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RESUMO

Os conjuntos de manobra e controle de baixa tensdo, mais conhecidos como painéis
elétricos de baixa tensdo sdo de fundamental importancia, para o sistema elétrico de
distribuicao, protegao, controle, garantindo seguranga para pessoas, conservagao do
patrimdnio e continuidade do processo. Este trabalho visa apresentar e disponibilizar
informagdes basicas sobre a aplicagao, projeto, desenvolvimento e verificagdo das
normas aplicaveis aos conjuntos. Como existem varias formas de construgdo, o
mercado fornecedor apresenta grande diversidade de montagens e processos de
fabricagdo. As normas e seus Orgdos regulamentadores proporcionam uma
padronizacao e melhoria da qualidade dos produtos, otimizagdo dos processos, €
sdo utilizados como base técnica para orientar projetistas, fornecedores e
consumidores a possuirem uma forma de avaliacdo do produto. Os conjuntos de
manobra e controle de baixa tensdo sao produtos fornecidos obedecendo aos
requisitos de diversas normas, onde sao apresentados definicdes, caracteristicas
elétricas, mecanicas, construtivas e métodos para realizagao de testes e ensaios. As
caracteristicas do local da instalacdo e forma de operagcdo do conjunto definem
requisitos minimos a serem obedecidos pelo projeto, fabricagdo, métodos de
montagem e escolha dos equipamentos utilizados. Os ensaios sao realizados para
expor o conjunto as possiveis condigbes exigidas pelas instalagdes elétricas,
avaliando seu desempenho e corrigindo possiveis falhas de projeto e construgao.
Apos o cumprimento dos critérios para fabricagcdo, o produto fornecido pelos
fabricantes sera de qualidade e seguranca.

Palavras-chave: Conjunto manobra e controle. Painel elétrico baixa tens&o. Set
TTA and PTTA. Electrical panel project.



ABSTRACT

The sets maneuver and low voltage control, better known as low-voltage electrical
panels are of fundamental importance for the electricity distribution system,
protection, control, ensuring safety for people, heritage conservation and continuity of
the process. This work aims to present and provide basic information about the
application, project, development and verification of standards for sets. Because
there are several forms of construction, the supplier market presents big diversity of
assembly and manufacturing processes. The standards and their regulatory bodies
provide standardization and improvement of product quality, process optimization,
are used to as a technical basis to guide designers, suppliers and customers to
possess a form of product evaluation. The sets maneuver and low voltage control,
are products provided meeting the requirements of various standards, where
definitions are presented, electrical, mechanical, construction and methods for testing
and trials are presented. The local characteristics of the installation and assembly
operation so define minimum requirements to be followed by the project,
manufacture, assembly methods and choice of equipment used. The tests are
carried out to expose all the possible requirements for the electrical installations,
evaluating their performance and correct potential design flaws and construction.
After meeting the criteria for manufacturing, the product will be provided by
manufacturers of quality and safety

Keywords: Set maneuver and control. Low voltage electrical panel. Industry. Project.
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1 INTRODUGAO

Para uma analise da execugdo de Conjuntos de Manobra e Controle de Baixa
Tensdo, mais conhecidos como painéis elétricos, que sdo o ponto no qual a energia
fornecida se divide em circuitos separados, onde cada circuito € controlado e protegido
por equipamentos de manobra que compdem o conjunto. E extremamente importante
conhecer as caracteristicas elétricas, mecéanicas o dimensionamento de suas partes
integrantes e seus elementos, obtendo o conhecimento de suas aplicagbes e
limitagdes, para conseguir a maxima qualidade de fabricagédo e operagao.

Neste trabalho serdo abordados os tipos de conjuntos mais utilizados, execugao e
montagem, materiais usados em sua fabricagdo, ensaios e procedimentos de
segurancga. A falta de conhecimento e experiéncia pode levar a situag¢des indesejaveis
como explosdes, paradas nao programadas e principalmente danos fisicos e perdas de
vidas.

Os conjuntos de manobra e controle de baixa tensdo estdo entre os mais
importantes elementos de uma instalagdo. Seu projeto e construgdo devem estar de
acordo com normas técnicas aplicaveis aos conjuntos. Desenvolvidos para atender
diversos segmentos de mercado, possuem padronizagdo, permitindo facilidade de
montagem, instalagdo, manutencédo e ampliagdes.

Em geral, a fonte de energia é ligada a um conjunto que possui barramentos de
distribuicdo. Os circuitos individuais, os quais sdo geralmente agrupados de acordo
com a funcdo do circuito, sdo conectados aos barramentos, e assim alimentam as
cargas interligadas ao conjunto. Uma pratica moderna € montar os conjuntos em uma
estrutura metalica, assegurando maior protecdo aos componentes internos, contra o
ambiente onde sera instalado.

Este estudo podera ser utilizado por projetistas e fabricantes, como base técnica
para analise do projeto, qualidade e desempenho, dos conjuntos de diversos

fornecedores existentes mercado.

1.1 Problematica

Para analisar a execugao de conjuntos de manobra e controle de baixa tenséo €
fundamental compreender plenamente as normas aplicaveis, caracteristicas e os

parametros necessarios para o dimensionamento de sua estrutura, componentes e
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partes integrantes, tendo em vista: o conhecimento de suas aplicagdes, limitagdes,

instalacéo e operacgao.

1.2 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo apontar informagdes que oferecam uma base
técnica para elaboracao do projeto, execugéao, fabricagao, especificagdo e métodos de

ensaios referentes a conjuntos de manobra e controle de baixa tensao.

1.3 Objetivos especificos

e Abordar os principais itens e padrdes estabelecidos pelas normas
aplicaveis aos conjuntos citados.

e Diferenciar os conjuntos a partir de sua finalidade e aplicagdo no sistema
elétrico.

e Diferenciar os conjuntos a partir de suas formas construtivas, montagem e
separagao interna.

o Citar as caracteristicas elétricas e mecanicas que os conjuntos devem
possuir para atender aos requisitos necessarios para sua operagao e
seguranga.

e Apresentar métodos para realizagdo dos ensaios e testes que séo pré-
requisitos necessarios para finalizagdo e garantia de perfeito

funcionamento do conjunto.

1.4 Justificativa

Este trabalho € direcionado para esclarecimentos de requisitos técnicos
destinados a conjuntos de manobra e controle baixa tensdo, conceituando e
exemplificando alguns tipos de aplicagbes encontrados em ambientes industriais. Desta
forma, este estudo pode ser utilizado por projetistas e usuarios como base técnica para
analise de qualidade e conformidade.

O estudo refere-se a fabricacdo de conjuntos seguindo as normas aplicaveis,
fornecendo maior confiabilidade e seguranga para os envolvidos no setor industrial,
proporcionando controle e protecdao, confiaveis aos circuitos dos sistemas de

distribuic&o.
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Para tanto, neste trabalho serdo abordados os tipos de conjuntos mais aplicados,

materiais usados em sua fabricagdo, execug¢do, montagem, testes e ensaios.
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2 NORMAS

2.1 Objetivo das normas

Norma é o documento estabelecido por consenso e aprovado por um
organismo reconhecido, que fornece regras, diretrizes ou caracteristicas
minimas para atividades ou para seus resultados, visando a obtencao
de um grau 6timo de ordenagédo em um dado contexto. (1)

O objetivo da normalizagdo consiste em estabelecer solugbes, para assuntos
que tém carater repetitivo, tornando-se uma ferramenta poderosa na autodisciplina dos
agentes ativos nos mercados. A operagao adequada e segura de qualquer sistema ou
equipamento elétrico depende de um compromisso entre fornecedor e cliente. O
fabricante deve garantir que o produto esteja de acordo com as normas técnicas
aplicaveis, e ira atender o consumidor ou cliente de forma efetiva e segura, para tal, &
fundamental que o usuario mantenha o local da instalagdo em conformidade aos
requisitos minimos para aplicagéo e operagao.

A norma técnica é o principal instrumento que fabricantes e clientes possuem
para especificagdo e verificagdo de um produto. Seus principais objetivos sao:

* Reduzir o numero de variagdes de conjuntos elétricos.

» Padronizar as especificagdes técnicas relativas ao produto (melhoramento de
troca de informacdes entre fornecedores e clientes).

* Proteger os usuarios em gerale consumidores, de produtos com baixa
qualidade e seguranca.

* Fornecer meios para verificagao e avaliacdo da qualidade dos produtos.

+ Compartilhar os avangos tecnologicos e a boa pratica de gestao.

