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Capitulo IX

Causas, ensaios e fenomenos fisicos de arcos
internos em painéis de distribuicao de alta tensao

Prezado leitor, este fasciculo pretende
apresentar em detalhes o conjunto de
normas Brasileiras para construcio de
conjuntos de manobra e controle em alta
tensdo, acima de 1kV até 52kV inclusive.

No capitulo inicial deste fasciculo
apresentamos ao leitor os objetivos
deste trabalho, que contemplou a
apresentacio do panorama atual da

NBR-IEC-62271-200 vigente no Brasil,

suas subdivisdes, principais pontos
de interesse, suas interpretagbes e
definicdes. Neste segundo capitulo,

continuaremos a analise da NBR-IEC
62271-200, suas regras gerais, definigoes,
caracteristicas nominais obrigatérias dos
conjuntos, além dos requisitos de projeto
e construgao.

No segundo capitulo, abordamos
as principais caracteristicas nominais
de um conjunto de manobra e controle
em invélucro metalico de alta tensdo,
desde tensio nominal e numero de
fases, nivel de isolamento nominal,
freqiéncia nominal, corrente nominal
de regime continuo, corrente suportével
nominal de curta duragdo para circuitos

principais e de aterramento, valor de

- primeira parte

crista da corrente suportavel nominal,
duragdo de curto-circuito nominal,
valores nominais dos componentes que
fazem parte do conjunto de manobra
e controle em invélucro metalico,
incluindo seus dispositivos de operagio
e seus equipamentos auxiliares e
nivel de preenchimento nominal dos
compartimentos  preenchidos  com
fluido.

No 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 inspecio e
plaquetas de identificago.

No quarto capitulo, abordamos
os requisitos de projeto e construgio
obrigatérios  para  os  conjuntos,
notadamente dispositivos de

intertravamento, indicadores de posicéo,
graude protegio dos invélucros, protecio
de pessoas contra acesso a partes
perigosas e protecio do equipamento
contra penetragio de objetos solidos
estranhos, protecio contra penetragao

de dgua, protecio do equipamento

contra impacto mecanico e distancias de
escoamento.
No

os requisitos de projeto e construgio

quinto capitulo abordamos

obrigatorios  para os  conjuntos,
notadamente Estanqueidade ao gis e ao
vacuo, Sistemas de pressio controlada
para gis, Sistemas de pressido autonomo
para gés, sistemas de pressio selados,
de

para liquido, Sistemas auténomos de

Sistemas pressio  controlados
pressio a liquidos, Flamabilidade e
compatibilidade eletromagnética.

No sexto capitulo, abordamos os

requisitos de projeto e construgio
obrigatorios  para os  conjuntos,
notadamente emissdes de raios X,

aspectos de corrosdo, Arco interno
devido a falha interna, requisitos dos
de alta

tensdo, partes removiveis e provisdes

involucros, Compartimentos
para ensaios dielétricos em cabos.

No sétimo capitulo, iniciamos
a abordagem dos ensaios de tipo,
elencando as principais razdes pelas
quais sdo realizados cada um dos
ensaios, resultados esperados e suas

caracteristicas mais importantes, com
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a participagdo do fisico Cleber Rogério
Fiori abordando ensaios de tensdo para
conjuntos de manobra e controle em alta
tensao.

No oitavo capitulo continuamos
a abordagem dos ensaios de tipo,
elencando as principais razoes pelas
quais sio realizados cada um dos
ensaios, resultados esperados e suas
caracteristicas mais importantes, com a
participagdo do Engenheiro Eletricista
Luis Eduardo Caires abordando ensaios
de Corrente suportivel de Curta
Duragido e de Elevagio de Temperatura
para conjuntos de manobra e controle
em alta tensdo.

