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Conjuntos de manobra e controle em alta-tensdo % lII

Por Marcelo Guimardes Rodrigues e Nunziante Graziano®

Capitulo X

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 construgio 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
trabalho,
apresentagio do panorama atual da
NBR-IEC-562271-200 vigente no Brasil,
suas

deste que contemplou a

subdivisoes, principais pontos
de interesse,
definicdes.

continuaremos a andlise da NBR-IEC

suas interpretagies e

Neste  segundo  capitulo,

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 numero de
fases, nivel de isolamento nominal,
frequéncia nominal, corrente nominal
de regime continuo, corrente supurtivel
nominal de curta duragdo para circuitos
principais e de aterramento, valor de

- Segunda parte

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

No terceiro capitulo, falamos sobre
as principais caracteristicas de operagio
normal, partes removiveis, aterramento
do conjunto e do invélucro, fechamentos,
conceitos de compartimentagio  dos
conjuntos, janelas de inspegio e
plaquetas de identificagio.

Mo

os requisitos de projeto e construgio

quarto  capitulo, mostramos

obrigatérios  para  o0s  conjuntos,

notadamente dispositivos de
intertravamento, indicadores de posigio,
graude protecio dos invélucros, protegio
de pessoas conlra acesso a parles
perigosas e protecio do equipamento
contra penetragio de objetos sdlidos
estranhos, protegdo contra penetragio

de dgua, protegio do equipamento

contra impacto mecinico e distincias de
escoamento,

No
os requisitos de projeto e construgio

quinto  capitulo, abordamos

obrigalérios  para  o©os  conjuntos,
notadamente Estanqueidade ao gis e ao
vicuo, Sistemas de pressio controlada
para gds, Sistemas de pressio auténomo
para gis, Sistemas de pressio selados,
Sistemas de pressio  controlados
para liquido, Sistemas autdnomos de
pressio a liquides, Flamabilidade e
Compatibilidade eletromagnética.

No sexto capitulo, falamos sobre
os requisitos de projeto e construgio
obrigatérios

para o5  conjuntos,

notadamente emissdes de raios X,
aspectos de corrosio, arco interno
devido & falha interna, requisitos dos
involucros, compartimentos de alta
tensio, partes removiveis e provisoes
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 participagio do fisico Cleber Rogério
Fiori, abordando ensaios de tensdo para
conjuntos de manobra e controle em alta
tensio,

No oitave capitule, continuamos
a abordagem dos ensaios de tipo,
elencando as principais razdes pelas
quais sio realizados cada um dos
ensaios, resultados esperados e suas
caracleristicas mals importantes, com a
participagio do Engenheiro Eletricista
Eduardo abordando
ensaios de Corrente suportdvel de Curta

Luis Caires,
Duragio e de Elevagio de Temperatura
para conjuntos de manobra e controle
em alta tensio,
Neste capitulo, assume o comando
o Dr. Marcelo Guimaries Rodrigues,
ne CEPEL -
de Energia

Centro
Elétrica,
Laboratdrios de

pesquisador
de Pesquisas
Departamento  de
Adriandpolis - Laboratério de Alta
Poténcia, onde se especializou em
ensaios de alta poténcia, incluindo o de

arco elétrico devido a falhas internas.
Com a caneta, entio, Dr. Marcela!

PRINCIPAIS DETALHES DO ENSAIO
DE ARCO ELETRICO DEVIDO A
FALHAS INTERNAS 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 ¢ ao inspeciond-lo.

DEFINICAO DE PARAMETROS
PARA A REALIZACAO DO ENSAIO
O principio bisico para a realizagio
de um ensaio é garantir que este seja
representativo do fenémeno fisico ao
qual o equipamento pode ser submetido.
Para isso, quanto a especificagio do
ensaio, os principais pontos a serem

definidos sio: o tipo de acessibilidade
do painel, os valores da corrente e da
duracio do ensaio. A norma define
as distincias entre o equipamento e
as paredes e o teto da sala em que este
seri instalado. Caso essas distincias
ndo sejam representativas das aplicadas
na instalagio, deve-se especificar outro
arranjo de ensaio.

a) Tipos de acessibilidade

A representagio da acessibilidade
ao painel ¢ essencial para avaliar o nivel
de protegio das pessoas na proximidade
do equipamento em condigdes normais
de operagio e com o painel na posicio
normal de servico, no caso da ocorréncia
do arco interno,

Em painéis que ndo sio montados em
postes, a distingio é feita entre dois tipos
de acessibilidade: tipo de acessibilidade A
- Restrito somente a0 pessoal autorizado,
e tipo de acessibilidade B, acessibilidade
irrestrita, incluindo publico geral.

29
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O tipo de acessibilidade ndo precisa
ser, necessariamente, o mesmo em todos
os lados do equipamento. A identificagio
de cada lado é feita através de codigos: F
(frontal), L (lateral) e R (posterior).

