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Por Nunziante Graziano*

Capitulo VI

Requisitos de projeto e construcao - raios X,
corrosao, arco interno, requisitos dos involucros,
compartimentos de alta tensao, partes removiveis
e provisoes para ensaios dielétricos em cabos

Prezado leitor, este fasciculo pretende
apresentar em detalhes o conjunto de
normas brasileiras para construgio de
conjuntos de manobra e controle em alta
tensdo, acima de 1 kV até 52 kV inclusive.
No capitulo deste  fascicule

apresentamos ao leitor os objetivos deste

inicial

trabalho, que contemplou a apresentagio
do panorama atual da ABNT NBR
[EC 62271-200 vigente no Brasil, suas
subdivisdes, principais pontos de
interesse, suas interpretagoes e definigoes.
Neste segundo capitule, continuaremos
a andlise da ABNT NBR IEC 62271-
200, suas regras gerais, definigdes,
caracteristicas nominais obrigatérias dos
conjuntos, além dos requisitos de projeto
e construgio.

No segundo capitulo, abordamos
as principais caracteristicas nominais
de um conjunto de manobra e controle
em involucro metilico de alta tensio,
desde tensio nominal e nimero de fases,
nivel de isolamento nominal, frequéncia
nominal, corrente nominal de regime
continuo, corrente suportivel nominal de
curta duragio para circuitos principais ¢
de aterramento, valor de crista da corrente

suportivel nominal, duragio de curto-
circuito nominal, valores nominais dos
componentes que fazem parte do conjunto
de manobra e controle em invélucro
metilico, incluindo seus dispositivos de
operagio ¢ seus equipamentos auxiliares
e nivel de preenchimento nominal dos
compartimentos preenchidos com fluido.

MNo terceiro capitulo, abordamos as
principais caracteristicas de operagio
normal, partes removiveis, aterramento
do conjunto e do invélucro, fechamentos,
conceitos de compartimentagio dos
conjuntos, janelas de inspegdo e plaquetas
de identificagio. Mo quarto capitulo,
falou-se sobre os requisitos de projeto
e construgdo obrigatdrios para  os

conjuntos, notadamente, dispositivos

de intertravamento, indicadores de
posi¢do, grau de protecio dos invilucros,
protegio de pessoas contra acesso a partes
perigosas ¢ protecio do equipamento
contra penetragio de objetos solidos
estranhos, protegio contra penetragio
de dgua, protegio do equipamento
contra impacto mecanico e distincias de
escoamento.

No abordamos

quinto  capitulo

os requisitos de projeto e construcio
obrigatérios para os conjuntos, com
destaque para estanqueidade ao gis e ao
vicuo, sistemas de pressio controlada
para gis, sistemas de pressio auténomo
para gds, sistemas de pressdo selados,
sistemas de pressio controlados para
liquidae, sistemas autbnomos de pressio a
liquidos, flamabilidade e compatibilidade
eletromagnética.
MNeste  capitulo,
requisitos de projeto e de construgio

abordaremos  os

obrigatérios  para  o0s  conjuntos,
notadamente, emissoes de raios X,
aspectos  de corrosio, arco interno

devido a falhas internas, requisitos dos

involucros, compartimentos de alta
tensio, partes removiveis e provisdes para

ensaios dielétricos em cabos.
EMISSOES DE RAIOS X

Quando submetidos a altas tensies
de ensaio com os conlatos abertos,
disjuntores em wvicuo podem emitir
raios-X. A fim de assegurar que estas
niveis
aceitdveis, todos os interruptores a vicuo

emisshbes  permanegam  em
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devem atender aos requisitos descritos a
seguir:

1 - 5 pSv por hora a 1 m de distincia sob
a mixima tensio de operagio U referida
nas tabelas 1A e 1B da IEC-62.271-1;

2 = 150 pSv por hora a 1 m de distincia sob
tensdo nominal de ensaio sob frequéncia
industrial U, mostrado nas tabelas 1A e
1B da IEC-62.271-1.

