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1) INTRODUCAO

O que é melhor para paises que tem uma industria para fabricacdo de equipamentos para subestacfes, mas
ndo dispde de laboratérios de ensaios para testd-los. Utilizar simulacdes ou ndo fazer nada? O uso
organizado de simulacdes de ensaios € uma solugdo possivel, realista e cada vez mais aceita no meio
técnico.

H& poucos anos atrds comegaram a crescer as compras em lojas virtuais pela Internet e dizia-se que isto ndo
ia a frente porgue ndo se podia ver o produto e era inseguro. Hoje cada vez mais gente faz compras ou
transacdes bancarias pela Internet. Os produtos sdo mais baratos, as compras mais rapidas e os problemas
que acontecem sao resolvidos a medida que os regulamentos sao aperfeicoados pela experiéncia do uso.

Em 2007 este autor apresentou o artigo “Simulation, IEC Standards and Testing Laboratories: Joining the
pieces for higher quality high voltage equipment” no “CIGRE International Technical Colloquium”. As reacdes
iniciais a ideia de substituir testes de laboratorio por simula¢des foram parecidas com as das lojas virtuais.
Estou convencido de que as simula¢des de ensaios serdo em breve a referencia e ndo a excessao.

Afirmo isto com a experiéncia de quem, ao longo de 25 anos, ajudou a projetar, construir, operar e gerenciar
0s principais laboratérios de ensaios brasileiros. Durante muitos anos defendi que ensaios ndo podem ser
substituidos por simulacdes. Mudei de ideia apds validar simulagdes e perceber que muitos ensaios podem
ser substituidos e com vantagens. Ha laboratérios internacionais se preparando para isto.

Substituir ensaios por calculos ou simulagBes ndo € ideia nova. Ela € aplicada ha décadas em normas
como a IEC 60076 - Transformadores de Poténcia (ensaios de curto-circuito) e na IEC 61439 (painéis de
baixa tensdo) que desde 2009 substituiu a IEC 60439 e eliminou os antigos termos TTA/ PTTA..

A |IEC 61439 é a mais avancada norma mundial no uso de conceitos inovadores. Ela d4 um passo a frente
na substituicdo de ensaios por simulacdes e vai ainda mais longe com as chamadas "regras de projeto”. O
conceito é que equipamentos similares a outros ja testados ndo precisam passar por ensaios € nem
mesmo por calculos. A norma permite formalmente a ndo realizagdo de ensaios e dispensa, dentro de
certas condi¢cBes, até mesmo célculos e simulagdes. O TTA / PTTA foi substituido por algo muito mais
amplo.

Usa-se simulacdes também se os equipamentos excedem a capacidade de ensaios dos laboratoérios (p.ex.
disjuntores 1100 kV) e ja ha trabalho em curso na IEC para aplicar principios semelhantes aos da IEC
61439 para estender a validade de ensaios de tipo em painéis de alta tensdo (WG 31/ SC 17C).

Evitar realizar ensaios, dentro das regras do bom senso, economiza recursos da sociedade e leva a
produtos de menor custo. As simulacdes sdo também um caminho para competir com chineses e outros
asiaticos. Estes ultimos, alids, se prepararam bem com laboratdrios de ensaios mais novos e produtivos
gue os daqui. Basta comparar o tempo de espera e quanto custa ensaiar um equipamento na Coreia do
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Sul ou na China, mesmo com o custo do transporte. Paises sul-americanos tém muito a ganhar com as
simulacdes e com conceitos como os da IEC 61439.

A maior parte das normas nacionais sempre foi defasada no tempo das normas IEC. E usual no Brasil
esperar a publicacdo das normas IEC para 2 a 3 anos depois comecar a traduzi-las como norma nacional.
O resultado é que ao ser publicada a “nova” norma nacional, est4 saindo a revisdo seguinte da norma IEC.
No caso deste “GUIA” a ideia é gerar uma norma nacional | e depois propé-la a IEC.

A maior parte das normas IEC foi criada ha décadas sob a visao de “tudo deve ser testado”. Isto tem a ver
com o fato que os mais assiduos participantes das reunibes em que séo feitas as normas IEC sédo os
grandes fabricantes internacionais. Estes tiveram a visdo, o mérito e recursos para construir, no passado,
laboratérios proprios para desenvolver seus produtos. E improvavel que quem dispde de laboratérios
proprios no Exterior e produtos ja testados venha a impulsionar alternativas acessiveis aos pequenos e
médios fabricantes tais como as simulacbes ou regras de projeto. Portanto os pequenos e médios
fabricantes é que devem procurar agir para criar um Guia como 0 proposto aqui

O acesso aos laboratdrios na América do Sul é a maior barreira & qualificagcdo de produtos. No Brasil havia
uma boa estrutura de laboratérios para dar suporte a industria elétrica. Esta funcionou bem por uns 20
anos e depois estagnou em termos de capacidade de atendimento. Ha iniciativas em curso para aumentar
a capacidade laboratorial brasileira porem os resultados devem chegar daqui a 3 a 4 anos.