* Melhorar relagées comerciais entre paises. (1,2)

2.2 Principais 6rgaos regulamentadores

Regulamentagao técnica € o meio pelo qual se estabelecem os requisitos de
cumprimento das normas. Os regulamentos técnicos podem estabelecer em detalhes
as caracteristicas exigidas para os produtos, estabelecer os métodos de ensaio e
outros requisitos técnicos necessarios. Cabe ao 6rgao regulamentador decidir se

convém ou nao utilizar normas técnicas.
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As principais entidades de normas nacionais e internacionais utilizadas para a

execugao e o projeto dos conjuntos de manobra e controle de baixa tensao séo:

* Associacgéo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT.

» Internacional Electrotechnical Commission - IEC.

» Europaische Norm - EN.

* American National Standards Institute - ANSI.

» National Electrical Manufactures Association - NEMA.
* Underwriters’ Laboratories - UL.

» Deutsches Institutfur Normung - DIN.

« Verband Deutscher Elektrotechniker - VDE.(3,4)

2.3 Principais normas aplicaveis aos conjuntos

As principais normas referentes aos projetos e fabricagdo dos conjuntos sao:
* ABNT NBR IEC 60439-1 - Conjuntos de Manobra e Controle de Baixa Tensao
Parte 1: Conjuntos com ensaio de tipo totalmente testados (TTA) e conjuntos

com ensaio de tipo parcialmente testado (PTTA).

Esta Norma aplica-se aos CONJUNTOS de manobra e controle de
baixa tensdo (CONJUNTOS com ensaio de tipo totalmente testados
(TTA) e CONJUNTOS com ensaio de tipo parcialmente testado
(PTTA)), em que a tensao nominal ndo exceda 1000 VCA, a frequéncias
que nao excedam 1000 Hz, ou 1500 VCC. (5)

« ABNT NBR IEC 60529 (Graus de protecédo para invélucros de equipamentos
Elétricos (Cadigo IP)).
“Esta norma estabelece definicdes para os graus de protecao providos para os
invélucros dos equipamentos elétricos.” (5)

+ |EC 62208 Ed. 2.0 b (Involucros vazios destinados a conjunto de manobra e
controle de baixa tensdo — Requisitos gerais).

Esta Norma aplica-se aos invélucros vazios, antes da incorporagao dos
dispositivos de manobra e comando pelo usuario, no estado como estao
sendo fornecidos pelo fabricante. (5)
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+ ABNT NBR 5410 (Instalagdes Elétricas de Baixa Tenséo)

A NBR 5410 prescreve as regras para o projeto, execugao e verificagao
das instalagdes elétricas de baixa tensdo. Tais regras séo destinadas a
garantir a seguranca das pessoas, dos animais e dos bens contra os
perigos e os danos suscetiveis de ocorrer quando as instalagdes
elétricas sao usadas de forma adequada e garantir o funcionamento
correto de tais instalagdes. (6)

* NR-10 (Instalagdes e Servigos em Eletricidade);

Estabelece o0s requisitos e condigbes minimas objetivando a
implementacdo de medidas de controle e sistemas preventivos, de
forma a garantir a segurancga e a saude dos trabalhadores que, direta ou
indiretamente, interajam em instalagdes elétricas e servicos com
eletricidade. (7)

* NR -12 (Seguranga no Trabalho em Maquinas e Equipamentos).

Esta norma regulamentadora e seus anexos definem referéncias
técnicas, principios fundamentais e medidas de protecao para garantir a
saude e a integridade fisica dos trabalhadores e estabelece requisitos
minimos para a prevencao de acidentes e doencas do trabalho nas
fases de projeto e de utilizagdo de maquinas e equipamentos de todos
os tipos, e ainda a sua fabricagdo, importacdo, comercializagao,
exposicdo e cessdo a qualquer titulo, em todas as atividades
econdmicas, sem prejuizo da observancia do disposto nas demais
normas regulamentadoras - NR aprovadas pela Portaria n.° 3.214, de 8
de junho de 1978, nas normas técnicas oficiais e, na auséncia ou
omissao destas, nas normas internacionais aplicaveis. (8)
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3 APLICAGAO DOS CONJUNTOS

3.1 Definigcao do conjunto

Conjunto de manobra e comando de baixa tensdo: Combinagéo de
equipamentos de manobra, controle, medig¢ao, sinalizagdo, protegao,
regulacéo, etc., em baixa tensdo, completamente montados, com todas
as interconexdes internas elétricas e estrutura mecanica. (9)

Os conjuntos de manobra e controle de baixa tensao, também conhecidos como
painéis elétricos, sdo constituidos de estruturas com invélucros metalicos para
montagens no piso (autossustentaveis) ou em paredes (sobrepostas ou embutidas).

As estruturas fabricadas para montagens em paredes s&o normalmente
denominadas quadros, enquanto as estruturas autossustentaveis sdo conhecidas como
cubiculos ou painéis. Dentro destas estruturas, pode-se montar uma diversidade de
equipamentos eletroeletrdbnicos que combinados com a estrutura formam um conjunto.
(10)

3.2 Aplicagao dos conjuntos

Podemos encontrar os conjuntos de baixa tensdo em uma série de aplicagoes,
como: jardins (sistemas de irrigagcdo), interior de casas (tomadas de uso geral,
iluminagao e chuveiro), supermercados (camaras frigorificas, tomadas de uso geral e
especifico, iluminag&o interna e externa), escolas (iluminagédo, tomadas, chuveiros e
equipamentos industriais), hospitais (geradores, iluminagdo e equipamentos como
tomégrafos e raio-x), industrias, aeroportos (iluminagdo de pistas, distribuicdo de
energia auxiliar (interna) e alimentagao e controle de escadas rolantes e plataformas),
shopping center (iluminagdo, tomadas, escadas rolantes e elevadores), agronegocio
(pivds e bombas de irrigacdo) e mais uma infinidade de setores que utilizam os

conjuntos.
3.3 Exemplos de conjuntos

Dadas as diversas funcionalidades e especificagdes, os conjuntos mais

empregados no mercado sao:
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+ Centro Controle de Motores — CCM.

* Quadro Geral de Distribuicdo em Baixa Tensdo — QGBT.
* Quadro de Distribuicao de Forca e lluminagdo — QDFL.

» Painel de Banco de Capacitores.

* Mesas de Comando.

* Painel Chave de Partida para Motores Elétricos.

» Painel de Automacgao, Controle e Instrumentacgao.

+ Caixas de Medicao de Energia.

» Painéis para Aplicacbdes Especiais.

+ Painéis de interligagao.

A figura 1 representa alguns exemplos dos conjuntos de manobra e controle de baixa

tensao.

Figura 1. Aplicacdo Conjuntos.
é Transformador 1 é Transformador 2
QGET1 I%

QGBT 2

Painéis de
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Fonte: (3)
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4 TIPOS DOS CONJUNTOS

4.1 Exemplos de tipos de conjuntos

Os conjuntos podem ser encontrados em diversas configuragbes de montagem,
desenhos internos e externos, finalidade de utilizagao, espaco disponivel do segmento
onde sera utilizado e de suas caracteristicas construtivas necessarias. (11)

Os principais tipos sao:

4.1.1 Tipo aberto

Conjunto que consiste de uma estrutura que deve suportar os equipamentos
elétricos, suas partes energizadas sdo facilmente acessadas, como barramentos e
conexdes expostas. Este tipo de estrutura possui custo reduzido, melhor dissipagao de
calor pelos componentes, mas existe maior risco pela exposicdo das partes

energizadas. (3)

Figura 2. Conjunto aberto.

Fonte: (9)
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4.1.2 Tipo aberto com protegéo frontal

Conjunto aberto com uma protecao frontal (geralmente do mesmo material da
estrutura) assegurando maior grau de protecado comparado ao tipo aberto. Através das

laterais podem-se acessar as partes energizadas reduzindo sua seguranga. (3)

Figura 3. Conjunto aberto com protegao frontal.
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Fonte: (9)

4.1.3 Tipo armario

Possui uma coluna fechada, que pode incluir compartimentos, varias secoes e
subsegdes. Sao conjuntos também denominados autossustentaveis, constituidos de
soleiras para contato com o piso, podendo ser fixados no piso em base de concreto ou
somente instalados sem fixagcdo da base. (11)
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Figura 4. Conjunto do tipo armario.
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Fonte: (9)

4.1.4 Tipo multicolunas

Fabricado com estrutura em multicolunas € a unido de varias estruturas do tipo
armario, mecanicamente acopladas e fixadas. Geralmente sao utilizados quando ha um
grande numero de cargas, possibilitando a concentracédo da distribuicdo de energia em

um unico conjunto. (11)
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Figura 5. Conjunto do tipo multicolunas.
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4.1.5 Tipo mesa de comando

7

O conjunto de comando e montagem tipo mesa é desenvolvido para

acionamento e controle de maquinas, se tornando um centro de operagao. Construido
de forma inclinado, horizontal ou uma combinacdo de ambos, facilitando o manuseio,
podendo ser incorporado com dispositivos de controle, medicio, sinalizagcao e sistemas

supervisorios. (11)
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Figura 6. Conjunto tipo mesa de comando.

