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Capitulo Xl

Ensaios de operacao mecénica

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

No capitulo inicial deste fasciculo,
apresentamos ao leitor os objetivos deste
trabalho, que contemplou a apresentagio
do panorama atual da NBR-IEC-62271-200
vigente no Brasil, suas subdivisoes, principais
pontos de interesse, suas interpretacdes e
defini¢des.

No segundo capitulo, abordamos as
de

um conjunto de manobra e controle em

principais  caracteristicas nominais
involucro metdlico de alta tensdo, desde
tensio nominal e nimero de fases, nivel de
isolamento nominal, frequéncia nominal,
corrente nominal de regime continuo,
corrente suportavel nominal de curta
duragdo para circuitos principais e de
aterramento, valor de crista da corrente
suportdvel nominal, duragdo de curto-
circuito nominal, valores nominais dos
componentes que fazem parte do conjunto
de manobra e controle em invélucro
metélico, incluindo seus dispositivos de
operagdo e seus equipamentos auxiliares
e nivel de preenchimento nominal dos
compartimentos preenchidos com fluido.
No terceiro capitulo, mostramos as
principais caracteristicas de operagdo normal,

partes removiveis, aterramento do conjunto

e do involucro, fechamentos, conceitos de
compartimentacdo dos conjuntos, janelas de
inspegio e plaquetas de identificagio.

No quarto capitulo, abordamos os
requisitos de projeto e construgio obrigatdrios
para os conjuntos, notadamente dispositivos
de intertravamento, indicadores de posigéo,
grau de protecio dos involucros, protecio
de pessoas contra acesso a partes perigosas e
protegdo do equipamento contra penetragio
de objetos sdlidos estranhos, protegio contra
penetragio de dgua, protegio do equipamento
contra impacto mecénico e distdncias de
escoamento.

No quinto capitulo, trouxemos os requisitos
de projeto e construgdo obrigatdrios para os
conjuntos, notadamente Estanqueidade ao gas
e a0 vacuo, Sistemas de pressio controlada para
gds, Sistemas de pressdo auténomo para gas,
sistemas de pressdo selados, Sistemas de pressao
controlados para liquido, Sistemas auténomos
de pressio a liquidos, Flamabilidade e
compatibilidade eletromagnética.

No sexto capitulo, abordamos os requisitos
de projeto e construgdo obrigatdrios para os
conjuntos, notadamente emissdes de raios
X, aspectos de corrosdo, Arco interno devido
a falha interna, requisitos dos invélucros,
Compartimentos de alta tensdo, partes
removiveis e provisdes para ensaios dielétricos
em cabos.

No

abordagem dos ensaios de tipo, elencando as

sétimo  capitulo, iniciamos a

principais razdes pelas quais sdo realizados
cada um dos ensaios, resultados esperados e
suas caracteristicas mais importantes, com a
participacdo do fisico Cleber Rogério Fiori,
abordando ensaios de tensdo para conjuntos de
manobra e controle em alta tensdo.

No oitavo capitulo, continuamos 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
a participagdo do Engenheiro Eletricista
Luis Eduardo Caires, abordando ensaios de
Corrente Suportével de Curta Duragéo e de
Elevagio de Temperatura para Conjuntos de
Manobra e Controle em Alta Tensdo.

Nos capitulos nono e décimo assumiu o
comando o Dr. Marcelo Guimaraes Rodrigues,
pesquisador no CEPEL - Centro de Pesquisas
de
Laboratérios de Adriandpolis - Laboratério

de Alta Poténcia, abordando os detalhes sobre

Energia Elétrica, Departamento de

o ensaio de Arco interno devido a Falhas
Internas.

Neste ultimo capitulo abordamos os
ensaios de operacdo mecéinica, fechando a série
de ensaios de tipo aplicaveis aos conjuntos.

