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Conjuntos de manobra e controle
de média tensdo em invélucros

metadlicos

Por Luiz Felipe Costa*

O primeiro passo na aplicagdo de um
conjunto de manobra e controle é identificar o
tipo de corrente elétrica presente no ponto da
instalagao:

¢ Alternada ou continua;
* Se alternada, qual a frequéncia;
¢ Os niveis de tensdo e de isolamento.

No caso de uso de corrente alternada ou de
corrente continua, tanto a Associacao Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT) quanto a IEC
(International Electrotechnical Commission),
além de outros 6rgdos, como o Cenelec
(European Committee for Electrotechnical
Standardization), costumam a classificar a
tensdo, com base nos niveis operacionais,
como alta ou baixa. Estas faixas, em corrente

alternada, se enquadram em:

e Baixa Tensdo (BT): para valores eficazes de
tensoes entre fases até 1.000V, inclusive.
e Alta Tensdo (BT): para valores eficazes de

tensoes entre fases acima de 1.000 V.

Deste modo, é normal que a expressao
“média tensdo (MT)” possa gerar alguma
confusdo ou estranheza. Porém, tanto no

Brasil quanto em outros paises, como Estados

Unidos, Canadad e varias nagbes da Unido
Europeia, é comum o uso dessa expressdo para
uma faixa de tensdo, em corrente alterna, cujo
valor eficaz entre fases, estd acima de 1 kV e
abaixo de 69 kV.

A Conferéncia Internacional sobre Redes
de Distribuicdo (Cired) vem tentando, junto
a IEC, introduzir uma nova classificagao para
os valores das tensdes usadas e, assim, adotar,
também, o uso da expressao “média tensao”
para cobrir a faixa mencionada no paragrafo
anterior. No entanto, ainda n3o existe nenhuma
ratificacdo por parte da IEC. Aqui no Brasil, a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel),
no conjunto de moédulos dos Procedimentos
de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional (Prodist), usa o termo “Média
tensdo de distribuicdo (MT)” para designar a
tensdo entre fases cujo valor eficaz é superior
a 1 kV e inferior a 69 kV.

Com relagdo a expressdo “conjunto de
manobra e controle”, a ABNT NBR IEC 62271-
200, de 2007, a define como sendo um termo
geral que contempla os dispositivos de manobra
e suas combinagdes com os equipamentos
associados de controle, medigdo, protegao
e regulagdo, incluindo as suas respectivas
montagens e as interligagcdes associadas, os

acessorios, involucros e estruturas-suporte.
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Ja a definicdo para conjunto de manobra e controle em
invélucro metalico seria aplicada naqueles casos em que
os conjuntos possuem um invélucro metédlico externo,
previsto para ser aterrado, e fornecido completamente
montado, com excecdo das conexdes externas.

A aplicacao de um conjunto de manobra e controle de
média tensdo em involucro metélico é feita, inicialmente,
com base nas caracteristicas nominais necessarias ao
equipamento:

e Tensdo nominal (Ur).

e Nivel de isolamento nominal (valores das tensoes
suportaveis nominais a frequéncia industrial — Ud, e ao
impulso atmosférico — Up).

e Frequéncia nominal (fr).

¢ Corrente nominal de regime continuo (Ir).

¢ Corrente suportavel nominal de curta-duragao (Ik).

¢ Valor de pico da corrente suportavel nominal (Ip).

¢ Duragao da corrente suportavel (tk).

e Valores nominais dos componentes incluidos no

conjunto de manobra e controle.

e Nivel nominal para compartimentos preenchidos por
fluidos.

Claro que os tépicos anteriores ndo se bastam por si
s6 para a aplicagao dos equipamentos. Um passo inicial
é consultar o capitulo “8” da norma “IEC 62271-200"
ou de sua NBR equivalente. Este capitulo possui trés
secdes que ajudam na selecdo dos valores nominais, do
projeto construtivo a ser adotado e a classificagdo de
arco interno, caso seja aplicavel.

O material mencionado e as informacdes contidas
na literatura técnica disponivel, como na norma “Ansi /
IEEE C37.20.2”, tém como objetivo servir de guia para a
selecdo de conjuntos de manobra e controle de média
tensdo em invélucros metdlicos.

