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GUIA PARA USO DE SIMULACOES

EM COMPUTADOR DIGITAL

PARA SUBSTITUICAO DE ALGUNS
ENSAIOS ESPECIFICADOS NAS NORMAS
ABNT/NBR e IEC
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Anos atras: comeco do uso de compras e transacoes bancarias em
lojas virtuais pela Internet

Dizia-se: isto nao vai a frente (nao se vé o produto, nao € seguro,..)

Barreiras: mudanca de habito e falta de conhecimento.

Hoje: lojas virtuais muito usadas e produtos mais baratos e rapidos.

Problemas sendo resolvidos por melhores procedimentos

Muitos compram na loja “nao virtual” apos dar uma olhada na Internet..

Lojas reais “nao virtuais” continuarao existindo para publico e produtos
especificos (as eficientes sobreviverao)
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2007 - “CIGRE International Technical Colloquium”:

Artigo “Simulation, IEC Standards & Testing Laboratories: Joining the
pieces for higher quality high voltage equipment”.

Reacdes parecidas ao apresentar a ideia e caminhos para formalizar
nas normas IEC-ABNT a substituicao de alguns ensaios por simulagdes

A Ideia evolui rapidamente e ganha adeptos quando é entendida .

Ha quem entenda que demorara a avancgar porque:
— Mudanca de habitos antigos (simulagdes funcionam na pratica ? )

— Temem perder vantagem conquistada por ja terem produtos
testados em laboratorio..
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* Ha normas técnicas que utilizam simulagdes ha décadas
— |[EC 60076 - Transformadores de Poténcia (ensaios de curto-circuito)

— |[EC -61439 e 60439 ( calculos / simulagdes e regras de projeto)

* Regras de projeto: painéis de baixa tensdo similares a outros ja testados nédo
precisam passar por ensaios € nem calculos, se atenderem a certas condicoes
(tamanho, volume , secao das barras, ...)

* Trabalho do WG 31/ 17C: extenséo da validade de ensaios para painéis de
média tensio (regras de projeto).

— Disjuntores 1100 KV excedendo capacidade do laboratoério

* Evitar realizar ensaios quando ¢€ possivel fazé-lo economiza recursos
da sociedade e conduz a produtos de menor custo.
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REGRAS DE PROJETO ( T = temperaturas F = Forgas eletrodinamicas P =

sobrepressao)
1 Corrente suportavel de curta duragdo , menor ou igual a do projeto de referéncia testado ?
2 Secao transversal do barramento .... maiores ou iguais aos do projeto de referéncia?
3 Espacamento dos barramentos ........ , maiores ou iguais aos do projeto de referéncia?
4 Suportes de barramentos sdo do mesmo tipo, forma e material e espacamentos do barramento
sdo iguais ou menores que o do projeto de referéncia?
5 Materiais, propriedades dos materiais e montagem iguais aos do projeto de referéncia?
6 Dispositivos de protegao de curto circuito......sdo equivalentes, aos da mesma marca e série.. ?
7 Comprimento do condutor vivo desprotegido....... Inferior ou igual aos do projeto de referéncia?
8 Se o conjunto tem compartimento, no ensaio do projeto de referéncia este foi incluido ?
9 Compartimento a ser verificado do mesmo modelo, tipo e pelo menos mesmas dimensoes ?
10 Compartimentos de mesma concepg¢ado mecanica e dimensdes < = as do projeto de referéncia?

“SIM”; a todos os requisitos - sem necessidade de ensaiar.

“NAO”; a qualquer dos requisitos - verificagéo adicional por céalculos e simulacdes é necessaria
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Muitas normas IEC, base das normas ABNT, foram criadas ha mais de
40 anos atras sob a visao de “tudo deve ser testado”.

Os mais assiduos participantes das reunides em que sao elaboradas
as normas IEC sao os grandes fabricantes internacionais.

Boa parte destes teve o mérito de construir no passado seus proprios
laboratorios de ensaios para desenvolver seus produtos.