Ensaios de operagio mecanica sio os
ensaios aplicados a partes e dispositivos dos
conjuntos de manobra que se movem durante
operagio normal, manobra e operagio, mas
também sio aplicados ao invélucro como

ensaio de grau de protegéo.
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ENSAIOS EM DISPOSITIVOS DE MANOBRA E PARTES
REMOVIVEIS

Devem ser ensaiados de acordo com suas Normas de produto, tal
como disjuntores. Se uma parte removivel é presumidamente utilizada
também como seccionador, entdo ensaios de resisténcia mecanica deve
ser realizado em conformidade com a IEC-62271-102. Adicionalmente,
todos os dispositivos de manobra instalados em conjuntos de manobra
e controle de alta tensio devem ser operados em ciclo de abertura e
fechamento de 50 operagdes. Partes removiveis devem ser inseridas 25
vezes e removidas outras 25 vezes para verificar operacio satisfatoria do
equipamento. A forca requerida para insercéo e extragdo deve ser inferior
a 150% da forca requerida na primeira operagio de insercio e extragio.
Em caso de equipamento de operagdo manual, a manivela de operagio
manual deve ser utilizada para realizagio dos ensaios de performance

exigidos.

ENSAIOS EM INTERTRAVAMENTOS MECANICOS E
ELETROMECANICOS

Os intertravamentos devem ser ajustados em todas as posigdes
previstas para impedir a operagiio dos dispositivos de manobra, acesso
a interfaces de operacio e insercdo e extragio de partes removiveis. Os
ensaios a seguir devem ser realizados com o objetivo de detectar defeitos

em intertravamentos:

- 25 tentativas de abertura de quaisquer portas ou fechamentos;

- 50 tentativas de acesso ou abertura de interfaces de operagio, quando
este acesso é controlado por um dispositivo de intertravamento
(guilhotina, alavanca seletora etc.);

- 50 tentativas de operagao manual de dispositivos de manobra, quando a
interface de operagéo esteja acessivel;

- 10 tentativas de operagdo manual do dispositivo de manobra em diregio
inversa a sua diregdo correta de operagio;

- 25 tentativas de insercdo e 25 tentativas de extragio de partes removiveis.

A alavanca de operagio manual normal deve ser utilizada para
realizagio dos ensaios acima descritos. Durante os ensaios, forca
duplicada a forga normal de um operador deve ser aplicada.

Nenhum ajuste pode ser realizado nos dispositivos de manobra,
partes removiveis ou intertravamentos durante os ensaios acima
descritos.

A integridade de guilhotinas ou portinholas deslizantes que
previnam acesso devem ser verificadas de acordo com os ensaios de
impacto mecanico IK.

Os intertravamentos sio considerados satisfatorios se:

- os dispositivos de manobra ndo possam ser operados;
- 0 acesso a compartimentos restritos por intertravamento é evitado;
- ainsergdo ou extragdo de partes removiveis é evitada;

- dispositivos de manobra, partes removiveis e intertravamentos estejam
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ainda integros e capazes de operar apds os
ensaios, sem que seja necessaria aplicagio
de forca superior ao limite estabelecido
para operagio manual, ou para operagio
motorizada, o pico de consumo nido deve
superar 50% do previsto e realizado na

primeira operagdo.

Ensaio de resisténcia a pressio de
compartimentos preenchidos com gas

Cada compartimento projetado para ser
preenchido com gis deve ser submetido a

ensaios de pressio conforme abaixo:

- a pressio relativa deve ser aumentada até 1,3
vezes a pressdo de projeto por um periodo de 1
minuto. A vélvula de alivio de pressdo nio deve
operar;

- a seguir, a pressio deve ser aumentada até
o maximo de 3 vezes a pressio de projeto. E
aceitavel que a valvula de alivio de pressio
opere, conforme projeto do fabricante, abaixo
desse valor estabelecido por ele. A pressio de
alivio da valvula deve constar no relatorio de
ensaio. Apds o ensaio, 0 compartimento pode
estar distorcido, mas ndo pode haver ruptura

do compartimento.

Ensaio de resisténcia a pressio de
compartimentos preenchidos com gis sem
valvula de alivio de pressio

Cada compartimento projetado para ser
preenchido com gis deve ser submetido a

ensaios de pressio conforme abaixo:

- a pressdo deve ser aumentada até 3 vezes
a pressio de projeto por um periodo de 1
minuto. Apds o ensaio, 0 compartimento pode
estar distorcido, mas ndo pode haver ruptura

do compartimento.

FUNCIONAMENTO MECANICO DE
INDICADOR DE POSI(;AO

Deve prover indicagio clara e confidvel
da posicdo dos contatos do circuito principal
que deve ser fornecida no caso destes contatos
nio serem visiveis. Deve ser possivel verificar
facilmente o estado do dispositivo indicador
de posi¢do no caso de uma Manobra local.