Fonte: (9)

4.1.6 Conjunto com partes fixas

Os conjuntos com partes fixas compreendem-se de varias subseg¢des onde
possuem estruturas ou placas de montagem para instalagdo dos componentes
elétricos. As subsecg¢des podem possuir dimensdes diferentes e seus componentes

definidos de acordo com sua aplicagéo. (11)
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Figura 7. Partes Fixas.

Estrutura de montagem Placa de montagem
e |
I E:iII!IEE i
Fonte: (9)

Figura 8. Conjunto com partes fixas.

Fonte: Setta Energy Ltda.

4.1.7 Conjunto com partes extraiveis

Os conjuntos podem apresentar caracteristicas de extragdo dos circuitos de

forca e controle e em muitas vezes sem a necessidade de uma ferramenta. Esta
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funcionalidade aumenta a seguranga, facilita os trabalhos de manutencao, reduz os
tempos de parada em casos que necessitam substituir ou reparar partes integrantes.
Na maioria dos casos as operagdes de inser¢cao e extragdo se dao com o circuito
energizado, limitando a desconexado de energia somente ao ramal que necessita de
intervencéo. (3)

Figura 9. Parte extraivel.

Fonte: (9)

Figura 10. Conjunto com partes extraiveis

Y

Fonte: (3)
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5 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS

5.1 Caracteristicas mecéanicas

“Os conjuntos devem ser construidos somente com materiais capazes de resistir
esforcos mecanicos, elétricos e térmicos, bem como aos efeitos da umidade, que

provavelmente serdo encontrados em servigo normal”. (9)

5.1.1 Distancia de isolagdo e escoamento

A aplicacdo das distancias de isolamento e de escoamento € destinada a
assegurar uma eficacia do isolamento na instalagdo. As distancias de isolagdo e
escoamento dos equipamentos que constituem um conjunto devem cumprir 0s
requisitos da norma NBR IEC 60439-1. Quando os equipamentos utilizados na
montagem estdo incorporados ao conjunto, as distancias especificadas nas condigbes
normais de servico devem ser mantidas. Para o dimensionamento das distancias de
isolacdo e escoamento entre circuitos distintos deve ser utilizado a tensdo nominal

mais elevada, com seu valor definido pela norma.

Estas distancias definem os niveis maximos de tensdo pelos quais os
painéis podem ser submetidos, sem apresentar falhas como descargas
elétricas entre componentes e estrutura. Para comprovacdo da eficacia
destas distancias os ensaios de Verificagdo de Propriedades Dielétricas e

Distancia e isolagao e escoamento sao realizados. (12)

Disténcia de isolagdo: menor distancia entre duas partes condutoras em linha
reta, desconsiderando superficies soélidas continuas. A Tensao Nominal de Impulso
(Uimp) é utilizada para realizagado dos ensaios que o conjunto pode ser submetido.

Distancia de escoamento: diferente da distancia de isolamento é definida pela
menor distancia através da superficie de um material isolante solido entre duas partes
condutoras. Relaciona-se a Tensdo Nominal de Isolamento do Conjunto (Uj).

A figura 11 mostra a distancia de isolagdo representada pelo caminho mais
curto entre as duas partes vivas, demonstrada pelos dois retangulos nas laterais. A
distancia de escoamento é o caminho através da superficie do isolador. (12)(13)(14)
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Figura 11. Distancia de isolagao e escoamento.

Fonte: (13)

5.1.2 Grau de poluigéo

O Grau de Poluicdo € um numero convencional baseado na quantidade
de poeira condutiva ou higroscépica, gas ionizado ou sal e, também, na
umidade relativa e sua frequéncia de ocorréncia, que resulta em
absorcdo higroscéopica ou condensacdo de umidade, que conduz a
redugao da rigidez dielétrica e/ou resistividade superficial. (15)

O grau de poluicdo dos dispositivos, materiais isolantes e componentes no
interior do conjunto podem ser diferentes daqueles do ambiente externo, por isso o
grau de poluigao a ser considerado é o interno.

O grau de poluigao refere-se diretamente as condigbes ambientais para as quais
o conjunto é aplicado. O Grau de polui¢ao é divido em quatro niveis:

Grau de poluicao 1 : Nao ocorre poluicdo ou apenas uma poluicdo seca nao
condutora.

Grau de poluicdo 2 : Ocorre, normalmente, somente poluigdo ndo condutora.
Porém, pode ser esperada condutividade temporaria causada por condensacéo.

Grau de poluigao 3: Ocorre poluicao condutora ou poluicdo seca ndo condutora
tornando-se condutora devido a condensacgao.

Grau de poluicdo 4: A poluicdo provoca uma condutividade constante causada,
por exemplo, por pé condutivo ou pela chuva ou neve.

O grau de poluigao geralmente utilizado pelas aplicagdes industriais € 0 numero
3. (15,16)
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5.1.3 Grau de protegao

“‘Uma das principais caracteristicas construtivas de um equipamento elétrico a
ser analisada em um projeto, instalagdo ou manutengdo, como luminarias, painéis,
motores, é o grau de protegcdo” (17). Um produto de alta qualidade e fabricado de
acordo com as normas deve evitar acidentes e assegurar que pessoas nao sofram
danos fisicos, choque elétrico, ferimentos causados por partes moveis, queimaduras, e
ainda evitar danos ao proprio equipamento.

O Grau de Protegéao fornecido pelo conjunto € indicado pela designagao IPXX, e
seus principais objetivos sdo a protecdo de pessoas contra contato com partes
energizadas ou em movimento, protegcdo contra a penetracdo de corpos solidos
estranhos e de liquidos.

O codigo utilizado para indicar o grau de protecdo € formado pelas letras IP,
seguidas de dois numeros que indicam a conformidade com as condi¢gdes de protecao
exigida pelo projeto. O primeiro algarismo indica o grau de protegao proporcionado a
pessoas e também as partes do interior dos conjuntos contra objetos sélidos (0 a 6 ou
X, quando omitido).O segundo algarismo indica o grau de protegdo proporcionado
contra efeitos prejudiciais da penetragdo de liquidos (0 a 8 ou X, quando omitido).as

descrigdes dos algarismos sao:

Primeiro algarismo:

0 - N&o protegido

1 - Protegao contra objetos so6lidos com didmetro minimo de 50 mm.
2 - Protecéao contra objetos sélidos com didmetro minimo de 12 mm.
3 - Protecéo contra objetos sélidos com didmetro minimo de 2,5 mm.
4 - Protegao contra objetos so6lidos com diametro minimo de 1,0 mm.
5 - Protecéo contra poeira.

6 - A prova de poeira.

Segundo algarismo:

0 - N&o protegido

1 - Protegido contra gotas na vertical.

2 - Protegido contra na vertical com corpo inclinado a até 15°.

3 - Protegido contra borrifo de agua.
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4 - Protegido contra jorro de agua.

5 - Protegido contra jatos de agua.

6 - Protegido contra jatos potentes de agua.

7 - Protegido contra imersao temporaria em agua de até 1 metro por 30minutos.

8 - Protegido contra a imersao continua em agua

Os componentes do conjunto sdo montados dentro de um invélucro que é a
‘parte que assegura a protecdo de equipamento contra certas influéncias externas e
protecdo contra contato direto, em qualquer dire¢do, a um grau de protegcdo minima
igual a IP2X” (9). Para conjuntos de uso ao tempo, onde ndo ha nenhuma protecéo
adicional (teto), € recomendavel que o segundo algarismo seja pelo menos 3 (IP23).