Pequenos e medios fabricantes

— Acesso aos laboratorios € barreira ao desenvolvimento e
qualificacao de produtos.

— Simulagdes os tornam mais competitivos
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Ensaios em laboratorio sao a melhor forma de verificar se um
produto atende a norma técnica.

Ensaios de interrupcao, elevacao de temperatura, de correntes
suportaveis de curta duracio /crista e ensaios de arco interno sao
onerosos e demandam longo tempo de preparacao.

Técnicas de simulacao de ensaios podem ser usadas para prever
resultados de alguns ensaios para:

— equipamento de caracteristicas proximas a outro ja testado.

— processos de certificagdao quando sao feitas pequenas
modificagdes em produto ja certificado.

— substituir o SF6 por ar em ensaios de arco interno com
beneficios ambientais (WG A3-24 do CIGRE).



- Worlkshop — Superacio de Disjuntores por Tensio de
@’Elgl‘é-Brosil Restabelecimmento Transitéria (TRT)
; CE A3

02 e 04 de agosto de 2011 - Auditorio do CEPEL - Rio de Janeiro, RS

ENSAIOS DE ELEVACAO DE TEMPERATURA

Simulagao relativamente simples de realizar e de validar.

Comparar os resultados das elevacdes de temperatura da simulagdo e dos ensaios

P.ex painéis: normas deviam pedir a medi¢ao da elevacao de temperatura do ar interno e

a resisténcia de contatos do disjuntor ( nao apenas resisténcia 6hmica total por fase)

Normas deveriam sinalizar que relatérios de ensaios identifiquem o que testam e

tenham uma “conclusao” (passou no ensaio ou nao passou, ...)

LIMITES DE ELEVAGAO DE TEMPERATURA

®Se os limites mostrados nas normas sdo excedidos o equipamento na vida real
tera envelhecimento prematuro ou sera destruido em pouco tempo
Material do contato e meio onde sera |Elevagac Temperatura
Parte usado de temperatura max. (K) max. ('C) Comentirios
ambiente 20°C ambiente 40°C
35
75 (65 na IEC62271-1)
ggmam 0 ANS| C37-23 para barramentos
MOLA 50 | 65 K sobre ambiente de 40°C
Involucro 40 K
75 ( 65 na IEC62271-1)
no 50
105 Deteriora dleo
30 (50 na IECE2271-1)
CONTATO 75
105 creep” estanho
APARAFU -  |rateac
SADO 100 deteriora dleo
105 deteriora dleo
PARTES YIAIE 90 /105 /120 Envelhecimento
METALICAS BIFIH 130/ 155/ 180 do isolamento
Em posigdo de soldas 100 Quebra Tipo de painel (metalclad * 3 vols * metal enclosed
— ’75 MVSW1a & MVSW1b & MVSWi1c
SUPER- Podem ser tocadas ( met / ndo metalico 70/ 80 N&o queimar
FICIES Acessiveis mas n#o tocadas 80/90 pessoas
s ~ Terminais ac exterior : nao revestidos (delta T= 60K e prateados 75 K)
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ELEVACAO
DE
TEMPERATURA

O EFEITO DAS RESISTENCIAS DE CONTATO O EFEITO DAS RESISTENCIAS DE CONTATO
(e do relatério de ensaios bem feito) (e do relatdrio de ensaios bem feito)

Resisténcia total por fase (disjuntor + barramentos + emendas) = 72 uQ) Resisténcia fotal por fase (disjuntor + barramentos + emendas) =72 pQ

Resisténcia do disjuntor = 30 uQ Resisténcia do disjuntor = 18 pQ
i [

J L Values along the distance if all the phase conductors were side by side Values along the distance if all the phase conductors were side by side

N&o passaria no | e Passaria no ensaio
Dhoemsad 0 B N P
e e o 00 9 s|-As-normas devem pedir para registrar-a resisténcia total por.
D A O O O At A “| fase e a dodisjuntor para que o ensaio seja reprodutivel

Os numeros em amarelo s&o os condutores marcados na figura anterior

TN
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ENSAIOS DE ARCO INTERNO

Simulacao do ensaio é possivel ( trabalho do WG A3-24 do Cigre)

Verificar efeitos das sobrepressées durante o arco e possibilidade de pessoas
serem atingidas por gases quentes ou objetos / particulas sdlidas.