REQUISITOS DE CORROSAO
Cuidados devem ser tomados contra
processos de corrosio em equipamentos,
durante seu ciclo de vida (til esperado.
Corrosdo ndo deve afetar a funcionalidade
do equipamento sob condiges definidas
de servico. Quando falamos de corrosio,
nio falamos apenas de chaparia do
invélucro, mas de todas as partes metdlicas
passiveis de processos corrosivos. Assim
sendo, todas as partes aparafusadas do
circuite principal ¢ do sen invélucro

devem permanecer ficeis de desmontar,
portanto, também os parafusos devem
ser corretamente escolhidos para evitar
que a corrosdo impeca a desmontagem
do mesmo. Em particular, a  corrosio
galvinica de materiais em contato deve ser
considerada, pois, por exemplo, pode haver
ganho ou perda de espessura, aumento
de resisténcia de contato, entre oulros
problemas. Cabe ressaltar que estresse
de materiais por corrosio é intimamente
dependente da forma e do processo de
instalagio, além das condigdes locais da
instalagio. Condigbes almosféricas sio
importantes, mas a instalagio também
precisa considerar variagio da temperatura
e radiacio solar, fluxe de ar, umidade
relativa do ar minimas, média e mdximas

ao longo do ano.
REQU[SI'I'(}H PARA IN\"'l:'ILI..:{:HUS

IEC 62271-200, os
invilucros devem ser metilicos. Partes

Segundo  a

externas do conjunto de manobra e
controle podem ser de material isolante,
desde que partes de alta tensio sejam
completamente envolvidas por divisdes
metdlicas ou obturadores previstos para
serem aterrados. Sio excegoes as janelas
de inspegio ji definidas em capitulos
anteriores,

Quando o conjunto de manobra
¢ controle em invélucro metdlico for
instalado, o invélucro deve prover pelo
menos o grau de protecio IP2X, de
acordo com a ABNT NER 10478, tabela
6. Ele deve também assegurar protecio de
acorde com as seguintes condigdes:

- As partes metilicas dos involucros
devem ser projetadas para conduzir
30A(c.c.) com uma queda de tensio de no
miximo 3V ao ponto de terra previsto;

- A superficie do piso, mesmo ndo
metdlica, pode ser considerada como
parte do invélucro. As medidas a serem

executadas para obter o grau de protecio
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para superficie do piso devem ser
fornecidas no manual de instalagio;

- As paredes de uma sala nio devem
ser consideradas como partes do
invdlucro;

- As partes do invdlucro que limitam
compartimentos nio acessiveis devem ser
providas com uma clara indicagio para
nio serem desmontadas;

- As

invélucros, por exemplo, placas do

superficies  horizontais  dos
teto, normalmente ndo sio projetadas
para suportar pessoas ou equipamentos
adicionais nio fornecidos como parte
do conjunto. Se o fabricante declarar que
¢ necessdrio ficar em pé ou caminhar
sobre o conjunto de manobra e controle
durante a operagio ou manutengdo,
o projeto deve ser de tal modo que as
dreas pertinentes suportario o peso do
operador sem excessiva deformacio ¢ o
equipamento permanece apropriado para
seu proposito. Em tal caso, aquelas dreas
sobre o equipamento onde nio é seguro
ficar em pé ou caminhar, por exemplo,
diafragmas de alivio de pressio, devem
ser claramente identificadas.

Fechamentos e portas que sdo parles
do invélucro, por sua vez, devem ser
metilicos. Excecio aos fechamentos
¢ portas que podem ser de material
isolante, desde que partes de alta tensio
sejam envolvidas por divisbes metilicas
ou obturadores previstos para serem
aterrados.

Quando os fechamentos e portas
que sdo partes do invilucro estiverem
fechados, eles devem prover o grau de
protecio especificado para o invélucro.

Os fechamentos e portas nio devem
ser realizados de tela de arame, metal
expandido ou similar. Quando aberturas
de wventilagio, saidas de exaustio ou
janelas de inspegio sio incorporadas aos
fechamentos ou portas, referéncias sio
realizadas a seguir.