Neste capitulo, assume o comando
o Dr. Marcelo Guimardes Rodrigues,
CEPEL -

Energia

pesquisador no Centro

de Pesquisas de Elétrica,
Departamento de Laboratorios de
Adrianépolis - Laboratério de Alta
Poténcia, onde se especializou em

ensaios de alta poténcia, incluindo o de

arco elétrico devido a falhas internas.
Com a caneta entdao, Dr. Marcelo!
Falhas

representam sérios riscos para o sistema

internas em  painéis

de distribuicdo. Essas ocorréncias
podem ser minimizadas com a adogdo de
boas praticas e tecnologias de seguranca,
mas ndo podem ser totalmente evitadas.
A utilizagdo de painéis resistentes
ao arco é uma medida crucial para
garantir alto nivel de seguranca de
pessoas e instalagdes na proximidade do
equipamento.

Devido a complexidade do fenémeno
fisico envolvido e aos varios fatores
que tém influéncia no desempenho do
painel, a adequagido do projeto deve
ser verificada através de simulagdes
experimentais em laboratdrios. Este
trabalho

fendmeno fisico de formagéo de arco

descreve  brevemente o
elétrico, exemplifica algumas de suas
causas e destaca os principais pontos

referentes ao ensaio de arco elétrico

devido a falhas internas em painéis.
INTRODUGAO

A probabilidade de ocorrer falhas
internas em painéis é cada vez menor em
instalacdes modernas, com a adogdo das
boas priticas e tecnologias de seguranga,
entretanto tais ocorréncias nio podem
ser totalmente evitadas. As causas de
falhas sdo de diversos tipos e de dificil
controle, como falha de equipamentos
de manobra, falha de isolamento ou de
contatos devido ao envelhecimento,
falha devido a sobretensoes no sistema
provenientes de manobra ou de
incidéncias de descargas atmosféricas,
poluigdo devido a condigdes ambientais,
manutencdo ineficiente e erros humanos.

Das medidas praticadas para reduzir
as consequéncias de falha interna em
painel, é essencial a utilizagdo de painéis
resistentes ao arco, isto é, que garantam

a seguranca de pessoas e instalagdes na
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Figura 1 - Ensaio de arco elétrico devido a falhas interna em um painel.

proximidade, no caso de uma ocorréncia
de arco interno. O desenvolvimento de
tais equipamentos envolve um projeto
especifico, que considera a alocagdo
adequada de equipamentos, escolha de
materiais, disposicdo de caminhos de
condugéo do arco, entre outros pontos.
Ja faz parte dos procedimentos de
aquisicio de equipamentos de grandes
empresas a exigéncia da verificagdo
experimental de projetos, geralmente,
baseado em normas nacionais e
internacionais. No caso da avaliagdo de
projetos de painéis resistentes a arco, esta
exigéncia tem importincia particular,
danosas

devido as consequéncias

A

dessa ocorréncia e & complexidade do
fendmeno envolvido. A norma ABNT
NBR 62271-200:2007 [1] é a norma
nacional vigente que trata de painéis de
alta tenséio e que descreve o ensaio de
arco elétrico devido a falha interna. A
Figura 1 apresenta a foto da realizagio
deste ensaio.

O objetivo deste trabalho é descrever
os mecanismos de formagdo de arcos
internos, algumas causas de falhas

internas e medidas preventivas, os

principais pontos do ensaio de arco

elétrico devido a falhas interna em

painéis de alta tensio e as conclusoes

alcancadas.

0s MECANISMOS DE FORMACAO
DE ARCOS INTERNOS.

Na formagdo do arco elétrico, ha

dois fendmenos fisicos que impdem
esforos distintos sobre o painel e que
exigem preocupagdes especificas em seu
projeto: elevagdo de pressio e elevagdo
de temperatura. Veja a Figura 2.
Elevagio de pressio: responsivel

pelos danos mecinicos e com duas fases
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Figura 2 - Fases da formagao do arco elétrico.
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caracteristicas a serem observadas, quais
sejam: compressdo e expansdo. A fase de
compressdo (5 a 10 ms) comega com a
igni¢do do arco e termina apds atingir
a pressio maxima no compartimento
correspondente. Na fase de expansio
(10 a 20 ms), a pressdo alcanca valores
maximos (0.1 a 0.4 Bar), havendo uma
maior solicitagio mecénica. O aumento
subito da pressdo faz com que o sistema
de alivio de pressio atue, porém,
causando avarias ao painel.