E preciso atentar para as situagdes que apresentem
desvios dos valores considerados como padrdes nas
normas para aplicagdo dos equipamentos, tais como:
temperatura, altitude, influéncia de radiagado solar, nivel
de umidade ou condicdes especiais de servico (presenga
de fumaga, po, gases, etc.).
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Descritivo

As duas maiores escolas mundiais relacionadas
com o desenvolvimento, projeto, construgdo e uso dos
conjuntos de manobra e controle de média tensao sao:
a norte-americana (que esta baseada nas normas Ansi /
Nema / UL) e a europeia (que segue as normas IEC).

As duas escolas ndo sdo exclusivas. Ambas se focam no
desempenho seguro e confiavel do conjunto de manobra
e controle, com base nos fendmenos fisicos intrinsecos
a operagdo elétrica dos equipamentos em condigoes
normais e anormais. Cada uma apresenta as suas proprias
caracteristicas, mas ambas caminham, atualmente, para
um processo de harmonizagdo de requisitos.

Porém, antes de continuar qualquer andlise, € preciso
esclarecer alguns conceitos e termos disseminados na
aplicagdo e uso de conjuntos de manobra e controle.
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Figura | - Exemplos de formas construtivas usuais conforme cultura
técnica das escolas norte-americana (Ansi / Nema) e europeia (IEC).
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Legenda:
I - Compartimento de BT;
2 - Dispositivos de alivio de sobrepressdo (alivio de gases);
3 - C o principal;
4 - Compartimento do elemento de manobra;
5 - Elemento de manobra;
6 - Transformadores de corrente (TCs);
7 - Terminagdo dos cabos de poténcia;
L 8 - Chave de aterramento.

imento do barr

Figura 2 - Visualiza¢do esquemdtica de uma coluna de CMC de MT.

Existem conceitos oriundos da escola “Ansi / Nema” para
a definigdo estrutural dos conjuntos de manobra de poténcia,
que permeiam a cultura brasileira. Os mais comuns e que
geram, ainda, muitas ddvidas e sdo os que estdo associados
as expressoes: “metal-enclosed” e “metal-clad”.

NoVETT;

O uso da expressdo: “metal-enclosed” esta associado
a formas construtivas autossustentaveis que apresentem
invélucro metélico externo. E elas podem ser aplicadas
tanto em baixa tensdo (BT) quanto em média tensdo
(MT). Sendo que, nos casos de aplicagdes em MT, esta
subentendido que é obrigatério, também, o uso de
barreiras metalicas na separagdo entre o compartimento
de BT (controle) e as partes em alta tensao.

O termo “metal-clad” é aplicavel a estruturas de média
tensdo que, além de serem “metal-enclosed” (possuirem
um involucro metalico externo), apresentam outras
divisérias internas de material metdlico, que separam os
compartimentos que compdem a coluna: controle (BT),
disjuntor, cabos e barramento principal. Destas premissas,
surgem, também, conforme a Ansi e a Nema, outras
exigéncias construtivas: barramento e (colunas) adjacentes
no compartimento do barramento principal, uso obrigatério
de disjuntores do tipo extraivel, os transformadores de
potencial (TPs) e os auxiliares de controle (TACs), devem ser
montados em compartimento préprio.

's N

a) Estrutura "Metal-enclosed”

b} Estrutura *Metal-clad”.

. J

Figura 3 - Visualiza¢do dos conceitos “metal-clad” e “metal-
losed” para col de CMC de MT.

A IEC e a ABNT adotam também o uso do termo
“metal-enclosed” para indicar os casos em que os
conjuntos de manobra e controle sdo montados em
invélucros metdlicos. Ja a expressdo “metal-clad” foi



abandonada pela IEC na emissdo da norma IEC 62271-
200, que substitui a IEC 60298 (antiga norma para 0s
conjuntos de manobra e controle de alta tensdo em
invélucros metdlicos).

Para se ter uma nocdo bésica da comparagdo entre as
concepgoes e definicdes da IEC (ABNT) e da Ansi/IEEE
para um conjunto de manobra blindado (“metal-clad”), é
mostrado, a seguir, na Tabela 1, um resumo baseado na tabela

“C.1” da norma IEC 62271-200 (de novembro de 2003).

Legenda:

I - Compartimento de BT;

2 - Duto de gases;

3 - Compartimento do barramento principal;
4 - Compatrti do el o de bra;
5 - Elemento de manobra (no caso, disjuntor);
6 - Transformadores de corrente (TCs);

7 - Terminagdo dos cabos de poténcia;

8 - Chave de aterramento;

9 - Guilhotinas automadticas;

10 - Transformadores de potencial (TPs);

Il - Barra de terra.

Figura 4 - Partes construtivas de uma coluna de conjunto de
manobra e controle de MT em invélucro metdlico.

