor (m);
« Re ¢ oraio da esfera rolante (m);
. Le ¢ alargura da estrutura (m)

« Hext ¢ a altura da extremidade da edificacdao (m)

METODO DO ANGULO DE PROTECAO

O método do angulo de protegdo ¢ uma simplificagdo do método anterior, sendo
apropriado para edificios com formas mais simples, no entanto s6 ¢ valido para as

alturas iguais ao método da esfera rolante indicadas na Tabela 5.

Tabela 5- Classe do sistema de prote¢do.

Classe do Sistema Raio da Esfera rolante (r)
m
I 20
11 30
111 45
v 60

O raio de protegao conferido pela haste captora ¢ obtido através da altura entre a haste e
a superficie a proteger a multiplicar pela tangente do angulo obtido pelo grafico

representado na Figura 16:
Rp =tg (a).h (3.2)

As curvas do grafico determinam o angulo para cada nivel de protecdo. Todas as zonas

suscetiveis de impacto direto de uma descarga atmosférica deverdo estar dentro do
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volume de protecdo do sistema. Tipicamente sdo colocadas hastes nos vértices da

estrutura e hastes adicionais posicionadas estrategicamente.

O angulo de proteccdo difere com a altura da haste e a classe de proteccdo do sistema,

conforme representado na Figura 17..

Ponta da extremidade
da aste

Altura da aste

acima do plano
N de referéncia da
/F-}?gt:'gé %e darea a proteger

Plano de
referéncia

Raio da Area de
Protecdo

Figura 16 — Volume de prote¢ao contra descargas atmosféricas [17].

30

20 ¢
Classe de protecdo do

10, : ! | _sistema

0 2 10 20 30 40 50 60
h(m)

Nota 1: Néo aplicavel para além dos valores marcados com ”e”. Nestes casos devem ser
aplicados apenas os métodos da esfera rolante e métodos das malhas

Nota 2: h é a altura da haste acima do plano de referéncia da aérea a proteger.

Nota 3: O angulo ndo se altera para valores de h para além de 2 m.

Figura 17 — Angulo de protecio [17].
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METODO DA MALHA

O método da malha ¢ aplicavel quando se pretende proteger superficies planas, Figura

18.

Figura 18 — Volume de protegdo — Método da malha [17].

A dimensao do emalhado da cobertura ¢ determinada pelo nivel de protecdo pretendido
no SPDA. Na Tabela 6 estdo definidas as dimensoes maximas do emalhado a instalar na

cobertura tendo em conta o nivel de protecao.

Tabela 6- Tabela 2 da EN 62305-3.

Nivelde Dimensdes do emalhado
Protecao (m)
| 5x5
I 10x10
11 15x15
v 20x20

O material a utilizar no emalhado devera ser selecionado de acordo com o estabelecido

na tabela 6 da EN62305-3 [14], (Anexo B).
Baixadas

Os condutores de descida (baixadas) que interligam o sistema de hastes captoras e o

elétrodo de terra deverdo ser instalados com o trajeto mais curto e direto possivel.

Quanto maior for o nimero de baixadas maior sera a divisdo de corrente proveniente da

descarga atmosférica.

E possivel melhorar ainda mais o escoamento das correntes, equipotencializando o ferro

da estrutura do edificio.
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No que diz respeito a distancia entre baixadas e suas localiza¢des, deverdo ser instaladas
nos vértices da estrutura e entre estes sempre que seja necessario reforcar o escoamento
das descargas, atendendo ao nivel de protecdo adotado. As distdncias maximas entre

baixadas estdao definidas na Tabela 7.

Tabela 7- Tabela 4 da EN 62305-3.

, Dimensdes entre baixadas
Nivel
(m)
I 10
Il 10
i 15
1% 20

As baixadas poderdo ser embebidas, mas deverdo ser garantidas as equipotencializagdes

com a estrutura.

Elétrodo de Terra

O sistema de aterramento ¢ constituido basicamente por elétrodos enterrados no solo.

A Norma EN62305-3 [14] recomenda um sistema de aterramento com resisténcia
inferior a 10 Q, mas frisa que a geometria e as interligagdes do sistema de aterramento
sdo mais importantes do que a resisténcia propriamente dita. Na presenca de uma
descarga atmosférica ¢ mais vantajoso a implementacdo de um sistema de aterramento

devidamente interligado com uma geometria adequada.

O valor da resisténcia de aterramento em baixa frequéncia serve como referéncia, mas
ndo representa o desempenho do aterramento frente a descargas atmosféricas que sdo

fenomenos impulsivos.

De acordo com a mesma norma, o sistema de aterramento pode apresentar duas

topologias basicas:

e Tipo A que consiste em condutores dispostos horizontalmente e verticalmente

sob o solo, conectados a cada condutor de descida.

e Tipo B que consiste em condutores dispostos, pelo menos, em 80% de sua
extensdo sob o solo, formando um anel no entorno da edificagdo. Tal tipo de
sistema também pode ser constituido por sistema em “grid” sob toda a superficie
da edificagdo, sistema este constituido por condutores nao naturais ou pela

propria ferragem estrutural da edificagao.
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As dimensdes minimas dos elétrodos que devem ser respeitadas na implementa¢dao do
sistema de aterramento, atendendo ao nivel de protecdo do SPDA, podem ser

observadas na Figura 19.
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Figura 19 — Volume de prote¢do — Método da malha [17].

O elétrodo de terra € vital para a dispersdo no solo da corrente proveniente da descarga
atmosférica, em seguran¢a ¢ de um modo eficiente pelo que ¢ muito importante o seu

correto dimensionamento.

Todas as baixadas deverdo estar equipotencializadas, constituindo um anel de terra
instalado no solo a uma profundidade minima de 0,8 m, de modo a evitar o surgimento
de tensdes de passo. O anel de terra ¢ geralmente constituido pelo mesmo material da
baixada, devendo em cada baixada ser instalado um piquete de refor¢o para melhorar o

escoamento da corrente de descarga para a terra.

No Anexo C encontram-se listados os materiais admissiveis definidos na norma NP EN

62305 [14].

Em suma, podemos concluir que os materiais utilizados no SPDA estdo de acordo com
a NP EN 62305 [14]. No entanto, 0 modo como este foi idealizado ndo permite conferir

ao mesmo qualquer nivel de protecao.

O vardo de cobre de @ 8 mm foi instalado na cobertura do edificio seguindo um trajeto
pela periferia do edificio. No entanto, ndo foi interligado a qualquer haste captora nem

interligado de modo a formarem um emalhado, como definido na norma.
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As baixadas foram executadas pelo exterior do edificio com um distanciamento, entre
elas, superior aos 20 m o que ndo favorece o escoamento das correntes provenientes de

uma descarga atmosférica.

A geometria do elétrodo de terra insere-se no 7Tipo B da NP EN62305 [14], tendo sido
executado de forma a favorecer uma boa dispersdo no solo das correntes provenientes

da descarga atmosférica.

Foram interligadas as partes metéalicas do edificio a nivel da estrutura, antenas e
chaminé da caldeira o que permite evitar o aparecimento de diferencas de potencial

perigosas, entre os varios elementos estruturais.

Trata-se de uma instalagdo executada ha mais de duas décadas, que apesar de ter sido
executada de acordo as normas e regulamentos em vigor, nessa data, estd neste

momento obsoleta.

A solugdo para a adequacdo do sistema as novas normas e regulamento, de uma forma
pouco onerosa, passaria pela instalacdo de um pdara-raios eletronico, no ponto mais alto

do edificio, com um raio de agdo capaz de cobrir a protecao de toda a infraestrutura.

3.1.2.2 — Manutenc¢io de SPDA

Tendo em conta o descrito na norma NP EN62305 [14], a inspe¢do de um sistema de
protecdo contra descargas atmosféricas deve ser realizadas por técnicos especialistas em
sistemas de protecdo contra as descargas atmosféricas, nas seguintes ocasioes

particulares:

* Durante a instalagdo dos SPDA;

* Depois de concluida a instalagao;

* Em caso de modificacdo ou de reparacgdo significativa da estrutura protegida;
* Na sequéncia de qualquer impacto conhecido no SPDA ou na vizinhanga;

* Regularmente.
A frequéncia das inspecdes pode ser estabelecida de acordo com os seguintes critérios:

* A classificacao da estrutura;
* A classe do SPDA;

* As condigoes da envolvéncia local.
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De acordo com a norma, a inspecao dos SPDA deve ser realizada regularmente de
forma a garantir que os sistemas cumprem os requisitos para os quais foram concebidos

inicialmente e no que diz respeito a frequéncia de inspe¢ao proposta.

Quando numa inspe¢do forem detetadas situacdes de ndo conformidades que carecam

de correcao ou reparacao, estas devem ser corrigidas de imediato.

Para a elaboracao do plano de manutencao preventivo associado a um SPDA dever-se-a
ter em consideracdo as condigdes atmosféricas e ambientais a que os elementos do
sistema estdo sujeitos, a maior ou menor exposicdo ao perigo da descarga existente no

local e o nivel de prote¢ao definido para a estrutura.

Com base nestes critérios ¢ possivel elaborar um Plano de Inspe¢des para manutengdo

preventiva, conforme ¢ o exemplo apresentado no Anexo D.

3.2 — COMPLEXO DE PISCINAS COBERTAS DE ALBUFEIRA

O Complexo de Piscinas de Albufeira, trata-se de um edificio municipal onde a CISEC

¢ responsavel pela Manutengdo Multitécnica e pela condugao técnica dos sistemas.

Figura 20 — Complexo de Piscinas Municipais de Albufeira [18] [19].

O edificio do complexo municipal das piscinas de Albufeira ¢ um edificio cuja
constru¢do datado do ano de 2007 e cuja responsabilidade pela elaboragdo do projeto de

eletricidade e a sua execug¢do foi assumida pelo candidato.

De acordo com as Regras Técnicas de Instalagdes Elétricas de Baixa Tensdo (RTIEBT)
[19], trata-se de um edificio do tipo “Estabelecimento recebendo publico”, que possui

uma instalagdo elétrica da categoria A e B, alimentada em média tensao a 15 kV, com
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uma poténcia de 400 kVA, um gerador eletrogéneo de 250 kVA e um sistema

fotovoltaico de 75 kW.

As instalagdes que fazem parte deste edificio sado:

Instalacoes Elétricas

Posto de Seccionamento e de Transformagao
Grupo Gerador

Sistema Fotovoltaico

Rede de Alimentagao

Quadros Elétricos e Sistema de Automagao
Sistema de Terras de protecao

Iluminagao Geral e de Emergéncia
Tomadas e Alimentagdes Especiais

Rede de Telecomunicagoes

Detecdo Automatica e Alarme de Incéndios
Detecao ¢ Alarme de Intrusao

Protecdo Contra Descargas Atmosféricas

Iluminagao Exterior

Instalacoes Mecdanicas

Rede de Aguas e Esgotos

Rede de Armada de Combate a Incéndio

Grupo Hidropressor de Incéndio

Sistemas de Recirculagio e Filtragem da Agua das Piscinas
Sistemas de Tratamento Quimico de Agua

Sistema de Tratamento de Agua por UV

Sistemas de Aquecimento de Aguas

Sistemas de Coletores Solares

Instalacoes de Climatizacdo

Caldeira de 250 kW

Unidade de Climatizacao ¢ Desumidificacdo da Nave
Redes Hidréulicas de climatizagdo

Bombas de Recirculagdo

Redes Aeraulicas
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= Unidades de Tratamento de Ventilagdo (UTV)
= Unidades de Extragao
= Sistemas com Unidade com Fluxo de Refrigerante Variavel (VRF)

= Gestdo Técnica Centralizada (GTC)

Das instalagdes técnicas listadas salienta-se a instalagdo de producdo de energia elétrica
por painéis fotovoltaicos, cuja responsabilidade pela execu¢ao do projeto foi assumida
pelo candidato durante o periodo de estdgio académico e sobre a qual serd feita uma

descri¢ao sucinta € um comentario da mesma.

3.2.1 — Sistema Fotovoltaico

O edificio do complexo das Piscinas Cobertas de Albufeira trata-se de uma
infraestrutura coletiva que se encontra aberta ao publico entre as 8:00 h e as 21:00 h de

segunda-feira a sdbado.

Dada a tipologia do edificio e ao fim a que se destina, o complexo das piscinas possui
um perfil de carga continuo com um incremento significativo de energia durante o
horério de abertura ao publico devido a entrada em funcionamento dos equipamentos de

climatizacdo dos espacos de gindsio e escritorios.

Durante o restante horario, todos os sistemas de recirculagdo, tratamento e aquecimento
de dgua das piscinas e climatizagdo da nave permanecem em funcionamento de modo a
garantir os parametros minimos necessarios a reabertura da infraestrutura no dia

seguinte.

O consumo de energia do edificio ocorre fundamentalmente nas horas em que a tarifa
elétrica ¢ mais onerosa e que coincide com as horas de maior exposicao solar, pelo que
a implementagdo deste sistema tornou possivel reduzir substancialmente a fatura

energética do edificio.

A 4gua da cobertura orientada a Sudeste possui uma area de cobertura aproximada de
2000 m?, com uma inclinacdo de 14° com condi¢des adequadas a instalacdo de um
sistema de producao elétrica através de painéis fotovoltaicos, pelo que foi a tipologia de

sistema escolhida para este edificio.
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O sistema fotovoltaico inicialmente projetado era composto por 200 modulos
fotovoltaicos, com um total de 71 kWp, fixados a cobertura através de estrutura

coplanar em aluminio bruto.

Os painéis fotovoltaicos foram agrupados em strings de modo a formarem 3
subsistemas fotovoltaicos com um inversor de poténcia nominal de 25 kW, conforme

representado no esquema de principio ilustrado na Figura 21.

A instalagdo foi ainda equipada com um sistema de gestdo de energia para

monitorizagdo da energia elétrica produzida.
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QAC - Quadro Comrente Altemada UPAC

CP - Contador de Produgio

Figura 21 — Diagrama de principio [20].

O projeto do sistema previa a instalagdo de 5 strings de 15 modulos de 355 Wp em cada
inversor, contudo a constante evolugdo do fabrico dos moédulos fotovoltaicos levou a
que a solucdo preconizada em projeto, na altura da execugdo, se encontrasse obsoleta
pelo que foi necessario efetuar o redimensionamento das strings dos inversores de

acordo com as poténcias dos mddulos disponiveis no mercado.
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A escolha dos modulos foi efetuada de modo a otimizar a producdo de energia do
sistema aumentado a poténcia unitaria do médulo dentro dos limites das entradas CC
dos inversores, sem ultrapassar os custos previstos inicialmente para a execucdo da

obra.

