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APITUL, MATERIAIS ELETRICOS :

9.1 INTRODUGAD

O dimensionamento e i especificagio corretos de materiais, equipamentos e dispositivos cons-
tituem fatores determinanies no desempenho de uma instalagio elétrica industrial.

Marteriais e equipamentos nio especificados adequadamente podem acarretar sérios riscos 4
instaluacio, bem como comprometé-la sob o ponto de vista de confiabilidade, além, é claro, dos
prejuizos de ordem financeira com a paralisagiio temporiria de alguns setores de produgio.

O que se pretende, neste capitulo, & fornecer ao projetista os elementos minimos necessrios
para a especificacdo de varios materiais e equipamentos empregados mais comumente nas ins-
talagdes elétricas industriais, assim como descrevé-los de modo sumdrio, de tal sorte que seja
Facilitada a elaboragao correta da relagiio de material para a obra. Nio se pretende jamais forne-
cer detilhes de especificacio. Se isso for necessdrio, o leitor deve consultar a literatura especi-
alizada. :

O estudo dos materiais e equipamentos abordados neste capitulo @ sucinto. Se o leitor desejar
conhecer com maior profundidade o assunto, pode consultar o livro do autor Manueal de Equipa-
mentos Elétricos, 3. ed., Rio de Janeiro: LTC, 2005, que trata com detalhes de grande parte dos
pontos aqui enfocados,

9.2 ELEMENTOS NECESSARIOS PARA ESPECIFICAR

Para se proceder 4 especilicagiio de marteriais e equipamentos, € necessario conhecer os dados
elétricos em cada ponto da instalagio, bem como as caracteristicas do sistema. De modo peral, as
grandezas minimas que caracterizam um determinado equipamento ou material podem ser, as-
&im, resumidas;

=  fensiao nominal;

« corrente nominal;

= fregiiéncia nominal;

+ poténcia nominal;

« tensdo suportdvel de impulso;

« capacidade de corrente simétrica e assimétrica de curto-circuito,

As outras grandezas elétricas efou mecinicas fundamentais ¢ particulares a cada tipo de equi-
pamenio serdo mencionadas nos itens pertinentes.

9.3 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Para melhor entendimento da especificago, foi elaborado um diagrama unifilar, mostrado na
Figura 9.1, referente a uma instalagio elétrica industrial, contendo os principais materiais, equi-
pamentos e dispositivos que devem ser especificados sumariamente em fungio das caracteristicas
de cada ponto do sistema onde estio localizados.

A caracteristiicas do sistema sio:
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+ tensdo nominal primédria: 13,80 kV:

+ tensio nominal secundédria; 3800V

= lensdo de fornecimento: 13,80 kV;

+ poiéncia simétrica de curto-circuito no ponto de entrega (ponto A): 250 MV A;
+  lensdo suportavel de impulso: 95 KV,

+ lensdio maxima de operagio entre fase e terra: 12 kY

« capacidade de transformagio: 2 = 750 kVA;

« cowrente de curto-circuito simétrica na barra B: 40 kA;

= corrente de curto-cireuito simétrica na barra C: 20 kA;

= motores:

= MI: 50 cv - 380 V/IV palos, do tipo rotor em curto-circuito;
— M2: 75 cv - 380 V/IV pdlos, do tipo rotor em curto-circuito;
= M3: 100 cv - 380 ¥/TV pdlos, do tipo rotor em curto-circuito;
= M4 125 cv - 380 V/TV pdlos, do tipo rotor em curto-circuito;
= M35: 200 cv - 380 V/TV pdlos, do tipo rotor em curto-circuito.
= cargas;

— iluminagio: 100 kVA;

— oulras cargas: 630 kVA.

O diggrama unifilar da Figura 9.1 ¢ caracteristico de uma instalacio elétrica industrial com
entrada de servigo subterriinea. Estdo mostrados. apenas, os principais elementos de uso mais
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comum numa planta industrial, cujo conhecimento € de importincia relevante para a dificil tarefa
de projetar e especificar.

F necessdrio observar que cada elemento especificado estd identificado no diagrama unifilar
atraves de um mimere colocado no texio, enire parénteses,

Deve-se, também, alertar para o fato de que todos os materiais e equipamentos espectficados
sumariamente neste capitulo devem satisfazer, no seu todo, as normas da ABNT e, na falta destas,
as da IEC.