E importante observar que um mesmo equipamento pode apresentar diferentes
graus de protegdo. Os componentes que possuem acesso externo (manoplas de
acionamento, sinaleiros, botoeiras e etc.) montados ao conjunto devem possuir o
mesmo grau de protegao especificado. (3,8,23)

A figura 12 representa um conjunto com diferentes graus de protecdo em seu

interior.
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Figura 12. Graus de protegdo em um conjunto.
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Fonte: (18)

5.1.4 Forma de separagdo

Forma de separacdo é a caracteristica construtiva que o conjunto possui de
acordo com a divisdo interna entre os barramentos principais, pontos de conexao
externa e unidades funcionais que sao a “parte de um conjunto compreendendo todos
os elementos elétricos e mecanicos que contribuem para execugdo de uma mesma
funcao”. (9)

De acordo com a norma os conjuntos sdo classificados com as formas de
separagao 1, 2A, 2B, 3A, 3B, 4A e 4B. Para determinar estas possibilidades de
montagem, devemos nos atentar pelos pontos de conexao dos cabos externos,formato
e localizagao dos barramentos gerais e das unidades funcionais.

Por meio de divisbes ou barreiras (metalica ou ndo metélica) podem possuir

divisbes internas em compartimentos espacados ou separados contendo protecoes.
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Estas formas de separacédo permitem a escolha da estrutura que melhor atende aos

requisitos de continuidade de servigo e seguranga, conforme a instalagao existente.

Desta forma é possivel obter caracteristicas de protecdo contra contato com

partes perigosas e contra a passagem de corpos estranhos sélidos de uma unidade de

um conjunto para outras unidades adjacentes. O quadro abaixo representa as formas

tipicas de separacao por divisbes ou barreiras:

Quadro 1. Formas tipicas de separacgéo por barreiras ou divisées.

Critério principal

Nenhuma separagao

Separagéo de barramentos das unidades
funcionais

Separacao de barramentos das unidades
funcionais e separacao de todas as unidades
funcionais entre si. Separagao dos terminais

para condutores externos das unidades
funcionais, mas n&o entre elas.

Separacao de barramentos das unidades
funcionais e separagao de todas as unidades
funcionais entre si, inclusive os terminais para
condutores externos que sao partes integrantes

da unidade funcional.

Subcritério

Terminais para condutores externos nao
separados do barramento

Terminais para condutores externos, separados
do barramento

Terminais para condutores externos nao
separados do barramento

Terminais para condutores externos separados
do barramento

Terminais para condutores externos no mesmo
compartimento, bem como a unidade funcional
associada.

Terminais para condutores externos néo no
mesmo compartimento que a unidade funcional
associada, mas em espagos protegidos ou
compartimentos individuais, separados e
fechados.

Fonte: (9)

Forma

Forma 1

Forma 2a

Forma 2b

Forma 3a

Forma 3b

Forma 4a

Forma 4b

A figura 13 representa a simbologia das formas de separacao entre partes ativas

dos conjuntos funcionais.
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Figura 13. Simbolos.

BARRAMENTO, INCLUINDOC
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NTERNA ASSOCIADDS

Fonte: (9)

Forma 1 — Todos os pontos de referéncia e distribuicdo estdo dentro do mesmo

conjunto, mas nao existe nenhuma separacéao entre eles.

Figura 14. Forma de separagéo 1.

Sem separacao interna

—

Fonte: (9)
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Figura 15. Forma de separagéo 1.

Fonte: (16)

Forma 2A — Todos os pontos de referéncia e distribuigao estdo dentro do mesmo
conjunto, mas as unidades funcionais estdo separadas dos barramentos e pontos de

conexao, mas nao entre si.

Forma 2B — Todos os pontos de referéncia e distribuigdo estdo dentro do mesmo
conjunto, mas as unidades funcionais e pontos de conexao estdo separados dos

barramentos, mas nao entre si

Figura 16. Forma de separagéo 2.

Separacao dos barramentos das unidades funcionais

[ 1 | | |
Forma 2a: Forma 2b:
Terminais ndo separados do barramento Terminais separados do barramento

Fonte: (9)
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Figura 17. Forma de separagao 2a.

B Forma 2a

Separacao dos
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nos terminais traseiros.

> barramentos.

S

Fonte:(27)

Figura 18. Forma de separacgéao 2b.

W Forma 2b
] Separacdo de 0s dispositivos
I e B barramentos e sao conectados no
I de unidades harramento
1 funcionais. com montagem lateral

nos terminais frontais,
através de uma
separacao vertical
entre o painele a

| cela de cabos.

— hh Terminais para

L condutores externos
H sao separados dos
= barramentos.

Forma 3A — Todos os pontos de referéncia e distribuicdo estdo dentro do mesmo
conjunto, mas as unidades funcionais estdo separadas dos barramentos e pontos de
conexao, que também estdo separadas entre si, mas barramentos e pontos de
conexao estdo no mesmo compartimento.

Forma 3B — Todos os pontos de referéncia e distribuicdo estdo dentro do mesmo

conjunto, mas as unidades funcionais estdo separadas dos barramentos e pontos de
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conexao, que também estido separadas entre si e pontos de conexdo e barramentos

estdo em compartimentos diferentes.

Figura 19. Forma de separagéao 3.

Separacgao do barramento das unidades funcionais
+

Separacdo de unidades funcionais uma das outras
+

Separacao de terminais das unidades funcionais

— = e

Forma 3a: Forma 3b:
Terminais ndo separados do barramento Terminais separados do barramento

Fonte: (9)
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Figura 20. Forma de separagao3a.

B Forma 3a
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Fonte: (27)

Figura 21. Forma de separagao3b.
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Fonte: (27)

Forma 4A — Todos os pontos de referéncia e distribuicdo estdo dentro do mesmo
conjunto, mas as unidades funcionais e pontos de conexdo estdo separados dos
barramentos, sendo que unidades funcionais e pontos de conexdo estdo juntos no

mesmo compartimento, que s&o individuais.
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Forma 4B — Todos os pontos de referéncia e distribuicdo estdo dentro do mesmo
conjunto, mas as unidades funcionais e pontos de conexdo estdo separados dos
barramentos, sendo que unidades funcionais e pontos de conexédo estdo separados

entre si, em compartimentos individuais. (9,13,19)

Figura 22. Forma de separagéo 4.

Separagdo do barramento das unidades funcionais
+

Separagdo de unidades funcionais uma das outras
+

Separacgdo de terminais das unidades funcionais
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Forma 4a: Forma 4b:
Terminais no mesmo compartimento Terminais que n&o estdo no mesmo
que a unidade funcional associada compartimento que a unidade funcional

associada

Fonte: (9)
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Figura 23. Forma de separagao 4a.
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0 formato 4a

@ identico ao formato
3b, mas a conexao
de condutores
externos devem
estar no mesmo
compartimento que a
L unidade funcional

Fonte: (27)

Figura 24. Forma de separagao 4b.

Separacao dos barramentos das
unidades funcionais e separacao de
todas as unidades funcionais umas
das outras incluindo terminais para
condutores externos.

Terminais para condutores externos
nao ficam no mesmo compartimento
que a unidade funcional associada
mas em compartimentos
individuais, separados e fechados.

Fonte: (27)

5.2 Caracteristicas Elétricas

Cada dispositivo esta incluso
num compartimento. Estes
compartimentos estao montados
na parte superior uma da outra
e consequentemente criam
particionamento para o
barramento de derivacao

As caracteristicas elétricas sdo de grande importédncia para construgéo,

utilizagdo e montagem de um conjunto de manobra e controle baixa tensao.
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5.2.1 Tensbées nominais

Indica a tensao de trabalho do conjunto em regime permanente, é definido pelas
tensdes nominais de seus diferentes circuitos, sendo fabricado para atender a tenséo

nominal do sistema onde sera interligado. (14)

5.2.2 Tensdo nominal de operagéo (Ue)

A tensdo nominal de operagdo (Ue) de um circuito do conjunto € o valor de
tensdo entre fases dos circuitos.

O fabricante do conjunto deve indicar os limites de tensdo necessarios para
funcionamento correto dos circuitos principais e auxiliares. Estes limites devem ser tais
que a tensdo nos terminais do circuito de controle de componentes incorporados €&
mantida sob condi¢gdes normais de carga, dentro dos limites especificados nas normas
pertinentes. Em conjuntos de baixa tensdo as tensbes usuais mais utilizadas nos
circuitos principais sao de 220Vca, 380Vca, 440Vca, 460Vca e 480Vca. (9,14)

5.2.3 Tensdo nominal de isolamento (Ui)

A tensdo nominal de isolamento (Ui) de um circuito do conjunto € o valor eficaz
da tenséao suportavel indicado pelo fabricante do conjunto dos equipamentos utilizados.
Utilizada como o valor da tensao que sera referéncia para as tensdes de ensaio
dielétricas e distancias de isolagdo e escoamento. A tensdo nominal de isolamento (Uj),

nao devera ser inferior a tensdo nominal de operagao (Ue). (9,14)

5.2.4 Tensé&o suportavel nominal de impulso (Uimp)

Valor de tensdo de impulso suportavel (Uimp) de um conjunto é caracterizado
pela capacidade de isolacdo, quando exposto a sobretensdes transitdrias. O valor da
tens&o sera declarado pelo fabricante do conjunto. (14,16)
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5.2.5 Corrente nominal (In)

A corrente nominal (/n) de um circuito de um conjunto é definida pelo fabricante,
considerando a poténcia nominal dos componentes e equipamentos dentro do
conjunto, carga instalada, demanda da instalag&o, fator de diversidade e sua aplicagao.