Curva sobrepressao x tempo € determinante para bom ou mau resultado mas
as normas |IEC / ABNT nao pedem para medi-la (muitos lab’s medem).

T

_ol ]
nput data | Sec20v0l| Resuts | Caloustors | Are Hodel] el ﬂl ..EMI [wpiceaioe ——————— Wiwvsu]

ENSAIO DE ARCO INTERNO: controle do alivio de

sobrepressbes e do alcance das particulas =
’—(‘ Assymectric & Symectric ‘
Portas n4o devem abrir e indicadores de queima nio devem :. e m—
ser queimados D
gases quentes . RIS current to end 1,1__
hdicadmdequeirm [Time 100% peak pressure (ms) ,—1’v
[Time 50% after peak pressure 'fmsl—
—
>06m & R
E G 0,684 ;.31
E R E BN
[ I EET B BN B
s e (m || |
IU. ————————————
a 08m !
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SOBREPRESSAO x TEMPO (teste x simulagao)

es Overpressure - KPA

:: INntermnal artec test 31.5 kKA MmMms — 1s

as — circuit breaker compartment

;Z Oscilogram from the real test

= TESTE NO LABORATORIO ZKU
> (Republica Tcheca)

~dn SIMULACAO
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CIGRE WG A3. 24 :
Tools for Simulating Internal Arc and Current Withstand Testing

*Uso de simulactes para predizer os
resultados de ensaios em SF6 AIR
equipamentos isolados a SF; a partir

de ensaios feitos substituindo o SF;

por ar. dummy —

i

amblentals ensalos em que o
SF, seja liberado para o

numero de ensaios de arco interno

Sera publicada uma “brochure” CIGRE em 2012
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CIGRE WG A3. 24 : Tools for Simulating Internal Arc and Current Withstand Testing

Name

del Rio
Douchin
Dullni

Feitoza Costa
Fjeld
Glinkowski
Kim

Kriegel
Lopez-Roldan
Pater

Pietsch
Reiher
Robin-Jouan
Schoonenberg
Smeets

Uchii

Uzelac

Van der Sluis
Vinson
Yoshida

First Name Country Company

Luis Spain ORMAZABAL CORPORATE T
Jerome France Schneider Electric
Edgar Germany ABB

Sergio Brazil Cognitor

Elin Norway Telemark University
Mietek USA ABB

Hong-Kyu  Korea KERI

Martin Switzerland Axpo

Jose Australia Powerlink

Ryszard Canada Hydro-Québec
Gerhard Germany RWTH Aachen
Thomas Germany Siemens

Phillipe France Areva

Gerard Netherlands Eaton

Rene Netherlands KEMA

Toshiyuki (TcJapan Toshiba

Nenad USA G&W

Lou Netherlands TU Delft

Paul France Areva

Daisuke Japan Mitsubishi Electric Corportion

Reunioes

Rio de Janeiro
Setembro 2007

Berlin
Marco 2008

Paris
Agosto 2008

Delft-Holanda
Margo 2009

Australia e Paris 2010
Zurich Jan 2011
Montreal Maio 2011

Viena Setembro 2011
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ENSAIOS DE CORRENTES SUPORTAVEIS DE CURTA DURAGAO E DE CRISTA

#r0

-0 ]

* Verificar  suportabilidade  dos
isoladores e condutores aos ||
efeitos das forgas eletrodindmicas |} —

e

¢
I‘{‘ <”’
4

%' AN
que ocorrem no curto-circuito. 2 EEl T
+ Calcular forcas e tensbes | s
mecanicas nao é tao dificil , mas |: ‘a .

medi-las é muito dificil e oneroso.

* Meétodos de calculo usados ha
muito tempo e bem aceitos no : \
meio técnico.

