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Conjuntos de manobra e controle
de baixa tensao — Aplicacoes

Por Luiz Felipe Costa*

A aplicagdo de conjuntos de manobra e
controle de baixa tensao, conforme a ABNT NBR
IEC 60439-1, é feita, inicialmente, com base nas

caracteristicas nominais necessarias a mesma:

[1] Tensao nominal (Un);

[2] Tensdo nominal de operacao (Ue);

[3] Tensdao nominal de isolamento (Ui);

[4] Tensdo suportavel nominal de impulso (Uimp);
[5] Corrente nominal (In);

[6] Corrente suportavel nominal de curta-duragao
(lew);

[7] Corrente suportavel nominal de crista (Ipk);
[8] Corrente nominal condicional de curto-
circuito (Icc), se aplicavel;

[9] Corrente nominal de curto-circuito limitada
por fusivel (Icf), se aplicavel;

[10] Fator nominal de diversidade (FDR);

[11] Frequéncia nominal (fn).

Dentro do novo contexto da IEC 61439, estas
caracteristicas ainda se mantém validas. Porém, o
mais importante a ser ressaltado neste momento é o
fato de que os requisitos nominais para um conjunto
de manobra e controle de poténcia de baixa tensao,
como os listados anteriormente, nao sao suficientes
para definir a sua aplicacdo. F necessario levar em
conta as condigoes de servico e as caracteristicas
construtivas requeridas. As informagoes e as

recomendagdes contidas no capitulo “6” (Condigoes

de servico) e no capitulo “7” (Projeto e Construgao)
da norma ABNT NBR IEC 60439-1 devem servir de
base para se estabelecer os critérios de uso.

O relatério técnico IEC/TR 61439-0 (“Low-
voltage switchgear and controlgear assemblies —
Part 0: Guidance to specifying assemblies”), que
ja se encontra na sua 2° edicdo (langada, pela IEC,
em abril de 2013), é uma excelente ferramenta
na compreensdo dos requisitos de aplicagido e
desempenho associados a este tipo de equipamento.

Seguindo a atual abordagem da ABNT NBR IEC
60439-1, a tabela 7 desta norma lista os ensaios
de tipo e de rotina aplicaveis a cada tipo de CMC
(TTA / PTTA) e, também, especifica como cada um
destes testes deve ser aplicado para atendimento aos
requisitos relativos a classificagdo TTA e PTTA.

Pela atual definicdo da norma, um painel “TTA”
(CMC com os ensaios de tipo totalmente efetuados)
€ um painel de BT que esta em conformidade com
um tipo ou sistema estabelecido, sem apresentar
desvios que possam influenciar o seu desempenho
quando comparado com o protétipo tipico ensaiado
e aprovado, conforme a ABNT NBR IEC 60439-1 e
a antiga I[EC 60439-1. Dessa forma, um conjunto
de manobra e controle “TTA” deve atender aos

requisitos dos seguintes ensaios de tipo:

e Limites de elevagdo de temperatura;
e Propriedades dielétricas;

e Corrente suportavel de curto-circuito;



Apoio

(G

CLAMPER

e Eficicia do circuito de protecao;

¢ Distancias de escoamento e isolacao;

¢ Funcionamento mecéanico; e

¢ Grau de protecao (IP, conforme NABNT BR IEC 60529).

Para a ABNT NBR IEC 60439-1, a lista de verificacdes de

rotina é a seguinte:

e Inspecdo do conjunto de manobra e controle, incluindo a
inspecdo da instalacdo elétrica e, se necessdrio, ensaio de
funcionamento elétrico;
e Ensaio dielétrico;
e Verificagdo das medidas de protecdo e da continuidade
elétrica do circuito de protecado.