A corrente deve ser especificada para que n&o ocorra elevagao de temperatura
no conjunto e em seus componentes internos, acima da definida pela norma NBR IEC
60439-1. (20)

5.2.6 corrente de curto-circuito (Ic)

Corrente de curto-circuito (/Ic) € uma sobrecorrente resultante de um curto-
circuito devido uma conexao incorreta ou uma falta em um circuito elétrico, podendo

provocar danos ao circuito elétrico. (9,14)

5.2.7Corrente presumida de curto-circuito (Icp)

Corrente presumida de curto-circuito (/cp) é o valor eficaz da corrente com os
condutores de alimentacdo do circuito curto-circuitados através de um condutor de
impedancia desprezivel conectado o mais proximo possivel dos bornes de alimentagao,
onde os valores encontrados resultam na corrente de curto-circuito do ponto da

instalagdo onde sera instalado o conjunto. (14)

5.2.8 Corrente suportavel nominal de curta duragéo (lcw)

Corrente de curta duragao (/lcw) é o valor eficaz da corrente, declarado pelo
montador, que o conjunto pode suportar em condi¢des especificadas de ensaio. Sendo
o tempo para o ensaio geralmente utilizado de 1 s. Se o tempo for menor que 1 s, a
corrente suportavel nominal de curta duragdo e o tempo devem ser indicados, por
exemplo, 20 kA, 0,2 s.

Os valores normalmente utilizados pelos fabricantes de corrente suportavel de
curta duracao para o circuito principal sdo: 20 kA, 25 kA, 31,5 kA, 40 kA, 50 kA, 65 KA.
(14,18)
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5.2.9 Corrente suportavel nominal de crista (Ipk)

Corrente suportavel de crista (/pk) é o valor instantdneo de pico associado ao
primeiro semi-ciclo da corrente suportavel nominal de curta duragido, declarada pelo
montador do conjunto, onde o circuito ensaiado deve suportar satisfatoriamente as
condigdes especificadas de ensaio, definidas na norma NBR IEC 60439-1.

O valor da corrente Ipk é definido através da relagdo entre a corrente lcw

multiplicado pelo fator n ,de acordo com a tabela 1.(9,21)

Tabela 1. Valores normalizados para o fator n.

Valor eficaz da corrente
de curto-circuito cos ¢ n
kA
I< 5 0,7 1,5
5< I< 10 0,5 1,7
10 < I< 20 0,3 2
20 < I< 50 0,25 2.1
50 < I 0,2 2,2

Os valores desta tabela representam a maioria das aplicagdes. Em locais especiais, por exemplo,
proximos de transformadores ou geradores, podem ser encontrados valores menores de fator de
poténcia, onde a corrente de pico presumida pode vir a ser o valor limite ao invés do valor eficaz da
corrente de curto-circuito.

Fonte: (9)

5.2.10 Corrente nominal condicional de curto-circuito (Icc)

Corrente condicional de Curto-Circuito (/lcc) € o valor da corrente de curto-
circuito presumida (/cp), que um dispositivo de protecdo de um circuito pode suportar
durante o tempo total de funcionamento, e assim estabelecendo sua condicdo de
operacao do dispositivo Os detalhes de protegcdo contra curto-circuito devem ser

declarados pelo fabricante do dispositivo. (14,18)
5.2.11 Corrente condicional de curto-circuito limitada por fusivel (Icf)
A corrente nominal de curto-circuito limitada por fusivel (/cf) de um circuito de um

conjunto é a corrente condicional quando o dispositivo de protecao do circuito contra

curto-circuito € um fusivel. (9,18)
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5.2.12 Frequéncia nominal

A frequéncia nominal é o valor de frequéncia, declarado pelo fabricante do
conjunto, para o qual um circuito € projetado referente as condi¢des de funcionamento
e utilizagdo. Se os circuitos forem projetados para diferentes valores de frequéncia,
deve ser dada a frequéncia nominal de cada circuito. A menos que seja especificado
pelo fabricante do conjunto, sdo assumidos os limites de 98% e 102% da frequéncia

nominal. (9,14)
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6 CONCEITO TTAE PTTA

O termo TTA vem do inglés “Type Tested Assembly” e significa ensaios de Tipo
Totalmente Testados. Os ensaios TTA reproduzem uma condicdo severa para
aplicacdo dos conjuntos. O termo PTTA vem do inglés “Partially Type Tested
Assembly” e significa Ensaios de Tipo Parcialmente Testados.

A terminologia TTA/PTTA é utilizada aos conjuntos que atendem aos critérios da
norma NBR IEC 60439-1. Os painéis TTA sao aqueles que passaram por todos os
testes e ensaios de tipo e rotina, realizados em laboratorios certificados. Ja os painéis
PTTA, possuem toda lista de ensaios dos painéis TTA, porém para os ensaios de
Curto-Circuito e Elevacao de Temperatura podem ser realizados por meio de calculos

(extrapolagao). (23)

6.1 Conjunto TTA

Conjunto de manobra e comando de baixa tensdo em conformidade
com um tipo ou sistema estabelecidos, sem desvios que influenciem
significativamente o desempenho em relagdo aquele conjunto tipico
verificado que esta em conformidade com o0s ensaios prescritos nas
normas. (9)

Os conjuntos TTA sao fabricados e montados de acordo com um projeto elétrico
€ mecanico padrdes, onde os ensaios de tipo definidos pela norma NBR IEC 60439-1,
sdo realizados em todo o conjunto e seu desempenho é verificado individualmente em
seus componentes (barramentos, circuitos de entrada, circuitos de saidas, partidas,
alimentadores e etc.) ou nos conjuntos completos. Normalmente os ensaios sao

executados sobre um conjunto no qual se deseja obter certificagéo. (3,24)

6.2 Conjunto PTTA

Conjunto de manobra e comando de baixa tensao contendo disposi¢des
de tipo ensaiado e disposi¢cdes de tipo ndo ensaiado, contanto que o
ultimo é derivado (por exemplo, por meio de calculo) de disposicbes de
tipo ensaiado que satisfizeram os ensaios pertinentes. (conjunto
parcialmente testado). (9)



45

Os conjuntos PTTA s&o fabricados e montados de acordo com projetos elétrico e
mecanico padrdes, isto quer dizer que um conjunto € designado PTTA quando é
fabricado através de um padrdo de um conjunto TTA onde ja foram realizados os
ensaios, nao havendo necessidade de que todos os ensaios sejam realizados
novamente. Os ensaios nao realizados deverédo ter sua eficacia garantida por calculos
e fabricados de acordo com unidades similares que foram ensaiadas. Os painéis PTTA
sdo utilizados devido a grande dificuldade de se testar todas as variagbes que podem
ser implementadas nos conjuntos, pois existe uma infinidade de aplicagbes, onde
muitas vezes apresenta requisitos distintos para diferentes usuarios.

O conceito da conversao de projetos TTA (totalmente testados) em PTTA
(parcialmente testados) substitui a pratica de realizar todos os ensaios, pela utilizagao
aceitavel de calculos e simulagdes. Isto pode ser feito, dentro das regras e normas,

desde que bem documentado. (3,24,25)
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7 ENSAIOS

7.1 Objetivo dos ensaios

Os ensaios tém como objetivo assegurar o desempenho do conjunto,
minimizando possibilidades falhas e erros de projeto. Alguns riscos pela utilizacdo de
conjuntos n&o ensaios sao: redugao da vida util e falhas prematuras dos componentes,
riscos de incéndio, falhas de operacdo, riscos de danos fisicos as estruturas dos
conjuntos, aos componentes riscos de ocorrer arcos elétricos e risco de morte.