As cores do dispositivo indicador de posicio

nas posicdes aberta, fechada ou, quando
apropriado, aterrada, devem estar de acordo
com a [EC 60073.

A posicio fechada deve ser marcada,
preferencialmente com um I (conforme
indicado pelo simbolo 417-IEC-5007-a
da IEC 60417). A posicdo aberta deve ser
marcada, preferencialmente com um O
(conforme indicado pelo simbolo 417-IEC-
5008-a da IEC 60417). O funcionamento
dos indicadores deve ser verificado com o
funcionamento mecénico dos dispositivos de

manobra nos quais estejam instalados.

GRAUS DE PROTECAO PELOS
INVOLUCROS

Devem ser especificados graus de protecio
de acordo com a ABNT NBR IEC 60529,
para todos os invélucros de equipamentos de
manobra e controle de alta tensdo, referentes
ao circuito principal, permitindo penetragio
pelo lado de fora, bem como para invélucros
apropriados para circuito de comando e/ou
auxiliares de baixa tensdo e equipamentos de
manobra mecénica e dispositivos.

Os graus de protegio aplicam-se as
condicoes de servico dos equipamentos e
devem ser selecionados adequadamente para
evitar excessos que custam caro ou deficiéncias
que comprometam seu funcionamento.

E importante ressaltar que o mesmo
equipamento pode apresentar declaragdes de
grau de protegio diferentes para condigbes
do equipamento tais como: operagio normal,

manutencao, ensaio etc.

PROTEGAO DE PESSOAS CONTRA
ACESSO A PARTES PERIGOSAS E
PROTE(;AO DO EQUIPAMENTO CONTRA
PENETRA(;AO DE OBJETOS SOLIDOS
ESTRANHOS

O grau de protegdo proporcionado por
um involucro contra acesso de pessoas a partes
perigosas do circuito principal, de comando e/
ou auxiliar e a qualquer parte mével perigosa
(exceto hastes rotatdrias, lisas e articulagdes
de movimentos lentos) deve ser indicado por
meio de uma designagio especificada na tabela.

O primeiro numeral caracteristico indica

o grau de protegio proporcionado pelo

invélucro, com respeito a pessoas, bem como a
protegio do equipamento dentro do involucro
contra penetragio de corpos sélidos estranhos.
Se somente a protegdo contra acesso a partes
perigosas for solicitada ou se esta for maior
que aquela indicado pelo primeiro numeral
caracteristico, uma letra adicional pode ser
usada como na tabela a seguir.

A tabela informa também os detalhes de
objetos que serdo ‘excluidos’ do invélucro
para cada um dos graus de protegio. O termo
“excluido” implica que objetos sélidos estranhos
nédo entrardo completamente no involucro e que
uma parte do corpo ou um objeto segurado
por uma pessoa ndo entrard no invélucro ou,
se entrar, a distincia adequada serd mantida e

nenhuma parte movel perigosa serd tocada.

PROTECAO CONTRA PENETRAGAO DE
AGua

Nenhum grau de protegio contra entrada
prejudicial de 4dgua é especificado, como
indicado pelo segundo numeral caracteristico
do codigo IP (segundo numeral caracteristico
X). Equipamento para uso externo fornecido
com caracteristicas de protegio adicionais
contra chuva e outras condi¢des atmosféricas
deve ser especificado por meio da letra
suplementar W, colocada depois do segundo
numeral caracteristico, ou depois da letra

adicional, se for o caso.

PROTEGAO DO EQUIPAMENTO CONTRA
IMPACTO MECANICO SOB CONDI(;f)ES
NORMAIS DE UTILIZA(;AO

Os involucros dos equipamentos de
manobra e controle encapsulado devem
ter resisténcia mecinica suficiente (ensaios
correspondentes sdo os de impacto mecanico
descritos a seguir).

Para uso interno, o nivel de impacto
proposto €2 J.

Para uso externo sem protegdo mecanica
adicional, niveis de impacto mais elevados
podem ser especificados, mediante acordo

entre fabricante e usudrio.