Em painéis montados em poste,
a acessibilidade ¢ sempre restrita por
instalacio fora de alcance, acessibilidade
tipo C. A altura admissivel minima
da instalagio deve ser declarada pelo
fabricante.

b) Corrente aplicada

O wvalor da corrente de falha estd
associado aos efeitos térmicos e dindmicos
do arco elétrico. Portanto, a definicio do
valor de corrente nominal de arco interno
do painel ndo deve ser inferior ao valor
da corrente de falta da planta em que o
equipamento serd instalado.

¢) Duragio do ensaio

Os valores-padrio de duragio de
ensaio recomendados em norma sio
15 05s5e 01l s Embora a escolha de
duragiio de 0,1 s possa abranger as quatro
fases da formacio do arco elétrico,
descritas anteriormente, a fase térmica
¢ limitada em um periodo muito curte.
Como o disjuntor de protegio interno
ao painel, geralmente, estd inoperante
para interromper a corrente de falha e,
mesmo que este fisicamente abra, o arco
tende a curtocircuitd-lo pelo ar ionizado,
a protecio de retaguarda, na maior parte
dos casos, eliminard a falta. Portanto, a
duragio do arco serd consideravelmente
longa e, por isso, a duragio de ensaio
escolhida é, usualmente, 1 s.

d) Designagio de classificagiio IAC

Apos a verificagio do desempenho
do painel em ensaio de arco elétrico
devido a falhas internas, este pode ser
designado com a classificagio IAC
{iniciais de Internal Arc Classified - Arco
Interno Classificado), explicitando sua
acessibilidade (A, B ou C) e os valores
de corrente em quiloampéres (kA) e
de duragio em segundos (s) do ensaio.

Como exemplo:

- Classificagiio IAC BF-ALR - arco interno
25 kA 0,5 s: ensaiado para uma corrente
de falta (eficaz) de 25 kA, durante 0,5 s,
previsto para ser instalado nas condigoes
de acessibilidade piblica no lado frontal
¢ restrita aos operadores no lado lateral

€ posterior.

PRINCIPAIS PONTOS A SEREM
INSPECIONADOS DURANTE O
ENSAIOQ

O acompanhamento do ensaio pelo
usudrio final do equipamento, quando
possivel, tem grande importincia para que
este tome ciéncia de alguns detalhes do
ensaio e para que presencie diretamente
a ocorréncia da falha interna e as suas
consequéncias. Dos pontos detalhados
sobre ensaio na norma, hd alguns que,
usualmente, o inspetor deve focar atengio
especial, que estio descritos neste item.

a) Arranjo de ensaios

- A amostra de ensaio deve ser
completamente equipada de modo a
representar a instalagio real, podendo-se
representar os elementos internos do
painel por modelos, desde que estes
tenham o mesmo volume e material
externo aos dos originais e que ndo afetem
os circuitos principal e de aterramento.

- Cada compartimento de uma unidade
funcional, contendo um componente
do circuito principal, deve ser ensaiado.

Geralmente, sio ensaiados painéis, que
consistem em unidades independentes
extensiveis (modulares). Neste caso, a
amostra de ensaio deve consistir em duas
unidades conectadas como em servigo e
o ensaio deve ser realizado, pelo menos,
em todos os compartimentos do painel
adjacente aos indicadores. Outras situagdes
sao indicadas na norma.

- A sala em que o painel ¢ instalado deve
ser simulada, considerando as distincias do
equipamento is paredes e ao teto indicadas
Distincias  diferentes sdo
adotadas em casos especificos.

€M norma.

- Sio colocados em torno do painel
pedagos de tecido de algodio preto
de  aproximadamente  150x150mm
(indicadores), cobrindo 40-30% da drea
de exposigio a pessoas, que tém a fungio
de simular se pessoas proximas seriam
atingidas pelas consequéncias do arco. As
posighes de colocacio dos indicadores
sio fungio da sua classificagio quanto i
acessibilidade (tabela 2).

- Corrente, tensio e duragio do ensaio

A tensdo aplicada ao circuito de ensaio deve
ser igual 4 tensio nominal do painel e 4
frequéncia industrial. Um valor inferior de
tensdo pode ser aplicado desde que o valor
da corrente eficaz atenda aos requisitos
€m norma € que o arco nio se extingua

prematuramente,

O valor eficaz da corrente de ensaio
deve ser igual ao da de curto-circuito
para o qual o painel é especificado com

TaseLa 2 = TIPO E POSICIONAMENTO DOS INDICADORES EM FUNCAD DO
THPO DE ACESSIBILIDADE DO PAINEL

Tipo de acessibilidade Distincia dos Tecido utilizado
indicadores ao painel -
Acessibilidade | Cretone preto (tecido
tipo A | 300mm=15mm de algodio de
[pessoal autorizada) E aproximadamente 150 gm?)
Acessibilidade tipo B | 100 mm = 5 mm Cambraia de linho
(plblico em geral) preto com entretela
Acessibilidade tipo C - | Dispostos horizontalmente, a de algodio
Equipamento montado i uma altura de 2 m, cobrindo | (aproximadamente 40 g/m?)
em poste ' toda dreade 3x 3 mie
i centrados ao redor do poste
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respeito 4 formagdo de arco interno. O
instante de estabelecimento de corrente
deve ser escolhido de maneira que o valor
de crista em uma das fases externas seja
2,5 vezes (para 50 Hz) ou 2,6 vezes (para
60 Hz) o valor eficaz da corrente e que
a segunda maior crista também ocorra
na outra fase externa. A tolerincia dos
valores eficaz e de crista da corrente de
ensalo deve estar dentro de 0 a 5%.