Elevagio de temperatura: responsavel
pelos danos térmicos e com duas fases
caracteristicas a serem observadas,
quais sejam: emissdo e térmica. A
fase de emissdo (30 a 50 ms) causa a

emissdo de vapores de metal e materiais

isolantes fundidos através de valvulas de
alivio ou vdos de paredes/portas que se
deformarem. A fase térmica dura até a
extingdo do arco e pode atingir niveis de
incéndio devido ao langamento de gases
quentes e particulas incandescentes em
contato com o arco. Isso resulta em fusao
e vaporizacdo de partes metdlicas e dos

materiais plasticos e isolantes.

POSSIVEIS CAUSAS DE FALHAS
INTERNAS E EXEMPLOS DE
MEDIDAS PREVENTIVAS

Existem vérias possiveis causas de
falha interna em painéis e providéncias
para mitigar suas consequéncias. A

Tabela 1 apresenta alguns exemplos

POSSIVEIS CAUSAS DE FALHAS INTERNAS E EXEMPLOS DE MEDIDAS PREVENTIVAS

Possiveis causas de falhas internas Possiveis medidas preventivas

-Portas e coberturas adequadas para suportar

Projeto inadequado

- Aletas de alivio de sobrepressio projetadas de
modo a permitir o alivio rapido da sobrepresséo.
- Inclusio de janelas de inspegéo para permitir

um controle visual de partes extraiveis e da

esforcos mecanicos severos.

posicdo da chave de aterramento.

Sobretensoes e falhas

de isolamento

- Coordenacao de isolamento adequada.
- Escolha de materiais isolantes resistentes a

chama e que ndo gerem gases toxicos sob chama.

Falha de operagdo de
equipamentos de manobra, como

disjuntores e seccionadores.

- Utilizagao de intertravamentos de seguranga.
- Utilizagéo de chaves de abertura sob carga.

- Manutengdes preventivas programadas.

Corrosdo e montagem
defeituosa em conexodes

aparafusadas e contatos.

- Uso de revestimentos anticorrosivos e/ou graxa.

- Uso de galvanizagio e encapsulamento, onde

possivel.

- Aplicagio de torque correto

Erros humanos:

a) esquecimento de ferramentas e/
ou materiais dentro dos painéis;
b) contato direto com partes
energizadas;
¢) realizagdo de manobras

indevidas.

- Limitagdo de acesso por compartimentagio.

- Cobertura isolante de partes vivas, quando

- Utilizagao de intertravamentos de seguranga.

possivel.

- Treinamentos periodicos.

Poluigéo, umidade, penetragio de

poeira, insetos, ...

- Escolha de grau de protegéo adequado para a

utilizacdo do painel, considerando o ambiente

em que este sera instalado.

tratados em maiores detalhes em [2].

PRINCIPAIS DETALHES DO ENSAIO
DE ARCO ELETRICO DEVIDO A
FALHAS INTERNA EM PAINEIS

Este item apresenta os principais
aspectos relacionados ao ensaio de
arco elétrico devido a falhas interna
em painéis, sem considerar todos os
detalhes, que estio descritos na norma
ABNT NBR 62271-200:2007. Tém-se
como foco alguns pontos a que o usudrio
final deve se atentar ao especificar o
ensaio e ao inspecioné-lo.

No proximo capitulo continuaremos
a abordagem dos ensaios de tipo,
elencando os principais detalhes do
ensaio de arco elétrico devido a falha

interna em painéis.

Até 14!
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