TABELA | — COMPARATIVO SIMPLIFICADO ENTRE OS REQUISITOS CONSTRUTIVOS
DE UM ““METAL-CLAD*’, CONFORME IEC E ANsiI

IEC 60298 (1990) IEEE C37.20.2
>= 3 compartimentos >= 3 compartimentos
Permite disjuntor fixo Somente disjuntor extraivel
Permite condutores nus Condutores e conexdes primarias

cobertas por material isolante

Permitida a montagem fixa Transformador com dispositivo-
de TPs e dos transformadores fusivel e partes extraiveis.
de controle TPs e TAC em compartimento proprio
Nao exige o uso de barreiras Barreiras entre colunas do
entre colunas no compartimento barramento principal
(_ do barramento principal )
Legenda:

* TPs: Transformadores de potencial.
* TAC: Transformador auxiliar de controle.
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Nas Figuras 5 e 6, pode-se visualizar a diferenca
conceitual que existe entre as duas normas no que diz
respeito a exigéncia de barras isoladas e de buchas de
passagem (barreiras entre colunas adjacentes) no arranjo
e montagem do barramento principal de um conjunto
de manobra e controle de MT em invélucro metdlico. Na
Figura 5, tem-se uma vista traseira de um tipico conjunto
de manobra, conforme IEC, em que se nota as barras nuas
e o compartimento do barramento principal sem barreiras
(buchas isolantes de passagem) entre colunas adjacentes. Na
Figura 6, pode-se ver a aplicacdo de dois tipos de buchas
de passagem (barreiras entre colunas adjacentes), além de
barras e conexdes isoladas no compartimento do barramento

principal, tipico da cultura Ansi/IEEE/Nema/UL.

.

Figura 6 - Vista de buchas de passagem (barreiras entre colunas
adjacentes) e barras isoladas no compartimento do barramento principal.

Filosofias construtivas

Um conjunto de manobra e controle de média tensédo
possui, na grande maioria dos casos, varias unidades
funcionais montadas em um invélucro, formando uma
estrutura Unica. Estes invélucros devem prover, pelo
menos, um grau de protecdo IP2X. Esse grau serve tanto
para a protecdo do equipamento contra as influéncias
externas, quanto para a protecdo humana, no que diz
respeito a aproximacdo ou contato com partes vivas e
contra contato com as partes moveis.

Nov(E[
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Uma unidade funcional, conforme as normas ABNT
e IEC aplicaveis estabelecem, é a parte da estrutura
que contém os componentes dos circuitos principais
e auxiliares relativos a uma Unica funcdo, como por
exemplo: unidade de entrada, unidade de saida, etc.
Esta definicdo esta em conformidade com o vocabulario
internacional (ver a clausula “IEC 441-13-04" — definigao
modificada).

Uma das formas construtivas mais usada atualmente
na montagem de um conjunto de manobra e controle de
média tensdo é o arranjo com um disjuntor (elemento
de manobra) por coluna (unidade funcional), montado
a meia altura (aproximadamente no meio da secdo). Esta
forma pode ser denominada “um elemento por coluna”.
Dentro deste contexto, uma unidade funcional, na
maioria das vezes, confunde-se com a prépria secao e/

ou coluna em que esta montada.

( \

\ J

Figura 7 - Exemplo de uma unidade funcional.

Uma unidade funcional (UF) ira apresentar, além do
compartimento de controle, também chamado de BT
(baixa tensdo), outros compartimentos em que possa existir
a presenca de alta tensdo (valores acima de 1 kV em CA), os
quais podem ser chamados de principais ou de poténcia.

( \

ey " — Legenda:
j 0 I - Compartimento de BT.
; Il - Comp do barr
} m principal.

| 11l - Compartimento do elemento de
manobra (disjuntor ou contator).
IV - Compartimento de cabos.

\ J

Figura 8 - Compartimentos de uma unidade funcional.
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O compartimento principal, também chamado
de compartimento de alta tensdo, é a parte de uma
unidade funcional de um conjunto de manobra
e controle de MT onde se encontram partes com
tensdo superior a 1 kV, em CA, enclausuradas pelo
invélucro, com excecdo das aberturas necessarias
para interconexodes, ventilacdo ou acionamento.

Aos compartimentos principais, ou seja,
aqueles que possuem circuitos de poténcia, esta
associado o conceito de acessibilidade. Em outras
palavras, a classificacio de um compartimento
principal de uma unidade funcional quanto ao
tipo de acesso ao mesmo estabelece como esta
definida a possibilidade ou ndo de sua abertura. A
classificagdo e a explicagdo das propriedades de
um compartimento quanto a sua acessibilidade esta
definida na Tabela 2.