A solu¢ao de modulos fotovoltaicos adotada, na fase de execugao, foi utilizar os da
marca Astronergy, modelo CHSM72M-HC, com as poténcias de 395 Wp e 405 Wp,

cujas caracteristicas elétricas estdo indicadas na Tabela 8.

Tabela 8- Caracteristicas técnicas dos modulos fotovoltaicos instalados [21][22].

ELECTRICAL SPECIFICATIONS

STC rated output (Pmpp)* 395 Wp 405 Wp
Rated voltage (Vmpp) at STC 41.07 V 41.59V
Rated current (Impp) at STC 9.62 A 9.74 A
Open circuit voltage (Voc) at STC 48.98 V 4953V
Short circuit current (Isc) at STC 10.17 A 10.31 A
Module efficiency 19.9% 20.0%
Rated output (Pmpp) at NMOT 293.6 Wp 301.1 Wp
Rated voltage (Vmpp) at NMOT 38.12 VvV 38.61V
Rated current (Impp) at NMOT 7.70 A 7.80 A
Open circuit voltage (Voc) at NMOT 4587 V 46.38 V
Short circuit current (Isc) at NMOT 8.19A 8.31A
Temperature coefficient (Pmpp) - 0.3528%/°C
Temperature coefficient (lsc) +0.0400%/°C
Temperature coefficient (Voc) - 0.2769%/°C
s G
Maximum system voltage (IEC/UL) 1500Vc
Number of diodes 3

Junction box IP rating IP 67
Maximum series fuse rating 20 A

STC: Irradiance 1000W/m*, Cell Temperature 25°C, AM=1.5
NMOT: Irradiance 800W/m*, Ambient Temperature 20°C, AM=1.5, Wind Speed 1m/s

A nivel do Inversor manteve-se a solucdo da marca SMA, modelo Sunny Tripower
25000TL, cujas caracteristicas da entrada CC estdo representadas na Tabela 9.
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Tabela 9- Caracteristicas técnicas da Entrada CC do Inversor [23].

S Tri
Dados técnicos unny Tripower

25000TL
Entrada (CC)
Poténcia CC méx. (a cos ¢ = 1) / poténcia atribuida CC 25550 W / 25550 W
Tensdo mdx. de entrada 1000V
Intervalo de tensdio MPP / tensdo atribuida de entrada 390V a800V/ 600V
Tensdo min. de entrada / tensdo de entrada inicial 150V / 188V
Corrente méx. de entrada Entrada A / Entrada B 33A/33A
NUmero de entradas MPP independentes / strings por entrada MPP 2 /A3;B:3

Aplicando as Leis de Kirchhoff ao circuito simplificado do sistema, Figura 22, foi
possivel redimensionar as strings e a arquitetura do sistema, com base nas
caracteristicas dos equipamentos.

|cc Total
|cc Strin1 «— |cc Strin 3
| |cc Strin 2 T
. :l o~ ! o~ :
o —iL |y o —— 2 ———
Total OC c ]
£ E s T
7 - @
(—— = el
—— T T
|
Figura 22 — Esquema simplificado do circuito.
Traduzindo-se nas seguintes equagdes:
Vrotatoc = Vocmea1 + Vocmeaz + * + Voc medn (3.3)
ICC Total — Icc String 1 + Icc String 2 + Icc String 3 (3-4)

Através das expressoes 3.3 e 3.4 € possivel obter os resultados indicados na Tabela 9 de
dimensionamento das strings, em cada inversor.

Aplicando os resultados a cada inversor foi possivel distribuir os 200 modulos
fotovoltaicos pelos 3 inversores, de acordo com a configuracao ilustrada na Figura 23.
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Tabela 10- Tabela de dimensionamento das Strings.

TABELA DE DIMENSIONAMENTO DE STRINGS
INVERSOR
Tensdo maxima admissivel (V) 1000
Tensdo de operagdo (V) 600
Corrente mdxima mppl/mpp2 (A) 33/33
Mddulos fotovoltaicos CHSM72M-HC 405Wp CHSM72M-HC 395Wp
Poténcia STC (Wp) 405 395
Tensdo STC (Voc) (V) 49,53 48,98
Corrente STC (Icc) (A) 10,31 10,17
INVERSOR ! 2 3

26.975 W 26.465 W 26.410 W

ENTRADA 1 (mpp1)
N@ de Strings por entrada (mpp) 3 3 2
N@ de Paineis por String (un) 17 X 405 Wp 17 X 395 Wp 17 X 405 Wp
Tensdo STC (Voc) - Total 842,01 OK 832,66 OK 842,01 OK
Corrente STC (Icc) - String 10,31 10,17 10,31
Corrente STC (Icc) - Total por mpp 30,93 OK 30,51 OK 20,62 OK
ENTRADA 2 (mpp2)
Ne de Strings por entrada (mpp) 1 1 2
N2 de Paineis por String (un) 16 X 405 Wp 16 X 395 Wp 16 X 395 Wp
Tensdo STC (Voc) - Total 792,48 OK 783,68 OK 783,68 OK
Corrente STC (Icc) - String 10,31 10,17 10,17
Corrente STC (Icc) - Total por mpp 10,31 OK 10,17 OK 20,34 OK

17x405 Wp

. . . s wl’.

M1 M2 M3

16x395 wv.

. . ."’ms wp.

. . .‘5!395 WD.

Figura 23 — Layout do sistema fotovoltaico.

Legenda:

——— Cabo AC

—— Cabo DC -
—— CaboDC +
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No Anexo E ¢ apresentado o dimensionamento efetuado no software SUNNY DESIGN,
do fabricante dos inversores instalados, que vai ao encontro dos calculos apresentados,

cujo quadro resumo ¢ apresentado na Tabela 11.

Comparando os valores da energia produzida com os valores recolhidos no sistema de
monitorizagao, entre Junho de 2021 e Maio de 2022, em um ano de produgdo, ¢ possivel
verificar que os valores previstos inicialmente sdo semelhantes aos reais (147.656,80
kWh) o que representa uma redugdo bastante significativa do custo energético do

edificio bem como das emissdes de CO2 para o ambiente.

Tabela 11- Tabela de dimensionamento.

Dados de dimensionamento fotovoltaico

Quantidade total de moédulos FV: 200 Racio de desempenho*: 87,5 %
Poténcia de pico: 79,67 kWp Rendimento energético espec.*: 1852 kWh/kWp
Numero de inversores fotovoltaicos: 3 Perdas em linha (em % de energia FV):
Poténcia nominal CA dos inversores 75,00 kW Carga desequilibrada: 0,00 VA
f Itaicos: -
S Consumo anual de energia: 600 MWh
Poténcia activa CA: 75,00 kW PV, 147 MWh
laga enci iva: 4.1
R Sl Quota de autoconsumo: 99,8 %
Rendimento energético anual*: 147,55 MWh T T 245 %
lo SMA Shadefix: kWh .
Excedente causado pelo SMA Shadefix 0 Redugio de CO; apés 20 ano(s): 991 t
Factor de utilizagdo da energia: 100 %
f 2021 I 2022
14 000
14 000 13000
_, 12000
-_g 12 000 £ 11 000
= 10000 = 10000
™ T 9000
b £ so0o
% 8.000 f:j 7000
o £ 6000
3 6000 E 5000
2 4000 & 4000
3000
2000 2000
1000
0 0
jun2t  jul2l  ago21 set21 out2l nov2l dez2l jan22 fev22 mar22 abr22 mai22

Figura 24 — Produgdo de energia elétrica.

3.2.1.1 — Manutencao de Sistema Fotovoltaico

Os sistemas fotovoltaicos estaticos de producdo de energia elétrica possuem uma
construgdo simples, sem partes moveis, no entanto deverao ser sujeitas a procedimentos

de manuten¢do que assegurem o correto funcionamento do sistema durante o seu
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periodo de vida util, sob pena de ndo se obter o rendimento do sistema inicialmente

previsto.

A norma IEC 62446-1 [24] define os procedimentos de operagdo e de manutencao que o

Dossier Técnico do sistema fotovoltaico deve possuir, nomeadamente:

a) Procedimentos para verificagdo do correto funcionamento do sistema.

b) Guia de procedimento de como atuar em caso de falha do sistema.

¢) Procedimentos de desconexao e isolamento de emergéncia.

d) Recomendagdes e procedimentos de manutengdo preventiva.

e) Eventuais consideragdes relacionadas com futuras intervencdes no edificio
que possam estar relacionadas com o sistema fotovoltaico.

f) Documentos de garantia dos modulos e dos inversores.

g) Documentacdo relativa a eventuais trabalhos de impermeabilizagao.

A nivel dos procedimentos de manutencdo, tendo em conta as especificagdes descritas
na norma [EC 62446-1 [24], podem ser definidas as rotinas de manutencio preventiva

indicadas na Tabela 12.

Tabela 12- Rotinas de manuten¢do preventiva.

ATIVIDADE : PREODICIDADE
Trimestral | Semestral Anual

Inspecionar visualmente o funcionamento geral do equipamento. X
Verificagdo do estado de conservagdo dos moédulos. X
Limpeza geral dos mddulos fotovoltaicos. X
Verificagdo do estado de conservagdo e funcionamento do X
inversor.
Analise de defeitos, deficiéncias e falhas no sistema. X
Verificagdo do estado de conservagao dos isolamentos dos X
condutores e cabos.
Verificagdo do estado aparente, dos aparelhos de corte e de X
protecao.
Verificagdo de continuidade e das ligagdes das massas a terra. X
Medicdo de poténcia dos mddulos solares individualmente ou das X
respetivas strings.
Medicdo das tensOes simples e compostas. X X
Limpeza geral dos equipamentos. X
Termografia para verificagdo de hot spots nos médulos. X
Elaboragdo do relatério de intervengao. X

As rotinas que representam o maior dispéndio de tempo a nivel de manutengdo e que
tem um grande impacto no rendimento do sistema fotovoltaico sdo a limpeza e a analise

termografica dos moédulos fotovoltaicos.
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Se os sistemas solares nao forem limpos regularmente, podera existir um aumento das

perdas energéticas, diminuindo o desempenho do sistema, pelo que durante o

desenvolvimento do projeto deverdo ser estudadas as solugdes de limpeza mais

adequadas e respetivos custos de exploracdo associados, as quais podem ser

influenciados por varios fatores, nomeadamente:

Localizagdo geografica do sistema.

Grau de inclinagdo dos painéis.

Grau de poluicao do ar no local.
Acessibilidade aos modulos fotovoltaicos.

Disponibilidade de mao-de-obra no local.

A limpeza dos médulos fotovoltaicos pode ser realizada com 4gua, ou a seco, Figura 25

e Figura 26, com uma grande variedade de métodos que podem ser manuais ou

automaticos, Figura 27 e Figura 28.

Figura 25 — Limpeza de Figura 26 — Robo de limpeza — Figura 27 — Limpeza manual de
modulos com agua [25]. Central de Aswan no Egito [26]. modulos fotovoltaicos [28].

/oA

Figura 28 — Limpeza mecanizada de modulos fotovoltaicos [27].
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O grau de limpeza pode influenciar o desempenho dos moddulos fotovoltaicos e

dificultar a dete¢do de avarias nos equipamentos.

A andlise termografica para detecdo de avarias nos painéis ¢ um método muito eficaz,
mas para ser utilizada ¢ necessario que a superficie dos modulos esteja limpa de detritos

€ poeiras.

Através deste método ¢ possivel identificar pontos térmicos anormais na instalacao,
antecipando potenciais avarias antes de acontecerem ou identificando equipamentos em
curto-circuito que estdo a influenciar negativamente o rendimento do sistema

fotovoltaico.

A norma [EC TS 62446-3 [29] define os métodos de inspe¢do termografica em modulos
e em centrais fotovoltaicas em operacao e estabelece requisitos para o equipamento de
medicdo, condi¢des ambientais, procedimento de inspegdo, relatorio de inspecao,
qualificacao de pessoal e uma matriz de anormalidades térmicas como guia para a

inspe¢do como ¢ o exemplo da Figura 29.

Na figura 30 ¢ possivel identificar um ponto térmico anormal, na imagem termografica
efetuada a um sistema fotovoltaico, que indica que o0 mdédulo em causa tem uma célula

com defeito que compromete a eficiéncia da string onde esté inserido.

Figura 29 — Exemplo 2 de anomalia térmica em modulo - IEC TS 62446-3 [30)].
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Figura 30 — Imagem termografica de sistema fotovoltaico [31].

Portanto, ¢ extremamente importante que estas agdes de manutencdo ndo sejam
descuradas ja que sdo mais um garante de que o sistema mantenha a sua eficiéncia e

rendimento durante o periodo de vida util da instalagao.

3.3—ETA DE TAVIRA

A Estagdo de Tratamento de Agua de Tavira, Figura 31, trata-se de uma infraestrutura
das Aguas do Algarve responsavel pelo tratamento de agua superficial proveniente das
albufeiras de Odeleite e Beliche. Tem uma capacidade méxima didria de produgdo de
190.000 m3, repartida por duas fases de 95.000 m® cada. A populacio maxima servida
atualmente ¢ da ordem dos 460.000 habitantes, esperando-se que atinja os 530.000
habitantes no ano 2024.

Figura 31 — ETA de Tavira[32].

Durante o periodo de estagio académico foi assumido pelo candidato a responsabilidade

pela execucdo dos trabalhos de manutencdo corretiva de substituicdo do chiller
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associado ao sistema de climatizacdo do edificio onde se localiza o Laboratorio de

analise e 0 Centro de Comando do Processo.

O Edificio do Laboratério da ETA de Tavira, com 2 pisos, estd equipado com um

Sistema AVAC, instalado na cobertura, constituido por:

e | CHILLER para producao de agua fria/agua quente e respetiva recirculagao.
e | UTA de ar totalmente novo para o Laboratdrio do 1.° andar.
e | UTA com recirculagdo para o Laboratorio do R/C.

e 2 Ventiloconvetores com circulagdo de agua para 2 Gabinetes no 1.° andar.