* Meétodo usado no projeto dos
laboratorios do CEPEL 300 KA.
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ENSAIOS DE INTERRUPCAO EM CURTO CIRCUITO

Mais dificeis de simular para disjuntores
Nao fazem parte da ideia geral do “Guia”

No caso de fusiveis expulsao e limitadores ha
boas possibilidades

Revisao NBR 7282 (abril 2011) contempla
todos os principios aqui expostos sobre o que
gue deve ser medido nos ensaios e registrado
para a boa identificacao do que foi testado.
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USO DE SIMULACOES EM NORMAS TECNICAS

Dificuldades de validar métodos de simulacao ocorrem porque certas
medigoes (faceis) , realizaveis durante os ensaios de laboratorio nao sao
especificadas nas normas IEC / ABNT

Ha falta de informacdes confiaveis para comparacao entre resultados de
ensaios e resultados de simulagoes.

Preparada proposta completa de Guia para fornecer orientagdes para a
sistematizacao do uso de simulacdes e calculos, no ambito das normas IEC
e ABNT.

Circulada pelo meio técnico nacional e internacional em 2010
— http://www.cognitor.com.br/GUIDE_Simulations_v0_ October2010.pdf ( em Inglés)
— http://lwww.cognitor.com.br/guiaSimulacoes.pdf (em Portugués)
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PROPOSTA COMPLETA ENVIADA AO COBEI / ABNT
EM ABRIL DE 2011 ESTA SOB ANALISE

Lerem http://www.cognitor.com.br/Proposta_Guia_ABNT.htm

Mais de 20 empresas interessadas em participar da reunides de comissao de estudos

GUIA

ORIENTAGCOES PARA O USO DE SIMULAGCOES PARA
EXTRAPOLAR RESULTADOS OU MESMO SUBSTITUIR ALGUNS
ENSAIOS DE ALTA POTENCIA ESPECIFICADOS NAS NORMAS
ABNT.

CONTEUDO

Prefacio

1 Escopo

2 Referéncias normativas

3 Definigcdes

4 Procedimentos de trabalho

5 Exemplos de resultados de ensaios e dados de entrada que podem ser usados como
calibracdo ou exemplo de referéncia para validar um modelo de simulagao.
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PROPOSTA ENVIADA AO COBEI / ABNT EM ABRIL DE 2011

O objetivo do GUIA ¢é fornecer orientacdes para a sistematizacao
utilizaveis

do uso de simulacoes e calculos, nas normas ABNT,

para substituir alguns ensaios de laboratorio em situagbes em que

0 senso comum mostra ser razoavel fazé-lo.

Indica os principais parametros que devem ser registrados nos
ensaios de laboratorio para permitir uma futura utilizacdo de
simulacdes na extrapolacao dos resultados dos ensaios.

Indica valores tipicos de tolerancias aceitaveis para os valores
calculados quando comparados com resultados do ensaio em

laboratério.
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PROPOSTA ENVIADA AO COBEI/ABNT EM ABRIL DE 2011

*Uso de simulacdes para substituir ensaios sO € possivel quando
certas medigdes e registros sdo especificadas nas normas de

produtos e estao disponiveis no relatorio de ensaios.

*Guia descreve as medi¢cbes minimas e registros fotograficos, que
devem ser feitos e registrados em relatérios de ensaios de
laboratorio.

*Estas medicbes e registros fazem com que o0 ensaio seja
reprodutivel e seu relatorio util para o posterior uso em simulacoes.

*Estas medicbes e registros também ajudam os usuarios a
identificar se um produto comercializado é semelhante ao que foi

efetivamente ensaiado em laboratorio.
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PROPOSTA ENVIADA AO COBEI / ABNT EM ABRIL DE 2011

*Guia apresenta exemplos de dados de entrada e respectivos
resultados utilizaveis como calibragcao para demonstrar que um
certo modelo de simulacdo € aceitavel para a extrapolacdo dos

resultados do ensaio de laboratério.

*‘Nao € objetivo deste Guia apresentar métodos de calculo para a

simulacao do ensaio.