VERIFICACAO DO cODIGO IP
De acordo com os requisitos especificados
nas secdes 11, 12, 13 e 15 da ABNT NBR
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TaBeLa = Graus DE PROTECAO (TABELA 6 A NBR-IEC-62271-1)

Protegdo contra penetragiio de corpos
solidos estranhos

Graus de protegdo

Protecio conira acesso

a partes perigosas

IP1XB Objetos de 50 mm de didmetro e maior Acesso com um dedo (dedo-de-ensaio 12 mm
de didmetro, 80 mm de comprimento)
IP2X Objetos de 12,5 mm de didmetro e maior Acesso com um dedo (dedo-de-ensaio 12 mm
de didmetro, 80 mm de comprimento)
IP2XC Objetos de 12,5 mm de didmetro e maior Acesso com uma ferramenta (haste de ensaio
2,5 mm de didmetro, 100 mm de comprimento)
IP2XD Objetos de 12,5 mm de didmetro e maior Acesso com um fio (fio de ensaio 1,0 mm de
didmetro, 100 mm de comprimento)
IP3X Objetos de 2,5 mm de didmetro e maior Acesso com uma ferramenta (haste de ensaio
2,5 mm de didmetro, 100 mm de comprimento)
IP3XD Objetos de 2,5 mm de didmetro e maior Acesso com um fio (fio de ensaio 1,0 mm de
didmetro, 100 mm de comprimento)
IP4X Objetos de 1,0 mm de didmetro e maior Acesso com um fio (fio de ensaio 1,0 mm de
didmetro, 100 mm de comprimento)
IP5X Poeira Acesso com um fio (fio de ensaio 1,0 mm de
A penetragdo de poeira ndo pode ser totalmente didmetro, 100 mm de comprimento)
evitada, porém a quantidade penetrada nio pode
interferir na Manobra satisfatéria do equipamento,
nem prejudicar a seguranga.

NOTA 1 A designacao do grau de protegao corresponde a ABNT NBR IEC 60529.

NOTA 2 No caso do IP5X, € aplicavel a categoria 2 de 13.4 da ABNT NBR IEC 60529.
NOTA 3 Se for considerada somente a prote¢ao contra acesso a partes perigosas, a letra adicional é usada e o primeiro numeral é substituido por um X

IEC 60529, devem ser realizados ensaios em
involucros de equipamentos de manobra e
controle completamente montados da mesma
maneira que em condigdes de servico. Como
as conexdes definitivas dos cabos entrando
no invélucro ndo sio normalmente instaladas
para os ensaios de tipo, podem ser utilizadas
pegas correspondentes para pré-abastecimento.
As unidades de transporte do equipamento de
manobra devem ser fechadas para os ensaios
por coberturas que fornecam qualidade de
protecdo idéntica das juntas.

Entretanto, estes ensaios somente devem
ser realizados se existirem ddvidas em relagio ao
atendimento a esses requisitos, em cada posicio
das partes relevantes julgadas necessarias.

Quando a letra suplementar W ¢é utilizada,
um método de ensaio recomendado é dado no

anexo C.

ENSAIO DE IMPACTO MECANICO
Quando houver acordo entre fabricante
e usudrio, invélucros para instalagio interna

devem ser submetidos a um ensaio de impacto.

Trés golpes sio aplicados a pontos do invélucro
que sdo suscetiveis de serem, provavelmente,
os pontos mais fracos de cada invélucro,
excetuando-se  dispositivos como  relés,
medidores etc.

A cabeca do martelo com o qual o impacto
é aplicado tem uma face hemisférica com um
raio de 25 mm de ago com dureza Rockwell de
R100. E recomendado o uso de um aparato de
ensaio de impacto manobrado a mola, como
definido na IEC 60068-2-63.

Apbs o ensaio, o invélucro nio deve
apresentar quebras e a deformagio do
invélucro ndo deve afetar a fungdo normal do
equipamento, reduzir a isolagdo e/ou a distincia
de escoamento, ou reduzir o grau de protecio
especificado contra acesso a partes perigosas
abaixo de valores permitidos. Podem ser
ignorados danos superficiais, tais como remogéio
de pintura, quebra de aletas de resfriamento ou
partes similares, ou achatamento de pequena
dimenséo.

Entretanto, estes ensaios somente devem

ser realizados se existir davida em relagdo ao

atendimento aestassolicitacdes,em cada posicio
das partes relevantes julgadas necessarias.

Para instalagdo externa, o ensaio deve ser
objeto de acordo entre fabricante e usuario.

Com este capitulo, encerramos esta série
que pretendeu ampliar os conhecimentos dos
leitores quanto aos requisitos construtivos e de
ensaios para os conjuntos de manobra e controle

em alta tensio.
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