Diversas categorias de fechamentos
ou portas sio reconhecidos com relagio
aos tipos de compartimentos acessiveis

que eles dio acesso:

a) Fechamentos e portas que

dio acesso a compartimentos
acessiveis por meio de ferramentas.
Estes fechamentos e portas nao
necessitam ser abertos para os
propésitos normais de operagio ou
de manutengio (fechamentos fixos).
Nio deve ser possivel serem abertos,
desmontados ou removidos sem

o uso de ferramentas. Entretanto,
cabe ressaltar que a abertura deve
ser permitida somente quando
tiverem sido tomadas providéncias
para garantir a seguranga elétrica.
Além disso, deve ser dada atengio
a0 requisito (se houver) para
realizar operagio dos dispositivos
de manobra sem tensio/corrente no
circuito principal com fechamentos
¢ portas abertas como parte dos
procedimentos de manutengio;

b) Fechamentos e portas que dio
acesso a compartimentos acessiveis
controlados por intertravamentos
ou baseados em procedimento. Estes
fechamentos e portas devem ser
fornecidos se houver necessidade
de acesso ao compartimento para
operagio normal e/ou manutengio
normal como declarado pelo
fabricante. Estes fechamentos

¢ portas nio devem requerer
ferramentas para abri-los ou
remové-los e devem ter as seguintes
caracteristicas:

» Compartimentos
acessiveis controlados por
intertravamento devem ser
providos de dispositivos de
intertravamento de forma que
somente seja possivel abrir
o compartimento quando a
parte do circuito principal
contida no compartimento que
estd sendo realizado o acesso,
esteja desligada e aterrada, ou
na posicio desconectada com

correspondentes obturadores
fechados;

« Compartimentos acessiveis
baseados em procedimento
devem ser equipados com
provisdes de intertravamentos,
por exemplo, cadeado. Cabe
ressaltar que procedimentos
apropriados devem ser postos no
local pelo usudrio para garantir
que um compartimento acessivel
baseada em procedimento possa
ser aberto somente quando
a parte do circuito principal
contida no compartimento
que estd sendo acessado esteja
desligada e aterrada ou na
posigio desconectada com os
correspondentes obturadores
fechados. Os procedimentos
podem ser estabelecidos pela
legislagio do pais da instalagdo ou
pelos documentos de seguranga

do usudrio.

Di1viSOES OU OBTURADORES
SENDO PARTE DO INVOLUCRO

Quando divisdes ou obturadores se
tornarem parte do invélucro com a parte
removivel em quaisquer das posicoes
definidas a seguir, eles devem ser
metilicos, aterrados e prover o grau de

protecio especificado para o invélucro.

« Posicio de aterramento;

» Posicio de ensaio (de uma parte
extraivel);

» Posicio desconectada (de uma parte
extraivel);

« Posicio removida (de uma parte
removivel).

E importante ressaltar que uma
divisio ou um obturador se torna parte do
invélucro se for acessivel em quaisquer das
posi¢oes definidas acima e se nenhuma
porta puder ser fechada nas posicoes
definidas acima. Se for provida uma
porta que possa ser fechada nas posigoes
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definidas acima, a divisio ou obturador
atrds da porta nio ¢ considerado uma
parte do invélucro.

Janelas de inspegio, por sua vez, devem
prover pelo menos o grau de protegio
especificado para o invélucro. Elas devem
ser cobertas por uma folha transparente
de resisténcia mecinica compardvel
aquela do invélucro. Devem ser tomadas
precaugdes para prevenir a formagio
de cargas eletrostiticas perigosas, seja
pela distincia de isolamento ou pela
blindagem eletrostitica (por exemplo,
uma malha de arame adequadamente
aterrada no lado interno da janela).
O isolamento entre as partes vivas do
circuito principal ¢ a superficie acessivel
das janelas de inspe¢io deve resistir as
tensdes de ensaio especificadas em 4.2 da
ABNT NBR 10478 para ensaios de tensio
para terra e entre polos.