Estes ensaios ndo sao obrigatérios, mas vem sendo exigidos com maior
frequéncia pelas grandes empresas, pois classifica 0 conjunto quanto a protecdo do

equipamento e também das pessoas. (3,20)
7.2 Ensaios de tipo

Os ensaios de tipo tém o objetivo de verificar a conformidade com os requisitos
definidos pela norma NBR IEC 60439-1. Sao realizados em laboratério em uma
amostra ou em partes do conjunto, fabricado a partir do mesmo projeto ou de um
projeto semelhante. Alguns ensaios podem ser destrutivos, inutilizando o conjunto.

O fabricante do conjunto tem responsabilidade de solicitar a realizagdo dos
ensaios. Na norma sao prescritos a metodologia de ensaio e principalmente os
requisitos minimos para o resultado de cada ensaio realizado. Os ensaios de tipo

incluem a verificagao:

Limites de elevacao de temperatura.
Propriedades dielétricas.

Corrente suportavel de curto-circuito.

Distancias de isolagao e escoamento.

)
)
)
4) Eficacia do circuito de protegéo.
)
) Funcionamento mecanico.

)

Grau de protecgao. (18,22)
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7.3 Ensaios de rotina

Os ensaios de rotina em sdo realizados com o intuito de detectar falhas na
fabricagdo, métodos de montagem e materiais. Eles sao realizados em todos os
conjuntos, apos a finalizagdo da montagem, sendo o fabricante o responsavel pela
realizagcao dos ensaios.

A empresa responsavel pela instalagdo do conjunto deve realizar os ensaios

apos seu transporte e instalagdo. Os ensaios de rotina incluem a verificagao:

1) Conexdes dos condutores, funcionamento elétrico.
2) Isolagao.
3) Medidas de protegao.
4) Resisténcia de Isolagao. (11,18)
O quadro 2 indica as caracteristicas dos ensaios de tipo e rotina.
Quadro 2. Lista de verificagbes e de ensaios de tipo e rotina.
Ne Caracteristicas a Ensaio TTA PTTA

serem conferidas

Limites de elevagdo da | Ensaio de | Verificagdo dos limites de elevagao Verificagao dos limites de elevacéo da
temperatura Tipo da temperatura por ensaio temperatura por ensaio ou extrapolagao

Verificacdo das propriedades dielétricas por
Propriedades Ensaio de Verificacdo das propriedades ensaio, de acordo com 8.2.2 ou 8.3.2, ou
dielétricas Tipo dielétricas por ensaio verificagdo de resisténcia de isolagao, de
acordo com 8.3.4 (ver nos 9 e 11)

Verificagdo da corrente suportavel de curto-

Corrente suportavel de | Ensaio de | Verificagdo da corrente suportavel . . B
circuito por ensaio ou por extrapolagao de

curtocircuito Tipo de curto-circuito por ensaio . . . o
arranjos tipicos ensaiados de forma similar

Eficacia do circuito de e ~ )
Verificagdo da conexao eficaz entre L B .
Protegado Verificagdo da conexao eficaz entre as

as partes condutoras do
. partes condutoras expostas do CONJUNTO
~ ) CONJUNTO e o circuito de o - . .
Conexao eficaz entre e o circuito de protegdo por inspegéo ou por

protecdo por inspegao ou por . A
. o o i medicao da resisténcia
Ensaio de | medig&o da resisténcia (ensaio de

Tipo tipo)

as partes condutoras
4 do CONJUNTO e o

circuito de Protegao Verificagdo da corrente suportavel de curto-

circuito do circuito de prote¢ao por ensaio ou
L o projeto apropriado e arranjo do condutor de
de curto-circuito do circuito de

curtocircuito do circuito - . protecao (ver 7.4.3.1.1, ultimo paragrafo)
~ protegéo por ensaio
de protecao

Corrente suportavel de Verificagdo da corrente suportavel
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Distancias de isolagédo | Ensaio de Verificagdo das distancias de Verificagdo das distancias de isolagéo e de
e de escoamento Tipo isolacdo e de escoamento escoamento
Funcionamento Ensaio de Verificagdo do funcionamento . ~ . .
6 . . . Verificagdo do funcionamento mecanico
mecanico Tipo mecanico
N Ensaio de L - o ~
7 Grau de protecao Tipo Verificagdo do grau de protecéo Verificagcdo do grau de protecéo

. Inspecdo do CONJUNTO inclusive |Inspe¢do do CONJUNTO inclusive inspegéo
Conexdes dos

8 condutores,
funcionamento elétrico

Ensaio de inspecao das conexdes dos das conexdes dos condutores e, se
Rotina |condutores e, se necessario, ensaio necessario, ensaio de funcionamento
de funcionamento elétrico elétrico

Ensaio dielétrico ou verificagdo da

- Ensaio de e e e . ~
9 Isolagao Rotina Ensaio dielétrico resisténcia de isolagao de acordo com 8.3.4
(vernos 2 e 11)

Ensaio de Verificagdo das medidas de

10 | Medidas de protecao Rofi protecéo e da continuidade elétrica Verificagcdo das medidas de protecéo
otina
dos circuitos de protegao
. Verificagdo da resisténcia de isolagao salvo
Ensaio de

11 |Resisténcia de isolagao Rotina os ensaios de acordo com 8.2.2 ou 8.3.2
tenha sido realizado (ver nos 2 e 9)

Fonte: (9)

7.4 Realizagao dos ensaios

A realizagao dos ensaios € de grande importancia para verificar a integridade do
conjunto quando exigido, simulando as condi¢des elétricas mais proximas possiveis
previstas pelo projeto e do sistema elétrico.

Em um curto-circuito se o conjunto ndo suportar os esforgos dinédmicos e
térmicos para o qual foi projetado, o mesmo pode vir a explodir, havendo o risco de
causar ferimentos graves as pessoas proximas e danos ao patriménio. Estes ensaios
visam garantir o patriménio, vida util do equipamento e a seguranga dos envolvidos.

Os conjuntos utilizados para os ensaios podem possuir diversos arranjos. A
figura 25 demonstra o arranjo de um conjunto. (23)
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Figura 25. Arranjo de um conjunto.

D1 400 A

B1 800 A C1630A

A1 1600 A
Entrada

C2200 A
B2 400 A

l C3 200 A

C4 200 A

B3 400 A

C5200 A

D2a a D2d
100 A cada

Coluna D

Fonte: Setta Energy Ltda.

7.4.1 Verificacao do limite de temperatura

O ensaio de elevagao de temperatura tem como objetivo verificar a capacidade
que um conjunto possui de conduzir a corrente nominal descrita como aceitavel pelo
fabricante sem exceder os limites maximos de temperatura especificados pela norma e
garantindo a seguranga e o bom funcionamento do conjunto.

A elevacgéao de temperatura de um elemento ou de uma parte interna do conjunto
€ a diferengca entre a temperatura deste elemento ou da parte medida, e da
temperatura ambiente fora do conjunto sendo avaliado sob condi¢des de ensaio.

O ensaio identifica um sobreaquecimento das partes e pecas metalicas ou
plasticas (estrutura do conjunto, disjuntores, manoplas, barramentos, isoladores),
assegurando o bom funcionamento dos componentes em seu interior, evitando um
desgaste prematuro. Os limites de elevagdo de temperatura aceitaveis indicados no

quadro 3, se aplica a uma temperatura média do ambiente de até 35 °C.



Quadro 3. Limites elevagéo de temperatura.

Partes dos CONJUNTOS

Elevagao de temperatura
K

Componentes incorporados

Conforme os requisitos da norma de produto
pertinente para componentes individuais ou
conforme instrugdes do fabricante de
componentes, levando em consideragao a
temperatura no CONJUNTO

Terminais para condutores externos isolados

70

Barramentos e condutores

Limitado:

— pela resisténcia mecénica do material

condutor;

— por possivel efeito sobre o equipamento

adjacente;

— pela temperatura limite admissivel dos
materiais isolantes em contato com o
condutor;

— pelo efeito da temperatura do condutor sobre
os dispositivos conectados a ele;

— pelos contatos de encaixe, pela natureza e
pelo tratamento da superficie do material de
contato

Elementos manuais de comando:

- de metal 15
— de material isolante 25
Invélucros e fechamentos externos acessiveis:

—  superficies metélicas 30
—  superficies isolantes 40

Disposi¢bes particulares de conexdes do tipo
plugue e tomada

Determinado pelo limite destes componentes do
equipamento correspondente do qual eles formam
parte.

Fonte: (9)

50

Para realizagao do ensaio conectam-se as trés fases do barramento principal do

conjunto a fonte por meio de cabos, submetendo-o aos valores nominais de frequéncia

e corrente.