Ja um PTTA (CMC com ensaios de tipo parcialmente efetuados)
é um painel de BT que apresenta tanto configuragdes ensaiadas
quanto outras ndo ensaiadas, mas cujos “desvios” foram derivados,
por exemplo, por célculo, a partir de protétipos ensaiados e que
satisfizeram os requisitos de norma (ABNT NBR IEC 60439-1 e a
antiga IEC 60439-1). Um conjunto de manobra e controle “PTTA”

pode diferir de um “TTA” no atendimento dos seguintes requisitos:

e Verificagdo dos limites de elevagdo de temperatura por teste ou
extrapolagdo a partir de resultados de um conjunto ensaiado;
¢ Verificagdo da isolagdo pela medicdo da resisténcia de isolamento
com um megometro de, no minimo, 500 V;
e Verificagdo da suportabilidade aos esforcos da corrente de
curto-circuito pelo ensaio ou extrapolagdo (célculos), a partir de
arranjos com configuragoes similares ensaiadas e aprovadas;
e Verificagdo da eficdcia da conexdo entre as partes condutoras
expostas do CMC e o circuito de protecdo pela inspecio ou
medicdo de resisténcia.

Exemplos de antigos documentos técnicos que podem ser
utilizados na avaliagdo de estruturas do tipo PTTA, a partir de

sistemas com valores ensaiados e aprovados, sdo listados a seguir:

¢ Technical Report IEC 60890: A method of temperature-rise
assessment by extrapolation for partially type-tested assemblies
(PTTA) of low voltage switchgear and controlgear;

e Technical Report I[EC 61117: A method for assessing the short-
circuit strength of partially type-tested assemblies (PTTA). Este

documento foi incorporado a IEC 61429-1, na forma do anexo P.
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A titulo ilustrativo, a Figura 1 apresenta duas montagens
usadas para a verificacdo das propriedades dielétricas de
conjuntos de manobra e controle. A primeira foi para um CDC e
a segunda para um CCM. O ensaio em questdo era de verificagdo

da suportabilidade ao impulso atmosférico.

CCM - Centro de Controle de Motores

Figura | - Ensaios de verificagdo das propriedades dielétricas (impulso
atmosférico de 8 kV de crista).

Exemplos de valores das caracteristicas construtivas
bédsicas de um conjunto de manobra e controle de baixa

tensdo sdo listadas a seguir:

¢ Tensdo nominal: 690 V;

¢ Tensdo nominal de operacdo: 480V (quando esta é diferente
da tensdo nominal);

* Tensao nominal de isolamento: 1.000 V;

* Tensdo nominal de impulso: 8 kV;

e Capacidade de interrupcao maxima: 50 kA;

e Corrente suportavel de curta duragdo: 50 kA simétricos por 1 s;
¢ Valor de pico do 1° semiciclo da corrente suportavel: 105 kA);

e Corrente nominal das barras principais: 2.500 A;

e Corrente nominal das barras de derivagdo: 800 A;
e Fator nominal de diversidade: 0,8;
¢ Formas de separacao: 4b;

¢ Graus de protecao: IP20 (interno) / IP31 (externo).

E importante atentar para o fato de que, no universo dos
equipamentos de BT, diferente da média tensdo, o contexto das
solicitagoes dielétricas, apesar de toda a sua relevancia, ndo é
fator determinante. Entretanto, os problemas surgidos com altas
correntes nominais de regime e os niveis altos de curto-circuito
em espacos fisicos, muito menores do que aqueles encontrados
na MT, levam a preocupagdes quanto a solucao de arranjos de
barramentos, de equipamentos de manobras, transformadores
de instrumentos e elementos de protegio contra sobrecorrentes.

Conforme comentado anteriormente, os conjuntos de manobra
e controle em BT e MT s&o a concretizagdo dos arranjos de barras
elétricas de um sistema de poténcia. Eles integram os dispositivos
e as interligacbes que permitem as atividades relacionadas a
operagdo de um ponto especifico da instalagdo, valendo-se de
suportes, pilares, travessas, placas de montagem, etc. Este arranjo,
com todos os seus equipamentos, pode apresentar um invélucro,

o qual visa, basicamente, dois objetivos:

¢ Seguranca humana, primordialmente; e

* Protegdo dos equipamentos.