As aberturas de ventilagio e saidas de
gis devem ser dispostas ou protegidas de
maneira que o mesmo grau de protegio
daquele especificado para o invélucro seja
obtido. Tais aberturas podem fazer uso de
malha de arame ou semelhante, contanto
que sejam de resisténcia mecinica
satisfatéria. Devem ainda ser dispostas de
tal maneira que gds ou vapor que escapa
sob pressio nio coloque o operador em

perigo.
COMPARTIMENTOS

Um deve
projetado pelo componente principal que

compartimento ser
ele contém, por exemplo, compartimento
de  disjuntor, compartimento de
barramentos, compartimento de cabos,
etc. Onde as terminagdes de cabo sio
contidas em um compartimento com
oulros componentes principais  (por
exemplo, disjuntor, barramentos, etc.},
a designagio deve ser prioritariamente
aquela do outro componente principal.
Cabe especial atengio ao fato de que os
compartimentos podem ser igualmente
identificados de acordo com os virios

componentes contidos, por exemplo,

compartimento de cabos/TC, etc.
Os compartimentos podem ser de
virios tipos, por exemplo:

- Preenchimento com liquido;

- Preenchimento a gds;

- Isolagio solida.

necessarias

As  aberturas para

interconexdo  entre  compartimentos
devem ser fechadas com buchas de
passagem ou outros meios equivalentes.
Compartimentos de barramentos podem
se estender por virias unidades funcionais
sem a necessidade de buchas de passagem
ou outros meios equivalentes. Porém, no
caso de categoria LSC2 de continuidade
de servigp, devem ser providos
compartimentos separados para cada
conjunto de barramentos, por exemplo,
em sistemas de barramentos duplo e para
desconectiveis.
Compartimentos preenchidos
com fluido (gis ou liquido) devem ser
capazes de suportar as pressies normais
¢ transitdrias para as quais eles sio
submetidos em servigo. Devem ainda,
quando permanentemente pressurizados
em servigo, ser submetidos as condigdes
particulares de servico que os diferenciam
dos reservatérios de ar comprimido e
vasos de armazenamento semelhantes.

Estas condigdes sio as seguintes:

« Os compartimentos preenchidos a
gis sio normalmente preenchidos com
um gis ndo-corrosive, completamente
seco, estivel e inerte; desde que medidas
para manter o gis nesta condigio com
somente pequenas {lutuagoes de pressio
sejam fundamentais para a operagio
do conjunto de manobra e controle e
desde que os compartimentos nio sejam
submetidos 4 corrosdo interna, nio ha
necessidade de se fazer consideragoes
para estes fatores na determinagio do
projeto dos compartimentos;

» A pressio de projeto ¢ inferior ou
igual a 300 kPa (pressio relativa). Para
instalacoes externas, o fabricante deve

levar em consideragio a influéncia das
condigdes climdticas.

O projeto de um compartimento
preenchido com fluido deve estar baseado
na natureza do fluido, na temperatura de
projeto e, quando aplicivel, no nivel do
projeto como definido na especificagio
do produte e em conformidade com
a norma. A temperatura de projeto
do compartimento preenchido com
fluido, geralmente, ¢ o limite superior
de temperatura ambiente aumentado
pela elevacio de temperatura do fluido
devido 4 passagem de corrente nominal.
Para instalagbes externas, devem ser
levadas em consideracio outras possiveis
influéncias, tais como radiacio solar.
A pressio de projeto do invilucro nio
deve ser menor que o limite superior da
pressio alcancada dentro do invélucro a
temperatura de projeto. Deve ser levada
em conta a possibilidade da ocorréncia
de um arco interno devido a uma
falha interna. Para os compartimentos
devem-se

preenchidos com  fluido,

considerar:

« A diferenga total de pressio possivel
através das paredes de compartimento
ou divisdes, incluindo qualquer processo
de esvaziamento se usado, durante
as operacies de preenchimento ou
manutengio;

» A pressio resultante no caso de
um vazamento acidental entre os
compartimentos no caso de compar-
limentos adjacentes terem pressoes de

servigo diferentes.