*Considera-se que método ¢é aceitavel quando ele produz
resultados que podem ser validados dentro das tolerancias
aceitaveis e a validacao pode ser demonstrada de forma objetiva

e transparente.
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PROPOSTA ENVIADA AO COBEI / ABNT EM ABRIL DE 2011

*Embora os conceitos apresentados sejam aplicaveis
a qualquer equipamento eletrico, no estagio atual, as
aplicagcbes mais visiveis sao nos seguintes
equipamentos :

*Painéis e quadros, barramentos e dutos
blindados, disjuntores, secionadores, chaves,
religadores automaticos, fusiveis e
transformadores.
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TOLERANCIAS DE CALCULO ACEITAVEIS

Tipo de ensaio

Parametro a
comparar

Valores tipicos de tolerancias
aceitaveis

Ensaio de elevacao
de temperatura

Elevacoes de
temperaturas nas
partes sélidas e
fluidos

1% a 5%

Ensaio de arco interno

Sobrepressao no
involucro acima da
pressao atmosférica
(crista e duracéo)

5% a 10%

Ensaio de correntes
suportaveis de curta
duracao e de crista

Forcas
eletrodinamicas e
tensdes mecanicas

5% a 15%
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Informacdes que devem ser registradas nos
relatorios de ensaios de elevacao de temperatura.

- Corrente elétrica,

- Dissipacao total de poténcia no interior do compartimento

- Materiais utilizados nos condutores e partes isolantes

- Resisténcias de contato (total por fase e a de disjuntores, ....)

- Tipos de revestimentos de contatos e condutores inclusive pintura.
- Fluido que envolve os equipamentos e sua temperatura ,

- Velocidade de circulacao do fluido

- Posicao e geometria espacial dos condutores

- Volume do fluido no interior dos compartimentos

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

- Numero de particbes horizontais no interior do compartimento.

- Posicao relativa dos equipamentos (IEC 60890)
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Informacbes a registrar nos relatérios de ensaios
de arco interno

- Corrente elétrica,

- Materiais utilizados nos condutores e partes isolantes

- Fluido que envolve os equipamentos dentro de um compartimento.

- Posicao e geometria espacial dos condutores

- Volume do fluido no interior dos compartimentos

- Area de dispositivos de alivio de sobrepressao.

- Areas de entrada e saida para ventilacdo e existéncia de
dispositivos que as fechem no momento de um arco interno

- Posicao relativa dos equipamentos em relagao as paredes e teto.

- Medicao da sobrepressao deve ser feita e registrada
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Informacdes a registrar nos relatorios de ensaios de
correntes suportaveis de curta duracao e de crista.

- Corrente elétrica

- Materiais utilizados nos condutores e partes isolantes

- Resisténcia mecanica a esforcos de tragcao, compressao e
flexao dos isoladores suporte e similares

-Posicao e geometria espacial dos condutores

-Resisténcia total por fase e a resisténcias principais como
contatos de disjuntores e secionadores

- Se houver deformacbes permanentes de barramentos,
registrar por fotos e registrar dimensdes aproximadas.
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Exemplos de resultados e dados de entrada utilizaveis como calibragao ou

referéncia para validar um modelo de simulacao

Tabela 3 — Resultados do ensaio de arco interno e das simulacodes.

Parametros Resultado  do | Resultado da
ensaio simulacao

Corrente simétrica ou assimétrica Assimeétrica

Tensao de arco (V ef) 530 567

Maxima sobrepresséo acima de 1 bar AP ( % ) 52 52

Duracéo da sobrepressdo ( ms) 42 45

Integral da curva de sobrepressdo no tempo (*) 13

(bar*s*1000)

Tempo para 100% do pico da sobrepressdo AP (ms) 18 21

Tempo para 50% do pico da sobrepressao AP (ms) 24~26 36
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Artigos sobre o assunto em Portugués ~ Download em www.cognitor.com.br

1) PAINEIS , QUADROS E BARRAMENTOS: FALTA ALGO NAS NORMAS IEC E NAS ESPECIFICACOES DE USUARIOS
Publicado na edigéo de junho 2010 da Revista O SETOR ELETRICO - pag.146
http://www.cognitor.com.br/Switchgear_Busbar_Standards_Review_Portugues.pdf

2) VALIDACAO DE SIMULACOES DE ENSAIOS DE ARCO INTERNO, DE FORCAS ELETRODINAMICAS E DE ELEVACAO DE TEMPERATURA (e
partes do codigo-fonte) .