As razdes que levaram as Aguas do Algarve a efetuar a substituicio deste equipamento
foram as alteragdes introduzidas, nos ultimos anos, na utilizagdo dos varios espacos
interiores do Laboratorio terem produzido variagdes nas cargas térmicas desses mesmos
espacos que resultaram numa maior dificuldade do CHILLER e respetivas UTA’s em

dar resposta as necessidades de climatizac¢ao do edificio.

A poténcia dos equipamentos de climatizacdo existentes na instalagdo sdo as indicadas

na Tabela 13.

Tabela 13- Poténcia térmica dos equipamentos existentes.

Dt Poténcia.Térmica
(arrefecimento)
UTA 1 55,0 kW
UTA 2 21,1 kW
VC’s 10,0 kW
Total................ 86,1 kW

Tendo em conta o elevado coeficiente de simultaneidade de funcionamento dos
equipamentos e a eventual amplia¢do da instalagdo de climatizagdo no futuro, optou-se
pela instalagdo de um chiller com uma poténcia térmica cerca de 10% superior, modelo

ZETA VER HP 9.2 da marca BLUE, com 90,44 kW em arrefecimento.

Apos verificagdo do estado de conservacao da instalagdo, foi detetado que a instalagao
apresentava um avangado estado de degradacgdo a nivel das tubagens de ferro preto que
poderiam estar a limitar o caudal de dgua refrigerada aos equipamentos, pelo que foi
necessario proceder-se a substituicdo da tubagem do circuito de dgua refrigerada a nivel
da cobertura, local onde a tubagem esta mais sujeita as condigdes atmosféricas e onde a

degradacao era bem patente.
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De modo a serem garantidos os valores adequados de caudal de 4gua refrigerada foram
instaladas valvulas dindmicas com cartuchos de regulagdo de caudal adequados aos
valores dos caudais nominais dos equipamentos, nos seus respetivos ramais de

alimentagdo, conforme ilustrado na Figura 32.

Chiller

Valvula dinamica g
-

1.1

1.2

Figura 32 — Diagrama da rede hidraulica.

Antes da substitui¢do das tubagens do circuito hidraulico foram confirmados os valores
das velocidades de escorregamento e as perdas de carga no circuito de forma a garantir
os parametros minimos, exigidos pelos fabricantes dos equipamentos, para que

funcionem dentro dos seus regimes nominais.

O método utilizado para o célculo da perda de carga na instalacdo foi a aplicacdo da

equagdo de Bernoulli generalizada com perdas:

p \'& pZ Vi
St h T ot Lt Mperdas — Boom (39

Onde:

e 7, ¢ aaltura do ponto x em relagdo ao PHR (Plano Horizontal de Referéncia) (m);
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e px éapressio do fluido no ponto x (N/m’=Pa);
e v &0 peso especifico do fluido (N/m’);

e V. ¢ avelocidade do fluido no ponto x (m/s);

o g¢aaceleracio da gravidade (m/s’);

e h¢éaperdade carga (m).

No sistema em estudo, a equagao geral de Bernoulli poderd ser simplificada, por se
tratar de um circuito fechado, considerando-se como nulo o valor da diferenca de cotas,
da diferenca de energia cinética bem como das diferencas de pressdes, traduzindo-se na
equagao 3.6.
hyomba = hperdas (3.6)

A perda de carga ¢ o somatdrio das perdas em linha e localizadas:

hperdas = hperdas linha T hperdas localizadas (3-7)
medida em m.c.a..

A obtengao das perdas de carga em linha poderao ser calculas recorrendo a expressao de
Darcy Weisbach:

L L V2
=fX=X—
1=/ X5 %3 g
(3.8)
Onde:
e f- Coeficiente de atrito
e L- Comprimento do tubo [m]
e D- Diametro interior da tubagem [m]
e V- Velocidade [m/s]
e g- Aceleragio da gravidade [m/s’]
A velocidade de escoamento podera ser determinada por:
Q
V=-
A
(3.9)
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Onde:
e V —Velocidade do fluido [m/s];
e - Caudal [m’/s];

e A —éarea da tubagem [m?].

As perdas de carga localizadas, referente aos varios acessorios presentes na instalacao

foram calculadas pela seguinte expressao:

2

hperdas localizadas = Z K; x E
(3.10)

Onde:
e Ki— Coeficiente de perdas dos acessorios (Anexo F)

A expressdo final das perdas de carga ¢ expressa em:

h L Q" + E K ¢
= fX=—X— X —
perdas f D 2g x A2 L 2g X A2

(3.11)

perdas_<fx +Z ) 2g><A2

Para o calculo do coeficiente de atrito (f), recorreu-se formula explicita de Haaland, que

tem um erro minimo aproximadamente de 2%.

€ 1,11
1 181 6,9 D
ﬁ= —18log|H—+ 37 (3.12)

Onde:

e Re - numero de Reynolds;
e ¢ -rugosidade relativa [m];

e D - Diametro interior da tubagem [m].
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A determinacdo do numero de Reynolds poderd ser efetuada através da seguinte

expressao:
— p-Vméd- D — Vinéa- D
U %

Re

(3.13)
Onde:

e p— Massa especifica do fluido [kg/m’];

e I/méd — Velocidade do escoamento [m/s];
e D —Diametro interior da tubagem [m];

e u —Viscosidade dinamica [kg/m.s];

e v —Viscosidade sinematica da 4gua normalmente 1x10°® [mz/s].

Tipos de escoamentos a considerar:
Re <2300 Escoamento laminar
Re <2300 < Re <4000 Escoamento de transi¢ao

Re > 4000 Escoamento turbulento

A Tabela 14 resume os resultados obtidos nos calculos efetuados através da aplicacao

das expressoes anteriores ao caso pratico.

Tabela 14- Dimensionamento da rede hidraulica.

Trogo Designagdo L ?Labn;;t;: DN | Dint Az 3 (_3 5 v y it f Re f
(m) (polegadas) (mm)| (mm) [ (m°) | (m/h) [ (m/s) | (fs) | (m/s) [[m.c.a]| [m.c.a] | [m.c.a]

1.1 ida chiller 5 3 80 | 80,9 | 000514 | 18 | 000500 | 500 | 097 | 534 | 5253 | 0,083 |78692,18| 0,028
1.2 | retorno chiller 3 3 80 | 80,9 | 000514 | 18 | 0,00500 | 500 | 097 | 13,24 | 13,193 | 0,050 | 78692,18 | 0,028
2.1 ida VC's 10 3/4 20 | 21,7 | 0,00037 | 2 0,00056 | 056 | 1,50 | 4,66 | 2461 | 2,197 |32597,02| 0,041
2.2 retorno VC's 10 3/4 20 | 21,7 | 0,00037 | 2 0,00056 | 056 | 1,50 | 2,46 | 0259 | 2,197 |32597,02| 0,041
3.1 ida UTA2 7 112 | 40 | 419 | 000138 | 6 000167 | 167 | 1,21 | 2,75 | 2,328 | 0418 | 5064596 | 0,034
32| retorno UTA2 7 112 | 40 | 419 | 000138 | 6 000167 | 167 | 1,21 | 062 | 0,198 | 0418 | 5064596 | 0,034
4.1 Ida UTA1 4 2 50 | 53,1 | 000221| 10 | 000278 | 2,78 | 1,25 | 245 | 2,261 | 0,189 | 6660596 | 0,031
4.2 Retorno UTA1 4 2 50 | 53,1 | 0,00221 | 10 0,00278 | 2,78 | 1,25 | 037 | 0,181 | 0,189 | 6660596 | 0,031

| Circuito mais desfaforavel | 1.1-2.1-2.2-1.2 | | 25,69 |

A partir do valor de perdas de carga total obtido ¢ possivel dimensionar a bomba do

circuito hidraulico através do software do fabricante [33], tendo em conta as premissas do

projeto, Figura 33 e Tabela 15.
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Figura 33 — Diagrama de dimensionamento da bomba[33].
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Tabela 15- Tabela resumo do dimensionamento da Bomba [33].

Tipo CRE15-2 Perfil carga ©
Quantid. 1
Motor 22kW ! 2 3
cdl. 18 m*/h Cdl. (%) 100 100 100
Alt. 2569 m
Cdl. (m*/h) 18 18 18
Pot. P1 1.935 kW
Poténcia P2 176 kW AL (%) 100 85 2
Bom.Eta ne%
. (¥ A
Mot. Eta N0% el ) i) el
Bomba+mot. Eta 65.1 % =Bom. Eta * Mot. Eta P1 (kW) 1935 165 1379
Tot. Eta 65.1 % =Eta relativa ao ponto
funcion. Tot. Eta (%) 651 649 639
Consumo de energia 3972 kWh/Ano
g Tmpo (h/a) 800 800 800
Emissoes CO2 2260 kg/Ano
Preco A pedido Consumo de energia (kWh/Ano) 148 1320 103

As tubagens foram isoladas através de conquilha do tipo Armaflex XG, de acordo com
as normas e regulamento em vigor, Figura 34, com revestimento de prote¢do do tipo

forra mecanica em aluminio.

Gama de acordo com o Regulamento R.E.C.S.

. | ERI 0
T2 DO FLUIDO 0°C a 10 °C T2 DO FLUIDO 40 °C a 65 °C T2 DEL FLUIDO 66 °C a 100 °C

XG-19X006 XG-19X006 XG-19X006
XG-19X010 XG-19X010 XG-19X010
XG-19X012 XG-19X012 XG-19X012
XG-19X015 XG-19X015 XG-19X015
XG-19X018 XG-19X018 XG-19X018
XG-19X020 XG-19X020 XG-19X020
XG-19X022 XG-19X022 XG-19X022
XG-19X025 XG-19X025 XG-19X025
XG-19X028 XG-19X028 XG-19X028
XG-19X032 XG-19X032 XG-19X032
XG-19X035 XG-19X035 XG-19X035
XG-30X042 XG-19X042 XG-30X042
XG-30X048 XG-19X048 XG-30X048
XG-30X054 XG-19X054 XG-30X054
XG-30X060 XG-30X060 XG-30X060
XG-30X064 XG-30X064 XG-30X064
XG-30X076 XG-30X076 XG-30X076
XG-30X089 XG-30X089 XG-30X089
XG-40X102 XG-32X102 XG-40X102
XG-40X114 XG-32X114 XG-40X114
XG-40X125 XG-32X125 XG-40X125
XG-40X140 XG-32X140 XG-40X140
XG-40X160 XG-32X160 XG-40X160
XG-40X168 XG-40X168

Figura 34 — conquilha do tipo Armaflex XG [34].

Durante a fase dos ensaios foi possivel constatar que a intervencao efetuada a instalagao
de climatizacdo suprimiu todos as deficiéncias detetadas tendo o sistema ficado a
funcionar de acordo com os requisitos iniciais, satisfazendo as necessidades de

climatizagao do edificio.

47



3.3.1 —- Manutencio dos Sistema de Certificacao Energética

O Decreto-Lei n.° 101-D/2020, de 7 de dezembro [35], estabelece os requisitos
aplicaveis a concecao e renovagao de edificios, com o objetivo de assegurar € promover
a melhoria do respetivo desempenho energético através do estabelecimento de
requisitos aplicaveis a sua modernizacdo e renovacao, mediante a transposi¢cdo para a
ordem juridica nacional da Diretiva (UE) 2018/844 do Parlamento Europeu e do
Conselho, de 30 de maio de 2018, que altera a Diretiva 2010/31/UE do Parlamento
Europeu e do Conselho, de 19 de maio de 2010, relativa ao desempenho energético dos

edificios (Diretiva EPBD) [35].

A ADENE ¢ a entidade gestora do Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios
(SCE), conforme definido nos artigos 26.° e 27.° desse Decreto-Lei e a entidade gestora
operacional do Sistema de Gestdo dos Consumos Intensivos de Energia de acordo com

o artigo 3.°, n.° 4, do Decreto-Lei n.° 71/2008, de 15 de abril.

No Decreto-Lei n.° 102/2021, de 19 de Novembro [36] sdo estabelecidos os requisitos
de acesso e de exercicio da atividade dos técnicos do SCE dos edificios, conforme

resumido na Figura 35.

e N\ [

i

Perito Qualificado

Perito Qualificado

@
OG

Técnico Responsavel

N ( )
2

Técnico de Gestdo

2

Técnico de Inspegao

PDEE

informagdo sobre a
manutengdo, a
documentagdo dos
sistemas instalados
em PES

* Submeter os
consumos de energia

pela Instalagdo e de Energia de Sistemas
PQ-| Pl Manutengdo TGE Técnicos
U J TRM \_ 4 TIS
- N
[' Certificagdo A ﬁ Certificagdo \ C Instalar, substituir ou\ (' Elaborar e submetero\ * Realizar inspegdes aos
energética de energética de atualizar sistemas PM sistemas técnicos
edificios de edificios comércio e técnicos 5 Submeter os 5 Submeter o relatério
habitagdo SN * Assegurar a correta resultados da de inspegdo
* (Certificagdo * Recolher e submeter manutengdo em GES execugdo do PM -
energética de PES 0S CONSUMOS anuais e supervisionar as *  Submetera
com poténcia de de energia em GES atividades documentago dos
climatizagdo < 30 kW *  Elaborar e submeter o relacionadas sistemas instalados
* Submetera em GES

* Submeter os
consumos anuais de

em habitagdo e PES

energia em GES /

Figura 35 — Técnicos SCE [36].
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Compete ao Técnico de Gestdo de Energia (TGE) elaborar o plano de manutencdo dos
sistemas técnicos e a gestdo de energia dos edificios abrangidos pelo SCE e ao técnico
responsavel pela instalagdo e manutengdo (TRM) assegurar que os procedimentos e
atividades definidas no plano de manutengdo preventiva elaborado pelo TGE sejam
devidamente executadas e registadas, de forma a assegurar o correto funcionamento dos

sistemas dentro das regras de seguranca.

No Anexo G ¢ possivel observar o plano de manutencdo preventiva proposto pelo
fabricante do chiller onde constam as atividades e procedimentos minimos que devem

ser executados de forma a garantir o correto funcionamento do equipamento.

Cabe ao técnico de inspe¢do de sistemas técnicos (TIS) a realizacdo de inspec¢des aos
sistemas SCE de modo a evidenciar o cumprimento dos planos de manutengdo

preventiva, conforme previsto na lei.