Os compartimentos principais sdo quatro: trés
que podem ser abertos e um que nao pode. Assim,

eles sdo, basicamente, divididos em dois tipos:

o Acessivel.
e Na3o acessivel.

Um compartimento, dito acessivel, pode ter o acesso
controlado com base em:
¢ [ntertravamento.
* Procedimento.
¢ Ferramenta.

Neste processo de se buscar a compreensdo quanto
a forma como sao dispostos os compartimentos dentro
de uma unidade funcional, o préximo passo é absorver
o conceito de divisdo: parte construtiva do conjunto que
separa um compartimento dos demais.

Com relacdo a classe de divisdo, a “IEC 62271-
200” apresenta uma classificagdo, conforme a Tabela 3,
mostrada a seguir, de acordo com o material (metélico ou
nao metdlico) utilizado para o tipo de particdo ou barreira
existente entre as partes vivas. Isto se aplica, também, aos
casos de compartimento acessivel aberto.
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TABELA 2 — CLASS'FICAGﬁO DOS TIPOS DE COMPARTIMENTOS EM RELAGCAO A ACESSIBILIDADE

TIPOS

Compartimento

acessivel ao operador

Acessivel com base

em intertravamento.

A ser aberto em condic¢oes normais

de operagao e manutencao.

CARACTERISTICAS
Naéo sdo necessarias ferramentas para abertura.

Intertravamentos previnem o acesso a alta tensao.

Acessivel com base

em procedimento.

A ser aberto em condigdes normais

de operagdo e manutengao.

Ndo sdo necessdrias ferramentas para abertura.

Procedimentos e travas previnem o acesso a alta tensdo.

Compartimento com

acesso especial

Acessivel com base

em ferramenta.

Passivel de ser aberto, mas nao

durante condi¢des normais.

Sao necessdrias ferramentas para abertura. Podem ser

necessarios procedimentos especiais de manutengao.

Compartimento nao

acessivel

Ndo é possivel ao

usudrio abrir.

Ndo é previsto para ser aberto.

Ve

Abertura pode afetar o compartimento. Deve

haver a indicagdo clara ao usudrio para ndo abrir.

Acessibilidade nao € relevante.

TABELA 3 — CATEGORIAS DAS PARTICOES ENTRE PARTES VIVAS E
COMPARTIMENTO ACESSIVEL ABERTO

CLASSE DE DIVISAO CARACTERISTICAS
Obturadores metalicos e divisao
PM metdlica entre as partes vivas e o

(Particdo Metalica) compartimento aberto (mantida a

condicdo de invélucro metélico).

Descontinuidade nas divisdes metalicas
PI ou nos obturadores metélicos, existentes

(Particdo Isolante) entre as partes vivas e o compartimento

aberto, devido ao uso de partes isolantes.

7

Existe também uma classificagdo dos conjuntos
de manobra e controle baseada na sua capacidade de
manterem algum nivel de “continuidade de servi¢o”
enquanto um dos seus compartimentos principais é
aberto. A perda de continuidade de servico, “LSC”
(“Loss of Service Continuity”), estd baseada na
condicao de abertura de um compartimento principal
acessivel. Sendo assim, este topico é de fundamental
importancia para a definicdo de procedimentos
operacionais e de manutencdo, dentro do contexto

da seguranca humana e patrimonial. A atual
classificagdo quanto a perda de continuidade de
servico das unidades funcionais de um conjunto de
manobra e controle, conforme a norma “IEC 62271-
200”, encontra-se na Tabela 4. As Figuras 9 a 14
mostra exemplos das diferentes categorias, com o
uso de visualiza¢bes esquematicas.

L 1
| I
I Seccionadora) I
I Chawe de terro I
L |
| I
(. I
| ; Compartimentos dir I
Barramento S
I Disjuntor/ Cabos I
I v |
e o e e m— — — — —

\

Figura 9 - Categoria LSCI.

TABELA 4 — CLASSIFICAGAO DOS TIPOS DE CATEGORIA QUANTO A PERDA DE CONTINUIDADE DE SERVICO QUANDO DA ABERTURA
DE UM COMPARTIMENTO ACESSIVEL

TIPOS DE CATEGORIAS

CARACTERISTICAS
Caracterfsticas
LSC1 Ndo é prevista a continuidade de servico quando da abertura de um compartimento 9
acessivel de uma UF. No minimo, outra UF terd que ser desenergizada. Pode ser necessario o

desligamento e o aterramento de todo o conjunto.