Se a tensio utilizada para alimentar
o ensaio for inferior & tensio nominal,
a norma faz concessoes relativas a essas
tolerincias. Neste caso, o ensaio deve ser
estendido até que a integral da corrente
se iguale ao valor especificado dentro de
uma tolerincia de 0 a 10%. A corrente
deve ser igual ao valor especificado, pelo
menos, durante os trés primeiros meio-
ciclos e nio deve ser menor que 50% do
valor especificado ao término do ensaio.
Geralmente, mesmo aplicando-se um
valor reduzido de tensio, o valor eficaz
de corrente € atingido e o que ocorre com
mais frequéncia é a redugio do valor de
crista da corrente de curto-circuito, que
ndo deve ser inferior a 90% do valor de
crista presumido.

A duragdo do arco ¢ escolhida baseado
no tempo provivel de atuagio da protegio
de retaguarda do painel. Usualmente,
a duragio adotada é | 5 para considerar
esse tempo e simular plenamente a fase
térmica do fendmeno do arco.

CRITERIOS DE ACEITACAD

O desempenho do equipamento ¢
considerado satisfatdrio se este atender
a0s seguintes critérios:

Critério n® ] -
corretamente fechadas nio devem se

Portas e tampas
abrir.

Critério n® 2 - Partes metilicas ou
isolantes do painel (visores de inspegio,
aletas de alivio ¢te.), ndo devem ser
arremessadas.

Critério n® 3 - Partes externas acessiveis
ndo devem ser perfuradas por agio direta

do arco nem por outros efeitos.
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Figura 3 - Arranjo do ensaic de arco elétrico devido a falha interna de um painel com classificagio

IAC BF-ALR. Distincias em mm.
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Figura 4 - Defeitos mais frequentes em ensaios de arco elétrico devido a falha interna em painéis
realizados no laboratdrio de alta poténcia do Cepel, considerando um periodo de andlise de
23 ancs: falha 1 - arremesso de portas e tampas, falha 2 - queima de indicaderes horizontais
ou verticais, falha 3 - abertura de portas e lados acessiveis, falha 4 - desconexio do cabo de

aterramento.

Critérion®4- Astelasdetecido dealgodio
(indicadores) dispostas horizontal ¢
verticalmente ndo devem se inflamar.
Indicadores inflamados pela queima de
tinta ou etiquetas estio excluidos desta
avaliagio. Caso a igni¢io seja causada
por particulas incandescentes ¢ nio
por gases superaquecidos (o que deve
ser comprovade através de filmagem
em alta velocidade), este critério serd
considerado atendido.

Critério n® 5 - A eficdcia das conexdes de
aterramento ndo deve ser prejudicada.

A figura 3 mostra o arranjo do ensaio
de um painel com classificagio IAC
BF-ALR.

A figura 4 mostra os defeitos mais
frequentes em ensaios de arco elétrico
devido 4 falha interna em painéis
realizados no  laboratério de alta
poténcia do Centro de Pesquisas de

Energia Elétrica (Cepel), considerando

um periodo de anilise de 23 anos. A
experiéncia do laboratério indica que
hi uma tendéncia de que quanto maior
o nimero de ensaios realizados pelos
fabricantes maior a taxa de aprovagio

nestes.

CONCLUSOES

A ocorréncia de uma falha internaem
um painel nio devidamente projetado
para este fim € um dos que provocam
maiores prejuizos em um sistema de
distribuicdo, podendo causar graves
consequéncias, como: danos fisicos
ou a morte de pessoas, interrupgio do
sistema, destrui¢io dos equipamentos,
reagbes  desfavoriveis da  opinido
puablica, etc. Para minimizar riscos is
pessoas proximas ao equipamento no
caso desta ocorréncia, a tecnologia
de  desenvolvimento de  painédis
resistentes a arco elétrico tem avangado

significativamente nas altimas décadas.
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Devido a complexidade do fenoémeno
fisico, envolvendo plasma de alta energia,
altas temperaturas e altos esforgos
mecinicos, aos diversos detalhes do
equipamento que tém influéncia em sen
desempenho, uma abordagem tedrica,
através de modelos fisicos, contribui
parcialmente para o desenvolvimento
do produto, juntamente & experiéncia
empirica do projetista. A realizagio
de ensaios normatizados wverifica se
o projeto de um painel é adequado,
considerando  todos esses fatores, e
contribui para mitigar as consequéncias
das falhas internas em painel.
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No priximo capitulo continuaremos
a abordagem dos ensaios de tipo,
elencando os principais detalhes dos
ensaios mecinicos em painéis.

Até 14!
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