A atividade de todos os técnicos do SCE sera registada no Portal SCE, de acordo com
os procedimentos nele indicados e que devem estar acessiveis, pelo menos, em lingua
portuguesa e inglesa, integrado no balcdo Unico eletronico dos servigos referido no
artigo 6.° do Decreto-Lei n.° 92/2010, de 26 de julho, na sua redagdo atual, acessivel

através do Portal ePortugal.gov.pt.

3.4 — ESCOLAS SECUNDARIAS DO PARQUE ESCOLAR

Durante o estagio académico foi assumido pelo candidato ao grau de mestre a
responsabilidade pela gestdo do contrato de Manutencdo Multitécnica que a CISEC
assinou com o Parque Escolar, EPE relativamente ao lote composto pelas seguintes

escolas:

e Escola Tomdas Cabreira em Faro, Figura 36,
e Escola Jodao de Deus de Faro, Figura 37,
e Escola Francisco Fernandes Lopes em Olhdo, Figura 38,

e Escola Secundéria de Vila Real de Sto. Antdnio, Figura 39.
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Figura 37 — Escola Jodo de Deus [39].

- ——
=R I il e S |

Figura 38 — Escola Francisco Fernandes Lopes [40]. Figura 39 — Escola de Vila Real de Santo Antonio [41].

Cumulativamente com a gestdo contratual exerceu as seguintes funcdes:

e Técnico responsavel pelas Instalagdes Elétricas
e Técnico responsavel pela Instalagdo de Seguranga de detecao de incéndio
e Técnico responsavel pela Instalagdo de Seguranga - portas corta-fogo

e Técnico responsavel pela Instalagdo de Seguranga — sinalética de emergéncia

Através do referido contrato, a CISEC prestou todo o tipo de manutengao preventiva e

corretiva de todas as instalagdes técnicas associadas a cada escola, nomeadamente:

Instalacoes Elétricas

= Postos de Transformagao

»  Grupos Geradores

» Rede de Alimentagdo Elétrica

= Quadros Elétricos

» Sistema de Terras de Protecao

» Instala¢do de [luminacao Geral e de Emergéncia
» Instalacdo de [luminagao Exterior

» Instalacdo de Tomadas e Alimentac¢des Especiais
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= Instalacdo de Telecomunicagdes

= Instalacdo de Detecdo Automatica e Alarme de Incéndios
= Instalacdo de Detecdo ¢ Alarme de Intrusao

= Protegdao Contra Descargas Atmosféricas

= Instala¢des de Telecomunicagdes

= Instalacdo de Videoporteiro

= Instalacdo de Gestdao Técnica Centralizada

= Instalacdo de Alimentacao Elétrica Interrupta

Instalacoes Mecdanicas

= Rede de Aguas e Esgotos

= Rede de Armada de Combate a Incéndio
=  Grupo Hidropressor de Incéndio

= Sistemas de Aquecimento de Aguas

= Sistema de Recirculagio de Agua

= Sistemas de Coletores Solares

= Equipamentos de Refrigeragcdo e Cozinha
= Instalacdo de Gas Combustivel

= Instalagdes de Ar Comprimido

Instalacoes de Climatizacdo

= Chiller’s

= (Caldeiras

» Unidades de Tratamento de Ar Novo (UTAN)
= Ventiladores de Extracao

= Unidade de Climatiza¢ao e Desumidificacao

= Redes Hidraulicas de Climatizacao

= Bombas de Recirculagdo

= Rede Aeraulica

= Sistemas de Desenfumagem

= Sistemas com Unidade com Fluxo de Refrigerante Variavel (VRF)




Tendo em conta a diversidade de solucdes existentes na arquitetura dos postos de
transformagdao associados a cada escola, irdo ser descritos e comentados os

procedimentos de manuten¢do mais importantes efetuados a esses equipamentos.

3.4.1 — Postos de Transformacao

A arquitetura dos postos de transformagdo das varias escolas, apesar de seguir os
mesmos critérios de projeto, possui solugdes técnicas diferentes ndo s6 a nivel da
constru¢do do edificio como também a nivel dos equipamentos de média tensdo

utilizados.

Na Escola Tomas Cabreira e na Escola Francisco Fernandes Lopes, o edificio do posto
de transformacdo trata-se de uma solugdo pré-fabricada em betdo do tipo monobloco,
enquanto na Escola de Vila Real de St°. Antonio e na Escola Jodo de Deus, recorreu-se

a construcdo de um edificio em alvenaria destinado a este espago técnico.

A nivel dos equipamentos de média tensdo, todas as escolas possuem quadros de MT de

corte em gas SF¢ com a mesma configuragdo, Figura 40.

In=630A Un=15kV In=630A

RV L

15kV

H[I H|| l[H |_||‘ = g TR1
HKC ] ”
HH HH | ‘\_||.
l I
%/—/

Entrada / Saida
Anel Distribuidor

Figura 40 — Esquema Unifilar do PT [42].

Apesar dos quadros de MT serem da mesma tipologia, na escola Jodo de Deus o posto
de transformacao foi equipado com um disjuntor de MT para protecao do transformador

em vez do tradicional rupto-fusivel, instalado nas restantes escolas, Figuras 41 e Figura
42.
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Figura 41 — Cela de protecdo por Disjuntor. Figura 42 — Cela de Protegdo por fusivel.

Os disjuntores de poténcia sdo dispositivos de manobra e protecdo que permitem a
abertura ou fecho de circuitos de poténcia em quaisquer condi¢des de operagdo, normal
e anormal, manual ou automadtica, o que os torna uma solu¢do mais onerosa € com

maior manutengao.

Os fusiveis sdo 6rgaos de protecdo relativamente mais baratos e isentos de manutengao.
Pelas razdes apresentadas sdao largamente usados nas redes de distribui¢cdo para proteger
transformadores e ramais de alimentagdo. A fungdo principal dos fusiveis € operar

mediante faltas permanentes e isolar o circuito com defeito.

Outra vantagem dos fusiveis sobre os disjuntores trata-se destes poderem interromper

com seguranga correntes de curto-circuitos mais altas € em menor tempo.

A desvantagem ¢ a necessidade de reposicao do fusivel apos a sua atuacdo, na presenca

de um defeito.

No que diz respeito aos transformadores de poténcia instalados, a solugdo selecionada
nao foi a mesma para todas as escolas. Na Escola Tomas Cabreira e na Escola Francisco
Fernandes Lopes, foram instalados transformadores a 6leo, de arrefecimento a ar, de
800 kVA e de 1000 kVA respetivamente, enquanto os postos de transformacdo das
restantes escolas foram equipados com transformadores de poténcia do tipo seco de

630 kVA, Figuras 43 e Figura 44.

As vantagens e desvantagens destes dois tipos de transformadores estdo descritas na

tabela 16.
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Figura 43 — Transformador seco de 630 kVA —
Escola Jodo de Deus.

Figura 44 — Transformador a Oleo de 1000 kVA —
Escola Francisco Fernandes Lopes.

Tabela 16- Tabela comparativa entre transformadores a Oleo e Secos.

Material Isolante

(DGPT2).

Iltem -
Oleo Mineral Resina epoxi (seco)
Manutencgdo periddica. Necessidade de
Manutengdo substitui¢do de dleo isolante, juntas, Muito reduzida.
guarnigdes e acessorios.
Vida util 30 anos 230anos
s Risco de explosdo e incéndio, vazamentos e Sem risco de explosdo, ndo alimenta nem
eguranca - .
& ¢ contaminagdo do ambiente. propaga a chama.
. Vdrios acessérios para protegdo e controlo
Protegdo Apenas sensores de temperatura.

RestrigGes Ambientais

Afetado pela humidade, pela salinidade e por
fatores oxidantes. Pode ser instalado no
exterior

N&o é sensivel a humidade e a outros fatores
ambientais. Ndo pode ser instalado no
exterior

Protegdo Eletrica

Menor impedancia.
Protegdes elétricas de maior calibre.

Maior impedancia.
Protecgdes elétricas de menor calibre.

Ambiente

Risco de contaminagdo por vazamento do
dleo.

Sem riscos para o ser humano e ambiente.

Nao sao conhecidas as razdes que levaram o projetista de cada projeto a selecionar

equipamentos diferentes apesar das premissas e requisitos de projeto, apresentados pelo

dono de obra, terem sido os mesmos para todas as escolas do Parque Escolar.

Sabe-se no entanto que a solugdo técnico-econdmica mais vantajosa a nivel de

exploragao ¢ a da Escola de Vila Real de St° Antonio onde foi instalado um quadro de

MT com protecao por rupto-fusivel e um transformador seco de 630 kVA.
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3.4.2 — Manutencio dos Postos de Transformacao

O sistema elétrico, do ponto de vista da qualidade de servigo, corresponde a um sistema
interligado, baseado no conceito de “rede partilhada” e que ¢ influenciado pela
producado, transporte e distribuicdo de energia elétrica, assim como pelas instalagdes

elétricas dos clientes.

A qualidade de energia ¢ condicionada por perturbagdes que podem ter origem nas
instalacdes elétricas dos consumidores, resultando ndo s6 em consequéncias diretas nas
proprias instalagdes, como também em repercussdes na exploracao das redes elétricas,
acabando por influenciar negativamente a continuidade de servico e a qualidade de

energia das instalagdes adjacentes.

O Regulamentos das Redes de Transporte (RRT) e de Distribuicao (RRD) [43], que
rege as obrigacdes das entidades com instalacdes ligadas as redes de distribuicao,
refere-se no n° 10.2 que: “As entidades com instalagdes ligadas a RND ou as RDBT
devem manter as suas instalagdes elétricas em bom estado de funcionamento e de

conservagao, de modo a ndo causarem perturbacdes ao bom funcionamento da RND ou

das RDBT”.

O art® 102.° do Regulamento de Seguranga de Subestagdes e Postos de Transformagao e
de Seccionamento [44], estabelece que: “As instalagdes deverdo ser sujeitas a inspecgoes
periodicas, com o fim de verificar se se mantém em boas condigdes de exploragao™. O
art® 103.° do mesmo regulamento determina ainda que: “A limpeza das instalagdes
devera efetuar-se com a frequéncia necessaria para impedir a acumulacdo de poeiras e

sujidades, especialmente sobre os isoladores e aparelhos”.

Por outro lado, o Regulamento de Licengas para Instalacdes Elétricas [45], no n.° 1 do
art.® 19.°, estabelece que carecem de “Técnico Responsavel pela Exploracao de
Instalagdes Elétricas” os consumidores alimentados por um posto de transformagao
privado. De entre as obrigagdes do técnico responsavel pela exploracdo de instalagdes
elétricas estabelecidas no referido regime legal destacam-se as inspecdes as instalagdes
elétricas em que, segundo o n.° 1 do art® 20.°: “O técnico responsavel pela exploragao
devera inspecionar as instalagdes elétricas com a frequéncia exigida pelas caracteristicas
de exploracdo, no minimo duas vezes por ano, a fim de proceder as verificacdes, ensaios

e medicdes regulamentares e elaborar o relatorio referido no art® 14.°, devendo estas
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inspecoes obrigatorias serem feitas, uma, durante os meses de Verao e, outra, durante os

meses de Inverno”.

Existem assim uma obriga¢do legal relativamente a implementagdo de rotinas e
inspegdes de manuten¢do preventiva em postos de transformagdo, de forma a manter as
instalagdes em boas condigoes de funcionamento evitando assim a introducdao de

perturbagdes na rede de distribuicdo de energia elétrica.

De acordo com a legislagdo em vigor, os postos de transformacdo deverdo ser
inspecionados com a frequéncia exigida pelas caracteristicas de exploragdo, tipo de
atividade desenvolvida e pelas condi¢cdes ambientais que envolvem as instalagdes, no
minimo duas vezes por ano, de forma a se proceder as verificagdes, ensaios € medigdes

regulamentares e elaborar o relatdrio do técnico responsavel pela exploracao.

No caso dos postos de transformagao das escolas, os procedimentos de inspegdo e de
manutengdo preventiva foram efetuados de forma sistematica seguindo um plano de

manutengdo pré-definido, com inspe¢des mensais, como € o exemplo do Anexo H.

De todas as intervengdes efetuadas aos postos de transformacao, a anual foi a de maior
relevancia, uma vez que foi durante esta que se efetuou o corte de energia da instalagdo
e a execucdo dos procedimentos de limpeza, reaperto de bornes e terminais e se
efetuaram as medi¢cdes e ensaios mais importantes, nomeadamente a inspe¢ao

termografica dos equipamentos, Figura 45.

Figura 45 — Inspegdo termografica do Q.G.B.T. do PT.
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A maioria dos dispositivos elétricos € mecanicos sobreaquecem antes de falhar, pelo
que a execu¢dao de uma andlise termografica aos quadros elétricos e transformador
permite detetar eventuais pontos de anomalia térmica num futuro proximo que poderdo
causar uma avaria nos equipamentos e planificar as reparagdes ou substitui¢cdes dos
equipamentos que se encontram em mau estado, aumentando a fiabilidade e

produtividade, reduzindo assim perdas financeiras desnecessarias.

As causas mais frequentes que normalmente provocam temperaturas anormais,

detetadas na termografia, sdo:

e Ligacdes elétricas deficientes ou em mau estado,

e Desequilibrio de corrente ou tensdo entre fases,

e Sobrecarga em circuitos elétricos ou em equipamentos,
e Componentes elétricos deteriorados,

e Motores elétricos com baixa resisténcia,

e Fugas de corrente em cabos de terra.

Durante as intervencoes efetuadas aos PT’s ndo foram detetadas situagdes anomalas na
analise termografica. No entanto, foram observadas diferencas, a nivel de
comportamento térmico, entre os transformadores a o6leo e os secos, em regimes

funcionamento semelhantes, Figura 46 a 49.

Os transformadores secos apresentavam valores de temperatura de funcionamento

superiores aos transformadores a 6leo apesar dos niveis de carga, em cada um deles,

serem muito semelhante.

30,7

Figura 46 — Transformador a 6leo de 1000 kVA — Figura 47 — Transformador a Oleo de 800 kVA —
Escola Francisco Fernandes Lopes. Escola Tomas Cabreira.
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Figura 48 — Transformador seco de 630 kVA — Figura 49 — Transformador seco de 630 kVA —

Escola de Vila Real de St° Antonio.

Escola Joao de Deus.