VER FIGURA(S)

LSC2

Permite uma maior continuidade de servi¢o durante o acesso ao compartimento de conexdo
(cabos de poténcia). No minimo, o barramento principal deve poder ser mantido energizado.

As demais UFs podem operar normalmente.

10e 11

LSC2 A

UF da categoria LSC2 em que qualquer compartimento acessivel, com excegao do
barramento principal em conjuntos de barra simples, ao ser aberto permite que o barramento 12

principal possa estar energizado e as demais UFs possam operar normalmente.

UF similar a LSC2A em que o respectivo compartimento de conexao (cabos de forca) pode,
B também, permanecer sob tensdo. O barramento principal, demais unidades funcionais e

todos os compartimentos de cabos podem estar energizados e operar normalmente.

13e14
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Disfuntor / Cobos

——————-
I
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Figura 10 - Categoria LSC2 (seccionamento e aterramento no
compartimento do disjuntor).
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Comportimento de
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Compuartimento do |
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Comparrfimento oo
Digjuntor

I- _|.|| Seccionodova/ |
Chawe de terra

| |

|

|

—

Compartirmeniode I
Coabos I

Figura 11 - Categoria LSC2 (seccionamento e aterramento no
compartimento do barramento principal).

Figura 13 - Categoria LSC2B (disjuntor fixo).
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Figura 14 — Categoria LSC2B (disjuntor extraivel).

Apesar da probabilidade muito baixa da ocorréncia de
uma falta por arco interno em um conjunto de manobra e
controle aplicado, projetado, montado e operado conforme
as diretrizes das normas e instrucdes do fabricante; ndo se
pode ignorar este tipo de evento. Por conta disso, na norma
“IEC 62271-200” e a NBR equivalente, foi introduzida a
classificagdo relacionada a seguranga pessoal em caso de um
arco interno. Ela é construida partindo-se da denominagao
dada pela sigla “IAC” (“Internal Arc Classification”). A esta
sigla estao associados os tipos de acessibilidade a cada face
de um conjunto de manobra e controle, além do valor eficaz
da corrente e do tempo de ensaio nas condi¢des de arco
interno. As categorias sdo definidas levando-se em conta
0s riscos mecanicos, elétricos e de incéndios no caso de um
arco interno durante a operacao normal de um conjunto de
manobra e controle.

TABELA 5 — CLASSIFICACAO QUANTO A UM ARCO INTERNO

CARACTERISTICAS

Nao pode ocorrer nenhuma ejecao de

CATEGORIA
IAC (“Internal Arc

Classification”)

partes, nenhuma ignicao de roupas,
tecidos e o aterramento do invélucro

deve permanecer efetivo.
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(V] Os complementos necessdrios para se configurar esta
© 6' classificagdo quanto ao evento de um arco interno sdo os
&  seguintes:
Q «@

8 "6) * Tipos de acessibilidade:

M@ Qg -TipoA: restrito somente a pessoal autorizado.

g o —Tipo B: ndo restrito (publico, em geral).

0o - Tipo C: restrito pela instalacao fora de alcance e
O acima da area de acesso.

Q

n-

O O ° ladosaos quais se aplicam a acessibilidade:

LY —F: para a parte frontal do conjunto.

g "é — L: para as partes laterais do conjunto.

MO0 — R: para a parte traseira (posterior / retaguarda) do
& O conj

junto.
0O
O

* Valores da corrente e do tempo usados no ensaio:
— Corrente de falta, em kA eficazes simétricos.

- Duragdo da falta, em segundos.

E importante ressaltar que um conjunto de manobra pode

ter diferentes tipos de acessibilidade para os seus varios lados.

Exemplos de classificagcao IAC:

e |AC — AFLR — 40 kA — 1 s: acessibilidade, somente
de pessoal autorizado, na frente, laterais e traseira do
conjunto para uma falta por arco interno limitada a 40
kAe1ls.

e |[AC — BF-AR - 20 kA — 0,1 s: acessibilidade para o
publico em geral na parte frontal e somente para pessoal
autorizado na traseira do conjunto, para uma falta por

arco interno limitada a 20 kA e 0,1 s.

*LUIZ FELIPE COSTA é especialista sénior da Eaton. E
formado em engenharia elétrica pela Escola de Engenharia

da UFRJ e pds-graduado em Protecdo de Sistemas Elétricos

pela Universidade Federal de Itajubd.