Publicado na edigéo de junho 2010 da Revista ELETRICIDADE MODERNA - pag.194
http://www.cognitor.com.br/Validation_Simulations_Portugues.pdf

Artigos em Inglés

3) VALIDATION OF SIMULATIONS OF ELECTRODYNAMICAL FORCES, TEMPERATURE-RISE AND INTERNAL ARC TESTS IN SWITCHGEAR
(and main parts of a code to do them)

http://www.cognitor.com.br/Validation_Simulations_English.pdf

Presented at the CIGRE Technical Seminar "Modelling and Testing of T&D Switchgear" March 24, 2010 Brisbane - Australia

4) SIMULATION, IEC STANDARDS AND TESTING LABORATORIES: JOINING PIECES
http://www.cognitor.com.br/Artigo_Cigre_SergioFeitozaCosta_Cognitor.pdf

5) CFD, IEC STANDARDS AND TESTING LABORATORIES: JOINING THE PIECES FOR HIGHER QUALITY HV EQUIPMENT.(.Paper PS1-06 in the
Cigre International Technical Coloquium - Rio de Janeiro — Sept. 2007)

6) SIMULATIONS AND CALCULATIONS AS VERIFICATION TOOLS FOR DESIGN & PERFORMANCE OF HV EQUIPMENT Co-authors: M. Kriegel,
X. Zhu, M. Glinkowski, A. Grund, H.K. Kim, P. Robin-Jouan, L. Van der Sluis, R.P.P. Smeets, T. Uchii, H. Digard, D. Yoshida, S. Feitoza Costa
CIGRE WG A3-20 publication A3-210 (2008) - Presented at the Congress Cigre - Paris 2008

Artigos em ESpanhol

7) CELDAS, CUADROS, CANALIZACIONES Y OTROS EQUIPOS DE TRANSMISION Y DISTRIBUCION: FALTA ALGO EN LAS NORMAS IEC Y EN
LAS ESPECIFICACIONES DE USUARIOS

http://www.cognitor.com.br/Switchgear_Busbar_Standards_Review_Spanish.pdf

Publicado na Revista RBE Energia - Edicao de Jan/Fev 2010 - pag 62 - http://www.cognitor.com.br/RBE_Energia.zip



Workshop — Superaciio de Disjuntores por Tensiio de
@’Elgl‘é—Brosil Festabelecinento Transitoria (TRT)
' CE A3

02 e 04 de agosto de 2011 - Auditorio do CEPEL - Rio de Janeiro, RS

Aguardando analise da ABNT / COBEI

Ja ha 30 empresas interessadas em participar de uma
comissao de estudos (se vier a ser criada)
principalmente fabricantes de pequeno e médio portes.
Em outubro seminario para explicar melhor a ideia
Artigo a ser publicado em outubro

Divulgacao tambem em organismos de normalizagao

de paises onde nao ha laboratorios (ideia evolui mais
rapido pois percebem melhor a necessidade)



- Worlkshop — Superacio de Disjuntores por Tensio de
@’Elgl'é-Brosil Restabelecimmento Transitéria (TRT)
CE A3

02 e 04 de agosto de 2011 - Auditorio do CEPEL - Rio de Janeiro, RS

Muito obrigado pela atencao !

Para contatos:
Sérgio Feitoza Costa

Cognitor - Consultoria , Pesquisa Tecnoldgica e Treinamento Ltda
Telefone: (0xx-21) 2465 3689 -- 3393 4600 — 8887 4600

E-mail:  sergiofeitoza@cognitor.com.br
Site  http://WWW.cognitor.com.br
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