~82.3
78

A placa de caracteristicas do transformador seco, Figura 50, indica que a classe térmica

dos enrolamentos ¢ a F/F (temperatura maxima de 155°C) para a qual o fabricante

recomenda que as protegdes sejam reguladas para os niveis de alarme que constam na

tabela 17.

Tabela 17- Niveis de protegdo recomendados para transformadores secos.

Temperaturas recomendadas para atuacdo de monitores de temperatura em
transformadores secos (enrolamentos classe F/F)

Nivel de Alarme

Temperatura (2C)

Alarme de sinalizacdo de anomalia

110

Interrupc¢do de funcionamento

130

Ja no caso dos transformadores a 6leo, a placa caracteristicas do equipamento ndo

indica a classe térmica dos enrolamentos mas o fabricante definiu os niveis de

seguranga no orgao de protecao DGPT2, Figura 51, resumidos na tabela 18.

Tabela 18- Niveis de protegdo recomendados para transformadores a dleo.

transformadores a 6leo

Temperaturas recomendadas para atua¢dao de monitores de temperatura em

Nivel de Alarme

Temperatura (2C)

Alarme de sinaliza¢do de anomalia

105

Interrupg¢do de funcionamento

115
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Figura 50 — Placa de carateristicas transformador
seco de 630 kVA.

PowercasT

Figura 51 — Dispositivo de prote¢cdo DGPT?2.

Analisando os valores de temperatura recolhido em cada transformador foi possivel

verificar que todos os transformadores se encontravam a funcionar dentro dos limites de

seguranc¢a recomendados.

Apesar dos transformadores secos terem temperaturas de funcionamento superiores as

do d6leo, para 0 mesmo nivel de carga, sdo transformadores com menores riscos de

incéndio de propagacdo de chama devido aos materiais utilizados no seu processo de

fabrico. Por este motivo sdo muito utilizados em todos os sectores da industria,

nomeadamente: Celulose, petroquimica, minas, siderurgia, entre outras.
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4.  Estudo de sistema com transformadores em paralelo

O transformador de poténcia, como ¢ sabido, ¢ uma madaquina elétrica estatica
constituida por dois ou mais enrolamentos ou espiras ao redor de um nucleo
ferromagnético cuja fungdo, num sistema de transmissdao de energia elétrica, ¢
transformar um sistema de tensdo e corrente alternada, aplicado na sua entrada, noutro
na sua saida com valores normalmente diferentes, mantendo-se constante o valor da

frequéncia e da poténcia transmitida quando desprezadas as perdas.

O fabrico destas maquinas elétricas obedece a um rigoroso processo com elevados
padrdes de qualidade que tornam este tipo de equipamento num dos componentes mais

onerosos presentes nas redes de distribuicao de energia elétrica.

Por este motivo, a arquitetura da rede de distribuicdo bem como a sele¢do dos
componentes que a constituem, deve ser efetuada com base numa andlise técnico-
economica cuidada para que o sistema seja implementado com o mais baixo custo,
garantindo que o fornecimento de energia elétrica aos consumidores seja assegurado de
um modo continuo e fidvel, dentro dos padrdes de qualidade de energia exigidos pela

Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos (ERSE).

Existe assim interesse no estudo do funcionamento de transformadores de poténcia em
paralelo no que se refere a perturbagdes na rede, bem como no impacto que estes t€ém na

qualidade de energia fornecida aos consumidores.

4.1. DESCRICAO DO SISTEMA EM ANALISE

O sistema em analise ¢ representativo de uma instalagdo elétrica de um edificio cuja
responsabilidade técnica pela execucdo foi assumida pelo candidato durante a sua

atividade profissional.

Figura 52 — Hotel Monte da Quinta [46].
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Trata-se de uma unidade Hoteleira do tipo Aparthotel com 132 apartamentos, cujo

diagrama de poténcia € representado abaixo:

Corte Geral k=
E = Corte Geral Protecg@o Protecgdo
Entrada Saida Contagem o Cliente TR1
(M~ " [isv _m|ecweD [om[mere  |omi—c  [bomi-Cc |
| el ] HERTR |
| | | | 2| s | S|
. %630& \%GSOA. 630 A . ! DETERRA . by @ -1H) .
[™H |'H |'H |1 Jeos | ! | |
. . . . . ) . X
| | | T | YR o N Ba |
NN ™ ebpo #hgn |
[ 1 2r (O (Ogn]
S 0 SR Lo ST o i !
L _y_ L.57_|_; ..... _;___L._L__.J.'_ HOw & ot |
I I
¥ % I I
| | === ’
Entrada / Saida
Anel EDP
TRANSFORMADOR 1
—— _|
|15.000&5*
400-231V .
* Sn = 1000 kVA
|Ucc=s% |
S .
S -
i SENESQXT I
. = -
| :
QUADRO PRIMARIO

Figura 53 — Diagrama de poténcia do PT [47].

A instalacdo ¢ composta por um posto de transformacdo com 2 transformadores de

1 MVA, socorridos por 2 grupos eletrogéneos de | MVA.

O estudo, que foi realizado em ambiente MATLAB/Simulink, teve como objetivo

analisar a propagacdo das perturbagdes da rede de média tensdo para a rede de baixa

tensao.
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Pretendeu-se ainda analisar os parametros da qualidade de energia na rede de BT

quando ocorrem comutacdes entre os transformadores em paralelo.

4.2. — IMPLEMENTACAO DO SISTEMA EM AMBIENTE MATLAB/SIMULINK

O sistema em analise estd inserido duma rede de distribui¢do com uma tensdo de
servigo de 15 kV e pode ser representado em MATLAB/Simulink pelo modelo ilustrado
na Figura 54.

As caracteristicas elétricas da rede de alimentacdo de MT, introduzidas no modelo

desenvolvido, sdo as indicadas na Figura 55.

Three-Phase Transformador 1 Three-Phase
Breakerl & Breaker2
[_.—d A ap—J, ap—— F—1_Ja brda 2 »—l
l | B b B— B— B b | Three-Phase
Series RLC Load
C c Dﬁ_. C c
| 4C cp—1 ,_[_' [ c PT " "
f I |
—\ — B b
A ap Ja a ._T_I_' P A ap——A a C c
Three-Phase Source g0 T S
C " (o c - ._]—' C (o] g S— c
Three-Phase . Three-Phase
Breaker3 Transormador 2 Breakerd

A

e

C

Figura 54 — Diagrama de poténcia MATLAB/SIMULINK.

Block Parameters: Three-Phase Source X Block Parameters: Three-Phase Source X
Three-Phase Source (mask) (link) Three-Phase Source (mask) (link)
Three-phase voltage source in series with RL branch. Three-phase voltage source in series with RL branch.
Parameters  Load Flow Parameters  Load Flow
Configuration: Yg ~ | | Generator type: swing -
Source

() Specify internal voltages for each phase

Phase-to-phase voltage (Vrms): 15e3

Phase angle of phase A (degrees): 0

Frequency (Hz): 50

Impedance

@ Internal @ Specify short-circuit level parameters
3-phase short-circuit level at base voltage(VA): 350e6

Base voltage (Vrms ph-ph): 15e3

X/R ratio: 7

OK Cancel Help Apply oK Cancel Help Apply

Figura 55 — Caracteristicas elétricas da rede de MT.
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Foi estipulada a poténcia de curto-circuito da rede de média tensao em 350 MVA.

No que diz respeito aos transformadores foi considerado que os dois transformadores
possuiam as mesmas caracteristicas construtivas, nomeadamente: relagdo de

transformagdo, grupo de ligagdes, tensdo de curto-circuito e relacdo entre reatancia e

resisténcia equivalente.

Os seus pardmetros foram calculados com base no circuito equivalente do

transformador, Figura 56.

ry Xq ra I X2
— AAA i) Lt AAA—T0 e
I — ° ° A _
=) Mo Iz I2
.l_al um
4 Y Ny Ny :

Figura 56 — Circuito equivalente do transformador real [48].

Foram consideradas as caracteristicas elétricas indicadas na tabela 19, fornecidas pelo

fabricante dos transformadores.

Tabela 19- Caracteristicas do transformador seco Trihal da Schneider [49].

Trihal - Cast Resin Transformer
Up to 3150 kVA - 17.5 kV - C4 E4 F1 5pC* - BIL 1
Main electrical characteristics

Primary voltage 15 kV

Secondary voltage 400 V between phases (at no load)

HV insulation level 17.5kVBIL 1 (75/38kV)
2.5% and/or +/- 5
Dyn 11, Dyn 5, Dyn 1 (other vector groups upon request)

360 468 558 675 811 990 1170 1395 1620 1980 2340 2790 3420
Load losses at 120°C (w) 2600 3400 3876 4500 5630 7100 8000 9000 11000 13000 16000 19000 22000
Impedance voltage (%) 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Acoustic Level dB(A)
- power Ly 53 56 58 59 60 61 63 64 66 67 69 70 73
- pressure Lpy (1m) 41 44 45 46 7 8 50 0 52 53 556 58

No-Load current (%):

1:2

A determinagdo das impedancias do transformador foi obtida através dos ensaios de

curto-circuito e circuito aberto.
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Ensaio em curto-circuito

Considerando o circuito equivalente do transformador apresentando anteriormente mas
com a impedancia do secundario vista no primario ¢ possivel redesenhar o esquema,

Figura 57, com secundario em curto-circuito.

A

lee RP Xp X,S R,S
o—AMN—TI0 00 —ANVW—o—

Vcc R Cc Xm

l Z4=Rc// Xnm

(o Oo—

Figura 57 — Circuito equivalente do transformador em curto-circuito no secundario [48].

Como a impedancia Z¢ do ramo de excitacdo ¢ muito maior que a impedancia do
secundario, a resisténcia equivalente do paralelo dessas impedancias ¢ muito proéxima
da impedancia do secundario pelo que a impedancia Z¢ pode ser desprezada, sendo
possivel calcular a impedancia de curto-circuito (Zcc), vista do primario, através da

equacgdo 4.1.
Zcc = Rp +jXp + Rs + jXg = Rec + jXcc (4.1)

A partir dos elementos fornecidos pelo catdlogo do fabricante do transformador e das

caracteristicas elétricas da rede de MT sabe-se:

S=1MVA U =15kV f=50 Hz
P., =9000 W U,=400V U,
2

Desta forma ¢ possivel calcula o valor de RP e RS através das equagdes de 4.2 a 4.7:

_ PCU total __ 9000

PCU fase — 3 = 3 = 3000 W

4.2)
L __ S _ looox10® o o
"TUVB.U, V3.15x10%

(4.3)
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_ Peygase 3000

Ree = = =2,0250Q
e I2 38,492
(4.4)
Rcc = RP(qu) + Ré
(4.5)
Rp(veqy = R§ =25 =1,0125 Q
(4.6)
Como o primario esta ligado em triangulo:
Rp =3 X Rp(yeq) = 3,0375Q (4.7)
A resisténcia do lado do secundario resulta:
Rs
Rs = pri 0,00072 Q
(4.8)
Para a obtencdo das indutancias de fugas aplica-se o método:
Rec = Uce X Zy
4.9)
7 U B 150002 PPN
b~ s T 1000000
(4.10)
Zce = 0.06x225=135 Q
(4.11)
Xcc =23 —R%2.=134Q
(4.12)
Xcc
Lcc = —— = 42.74 mH
cc o m
(4.13)

L _ 1=l 51366 mH
preq) = L's === =21.366 m

(4.14)




Lp = 3 X Lp(yeq) = 64.098 mH
(4.15)

Lg
Ls =—=1519 uH

(4.16)

Ensaio em circuito aberto

Considerando o circuito equivalente do transformador agora com o secundario em

circuito aberto podemos redesenhar o esquema conforme a Figura 58.

Figura 58 — Circuito equivalente do transformador em circuito aberto no secundario[48].

Neste caso, a impedancia do primario ¢ muito inferior a impedancia Z¢ do ramo de
excitacdo pelo que para efeitos do célculo do valor de R, e X,, pode ser desprezada

sendo possivel obté-los da seguinte forma:

_ Pyazio total — 1395

Pyazio fase = 3 3 =465W
(4.17)
R, = U12 = 150007 = 483871 Q
¢ Pvazio fase 465
(4.18)
[ = U, _ 15000 — 0031A
© TR, 483871
(4.19)
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Iy = (15

Reunidos os valores dos calculos anteriores foi possivel parametrizar

transformadores no ambiente MATLAB/Simulink conforme indicado na Figura 59.

azio

X _U_ 15000—32538Q
™oL, 0,461

L _Xm _ 32538—103572171
™ e 100w T

[El Block Parameters: Transformador 1 X
Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link)

This block implements a three-phase transformer by using three single-phase
transformers. Set the winding connection to 'Yn' when you want to access the
neutral point of the Wye.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to confirm the
conversion of parameters.

Configuration ~ Parameters
Winding 1 connection (ABC terminals): Delta (D1) M
Winding 2 connection (abc terminals): Yg v
Core
Type: Three single-phase transformers
(0 Simulate saturation

Measurements All measurements (V I Fluxes) -

OK Cancel Help Apply

a Block Parameters: Transformador 1
Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link)

This block implements a three-phase transformer by using three single-phase transformers. Set the
winding connection to "Yn' when you want to access the neutral point of the Wye.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to confirm the conversion of

parameters.

Configuration  Parameters

Units SI

Nominal power and frequency [ Pn(VA), fn(Hz) ] [1e6,50)
Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph(Vrms) , R1(Ohm) , L1(H) ] [15000 1.0125 0.021501)
Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph(Vrms) , R2(Ohm) , L2(H) ] [400 0.00072 15.19e-06)

Magnetization resistance Rm (Ohm) 4.8387e+05
Magnetization inductance Lm (H) 103.572

[_OK | concel  Hep

Saturation characteristic [ 11(A), phi1(V.s); i2, phi2;...] [0 0;5.9083 81.028;31.427 81.366]

Apply

—12) = /((0,012 x 38,49)2 — 0,0312) = 0,461 A

(4.20)

4.21)

(4.22)

X

Figura 59 — Pardmetros dos transformadores.