Varios termdmetros sao instalados no conjunto e em suas proximidades e apos

um determinado periodo, a elevagao de temperatura do conjunto é medida. A duragao

do ensaio deve ser suficiente para que seja atingida uma temperatura constante,

normalmente ndo excedendo um periodo de 8 horas.
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Figura 26. Ensaio verificagao limite temperatura.
COMJUNTO

In
FOMTE => .
A

Zm Zm

VL
Fonte: Setta Energy Ltda.
O resultado sera satisfatério caso a temperatura nao ultrapasse os valores
especificados na norma e as caracteristicas nominais dos componentes ndo devem ser
alteradas. (20,22,24)

7.4.2 Verificagdo das propriedades dielétricas

Esse ensaio verifica as propriedades dielétricas do conjunto. E realizado para se
obter os valores maximos suportaveis da tensdo de impulso atmosférico, ou seja,
sobretensdes transitérias causadas por correntes de descargas atmosféricas e surtos
causados por manobras de equipamentos.

Em casos de descargas, o material podera perder permanentemente a rigidez
dielétrica, o que é considerado falha. Para este ensaio € requerido que o conjunto e
seus componentes estejam montados em condigdo nominal de operagao. O ensaio €
realizado separadamente em cada uma das trés fases.

O gerador de impulso é conectado a uma das fases do barramento principal do
conjunto, por meio de cabos de forga. Quando uma fase esta em teste, as outras
devem ser conectadas a terra. A tensdo de impulso deve ser aplicada trés vezes em
cada fase em intervalos minimos de 1s com caracteristica (1,2/50us) conforme figura
27.
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Figura 27. Tensao de impulso 1,2/50us.

Fonte: (24)

Os valores de tensao aplicada geralmente utilizados séo de 4,6 e 8kV, deve ser
definido pelo fabricante do conjunto qual valor sera utilizado para o ensaio. Os
componentes utilizados para fabricagdo e dos circuitos do conjunto, devem ter
caracteristicas que se enquadram no valor da tensao que sera realizado o ensaio.

O ensaio das propriedades dielétricas € realizado conforme figura 28.

Figura 28. Ensaio verificagdo das propriedades dielétricas.
Impulso Laboratorio

S . ©
A

X-kV 1,2x50us

Dipositivo de Manobra
(Disjuntor, Contactor ou
\ Seccionador)

Fonte: Setta Energy Ltda.

Apés a aplicacdo da tensdao de impulso, ndo devem ocorrer perfuragdes ou

descargas. Dessa forma, assegura-se que o0 conjunto consegue suportar eventuais
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tensdes de impulso, como descargas atmosféricas ou fenbmenos transitérios como as
sobretensdes. Apos o0 ensaio € definida a classe de tensdo para a qual o conjunto foi
especificado. (9,22,24)

7.4.3 Verificagdo da corrente suportavel de curto-circuito

O curto-circuito € um evento que pode ocorrer em qualquer ponto da instalagao
elétrica. Nos conjuntos de manobra e controle de baixa tensdo um dos efeitos deste
fendmeno sdo os térmicos e esforgos eletrodinamicos entre as barras prejudicando o
funcionamento do préprio conjunto, reduzindo ou interrompendo a continuidade de
servigco, podendo afetar a saude e a seguranga das pessoas (evoluindo para um arco-
interno ou projetando pecgas e partes para fora do conjunto).

O ensaio de verificagdo da corrente suportavel de curto-circuito tem por objetivo
garantir que o conjunto (condutores, barramentos, isoladores) consiga suportar a
corrente de curto-circuito que foi projetado, garantindo a segurancga, confiabilidade,
continuidade e disponibilidade da distribuicdo da energia elétrica. Este ensaio é de
extrema importéncia, pois em caso de curto-circuito em um barramento que néo
suporte o valor do curto, o conjunto podera sofrer diversos esforgos mecanicos nao
reversiveis, gerando estragos, transtornos e longas paradas.

Para sua realizagdo conectam-se as trés fases do barramento principal do
conjunto, aos trés conectores da fonte de corrente, por meio de cabos de forga.
Usualmente, na parte inferior do barramento de derivagdo sera provocado o curto-
circuito, conectando as trés fases do barramento entre si.

A corrente de alimentacdo deve ser igual ao valor de corrente suportavel
nominal de curta duragdo (/cw) indicada pelo fabricante. O valor da tensdo aplicada
deve ser de 5% acima da nominal e a frequéncia industrial de 60Hz , aceitando-se uma
variagao de 25% para mais ou para menos no valor da frequéncia. A duracdo do
ensaio, quando nao for expresso pelo fabricante, € de 1s, onde s&o aplicados os
valores da corrente de curto circuito de crista (/pk) durante o primeiro semiciclo de uma
onda, e a corrente de curta duragao (/cw) no restante do tempo. O ensaio da corrente
suportavel nominal de crista e o ensaio da corrente nominal suportavel de curta
duracdo podem ser realizados separados, respeitando as condi¢bes impostas pela
norma. A forma de onda aplicada e o arranjo do conjunto estdo respectivamente

representados pelas figuras 29 e 30.



Figura 29. Forma de onda da corrente aplicada em ensaio.
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Fonte: Setta Energy Ltda.

Figura 30. Ensaio corrente suportavel de curto.
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O resultado sera satisfatorio caso os condutores e o equipamento ndo sofram
deformacdes inaceitaveis, a deformacao do invélucro é permissivel até o ponto em que
o grau de protecdo nao é prejudicado, também nao deve haver perda de partes usadas
para a conexao dos condutores, quebra de isoladores que fixam os barramentos,
recozimento e deformagao permanente dos barramentos. As distancias de isolagao nao
sejam reduzidas a valores menores que as especificadas e dentre outras observagdes,

conforme norma. (9,22,24)

7.4.4 Verificagéo da eficacia do circuito de protegcao

O ensaio de eficacia do circuito de protecdo tem como obijetivo verificar se todas
as conexdes e os condutores estdo interligados ao circuito de protegdo. O
funcionamento dos dispositivos de prote¢do, no caso de um curto-circuito, deve
suportar as correntes de fuga.

A finalidade deste ensaio é garantir que o conjunto ndo tenha a continuidade
com o sistema de aterramento, garantindo a seguranga de funcionamento do conjunto
e a protecdo as pessoas. O ensaio tem os mesmos principios do ensaio da corrente
suportavel de curta duragdo. A tensédo aplicada deve ser a nominal e a estrutura do
conjunto deve ser isolada da terra. O valor da corrente deve ser de 60% da nominal do
ensaio da corrente suportavel de curto-circuito e aplicada somente em uma das fases
com uma fonte monofasica. O tempo do ensaio é definido pelo tempo de atuacédo do
dispositivo de protegdo. O arranjo do conjunto para este ensaio € representado pela

figura 31.
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Figura 31. Eficacia do circuito de protegao.
Fonte

Laboratorio

CHH G o

Disjuntor

Fonte: Setta Energy Ltda.

O resultado sera satisfatério caso as propriedades dielétricas e mecéanicas, dos
condutores e do dispositivo de protecdo do conjunto permanegam conforme

especificacdo da norma aplicavel e do fabricante. (9,22,24)

7.4.5 Ensaio de distancias de isolagcdo e escoamento

O ensaio de distancia de isolagdo e escoamento tem como objetivo verificar, por
meio de medicdes, se as distancias cumprem os valores especificados em norma,
garantindo a protegao das partes condutoras do conjunto, sendo essencial para manter
o bom funcionamento e a seguranga do projeto construtivo e de operagéo.

O ensaio requer a medicdo das distancias de escoamento entre fases, entre
condutores de circuitos com tensdes diferentes e entre partes energizadas e partes
condutoras expostas. A distancia de isolagdo é medida entre duas partes energizadas.

As tabelas 3 e 4 indicam as distadncias minimas de isolagdo e escoamento

aceitaveis para grau de poluicdo 3 que é o valor geralmente utilizado em conjuntos.



Tabela 2. Distancias minimas de isolamento.

Tensdo nominal de Distadncia minima
impulso suportavel de isolamento
kV
2,5 1,5
4,0 3,0
6,0 5,5
8,0 8,0
12,0 14,0
Baseada em condi¢gdes de campo nao
homogéneas e grau de poluigao 3.

Fonte: (12)

Tabela 3.Distancias minimas de escoamento.