Aqui entra o tema principal deste artigo que é a proposta de um Guia para uso de simulagdes que busca,
entre outros objetivos, amenizar a caréncia de laboratérios de ensaios..

2) GUIA PARA USO DE SIMULACOES PARA SUBSTITUIR ALGUNS ENSAIOS DE ALTA
POTENCIA ESPECIFICADOS NAS NORMAS ABNT

O caminho para o0 uso sistematico de simulagfes € através de um “Guia” com o formato das “normas
horizontais” da IEC. O texto a seguir é sugestdo completa de "GUIA” que foi preparada pelo autor e
enviada ao CB-3 (Eletricidade) da ABNT / COBEI em abril de 2011.

Para que o0 assunto avance é necessaria a avaliacdo do CB-3 sobre se considera o assunto relevante para
as normas brasileiras e, se considerar, criar uma comissao de estudos para elaborar o GUIA. A proposta
foi enviada com o apoio de mais de 20 empresas que querem participar das reuniées da comissao de
estudos. Incluem-se além de 15 fabricantes de equipamentos de altas e baixas tensdes, principalmente
painéis, também laborat6rios de ensaios, certificadora, concessionarias de energia e grandes usuarios.
ApOs aquele momento cresceu também o interesse de concessionarias de energia elétrica que analisam
inclusive a possibilidade de inclusdo deste tipo de abertura em suas especificagcdes de compra.

A proposta completa esta também sendo enviada como sugestdo a comités de normalizagdo em outros
paises e pode ser lida em http://www.cognitor.com.br/Proposta_Guia ABNT.htm Um resumo do Guia
proposto esta descrito a seguir e sugestdes para melhoramentos sdo benvindas.

2.1) PREFACIO (do Guia)

Ensaios de tipo em laboratério sédo, quase sempre, a forma mais eficaz para verificar se um determinado
produto atende as especificacdes da norma técnica relevante. Entretanto, ensaios, de alta potencia elétrica
tais como os de arco interno, elevagdo de temperatura e de correntes suportaveis de curta duragdo e de
crista sdo onerosos e demandam longo tempo de preparagéo.

Técnicas de simulacdo de ensaios sdo usadas para prever resultados de alguns tipos de ensaios e
permitem a obtencdo de informac¢des mais completas do que as que podem ser obtidas no laboratorio. As
simula¢des podem ser aplicadas em situagdes diversas, como:

(a) para evitar ensaios em um equipamento de caracteristicas préximas a outro ja testado

(b) para evitar a repeticdo de ensaios em processos de certificacdo de produtos, quando sdo feitas
pequenas modificacdes em um produto ja certificado.
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(c) para substituir o SF¢ por ar em ensaios de arco interno com beneficios ambientais.

Dentro de certos limites a simulacdo pode ser usada para extrapolar os resultados de um ensaio de
laborat6rio j& feito em certo equipamento para outro equipamento, com semelhancas, mas que nao foi
testado. Isto pode ser feito de maneira mais facil ou mais complexa dependendo do tipo de ensaio.

Para ensaios de elevagdo de temperatura a simulacdo é simples de executar e validar. Mesmo com 0s
métodos simplificados pode-se obter valores calculados muito proximos aos obtidos nos ensaios.

Para ensaios de arco interno em painéis, barramentos e outros equipamentos a tarefa é mais complexa,
mas possivel. O que deve ser verificado sé@o os efeitos das sobre pressées que ocorrem durante o arco e a
possibilidade de pessoas nas imediacdes do equipamento ser atingidas por gases quentes ou particulas
soélidas. A curva sobrepressao x tempo € o agente determinante para 0 bom ou mau resultado no ensaio.

Nos ensaios de correntes suportaveis de curta duracdo e de crista verifica-se a suportabilidade dos
isoladores e condutores aos efeitos das forcas eletrodindmicas que ocorrem durante um curto-circuito.
Calcular as forcas e tensdes mecanicas ndo é uma tarefa tdo complexa, mas medi-las é dificil Nao
obstante os métodos de célculo sdo usados ha décadas e bem aceitos no mundo técnico.

A Unica dificuldade para validar métodos de simulacao de ensaios ocorre porque medi¢des importantes e
simples inexplicavelmente ndo sdo pedidas nas normas IEC e ABNT. Faltam, portanto informacgdes
confiaveis para comparagdo. A maior parte dos laboratérios ndo mede o que ndo é pedido nas normas
técnicas, mesmo que seja simples de faze-lo. Alguns o fazem gratis quando é pedido antes.