(O]

67



Relativamente a carga foi considerado que a instalagao de utilizagdo estaria num regime

de funcionamento correspondente a 70% da carga nominal do transformador, ou seja:

Searga = 0,70 X Spr = 10,70 X 2 X 10® = 1,4 MVA

(4.23)
Assumiu-se um fator de poténcia de 0,9 o que resulta em:

Prarga = Scarga X cos@ = 1,4 MVA X 0,90 = 1,26 MW

(4.24)
Qcarga = Pearga X tan@ = 1,4 MVA x 0,4843 = 678,05 kVAr

(4.25)

De igual forma foram utilizados os valores obtidos, no modelo computacional,
Figura 60.

i_’.] Block Parameters: Three-Phase Series RLC Load
Three-Phase Series RLC Load (mask) (link)
Implements a three-phase series RLC load.

Parameters  Load Flow

Configuration 'Y (grounded)
Nominal phase-to-phase voltage Vn (Vrms) 400

| Nominal frequency fn (Hz): 50

Specify PQ powers for each phase
Active power P (W): 1260e3

| Inductive reactive power QL (positive var): 678050
Capacitive reactive power Qc (negative var): 0

Measurements None

| OK | Cancel Help | Apply

Figura 60 — Parametros da carga.

4.3 — PROPAGACAO DAS PERTURBACOES DA REDE DE MT PARA A REDE DE BT

Para a analise da propagacdo das perturbagdes da rede de MT para a rede BT foi

simulado um curto-circuito no primario do transformador 2, entre uma fase (fase 3) ¢ a
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terra, durante o regime normal de funcionamento do sistema, com dois transformadores

a operarem em paralelo.

Posteriormente foi efetuada a mesma simulagdo mas com apenas um transformador em
funcionamento e com metade da carga, de modo compreender-se o impacto que a
utilizagdo de dois transformadores a operarem em paralelo tem na reducdo da

propagacao de perturbacdes da rede de MT para a rede de BT.

O defeito foi introduzido aos 0.2 s e removido aos 0.3 s, tendo sido observadas as

curvas de tensao e corrente nos primarios do transformador 1 e 2, indicadas nas Figuras

61 a63.

A tensdo na fase do primario, onde ocorreu o curto-circuito, sofreu uma redugdo da sua

amplitude, ndo se registando alteragdes nas restantes fases.

A nivel das correntes no primario, no transformador 1, registou-se uma reducdo das
amplitudes das correntes da fase 1 e 3 e o aumento da fase 2, em resposta a ocorréncia
do curto-circuito. Relativamente ao transformador 2 as correntes da fase 1 e 2 nao
tiveram variacoes significativas das suas amplitudes comparativamente a da fase 3, a

qual atingiu um valor de pico superior aos 9 kA.

A observacao das curvas das correntes eficazes do primario dos dois transformadores

evidenciou de igual forma as mesmas variacdes de amplitudes nas varias fases, Figuras

64 ¢ 65.

25 T T T T T T T T -

0.18 0.2 022 024 026 028 03 032

Figura 61 — Tensdo composta no primario.
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L L L L L L L
0.2 022 024 026 028 0.3 0.32

[s] ' ' [s]

Figura 62 - Corrente no primario — Figura 63 — Corrente no primario —
Transformador 1. Transformador 2.

20 |
7000 |-
6000 -

15 g
5000 [~

g 10 E 4000

3000 -

5 2000
1000 [~

o= 0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 0.3 035 0.4 045 0.5 0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 0.3 035 0.4 045 0.5
[s] [s]
Figura 64 - Corrente eficaz no primario — Figura 65 — Corrente eficaz no primario —
Transformador 1. Transformador 2.

Quando comparadas as curvas das tensodes eficazes do primério e da carga, Figura 66, é
possivel observar que a ocorréncia do curto-circuito provocou o surgimento de uma
cava de tensdo na fase 3 do primario que se propaga para o secundario dos

transformadores fazendo-se sentir na carga, Figuras 67 e 68.
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[s]

Figura 66 - Tensdo eficaz simples no primario e na carga.

600 [
1500 |-

LA /\ﬂ

200
500 [

= >
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500 -200
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1500 -
w0l
-2000 .
018 02 022 024 026 028 03 032 02 022 024 026 028 03 032
[s] [s]
Figura 67 - Corrente na carga. Figura 68 - Tensdo na carga.

Apo6s analise dos graficos das figuras 69 e 70, correspondentes as curvas de corrente e
tensao na carga, obtidos na simulacdo do sistema a operar com um e com dois
transformadores, respetivamente, constatou-se que ndo se verificaram alteragdes nos

resultados para ambas as situagoes.
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Figura 70 — Tensdo e corrente na carga — Operagdo com 2 transformador.

Concluiu-se assim que a utilizagdo de transformadores a operarem em paralelo numa
rede de distribuicdo ndo influencia a propagacdo de perturbacdes da rede MT para a

rede de BT.
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4.4 — QUALIDADE DE ENERGIA NA REDE DE BT QUANDO OCORREM COMUTACOES

ENTRE OS TRANSFORMADORES EM PARALELO

\

A andlise efetuada a qualidade de energia na rede de BT, durante a comutacao de
transformadores em paralelo, foi elaborada com base no sistema anterior a funcionar
com apenas um transformador, a alimentar uma carga de 930 kVA. Em determinado
momento ¢ colocado em funcionamento, em paralelo, o segundo transformador e

observada a resposta do sistema.

Durante a simulacdo, o interruptor de MT do transformador 2 foi ligado aos 0.2
segundos ¢ o de BT aos 0.3 s tendo ficado os dois transformadores a funcionar em

paralelo, com a mesma carga.
Foi considerado neste estudo o efeito da saturacao dos transformadores.

Da observagdo das curvas das correntes dos transformadores, Figura 71, verificou-se
que no momento da ligacdo do transformador 2 este entra em saturagdo, dando origem a

uma corrente de ligagdo muito elevada.

Ao ser colocada tensdo num transformador em vazio, ¢ criado um regime transitorio
devido a satura¢do mais ou menos forte do ferro do ntcleo magnético, levando ao
aparecimento de correntes nao sinusoidais muito intensas e deformadas pela presencga de

uma grande componente continua, que pode fluir durante varios ciclos.

O fenomeno ¢ ainda agravado se, no momento da ligacdo do transformador, o circuito
magnético apresentar um fluxo remanescente ao qual se vai adicionar o novo fluxo
provocado pela aplicagdo de uma tensdo que a ser positiva e crescente vai, de acordo

com a lei de Faraday, provocar o aumento da intensidade de fluxo.

As correntes de ligagdo, neste caso, podem atingir valores varias vezes superiores ao
valor da corrente nominal, mas nao ultrapassam a corrente de curto-circuito do

transformador.

Apos a comutagdao do interruptor do secundario do transformador para a posi¢do de
“fechado,” a carga passou a ser alimentada equitativamente pelos dois transformadores,
pelo que, metade do valor da corrente da carga foi transferida para o transformador 2

adicionando-se ao valor da corrente transitoria de arranque.
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0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 045 0.5

Figura 71 — Correntes nos primarios dos transformadores.

O instante em que ¢ efetuada a ligagdo do transformador também pode influenciar a
amplitude e forma da corrente de ligagdo gerada, ou seja, caso a ligacdo do
transformador seja efetuada quando a amplitude da tensdo aplicada ¢ maxima, o valor
da corrente de magnetizagdo nesse instante ¢ nulo, por se encontrar 90° em atraso,

consequentemente nao existe transitorio de corrente significativo, Figura 72.

No caso da tensdo aplicada se encontrar na sua amplitude minima, igual a zero, a
corrente de magnetizagdo vai ser maxima € como numa situagdo de arranque do
transformador, Figura 73, o valor da corrente inicial ¢ nula, resulta no aparecimento de

um efeito transitorio que provoca uma importante corrente aperiddica e deformada.

e =Tensdo - Pico de corrente.

o

i = Corrente magnetizacao - Pico do fluxo -
aproximadamente o

dobro do normal.

Instante em que a tensédo é igual Instante em que a tens&o ¢ igual

a zero - operacao continua azero - na ligagdo do transformador
Figura 72 — Curva da tensdo, fluxo e corrente Figura 73 — Curva da tensao, fluxo e corrente
magnetizag¢do — Funcionamento continuo [50)]. magnetizag¢do — Na ligagdo do transformador[51].
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A nivel das correntes eficazes, Figura 74, observa-se a variacdo da carga no
transformador 1 com a entrada em funcionamento em paralelo do transformador 2, bem

como o desequilibrio dos valores das fases, na carga, a partir desse momento.

No que diz respeito a variagdo das tensdes na carga, Figura 75, o valor sofre um
aumento com a entrada do segundo transformador em paralelo, devido a diminuig¢do da
impedancia do circuito. A partir desse momento, as tensdes passam a ficar

desequilibradas em resultado do efeito de saturagao do transformador 2.
Na rede de MT, verifica-se um desequilibrio das tensdes e uma redu¢ao dos seus valores
em resposta ao fenémeno de saturacao do transformador 2.

Transformador 1
T T T T T T T T T

1 1 | 1 1 1

Transformador 2

<
20 —
10 —
[
! | x !
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 03 035 04 045 0.5
[s]
Figura 74 — Corrente eficaz no primario.
Primario
arso - T | \ | 7
8700 -
8650 [— - -
2
8600 — -
8550 [— -1
8500 — -1
| | | | | | | | |
Carga
T T T | T T T T |
230 -1
25— I -
20— -
215 — -
o I 1 I 1 I I I I 1 7]

0 005 0.1 0.15 0.2 025 03 035 04 045 0.5

[s]

Figura 75 — Tensdo eficaz da tensdo simples no primario e na carga.
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Concluiu-se assim que a comutagdo de transformadores de poténcia pode dar origem a
fendmenos transitorios que podem afetar a qualidade de energia fornecida a carga, pelo
que o processo de ligagao dos mesmos deve ser efetuado de forma faseada e espacada,
para que os interruptores de MT e BT sejam ligados de forma a evitar a sobrecarga do

transformador no momento da ligagao.

Quando numa instalagdo s3o utilizados transformadores em paralelo deve existir uma
aten¢do redobrada uma vez que a entrada de um transformador em saturagdo, durante o
processo de ligagdo, pode dar origem a transitorios de correntes com valores 20 vezes
superiores a nominal do transformador, que, por sua vez, se podem propagar aos
transformadores que se encontram a funcionar em paralelo provocando aquecimentos

indesejaveis e maiores perdas por efeito de joule, podendo em situagdes limites, levar a

entrada em saturamento desses mesmos equipamentos.

A utilizacdo de transformadores a operarem em paralelo num sistema trifasico tem a
vantagem de ser possivel efetuar intervengdes de manutencao preventiva ou corretiva a
nivel dos transformadores, sem colocar a instalagdo fora de servigo, o que aumenta a
fiabilidade e a continuidade de servigo sem prejudicar de forma significativa a
qualidade de energia do sistema. No entanto, trata-se de uma instalagdo de maior

complexidade e exigéncia a nivel de operagao.
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5. Conclusoes

Através do estagio académico efetuado foi possivel evidenciar, de forma clara, que a
manutencdo multitécnica de instalagcdes e equipamentos se trata de uma atividade de
extrema importancia para o prolongamento da vida 1til de todos os sistemas técnicos

que fazem parte de uma infra-estrutura ou edificio.

O desenvolvimento de planos de manutencdo preventiva e corretiva de uma
determinada instalagdo potencia de forma bastante significativa a fiabilidade dessa
instalacao, reduzindo o numero de avarias, o tempo de paragens € os custos associados a

sua exploragao.

As alteragdes que se afiguram num futuro préximo na area da produgao e transporte de
energia, devido a introducdo de sistemas de carregamento de veiculos elétricos, ira
contribuir para um maior desenvolvimento desta atividade bem como de solugdes para o
aumento da capacidade de transporte das redes de distribuicao de energia elétrica como

¢ o caso da utilizagdo de transformadores de poténcia em paralelo.

A utilizacdao de transformadores de poténcia a funcionar em paralelo ¢ uma solucao
técnica que permite uma gestdo mais eficiente do transporte de energia elétrica e do
planeamento da manutencdo da rede de distribuicdo, razdo pela qual ¢ largamente
adotada a nivel global em todas as redes de distribuicao de energia elétrica e que
permitird efetuar o reforco dessas redes para fazer face a expansdo dos sistemas de

carregamento de veiculos elétricos.
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ANEXO A - Plano de Manutenc¢ao - Posto de Transformacao

PLANO DE MANUTENGAO DO POSTO DE TRANSFORMAGAQO

ATIVIDADE

PREODICIDADE

Trimestral

Semestral

Anual

Inspecionar visualmente o funcionamento geral do equipamento

X

Inspegdo do estado de cela

X

Verificacdo de fugas de éleo do transformador

X

Verificagdo do estado aparente, dos aparelhos de corte e de
protecao

Verifica¢do do estado de conservagdo dos equipamentos de
iluminacdo normal e de emergéncia

Verificacdo dos sinalizadores de presenca de tensdao

Verificagdo do estado de conservagdao dos isolamentos dos
condutores e cabos

Verifica¢do do estado de conservagdo dos equipamentos de
utilizacdo

Verificagdo do estado de conservagdao do aparelhos de corte e
comando

Medig¢do do fator de poténcia da instalagdo

Medicdo das tensdes simples e compostas

Verificacdo do estado de conservacgdo dos eletrodos de terra

Verificacdo de continuidade e das ligagcbes das massas a terra

X | X [X|Xx

Verificacdo do funcionamento dos dispositivos de alarme

Verificacdo das proteg¢Ges contra contactos indiretos

Verificacdo das protegGes contra sobreintensidades

Medicdo da resistencia de terra de protegao

Medicdo da resisténcia da terra de servico

Medigdo da Resisténcia de isolamento

Medi¢do da impedancia do circuio de defeito

Verificacdo do painel de Instrugdes de primeiros socorros

XX [X|X|[X]|X][|X|[Xx

Verificacdo do estado de conservagdo dos acessorios
regulamentares (Tapete, Luvas e lanterna)

Manutengdo e verificagdo de encravamentos mecanicos

Quadro de MT

Compartimento de barramento e de cabos:

Verificacdo e realizagdo de reaperto

Realizacdo de limpeza

Compartimento de disjuntor

Inspecdo, verificagdo e lubrificagdo de encravamentos
mecanicos

Inspecdo, verificagdo e lubrificacdo do disjuntor

Verificagdo de existéncia de fugas de SF6

Limpeza do transformador de poténcia

Limpeza geral da sala técnica

Verificagdo das Tomadas ELASTIMOLD

Termografia durante o periodo de maior carga

X | XX |X|X|X
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ANEXO B - Tabela 6 da NP EN62305-3

Material Configuragdo Secgdo transversal 4o (10
guragc - 2 Comentarios
minima mm
Fita sélida @ 50 ® 2 mm de espessura minima
Cobre Barra sélida 50 ® 8 mm de didmetro
Trama 50 ® 1,7mm de didmetro de cada componente
Fita solida ©® 50 ® 16mm de didmetro
Cob Fita sdélida 50(8) 2 mm de espessura minima
obre
estanhado Barra sélida 7 50 ® 8 mm de didmetro
Trama 50 ® 1,7mm de didmetro de cada componente
b Fita sdlida 70 2 mm de espessura minima
Cobre
estanhado Barra sélida 50 ® 8 mm de diametro
Trama 50 ® 1,7mm de diametro de cada componente
Fita sdlida 50 ® 2 mm de espessura minima
Liga de Barra sélida 50 8 mm de diametro
aluminio Trama 50 ® 1,7mm de didmetro de cada componente
Fita sélida ©® 200 ® 16mm de diametro
Fita sdlida 50 ® 2 mm de espessura minima
| A?O d Barra sélida © 50 8 mm de diametro
galvanizado a
quente Trama 50 ® 1,7mm de diametro de cada componente
Fita sélida ®@® 200 ® 16mm de diametro
Fita sélida © 50 ® 2 mm de espessura minima
Aco | idavel Barra sélida © 50 8 mm de didametro
¢o Inoxidave
Trama 70 ® 1,7mm de diametro de cada componente
Fita sélida ®@ 200 ® 16mm de diametro

(1) Espessura minima do revestimento a quente ou eletrolitico de 1um.