O fabricante deve declarar o sistema
de pressio usado e a taxa de vazamento
permissivel para os compartimentos
preenchido com fluido, conhecido
como parimetros de estanqueidade. Se,
solicitado pelo usuirio, para permitir
acesso a um compartimento preenchido
com fluido de sistemas de pressio
fechados ou controlados, convém também

que seja declarado pelo fabricante o
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vazamento permissivel por divisdes.

Para compartimentos preenchidos
com gis em que o nivel funcional minimo
exceda 100 kPa (pressio relativa), uma
indicagdo deve ser fornecida quando
a pressio a 20 °C cair abaixo do nivel
funcional minimo, conforme definigio ji
apresentada nos capitulos anteriores.

Uma divisio, separando um
compartimento preenchide a gds isolante
deum compartimento vizinho preenchido
com liquido, tal como uma caixa de cabo
ou um transformador de potencial, nio
deve apresentar qualquer vazamento que
afete as propriedades dielétricas dos dois
meios,

Onde os projetos ou dispositivos
de alivio de pressio sio fornecidos, eles
devem ser colocados de forma a minimizar
o perigo para um operador durante o
periodo em que ele estd executando
seus deveres operacionais normais se os

EASES OU 05 Vapores estiverem escapandu

sob pressio. Os dispositivos de alivio

de pressio nio devem operar abaixo
de 1.3 vezes a pressio de projeto. O
dispositivo de alivio de pressio pode ser,
por exemplo, uma drea frigil projetada
do compartimento ou um dispositive
apropriado, por exemplo, disco de
ruptura.

As divisdes e os obturadores devem
prover, pelo menos, um grau de protecio
IP2X de acordo com a ABNT NER IEC
60529. Essas divisdes devem prover
protecio mecinica contra a pressio de
gds normal presente no compartimento
adjacente. Os condutores que atravessam
as divisbes devem ser providos com
buchas de passagem ou outros meios
equivalentes para prover o nivel de IP
requerido.

As aberturas no invélucro metdlico
do conjunte de manobra e controle em
involucro metilico e nas divisoes de
compartimentos pelas quais os contatos de
partes removiveis ou extraiveis engatam
com os contatos fixos devem ser providas

de obturadores automdticos, manobrados
em operagdes de servigo normais,
para garantir a protegio de pessoas em
quaisquer das posigdes definidas como
posicio de aterramento, de ensaio (de
uma parte extraivel), desconectada (de
uma parte extraivel} e removida (de uma
parte removivel).

Devem ser providos meios para
garantir  a operagio confiivel dos
obturadores, por exemplo, por um
acionamente  mecanico, onde o
movimento dos obturadores ¢ dirigido
obrigatoriamente pelo movimento da
parte removivel ou extraivel. O estado
do obturador nio pode, em todas as
situagdes, ser confirmado prontamente
de um compartimento aberto, (por
exemplo, compartimento de cabo aberto,
mas com obturadores montados em
compartimento do disjuntor). Em tais
situacdes, a verificagio do estado dos
obturadores pode requerer acesso ao

segundo compartimento, provisio de

29
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uma janela de inspegio ou dispositivo de
indicagio confidvel,

Se, para propositos de manutengio
ou de ensaio, houver um requisito em
que um ou mais jogos de contatos fixos
devem ser acessiveis pelos obturadores
devem ser
providos de meios de trava, cada jogo

abertos, os obluradores

independente, na posigio fechada.
Quando, para propésitos de manutengio
ou de ensaio, o fechamento automdtico
de obturadores ¢ desabilitado para
reté-los na posicio aberta, nio deve
ser possivel retornar o dispositive de
manobra 4 posi¢io de servigo até que a
operagio automdtica dos obturadores
seja restabelecida. Este restabelecimento
pode ser alcangado pela agio de retornar
o dispositivo de manobra 4 posicio de
SETVigo,

Para a classe PM, as divisoes e os
obturadores entre os compartimentos
abertos e as partes vivas do circuito
principal devem ser metilicos, caso
contririo, a classe é PL.