Tensao nominal de Distancia minima de escoamento
isolamento U; mm
Grau de poluigado
3
Grupo de material
\'} | 1l llla I1lb
32 1,5 1,5 1,5 1,5
40 1,5 1,6 1,8 1,8
50 1,5 1,7 1,9 1,9
63 1,6 1,8 2 2
80 1,7 1,9 2,1 2,1
100 1,8 2 2,2 2,2
125 1,9 2,1 2,4 2,4
160 2 2,2 2,5 2,5
200 2,5 2,8 3,2 3,2
250 3,2 3,6 4 4
320 4 4,5 5 5
400 5 5,6 6,3 6,3
500 6,3 7.1 8,0 8,0
630 8 9 10 10
800 10 11 12,5
1.000 12,5 14 16
1.250 16 18 20
1.600 20 22 25

Os grupos de materiais sao classificados como seguem, de acordo com a
gama de valores do indice de resisténcia ao trilhamento (CTI):

— Grupo de material | 600 < CTI

— Grupo de material ll 400 U CTI 0 600
— Grupo de material llla 175 O CTI O 400
— Grupo de material lllb 100 O CTI O 175

Fonte: (12)
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O resultado sera satisfatorio, caso as distancias sejam mantidas em condigbes
nominais de servigco. Um curto-circuito, por exemplo, ndo pode mudar de maneira
permanente a distancia de isolagdo ou a rigidez dielétrica dos condutores do conjunto.
(9,22,24)

7.4.6 Ensaio de funcionamento mecanico

O ensaio de funcionamento mecanico tem como objetivo verificar se todos os
dispositivos mecanicos de intertravamento, insergao e extracdo no caso de conjunto do
tipo extraivel, funcionam corretamente.

As partes que serao realizadas o ensaio devem ser instaladas no conjunto em
condicbes normais de operacdo, sendo os compartimentos submetidos a cinquenta
ciclos de operacédo (inser¢cdo e extracdo). O resultado sera satisfatério se os esforgos
para cada ciclo realizado se mantiveram praticamente constantes e as condi¢gdes de
funcionamento do compartimento, e seu intertravamento, nio tiverem sido prejudicados
fisicamente. (9,22,24)

7.4.7 Ensaio de verificagdo do grau de protegdo

O ensaio de verificagdo do grau de protecdo tem como objetivo analisar se o
conjunto resistira as penetragdes de liquidos e sélidos, garantindo a sua seguranca
operacional. O teste € realizado conforme o grau de protegdo especificado pelo
fabricante, simulando a entrada de corpos estranhos. O resultado sera satisfatorio se o

conjunto atender ao grau de protecao estabelecido no projeto. (9,22,24)
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8 PROJETO E FABRICAGAO DE UM CONJUNTO

“Os conjuntos devem ser construidos somente com materiais capazes de resistir
esforcos mecanicos, elétricos e térmicos, bem como aos efeitos da umidade, que
provavelmente serdo encontrados em servigo normal” (3).

Os dispositivos e os circuitos de um conjunto de manobra e controle de baixa
tensdo devem ser dispostos de maneira que facilite a sua manutengao e operagao, ao
mesmo tempo, assegurando o grau necessario de segurang¢a. Em alguns conjuntos sao
aplicadas camadas de protecdo contra corrosdo, para assegurar sua durabilidade e
bom funcionamento.

Para elaborar o projeto é preciso definir alguns pontos como: normas técnicas
exigidas, aplicagdo, ambiente de instalagdo, temperatura ambiente, umidade relativa do
ar, caracteristicas elétricas e caracteristicas mecanicas exigidas. Os projetos de um
conjunto, necessariamente dividem-se em dois tipos: projeto elétrico e projeto
mecanico. (3,20,26)

8.1 Projeto elétrico

O projeto essencial que todo o conjunto deve possuir € o projeto elétrico. A
idealizagdo de um sistema elétrico pode ser inicializada a partir de desenhos basicos
como um croqui, no entanto, um projeto confiavel deve ser elaborado para o
levantamento exato de materiais e fabricagdo correta do conjunto. O projeto elétrico
para ter sucesso deve no minimo partir dos seguintes levantamentos e informacgoes:

* Numero de circuitos.

+ Poténcia das cargas, tens&o, rendimento, correntes ,tabela de cargas.

» Fator de servigo deve ser determinado.

» Fator de poténcia.

* Fluxograma do processo ou descrigdo de funcionamento.

» Nivel da corrente de curto-circuito no ponto de instalagao do conjunto (/cp).
* Tenséo e frequéncia da rede e dos circuitos auxiliares.

» Verificacdo de eventuais expansodes.

* Local da instalacao.

+ Disposigao das entradas e saidas de cabos
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8.2 Projeto mecanico

O projeto mecanico faz parte do projeto elétrico executivo e nele o projetista faz
a disposig¢ao de componentes e dimensionamento do tamanho do invélucro. O desenho
€ executado em 2D e a partir dele o projetista mecénico faz o detalhamento em 3D. O
projeto mecanico para ter sucesso em sua finalidade deve conter os seguintes
detalhes:
» Cotas de altura, largura e profundidade totais dos involucros.
* Forma de separacao.
+ Conter todos os equipamentos de fixagdo externos representados (sinaleiros,
botdes, instrumentos de medigao, grelhas e fechos (fechaduras).
» Conter a identificagdo dos equipamentos sempre que possivel.
+ Dimensbes das canaletas e cotas.
» Cotas para transporte.
» Cotas para posicionamento de componentes.
* Representacao de plaquetas de identificagéo (rebitadas ou aparafusadas).
* Local de passagem dos cabos externos.

» Grau de protecao desejado.

8.3 Fabricacgao

A fabricagao de um painel elétrico compreende-se da transformacao de chapas
metalicas (ago carbono, acgo inox, aluminio e termoplasticos) por meio de processos
industriais em formas geométricas (invélucros), especificamente desenvolvidas para
atender aos requisitos da aplicacdo elétrica. As principais etapas de producgao

mecanica de um invélucro metalico sao:

+ Escolha do material a ser utilizado.

» Corte e aparamento de chapas (Guilhotina).
» Puncionamento de pecgas (Puncionadeira).
» Conformagao (Dobradeira).

* Solda e acabamento de pecas.

+ Tratamento de pecas (Antes da pintura).

e Pintura.
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8.4 Montagem

A etapa de montagem compreende a interligagdo entre os componentes
elétricos e as pecgas fabricadas, e desta forma, divide-se em duas etapas distintas para
o controle da qualidade dos produtos e segmentacao:

+ Montagem mecanica

* Montagem elétrica

8.4.1 Montagem mecénica

A montagem mecanica é parte do processo em que as peg¢as metalicas séo
unidas, conforme o projeto mecanico e desenvolvimento, para que se dé forma ao
invélucro do conjunto.

Nesta etapa sao fixados os moédulos frontais, perfis laterais, base soleiras, tetos,
olhais, portas e placas de montagens, sendo fundamental para que os dispositivos
elétricos e eletrdnicos possam ser montados. Também serdo verificadas se as peca

estdo em conformidade com as necessidades do projeto (verificagdo de falhas).

8.4.2 Montagem elétrica

Nesta etapa todos os componentes elétricos e eletrénicos presentes no projeto
elétrico serao instalados no painel. Os condutores elétricos (barramentos e cabos) e
isoladores também serao fixados nesta etapa pelos montadores eletricistas.

Sao utilizadas diversas ferramentas manuais como: rebitadeiras, parafusadeiras,
alicates e chaves manuais.

Apos a montagem elétrica sdo realizados os ensaios de rotina aplicaveis e o

conjunto estara finalizado.
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9 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho apresentou caracteristicas basicas para elaboragdo do projeto e
fabricagdo de Conjuntos de controle e manobra de baixa tens&o. Os tipos apresentados
sao fabricados a partir da necessidade da instalagao e forma de operagéo utilizada.

As caracteristicas mecanicas definem a forma onde as partes internas e
externas referentes a estrutura do conjunto, devem ser fabricadas para resistir as
condigdes imposta pelo ambiente e local da instalagdo. As caracteristicas elétricas
além de influenciar na montagem mecénica, definem os valores das grandezas
elétricas utilizados para realizagdo ensaios, os componentes que serao utilizados e
diferentes conceitos e categorias, onde os conjuntos podem se enquadrar.

Apos a finalizagdo do projeto que foi elaborado a partir das caracteristicas
especificas do conjunto, a fabricagdo deve ser realizada seguindo as etapas do
processo e métodos de montagem realizados por maquinario e pessoas qualificadas.

Com a finalizagdo da montagem devem ser realizados os diversos ensaios que
irdo confirmar a eficiéncia e competéncia dos fabricantes, certificando e assegurando a
confiabilidade dos produtos, que posteriormente poderdao ser entregues aos clientes e

assim prontos para entrar em operagao.
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