Dentro desse contexto, os invélucros e as divisérias de
qualquer tipo de equipamento elétrico, inclusive os painéis
elétricos, tanto de baixa quanto de média tensdo, devem ser
associados a um determinado indice classificativo conhecido
como cédigo IP (indice de Protecdo), o qual visa estabelecer ou
identificar os limites de ingresso de sélidos e liquidos, além de
dar uma orientagdo quanto ao nivel de protegao fisica contra
contatos com circuitos que possam vir a estar energizados. Esta
classificacdo, definida na ABNT NBR IEC 60529, associa os
c6digos IP ao desempenho de um determinado invélucro ou
anteparo de um equipamento elétrico. Os graus de protegdo

(cédigo IP) sdo construidos, basicamente, da seguinte forma:

¢ 1° numeral (0 a 6, ou letra X): define o ingresso de objetos
sélidos e a protegdo de pessoas contra partes perigosas;

¢ 2° numeral (0 a 8, ou letra X): define o ingresso de dgua, com
efeitos danosos ao equipamento;

e Letra adicional (A, B, C, D): protegdo de pessoas contra partes
perigosas;

e Letra suplementar (H, M, S, W): informacgdo especifica.
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O primeiro digito (numeral) da classificacdo do grau de Aprimeira letra adicional ap6s a indicagdo do grau de protecao
protecdo (IP) indica que o equipamento deve prevenir acesso (IPXX) é opcional e indica que o equipamento fornece prote¢do
a partes perigosas e o ingresso de corpos sélidos, conforme a adicional, conforme a Tabela 3. A segunda letra “suplementar”
Tabela 1. O segundo digito (numeral) da classificagdo do grau apo6s a indicacao do grau de protegao (IPXX) é, também, opcional
de protecao (IP) indica que o equipamento deve prevenir o e indica que o equipamento atende a requisitos especificos para
ingresso de dgua, conforme a Tabela 2. uma das aplicagdes mostradas na Tabela 4.

TaBeLa | — GRAU DE PROTEGAO — IP: |° NUMERAL

IP_X Protecdo contra (protecao de pessoas / preservacdo do equipamento):
0 Nenhuma
1 Uma esfera de diametro de 50 mm (costa da mao) ndo deve comprometer a seguranga (50 N).
Uma esfera de diametro de 50 mm nao deve entrar completamente.
2 Um dedo articulado de teste com diametro de 12 mm e L = 80 mm ndo deve tocar partes perigosas ou diminuir distancias de isolamento (10 N).
Uma esfera com diametro de 12,5 mm ndo deve entrar completamente.
3 Um arame de ago, com didmetro de 2,5 mm e L = 100 mm, ndo deve comprometer a seguranga (3 N).
Um arame de ago de didmetro de 2,5 mm nao deve entrar.
4 Um arame de aco, com didmetro de 1,0 mm e L = 100 mm, nao deve comprometer a seguranca (1 N).
Um arame de ago de diametro de 1,0 mm ndo deve entrar.
5 Um arame de ago, com didmetro de 1,0 mm e L = 100 mm, ndo deve comprometer a seguranga (1 N).
Quantidades limitadas de pé podem penetrar, mas ndo devem poder interferir com a operagao normal do equipamento (“dust-protected”).
6 Um arame de ago, com didmetro de 1,0 mm e L = 100 mm, ndo deve comprometer a seguranga (1 N).
A prova de p6 (“dust-tight”).
TABELA 2 — GRAU DE PROTEGAO — IP: 2° NUMERAL
IPX_ PROTECAO CONTRA (INGRESSO DE AGUA):

NENHUMA

GOTAS DE AGUA CAINDO VERTICALMENTE (CONDENSAGAO).

GOTAS DE AGUA CAINDO COM UM ANGULO DE 150 COM A VERTICAL (POR EXEMPLO, SISTEMAS DE COMBATE A INCENDIO COM PE DIREITO ALTO E COM USO DE SPRINKLER).