O objetivo deste Guia é fornecer orientagbes para a sistematizacdo do uso de simulagfes e célculos, no
ambito das normas ABNT, utilizaveis para substituir alguns ensaios de laboratorio em situagbes em que o
senso comum mostra ser razoavel fazé-lo. Sdo indicados os parametros que devem ser registrados nos
ensaios de laboratério para permitir a futura utilizacdo de simulagdes na extrapolacdo dos resultados dos
ensaios. O Guia também indica valores tipicos de tolerancias aceitaveis para os valores calculados
guando comparados com os resultados do ensaio em laboratdrio.

2.2) ESCOPO (do Guia)

O Guia apresenta orientacfes ao uso de simulacdes e célculos na substituicdo de ensaios de laboratorio
em situacOes especificas. O caso mais comum €é na extrapolacdo de resultados de ensaios ja
realizados em certo equipamento, para predizer os resultados do mesmo ensaio em outro
equipamento com caracteristicas proximas ao ja testado, mas que nao foi testado.

O uso de simulagfes para substituir ensaios s6 é possivel quando certas medi¢cdes e registros
sao especificadas nas normas de produtos e, por isto, estao disponiveis no relatério de ensaios.
Este Guia descreve as medicfes minimas e registros fotograficos, que devem ser feitos e
registrados em relatérios de ensaios emitidos por laboratorios. Estes sao de realizagdo simples.

Estas informacfes além de tornar o ensaio reprodutivel permitem o posterior uso do relatorio em
simulacdes além de ajudar os usuarios a identificar se o produto comercializado é semelhante
ao que foi efetivamente ensaiado em laboratério. Sdo mostrados exemplos de dados de entrada
e resultados utilizaveis como calibragdo para demonstrar se a simulagao é aceitavel ou néo.

N&o é um objetivo deste Guia apresentar métodos de calculo para a simulacdo do ensaio.
Considera-se que um modelo ou método é aceitavel quando ele produz resultados que podem
ser validados dentro de tolerancias aceitaveis e, além disto, a validacdo possa ser demonstrada
de forma objetiva e transparente aos usuarios.

Embora estes conceitos sejam aplicaveis a qualquer equipamento elétrico as aplicac6es mais visiveis sao
nos seguintes equipamentos de altas e baixas tensfes: painéis e quadros, barramentos e dutos blindados,
disjuntores, secionadores, chaves, religadores automaticos, fusiveis e transformadores.
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2.3) DEFINICOES ( do Guia)

2.3.1 — Simulacé&o ou calculo para substituir um ensaio e tolerancias aceitaveis.

Um método utilizado para prever, dentro de certa tolerancia, os resultados que ocorreriam no ensaio
de laboratério especificado na norma do produto. Valores de tolerancias aceitaveis dos resultados
obtidos nas simulacfes, quando comparados com os resultados do ensaio de laboratério, sao:

Tipo de ensaio Parametro a comparar Valores tipicos de
tolerancias
aceitaveis

Ensaio de elevacdo de | Elevacbes de temperaturas | 1% a 5%

temperatura nas partes sélidas e fluidas

Ensaio de arco interno Sobrepressdo no invélucro | 5% a 10%

acima da pressao atmosférica
(crista e duracédo)

Ensaio de correntes | Forcas  eletrodindmicas e | 5% a 15%
suportaveis de curta duracdo e | tensdes mecanicas
de crista

2.3.2 — Norma de produto
Norma cobrindo um produto especifico ou um grupo de produtos relacionados, por exemplo a NBR
IEC 62271-200 (painéis de media tenséo) ou a serie IEC 61439.

2.3.3 — Reprodutibilidade de método de simulac¢édo ou céalculo ou de um ensaio
A capacidade de obter, para um determinado conjunto de dados de entrada, o0s mesmos resultados
do ensaio ou das simulacfes em ocasides diferentes ou em laboratérios diferentes.

2.3.4 — Validacdo de uma simulagdo ou método de calculo.

Método de comparacédo entre os resultados mostrados em um bem documentado relatério de ensaios
emitido por um laboratério de ensaios e os resultados das simulagdes. O método é aceitavel, do
ponto de vista dos usuérios, quando € reprodutivel e apresenta diferenca ndo superior a uma
tolerancia aceitavel em relacdo aos resultados do ensaio em laboratério

2.3.5 — Dados a registrar em relatérios de ensaios de elevacdo de temperatura.

O equipamento € aprovado no ensaio se a elevacao de temperatura de suas partes nao ultrapassa certos
limites ditados pelas propriedades dos materiais condutores, materiais isolantes, fluidos e partes
acessiveis. Os documentos IEC TR 60943 e IEC 60890 sao Uteis para entender os conceitos envolvidos.