(2)Orevestimento deve ser liso e continuo, com espessura minima de 50 pm.

(3) Aplicavel para terminais de captag¢do. Em aplicagdes omde estresses mecanicos ndo sdo criticos um captor

de 10mm de didmetro e comprimento maximo de 1m com componente adicional de fixacdo pode ser utilizado.

(4) Aplicavel apenas a condutores de aterramento.
(5)Cromo = 16%, niquel = 8%, carbono < 0,07%.Aplicdvel apenas a condutores de aterramento.
(6) Para agoinoxidavel incorporado ao concreto e/ou em contacto direto com materiais inflamaveis as

dimensdes minimas devem ser acrescidas para 78mm? (10mm de diametro) para barra sélida e 75mm? (B3mm
de espessura minima).

(7)50 mm2 (8mm de didmetro) pode ser reduzido para 28mm2 (6mm de didmetro) em aplicagcdes onde
estresses mecanicos ndosdo criticos. Deve-se considerar, neste caso, a redugdo dos espagamentos entre
fixadores.

(8)Se critérios térmicos e mecanicos sdo importantes, estas dimensdes podem ser aumentadas para 60mm2
para fita sélida e 78 mm2 para barra sdlida.

(9) As secgBes minimas para evitar derretimentosdo de 16mm2 para cobre, 25mm?2 para aluminio, 50mm2
para aco e 50mm?2 para ago inoxidavel, para uma energia de 10000 KJ/Q.

(10) Espessuras e diametros especificados possuem tolerdncia de +10%
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ANEXO C - Tabela 7 da EN62305

o =
Maberisi Conk - Diameiroe da haste de Em%d!mu m::;“ﬂ.
mm
Cableada 50
Circular macico 13 50
Cobre Em fita macigo 50
Cobre estanhado Camalizacio 20
Placa sahda 500 = 500
Placa de rade” 600 * 600
Circular magico 14 ]
Camahzagio 15
._lqn ‘gdmnj.z:dn por _“E_@.m:ml:i,;n
IMWTSA0 & quente Hmugi;n. 500 = 500
| Flaca reticulada B0 = 600
Perfil 5
Cableado L]
Acom ™ Circular magico T8
Em fita marigo 73
Ago com revestimsents | Circular magics ITL 50
em oobre Em fita marigo . 90
S Circular magico 15 8
inoxidivel
s E s macico
d A camcteristicas mecinicas ¢ elétmncas, bem como as propoedades de resisténcia A comesao devem satisfazer os requisitos da
firbura sénie da EN 50164
¥ Deve ser miegrado no betio com uma profindidade mimims de 50 mm
< Placa reticulada com um comprimente minimeo total do condutor de 4,8 m.
Diferentes perfis sio permitidos com uma seccio eficaz de 290 mm’ ¢ uma espessura minima de 3 mm, pex perfil
transversal
« Mo caso de uma disposigio de ligagiio a terra de fundacio do tipo B, ¢ elétrodo de terma deve estar conectado de forma cometa,
pelo menos a cada 5 m, com a armadura de ago.

Quadro 2 — Materiais, configuracio e dimensdes minimas dos elétrodos de tema

Classe de SPDA Material e

Cobre 16

TalV Ahmino 25

Ago 50

Quadro 3 - Dimenstes minimas dos condutores que interigam as barras de equipotencialidade

Classe de SPDA Material e ;’;ﬁ‘“

Colbre 3

IaIVW Aluminio 10

Ago 16

Quadro 4 — Dimenstes minimas dos condutores que interigam as estruturas metalicas s barras de eguipotencialidade
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ANEXO D - Plano de Manuten¢ao Preventiva — SPDA

PLANO DE MANUTENGAO DO SPDA

ATIVIDADE

PREODICIDADE

Anual Bi- Anual | Tri- Anual

Inspecionar visualmente todos os condutores do SPDA X
Verificacdo da continuidade elétrica da instalagdo X
Verificacdo dos elementos de captura X
Verificacdo do estado de conservagdo dos suportes dos cabos ou X
fitas.

Medicdo de resisténcia da terra do sistema de redes de terra X
Verificacdo da eficacia do SPDA X
Registo dos procedimentos e verificagdo da documentagao X

associada a manutengdo.
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ANEXO0 E — Dimensionamento do sistema fotovoltaico - Software SUNNY DESIGN

Projecto: Piscinas Municipais de Albufeira Local de instalacao: Portugal / Albufeira

Numero do projecto: ---
Tensao de rede: 230V (230V / 400V)

Vista geral do sistema

67 x Astronergy Co. Ltd. (Chint Solar) CHSM72M-HC-400 AstroSemi (UL) (05/2019) (Gerador

fotovoltaico 1)
Azimute: 20 °, Inclinacao: 14 °, Tipo de montagem: Telhado, Poténcia de pico: 26,80 kWp

67 x Astronergy Co. Ltd. (Chint Solar) CHSM72M-HC-395 AstroSemi (UL) (05/2019) (Gerador

fotovoltaico 2)
Azimute: 20 °, Inclinacao: 14 °, Tipo de montagem: Telhado, Poténcia de pico: 26,47 kWp

66 x Astronergy Co. Ltd. (Chint Solar) CHSM72M-HC-400 AstroSemi (UL) (05/2019) (Gerador

fotovoltaico 3)
Azimute: 20 °, Inclinacao: 14 °, Tipo de montagem: Telhado, Poténcia de pico: 26,40 kWp

B 1 xSMASTP 25000TL-30 B 1xSMASTP 25000TL-30
B 1 xSMASTP 25000TL-30

Dados de dimensionamento fotovoltaico

Quantidade total de médulos FV: 200 Récio de desempenho*: 87,5 %
Poténcia de pico: 79,67 kWp Rendimento energético espec.*: 1852 kWh/kWp
Numero de inversores fotovoltaicos: 3 Perdas em linha (em % de energia FV): -
Poténcia nominal CA dos inversores 75,00 kW Carga desequilibrada: 0,00 VA
foigxoRalces: Consumo anual de energia: 600 MWh
Poténcia activa CA: 75,00 kW AT S 147 MWh
Relagdo de poténcia activa: 94,1 % o P Ll et 99.8 %
Rendimento energético anual*: 147,55 MWh T — 245%
Excedente causado pelo SMA Shadefix: 0 kWh Reduggo de CO; ap6s 20 ano(s): 991 t
Factor de utilizagdo da energia: 100 %

Assinatura

*Importante: os valores de rendimento indicados sao valores estimados. Eles sao calculados matematicamente. A SMA Solar Technology AG
nao assume qualquer responsabilidade pelo valor de rendimento real, que pode divergir dos valores de rendimento aqui indicados. As
diferengas podem dever-se a varias circunstancias externas, p. ex., sujidade dos médulos fotovoltaicos ou flutuagdes nos rendimentos dos
modulos fotovoltaicos.

1/9
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O seu sistema energético em resumo W
g |

Projecto: Piscinas Municipais de Albufeira

CISEC, SA

Numero do projecto:  ---
Local de instalagdo: Portugal / Albufeira
Data: 27/08/2022

Criada com Sunny Design 5.30.2.R © SMA Solar Technology AG 2022

Sistema energético

Sistema fotovoltaico Inversor fotovoltaico Geradores fotovoltaicos
3 x SMA STP 25000TL-30 133 x Astronergy Co. Ltd. (Chint Solar)
CHSM72M-HC-400 AstroSemi
67 x Astronergy Co. Ltd. (Chint Solar)
CHSM72M-HC-395 AstroSemi

Componentes adicionais Gestao energética
1 x Sunny Home Manager 2.0 1 x Sunny Portal
Dimensdes do sistema Sistema fotovoltaico
79,67 kWp
Vantagens
© () & &
25 EUR 24,5 % 3.437 EUR 9291t
Compensacao por injecao Taxa de autonomia Custos de eletricidade Redugao de CO, apds 20
na rede no primeiro ano economizados por més ano(s)
Poupanca total ap6s 20 ano(s) 907.211 EUR

*Importante: os valores de rendimento indicados sao valores estimados. Eles sao calculados matematicamente. A SMA Solar Technology AG nao assume qualquer

responsabilidade pelo valor de rendimento real, que pode divergir dos valores de rendimento aqui indicados. As diferengas podem dever-se a varias
circunstancias externas, p. ex., sujidade dos modulos fotovoltaicos ou flutuagdes nos rendimentos dos moédulos fotovoltaicos.

2/9
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Dimensionamentos dos inversores

Projecto: Piscinas Municipais de Albufeira
Numero do projecto:

Projecto parcial Projecto parcial 1

Local de instalagao: Portugal / Albufeira
Temperatura ambiente:

Temperatura minima: 4 °C

Temperatura de dimensionamento: 24 °C
Temperatura maxima: 37 °C

1 x SMA STP 25000TL-30 (Sistema parcial 1)

Poténcia de pico:

Quantidade total de médulos FV:
Numero de inversores fotovoltaicos:
Poténcia max. CC (cos ¢ = 1):
Poténcia activa max. CA (cos ¢ = 1):
Tensao de rede:

Razao de poténcia nominal:

Factor de dimensionamento:

Factor de desfasamento cos @:

Horas em carga plena:

Dados de dimensionamento fotovoltaico

Entrada A: Gerador fotovoltaico 1

26,80 kWp
67

)

25,55 kW

25,00 kW

230V (230V / 400V)
95 %

107,2 %

:

1984,6 h

SMA STP 25000TL-30

51 x Astronergy Co. Ltd. (Chint Solar) CHSM72M-HC-400 AstroSemi (UL) (05/2019), Azimute: 20 °, Inclinagdo: 14 °, Tipo de montagem:

Telhado

Entrada B: Gerador fotovoltaico 1

16 x Astronergy Co. Ltd. (Chint Solar) CHSM72M-HC-400 AstroSemi (UL) (05/2019), Azimute: 20 °, Inclinacdo: 14 °, Tipo de montagem:

Telhado

Ndmero de strings:
Médulos FV:

Poténcia de pico (entrada):

Tensdo CC min. INV (tensdo de rede 230 V):
Tensao fotovoltaica tipica:
Tensao FV min.:

Tensdao CC max. (Inversor):

Tenséo fotovoltaica max.

Corrente max. de entrada por rastreamento MPP:
Corrente max. do gerador FV:

Corrente max. de curto-circuito por rastreamento
MPP:

Corrente max. de curto-circuito fotovoltaico

Sistema fotovoltaico / Inversor compativeis

Entrada A:
3

17

20,40 kWp

150 v

©@ 649V

604 V

1000 V

@ ss7v

33A

©@ 2904

43 A

© 307A

Entrada B:
1

16

6,40 kWp

150 v
610V
568 V

1000 V
835V

33A
97A
43 A

© 102A

Este inversor é-lhe fornecido com SMA ShadeFix. SMA ShadeFix é um software patenteado para inversores, que otimiza automaticamente o
rendimento de sistemas fotovoltaicos em qualquer situagdo. Mesmo em caso de ensombramento.

3/9
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Dimensionamentos dos inversores

Projecto: Piscinas Municipais de Albufeira
Namero do projecto:

Projecto parcial Projecto parcial 1

1 x SMA STP 25000TL-30 (Sistema parcial 2)

Poténcia de pico:

Quantidade total de médulos FV:
Numero de inversores fotovoltaicos:
Poténcia max. CC (cos @ = 1):
Poténcia activa max. CA (cos ¢ = 1):
Tensao de rede:

Razao de poténcia nominal:

Factor de dimensionamento:

Factor de desfasamento cos @:

Horas em carga plena:
Dados de dimensionamento fotovoltaico

Entrada A: Gerador fotovoltaico 2

26,47 kWp
67

1

25,55 kW
25,00 kW

230V (230V / 400V)

97 %
105,9 %
1

19612 h

Local de instalagao: Portugal / Albufeira
Temperatura ambiente:

Temperatura minima: 4 °C

Temperatura de dimensionamento: 24 °C
Temperatura méaxima: 37 °C

SMA STP 25000TL-30

51 x Astronergy Co. Ltd. (Chint Solar) CHSM72M-HC-395 AstroSemi (UL) (05/2019), Azimute: 20 °, Inclinagao: 14 °, Tipo de montagem:

Telhado

Entrada B: Gerador fotovoltaico 2

16 x Astronergy Co. Ltd. (Chint Solar) CHSM72M-HC-395 AstroSemi (UL) (05/2019), Azimute: 20 °, Inclinagdo: 14 °, Tipo de montagem:

Telhado

Ndmero de strings:
Modulos FV:
Poténcia de pico (entrada):

Tensdo CC min. INV (tensao de rede 230 V):
Tensao fotovoltaica tipica:
Tensdo FV min.:

Tensdo CC max. (Inversor):

Tensao fotovoltaica max.