Asp

ERSAO DE AGUA CAINDO COM UM ANGULO DE 600 COM A VERTICAL (POR EXEMPLO, SISTEMAS DE COMBATE A INCENDIO COM PE DIREITO BAIXO E COM USO DE SPRINKLER).

RESPINGOS DE QUALQUER DIREGAO.

USO DE MANGUEIRAS D’AGUA — JATO D’AGUA DE BAIXA PRESSAO PROVENIENTE DE QUALQUER DIREGAO

CONDICC)ES DE CONVES DE NAVIOS — JATO D’AGUA COM ALTA PRESSAO PROVENIENTE DE QUALQUER DIREGAO.

IMERSAO TEMPORARIA.

IMERSAO CONTINUA.

TABELA 3 — GRAU DE PROTEGAO — IPXX: |9 LETRA ADICIONAL

IPXX_ PROTECAO CONTRA

0 A ESFERA COM 50 MM DE DIAMETRO PODE ENTRAR, MAS NAO DEVE TOCAR EM PARTES PERIGOSAS OU REDUZIR A ISOLAGAO ELETRICA (RIGIDEZ DIELETRICA, TENSAO DE IMPULSO ETC.).
PROTEGAO CONTRA AS COSTAS DA MAO.
0&1 O DEDO DE TESTE DE DIAMETRO DE 12 MM PODE ENTRAR ATE 80 MM, MAS NAO DEVE TOCAR EM PARTES PERIGOSAS OU REDUZIR A ISOLAGAO ELETRICA. PROTEGAO CONTRA DEDOS.
C 0,1&2 O DISPOSITIVO DE TESTE, COM DIAMETRO DE 2,5 MM E COMPRIMENTO DE 100 MM, PODE ENTRAR, MAS NAO DEVE TOCAR EM PARTES PERIGOSAS OU REDUZIR A ISOLAGAO ELETRICA.

PROTECAO CONTRA FERRAMENTAS.

D 0,1,2&3

O DISPOSITIVO DE TESTE, COM DIAMETRO DE 1,0 MM E COMPRIMENTO DE 100 MM, PODE ENTRAR, MAS NAO DEVE TOCAR EM PARTES PERIGOSAS OU REDUZIR A ISOLACAO ELETRICA.

PROTECAO CONTRA FIOS.

IPXX _

TABELA 4 — GRAU DE PROTEGCAO — IPXX: 29 LETRA ADICIONAL

REQuIsITO ESPECIFICO

EQUIPAMENTOS DE ALTA-TENSAO.

VERIFICACAO DO INGRESSO DE AGUA COM O EQUIPAMENTO EM MOVIMENTO (POR EXEMPLO, MAQUINA ROTATIVA EM OPERAGAO).

VERIFICACAO DO INGRESSO DE AGUA COM O EQUIPAMENTO EM REPOUSO (POR EXEMPLO, MAQUINA ROTATIVA PARADA).

ngII

ADEQUADO PARA USO EM CONDIGOES CLIMATICAS ESPECIAIS E COM CARACTERISTICAS ADICIONAIS DE PROTECAO (A SER ACORDADO ENTRE FABRICANTE E USUARIO).
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IP30

Figura 2 - Coluna de CCM de BT mostrando os diferentes graus de
protecgdo (IP), conforme a barreira ou parte analisada.

E importante atentar para o fato de que um mesmo
equipamento pode apresentar diferentes graus de protegdo,
conforme o que estd sendo avaliado: o conjunto (invélucro
externo), uma parte (unidade funcional, por exemplo) ou uma
barreira, conforme exemplificado na Figura 2.

Um fator que estd, também, correlacionado ao grau
de protecdo de um conjunto de manobra e controle sdo as
correntes nominais a serem adotadas nas unidades funcionais e
nos barramentos principal e de derivacado.