Os dados a registrar nos relatérios através de textos, fotografias e desenhos séo:

- A corrente elétrica circulante e a dissipacgéo total de poténcia no interior do compartimento de fluido

-A resisténcia total por fase e a das resisténcias principais que a compde, tais como as de contatos de
disjuntores e secionadores

- Os materiais utilizados nos condutores e partes isolantes e as resisténcias de contato (total por fase e
também as das partes individuais, como disjuntores, fusiveis, isoladores)

- Os tipos de revestimentos de contatos e condutores inclusive a pintura.

- O fluido que envolve os equipamentos dentro de um compartimento e sua temperatura (por exemplo, no
fundo, no topo e a 50% da altura do involucro), Inclui-se o volume do fluido.

- A velocidade de circulacdo do fluido e as areas de entrada e saida para ventilagdo assim como a
existéncia de dispositivos que as fechem no momento de um arco interno

- O nimero de particbes horizontais no interior do compartimento e posicao relativa dos equipamentos em
relacdo as paredes, teto e equipamentos vizinhos (tal como apresentado no IEC 60890)

2.3.6 — Dados a registrar em relatérios de ensaios de arco interno
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O equipamento é aprovado no ensaio se os efeitos da sobrepressao durante o arco ndo causam riscos
potenciais para as pessoas nas proximidades. Os aspectos a considerar sdo mostrados na norma
relevante, p.ex., a. NBR/ IEC 62271-200 ou a IEC TR 61641.

A curva sobrepressdo x tempo é determinante para o bom ou mau desempenho no ensaio e deve ser
registrada. Os dados que afetam o teste e os resultados das simulagfes sdo

- A corrente elétrica circulante e os materiais dos condutores e partes isolantes

- O fluido que envolve os equipamentos dentro de um compartimento e seu volume.

- A posicéo e geometria espacial dos condutores e a area dos dispositivos de alivio de sobrepresséo e sua
velocidade de abertura.

- Areas de entrada e saida para ventilag&o e dispositivos que as fechem no momento de um arco interno

- A posicao relativa dos equipamentos em relacdo as paredes e teto.

2.3.7 — Dados a registrar nos relatérios de ensaios de correntes suportaveis de curta duracdo e de crista.

O objetivo é verificar a suportabilidade aos efeitos das forgas eletrodinAmicos em isoladores e condutores
gue ocorrem durante um curto-circuito sem arco. A verificacdo € feita por inspec¢éo visual e pela medicdo
das resisténcias elétricas por fase. Os dados a registrar sdo

- A corrente elétrica circulante e materiais utilizados nos condutores e partes isolantes

- A resisténcia mecéanica a esfor¢os de tragédo, compressao e flexdo dos isoladores suporte e similares

- A posigdo e geometria espacial dos condutores assim como as resisténcias elétricas principais

- Se forem identificadas deformagdes permanentes de barramentos e outras partes estas devem ser
registradas por fotos e suas dimensdes maximas estimadas e registradas nos relatérios de ensaios.

2.4) PROCEDIMENTOS DE TRABALHO

Ao lidar com o uso de simulac¢des ou célculos para a substituicdo de ensaios de laboratério especificados
em normas de produtos, as comissdes de estudos devem seguir as disposicdes deste Guia, que € para
ser usado em conjunto com as Diretivas ABNT/ ISO / IEC.

O estado da arte dos métodos de simulacao e os valores aceitaveis de tolerancias devem ser reavaliados
durante o processo de manuten¢&do das normas.

Comissbes de estudos desenvolvendo normas de produtos, tratando de assuntos cobertos por este
Guiam, devem incorporar este Guia em suas proprias publicacdes.

1) COMENTARIOS FINAIS

Esta ideia original foi enviada ao CB-3 da ABNT em abril de 2011 com 0 apoio um numero muito
significativo empresas, em sua maioria fabricantes de painéis elétricos. Com a divulgacdo do tema cresce
o0 interesse das concessionarias de energia elétrica em avaliar se hd um espaco para o uso da ideia em
especificacbes de compra. A ideia estd sendo também enviada como sugestao, a outras entidades de
normalizacdo em paises da América do Sul e de outras partes do Mundo.

A resposta da analise preliminar recebida da ABNT em agosto mostra que, talvez pelo ineditismo do tema,
o0 teor da proposta precisa ser melhor compreendido. A entidade sugeriu que a proposta fosse
encaminhada no ambito do CB-21 da ABNT— Computadores e Processamento de Dados. O CB21 da
ABNT nao lida com especificacdes e ensaios em equipamentos elétricos para subestacdes que sdo do
escopo do ABNT/CB-03 — Eletricidade. O autor enviou ao CB3 / ABNT em outubro p.p. uma nova
solicitagéo para analise da proposta.

Neste sentido, este texto busca fornecer mais informacdes para a avaliacdo por comités de normalizagéo,
da relevancia da proposta de nova norma.
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