Corrente max. de entrada por rastreamento MPP:
Corrente méx. do gerador FV:

Corrente max. de curto-circuito por rastreamento
MPP:

Corrente max. de curto-circuito fotovoltaico

Sistema fotovoltaico / Inversor compativeis

Entrada A:
3

17/

20,15 kWp

150 V

@ 645V

600 V

1000 V

@ ss2v

33A

© 289A

43 A

© 305A

Entrada B:
1

16

6,32 kWp

150 vV

@ eo7v

565V

1000 V

© 830V

33A

©@ 96A

43 A

© 1024

Este inversor é-lhe fornecido com SMA ShadeFix. SMA ShadeFix é um software patenteado para inversores, que otimiza automaticamente o
rendimento de sistemas fotovoltaicos em qualquer situacdo. Mesmo em caso de ensombramento.
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Dimensionamentos dos inversores

Projecto: Piscinas Municipais de Albufeira
Numero do projecto:

Projecto parcial Projecto parcial 1

Local de instalagdo: Portugal / Albufeira
Temperatura ambiente:

Temperatura minima: 4 °C

Temperatura de dimensionamento: 24 °C
Temperatura maxima: 37 °C

1 x SMA STP 25000TL-30 (Sistema parcial 3)

Poténcia de pico: 26,40 kWp
Quantidade total de médulos FV: 66

Namero de inversores fotovoltaicos: 1

Poténcia max. CC (cos @ = 1): 25,55 kW

Poténcia activa max. CA (cos @ = 1): 25,00 kW

Tensao de rede: 230V (230V / 400V)
Razéo de poténcia nominal: 97 %

Factor de dimensionamento: 105,6 %

Factor de desfasamento cos ¢: 1

Horas em carga plena: 1956,2 h

Dados de dimensionamento fotovoltaico

Entrada A: Gerador fotovoltaico 3

34 x Astronergy Co. Ltd. (Chint Solar) CHSM72M-HC-400 AstroSemi (UL) (05/2019), Azimute: 20 °, Inclinagao: 14 °, Tipo de montagem:

Telhado

Entrada B: Gerador fotovoltaico 3

32 x Astronergy Co. Ltd. (Chint Solar) CHSM72M-HC-400 AstroSemi (UL) (05/2019), Azimute: 20 °, Inclinacdo: 14 °, Tipo de montagem:

Telhado

Ndmero de strings:

Entrada A:
2

Médulos FV: 17
Poténcia de pico (entrada): 13,60 kWp
Tensdo CC min. INV (tensdo de rede 230 V): 150 vV
Tensao fotovoltaica tipica: @ 649V
Tensdo FV min.: 604 V
Tensdo CC max. (Inversor): 1000 V
Tens&o fotovoltaica max. @ 887V
Corrente max. de entrada por rastreamento MPP: 33A
Corrente max. do gerador FV: @ 194 A
Corrente max. de curto-circuito por rastreamento 43 A

MPP:
Corrente max. de curto-circuito fotovoltaico

Si fi Itaico / Inversor compativeis

© 205A

SMA STP 25000TL-30

Entrada B:
2

16

12,80 kWp

150 v
610V
568 V

1000 vV
835V

33A
194 A
43 A

€ 205A

Este inversor é-lhe fornecido com SMA ShadeFix. SMA ShadeFix é um software patenteado para inversores, que otimiza automaticamente o
rendimento de sistemas fotovoltaicos em qualquer situacdo. Mesmo em caso de ensombramento.
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Notas

Projecto: Piscinas Municipais de Albufeira Local de instalagao: Portugal / Albufeira
Namero do projecto:

& Piscinas Municipais de Albufeira

& Projecto parcial 1

1 x SMA STP 25000TL-30 (Sistema parcial 1)

Este inversor é-lhe fornecido com SMA ShadeFix. SMA ShadeFix é um software patenteado para inversores, que otimiza
automaticamente o rendimento de sistemas fotovoltaicos em qualquer situagdo. Mesmo em caso de ensombramento.

1 x SMA STP 25000TL-30 (Sistema parcial 2)

Este inversor é-lhe fornecido com SMA ShadeFix. SMA ShadeFix é um software patenteado para inversores, que otimiza
automaticamente o rendimento de sistemas fotovoltaicos em qualquer situagdo. Mesmo em caso de ensombramento.

1 x SMA STP 25000TL-30 (Sistema parcial 3)

@0 00 ©6°©

Este inversor é-lhe fornecido com SMA ShadeFix. SMA ShadeFix é um software patenteado para inversores, que otimiza
automaticamente o rendimento de sistemas fotovoltaicos em qualquer situagdo. Mesmo em caso de ensombramento.

6/9
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Valores mensais

Projecto: Piscinas Municipais de Albufeira

Numero do projecto:

Diagrama

Rendimento energético [kWh]

10
1"

12

25000

20000

15000

10000

5000

Rendimento energético
[kWh]

7679 (5,2 %)
9450 (6,4 %)
12294 (8,3 %)
14314 (9,7 %)
15861 (10,7 %)
16402 (11,1 %)
17391 (11,8 %)
16042 (10,9 %)
13050 (8,8 %)
10615 (7,2 %)
7930 (5,4 %)

6522 (4,4 %)

Local de instalagdo: Portugal / Albufeira

Rendimento energético por més

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Més

Autoconsumo [kWh]

7679

9450

12256
14246
15828
16377
17345
16030
13031
10606
7930

6522

7/9

Injeccdo na rede [kWh]

38
69
33
25

10

11 12

Consumo de energia da
rede [kWh]

44184
37192
38577
33212
34867
33570
34146
35742
35439
38758
42193

44819
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Andlise da rentabilidade

Projecto: Piscinas Municipais de Albufeira
Numero do projecto:

Detalhes

Custos de eletricidade economizados no
primeiro ano

Poupanga total apds 20 ano(s)

Custos de eletricidade economizados ap6s
20 ano(s)

Compensagao por injecao na rede apds 20
ano(s)

Periodo de amortizagao previsto

Custos de producao de eletricidade ao
longo de 20 ano(s)

Rendimento anual (IRR)

Investimento total

Poupanca efectiva

75

N v

-25
-50
-75
-100
-125

Poupanca efectiva em
mil EUR

41.244 EUR

907.211 EUR

1.052.065 EUR

453 EUR

26a

0,052 EUR/kWh

40,80 %

103.564,50 EUR

0
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Duragdo em anos
. Vantagem devida ao autoconsumo Compensagao por injecgdo na rede

. Anuidades [:| Capital proprio

Comparagao de custos de electricidade acumulados

5000

4000

Custos em mil EUR

Duragdo em anos

3000
2000
il
. _-I"'
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

. Com sistema fotovoltaico . Sem sistema fotovoltaico

8/9

Custos de eletricidade anuais

Sem sistema fotovoltaico no 1.° ano

168.000 EUR

Sem sistema fotovoltaico em 20 ano(s)

294.589 EUR

Com sistema fotovoltaico no 1.° ano

126.731 EUR

Dia de pior rendimento
100

80
60

kw

40
20

0 4 8 12 16 20

Hora do dia

Dia médio

kw

0 4 8 12 16 20

Hora do dia

Dia de melhor rendimento

kw

0 4 8 12 16 20

Hora do dia

Consumo de energia
Energia fotovoltaica disponivel maxima

. Autoconsumo
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Analise da rentabilidade

Projecto: Piscinas Municipais de Albufeira
Numero do projecto:

Financiamento

A moeda é EUR

A quota-parte de capital proprio é de 100 %
A quota-parte de capital externo é de 0 %

O financiamento total é de 0,00 EUR

A taxa de inflagdo é de 3,00 %

O periodo de analise da rentabilidade é de 20 anos
Custos de compra de electricidade e compensacao por injeccao na rede

O prego de compra da electricidade é de 0,28000 EUR/kWh

O prego base compreende 0,00 EUR/Més.

AS tarifas especiais ndo sao consideradas

A taxa anual de encarecimento da electricidade é de 3,0 %

A compensagao por injec¢ao na rede é de 0,10000 EUR/kWh

A duracao da compensagéo por injeccao na rede é de 20 anos

A dedugéo ou compensagao com autoconsumo é de 0,00000 EUR/kWh

O prego de revenda apds terminar o periodo de compensagado é de 0,05000 EUR/kWh.

9/9
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ANEXO F — Tabela de coeficiente de perdas dos acessorios — Ki

f—
kss ..
Valores de K, obtidos experimentalmente
PECAS QUE OCASIONAM A PERDA K
Ampliagao gradual 0,30
Bocais 2,75
Comporta aberta 2,50
Controlador de vazao 2,50
Cotovelo de 90° 0,90
Cotovelo de 45° 0,75
Crivo 0,40
Curva de 90’ 0,40
Curva de 45" 0,20
Curva de 22,5° 0,10
Entrada normal em canalizagao 0,50
Entrada de borda 1,00
Pequena derivagao 0,03
Jungao 0,40
Medidor Venturi 2,50
Reducao gradual 0,15
Registro de angulo aberto 5,00
Registro de gaveta aberto 0,20
Registro de globo aberto 10,0
Té, passagem direta 0,60
Té, passagem de lado 1,30
Té, saida de lado 1,30
Té, saida bilateral 1,80
Valvula de pé 1,75
Valvula de retencao 2,50
Velocidade 1,00

96



ANEXO G - Plano de Manuten¢ao Preventiva — Chiller e Circuito Hidrdulico

PLANO DE MANUTENGAO DO CHILLER E CIRCUITO HIDRAULICO

ATIVIDADE

PREODICIDADE

Mensal

Trimestral

Quadrimestral

Semestral

Anual

Inspecionar visualmente o funcionamento geral do equipamento

X

X

Verificagdo o funcionamento de todos os equipamentos de controle
e seguranga.

Verificagdo do aperto dos terminais elétricos no painel de controle
elétrico e nas placas de terminais dos compressores. Os contatos
méveis e fixos dos contatores devem ser limpos periodicamente e
substituidos sempre que apresentarem sinais de deterioragdo.

Verificagdo da carga de refrigerante através do visor de liquido.

Verificagdo de fuga de éleo do compressor.

Verificagdo de fugas de agua ou mistura de dgua/glicol no circuito
hidrdulico.

Se a unidade permanecer fora de servigo por muito tempo, drene a
4dgua das tubagens e do permutador de calor. Esta operagdo é
necessaria se a temperatura ambiente for inferior ao ponto de
congelamento do fluido usado sdo esperados durante o tempo em
gue deve permanecer parado.

Verificagdo do circuito de enchimento de 4gua.

Verificagdo do pressostato diferencial de agua ou o interruptor de
fluxo (se houver) esta funcionando corretamente.

Verificagdo das resisténcias do carter dos compressores.

Limpeza dos filtros metalicos do circuito hidraulico.

Verificagdo do funcionamento das vélvulas do circuito hidraulico.

Limpeza das serpentinas de acordo com as instru¢des do fabricante.

Limpeza dos filtros de ar.

Limpeza dos filtros de ventilagdo do painel de controlo.

Realizagdo de teste de descongelagdo.

Verificagdo do indicador de humidade no visor de liquido (verde =
seco, amarelo = itmido). Se o indicador estiver ndo verde, conforme
indicado no adesivo do visor, substitua o filtro.

Verificagdo do estado, fixagdo e equilibrio dos ventiladores.

Verificagdo de ruidos anormais emitido pela unidade.

Teste para verificar o funcionamento correto do sensor de detec¢do
de fuga de refrigerante e sua cadeia de seguranga downline
conectado.

Calibragdo do sensor do detector de fugas de refrigerante.

emcada 3
anos

Substituicdo do sensor do detector de fugas de refrigerante.

em cada
5/6 anos
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ANEXO H - Plano de Manuten¢ao Preventiva — Posto de Transformacao das Escolas

PLANO DE MANUTENGAO DO POSTO DE TRANSFORMAGAO

PREODICIDADE

ATIVIDADE
Mensal Trimestral | Semestral Anual
Inspecionar visualmente o funcionamento geral do equipamento X
Verificar existéncia e estado da lanterna eléctrica recarregavel X
Verificar existéncia e estado das placas sinalizadoras de perigo de X
morte (portas do PT, quadros elétricos, celas de média tenséo, etc.)
Verificar existéncia e estado do quadro dos 12 socorros X
Verificar a existéncia e adequacdo de esquema unifilar, dentro de X
uma bolsa, e em bom estado de conservacgdo.
Verificar estado aparente, dos aparelhos de corte e de protecdo X
Verificar existéncia e estado da chave de manobra do Quadro de X
Média Tensao.
Inspecdo do estado de cela X
Verificagdo do estado aparente, dos aparelhos de corte e de X
protegdo
Verificagdo do estado de conservagdao dos equipamentos de X
iluminag¢do normal e de emergéncia
Verificagdo dos sinalizadores de presenca de tensdo X
Verificagdo do estado de conservagdo dos isolamentos dos X
condutores e cabos
Verificagdo do estado de conservagdo dos equipamentos de X
utilizagdo
Verificagdo do estado de conservacdo do aparelhos de corte e X
comando
Medigdo do fator de poténcia da instalagdo X
Medicdo das tensdes simples e compostas X
Verificagdo do estado de conservagdo dos eletrodos de terra X
Verificagdo de continuidade e das ligagdes das massas a terra X
Verificagdo de fugas de 6leo do transformador X
Verificagdo do funcionamento dos dispositivos de alarme X
Verificagdo das protegbes contra contactos indiretos X
Verificagdo das prote¢des contra sobreintensidades X
Medigdo da resistencia de terra de protecdo X
Medicdo da resisténcia da terra de servigo X
Medicdo da Resisténcia de isolamento X
Medicdo da impedancia do circuio de defeito X
Verificagdo do painel de Instrugdes de primeiros socorros X
Verificagdo do estado de conservacdo dos acessérios X
regulamentares (Tapete, Luvas e lanterna)
Manutengdo e verificagdo de encravamentos mecanicos X
Quadro de MT
Compartimento de barramento e de cabos:
Verificacdo e realizacdo de reaperto X
Realizagdo de limpeza X
Compartimento de disjuntor

Inspecdo, verificagdo e lubrificagdo de encravamentos X

mecanicos

Inspecdo, verificacdo e lubrificacdo do disjuntor X
Limpeza do transformador de poténcia X
Limpeza geral da sala técnica X
Termografia durante o periodo de maior carga X
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