Pode até ndo ser uma relacdo clara e direta, mas o fato
de se tomar a decisdo de adotar uma classificagao IP mais
restringente quanto a entrada de corpos sélidos pode implicar
restricdes na ventilagdo natural necessaria a troca de calor para
operacdo das partes ou da totalidade dos painéis. Afinal, cada
elemento instalado dentro de um painel, apesar de ter um valor
de sobretemperatura associado a sua corrente permanente e a
temperatura ambiente externa, ele encontra-se sob influéncia
direta das condi¢des do seu microambiente.

Outro ponto muito relevante na especificagio e na aplicagao
de um CMCP de BT ¢ a definicdo da forma de separagdo interna.
Conforme descrito na secao “7.7” da ABNT NBR IEC 60439-1, as
formas de separagdo interna estabelecem as condigdes construtivas,
por meio de divisdes e barreiras, para se atingir graus de protecao
internos iguais ou superiores a IPXXB e IP2X entre compartimentos.

Em outras palavras, aplica-se a seguinte filosofia:

Figura 4 - Exemplo das formas “4b” e “3b".

® Protecdo contra contato com partes perigosas: no minimo
IP XXB; e

¢ Protecdo contra penetragao de corpos sélidos: no minimo
IP 2X.

E importante ressaltar que o grau de protegdo IP 2X cobre
o grau de protecdo IP XXB. A separacdo interna pode ser
obtida por meio de partigdes ou barreiras (metalicas ou ndo),
isolamento das partes vivas ou uso de componentes com o
grau de protecio desejado (por exemplo, disjuntores em caixa
moldada com grau de protegdo IP 2X — “a prova de dedos”).

Os tipos de forma de separacdo permitem que o usudrio
escolha o arranjo que melhor atende aos seus requisitos de
seguranca e continuidade de servico, conforme a instalagdo
existente. A Figura 3 mostra um exemplo de um CMCP de
BT com forma de separagdo 2a (vista posterior, mostrando
barramentos principal e de derivacoes, além dos terminais de
saida das unidades funcionais). Ja a Figura 4 apresenta uma
vista posterior de um CMCP de BT com forma 3b nas duas
colunas da direita e forma 4b nas trés colunas da esquerda.

Os detalhes sobre os requisitos construtivos das formas de

separagao interna sdo apresentados na tabela 5 e na Figura 5.
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Forma 1

Forma 2a Forma 2b

Forma 3a Forma 3b

Forma <aa Forma 4k

Figura 5 - Representag¢do esquemadtica das formas de separacgdo definidas pela ABNT e IEC.

TABELA 5 — FORMAS DE SEPARACAO INTERNA PARA CMCP bpE BT, secunpo A IEC.

Critério principal Critério secunddrio Forma

Sem separagao interna. Forma 1

Separagdo entre os barramentos e as unidades funcionais. Terminais para os condutores externos ndo separados dos barramentos. Forma 2a
Terminais para os condutores externos separados dos barramentos. Forma 2b

Separagdo entre os barramentos e as unidades funcionais e separagdo entre | Terminais para os condutores externos ndo separados dos barramentos. Forma 3a

todas as unidades funcionais. Separacdo entre os terminais para condutores

externos e as unidades funcionais, mas ndo entre os terminais das diferentes

Conjuntos de manobra e controle de pot

unidades funcionais.

Terminais para os condutores externos separados dos barramentos. Forma 3b

Separacao entre os barramentos e todas as unidades funcionais e separagao Terminais para os condutores externos no mesmo compartimento da unidade | Forma 4a
entre todas as unidades funcionais. Separagao entre os terminais para condutores | funcional associada.
externos das diferentes unidades funcionais e entre os terminais das unidades

funcionais e os barramentos.

Terminais para os condutores externos ndao se encontram no mesmo | Forma 4b
compartimento da respectiva unidade funcional, mas em um compartimento

ou espaco individual, separado, fechado e protegido.

*LUIZ FELIPE COSTA é especialista sénior da Eaton. E formado em engenharia elétrica pela Escola de Engenharia da
UFRJ e pds-graduado em Proteg¢do de Sistemas Elétricos pela Universidade Federal de Itajubd.