As divisbes e obturadores metilicos
ou as partes metilicas deles devem ser
conectadas ao ponto de aterramento
da unidade funcional e ser projetadas
para conduzir 30 A (cc) com uma
queda de tensio inferior a 3 V ao
ponte de aterramento fornecido. A
descontinuidade nas divisdes metilicas
e obturadores fechados nio deve exceder
12,5 mm para estar de acordo com o grau
de protegio IP2X.

As divisbes e obturadores nio
metilicos, fabricados ou parcialmente
fabricados de material isolante, devem
atender aos seguintes requisitos:

« O isolamento entre as partes vivas do
circuito principal e a superficie acessivel
de divisoes
deve suportar as tensbes de ensaio
especificadas em 4.2.1 da ABNT NBER
10478 para ensaios de tensio para terra ¢

isolantes e obturadores

entre polos;

+ O material isolante deve suportar a

tensio de ensaio 4 frequéncia industrial
especificada;

» O isolamento entre as partes vivas do
circuito principal e a superficie interna de
divisoes isolantes e obturadores faceando
estas partes devem suportar, pelo menos,
150% da tensio nominal do equipamento;
» S¢ uma corrente de fuga puder alcangar
o lado acessivel das divisoes isolantes e
obturadores por um caminho continuo
sobre as superficies isolantes ou por um
caminho interrompido somente por
pequenos espagos de gds ou de liquido,
nio deve ser superior a 0,5 mA nas
condigtes de ensaio especificadas.

As partes removiveis para garantir
a distincia de secionamento entre os
condutores de alta tensio s6 sio previstas
para propésitos de manutengio. O
requisito que deve ser possivel conhecer
a posi¢do de operagio do secionador ou
da chave de aterramento ¢ alcangado
s¢ uma das seguintes condigdes for
cumprida:

» Distincia de secionamento visivel;

« Posicdo da parte extraivel, em relagio
& parte fixa, claramente visivel ¢
posighes correspondentes 4 conexio
e ao isolamento pleno claramente
identificadas;

» Posigio da parte extraivel indicada por

um dispositivo de indicagio confidvel.

Qualquer parte removivel deve ser
fixada & parte fixa de maneira que seus
contatos ndo abram inadvertidamente
devido 4s forgas que possam ocorrer em
servigo, em particular aquelas devido ao
curto-circuito. Em conjuntos de manobra
e controle de classe TAC, a transferéncia
de partes extraiveis para ou da posigio de
servico deve ser realizada sem reducio
do nivel especificado de protegio no caso
de um arco interno. Isto ¢ alcangado, por
exemplo, quando a operagio somente
¢ possivel quando as portas ¢ as tampas
destinadas a garantir protegio de pessoal
estio fechadas.

PROVISOES PARA ENSALOS
D]ELI::IRIC{)S EM CABOS

Quando nio for pritico desconectar o
cabo do conjunto de manobra e controle
em involucro metilico, aquelas partes
que permanecem conectadas ao cabo
devem ser capazes de suportar as lensdes
de ensaio no cabo, conforme declarado
pelo fabricante e baseado nas normas de
cabos pertinentes. Isto ¢, quando um lado
da distincia de isolamento for energizado
i tensio do sistema i terra e os ensaios
estiverem sendo realizados no cabo
conectado do outro lado da distincia de
isolamento,

Deve-se dar atengio ao fato de que
praticamente nenhuma margem de
seguranga permanece em alguns casos
entre a tensio de ensaio & frequéncia
industrial nominal para a distincia
de isolamento e o esforgo da lensio
resultante pela distincia de isolamento
devido 4 aplicagio da tensio de ensaio
no cabo se o outro lado da distdncia de
secionamento do conjunto de manobra e
controle em invélucro metilico ainda esta
energizado.

No priximo capitulo deste fasciculo
iniciaremos a abordagem dos ensaios de
tipo, elencando as principais razdes pelas
quais sio realizados os ensaios, resultados
esperados e suas caracteristicas mais

impaortantes.
Ate la!