9.3.1 Para-raios de Distribuicao a Resistor Nao-linear (1)

E um equipamento destinado & protegio de sobretensio provocada por descargas atmostéricas
ou por chaveamento na rede. Sdo as seguintes as caracteristicas fundamentais de um para-raios
definidas pela ABNT.

a1 Tensdo nominal

F a méxima tensio eficaz, de fregiiéncia nominal, aplicdvel entre os terminais do pira-raios e
na qual este deve operar corretamente,

b1 Fregiéncia nominal

E a fregiiéncia utilizada no projeto do para-raios a qual deve coincidir com a fregiiéncia da rede
aque serd ligada,

o) Corrente de descarga nominal

E o valor de crista da corrente de descarga com forma de onda de 8/20 us, utilizado para clas-
sificar um péra-raios. E também a corrente de descarga para iniciar a corrente subseqliente no en-
saio de ciclo de operagio,

d) Correnie subseqiiente

E a corrente fornecida pelo sistema que percorre o para-raios depois da passagem da corrente
de descarga,

e} Tensao disruptiva de impulso atmosiérico

E o maior valor da tensao atingida antes do centelhamento do pdara-raios, quando uma tensiio
de impulso atmosférico, de forma de onda e polaridade dadas, & aplicada entre os terminais do
para-raios.

i} Tensdo disruptiva i fregiiéncia industrial

[ o valor eficaz da tensiio de ensaio de freqiiéncia industrial que, aplicado aos terminais do
pira-raios, causa centelhamento dos centelhadores série.

g) Tensao disruptiva de impulso normalizada (1,2 > 50 p)

E o menor valor de crista de uma tensio de impulso normalizada que, aplicado a um pira-rai-
o5, provoca centelhamento em todas as aplicagoes.

hy Tensio residual

E a tensio que aparece entre os lerminais de um pdra-raios durante a passagem da corrente de
descarga.

Basicamente, os pdra-raios sio constituidos de:

a) Corpo de porcelana

Constituido de porcelana de alta resisténcia mecinica e dielétrica, no qual estio alojados os
principais elementos ativos do pdra-raios,

b} Resistores nac-lineares

S0 blocos cerimicos feitos de material refratdrio, quimica ¢ eletricamente estiveis. Esse ma-
terial € capaz de conduzir altas correntes de descarga com baixas tenses residuais. Entretanto, o
resistor nio-linear oferece uma alta impedéncia & corrente subseqiiente. Sdo formados de carboneto
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de silicio, que apresenta um coeficiente de temperatura negativo, isto €, sua condutibilidade au-
menta com a temperatura, Também os resistores podem ser fabricados com dxido de zinco.

¢) Desligador automatico

E composto de um elemento resistivo colocado em série com uma cipsula explosiva protegida
por um corpo de baquelite. Sua fungio ¢ desconectar o cabo de aterramento do pdra-raios quando
este ¢ percorrido por uma corrente de alta intensidade capaz de provocar sua explosio. Isto ocor-
re, em geral, quando o pdra-raios estd defeituoso, como, por exemplo, perda de vedagio,

0 desligador automético & projetado para nio operar com a corrente de descarga e a corrente
subsegiiente. Também serve como indicador de defeito do para-raios.

d) Centelhador séne

E constituido de um ou mais espagamentos entre eletrodos, dispostos em série com os resistores
nio-lineares, e cuja finalidade & assegurar sob quaisquer condigdes uma caracteristica de disrupgio
regular com uma ripida extingiio da comente subseqiiente,

e} Protetor contra sobrepressio

E um dispositive destinado a aliviar a pressio interna devida a falhas ocasionais do pira-raios
e cuja agio permite o escape dos gases antes que haja rompimento da porcelana.

A Figura 9.2 mostra um pdra-raios, indicando os seus principais elementos. Ja a Figura 9.3 mostra
um para-raios montado em cruzeta, indicando os elementos usados na montagem e conexiio. A
Figura 9.4 apresenta graficamente as variagoes de corrente e tensio durante a operacio de um pira-
raios 4 resisténcia ndo-linear,

Uma caracteristica particularmente interessante de ser conhecida para se especificar correta-
mente um pira-ruios ¢ o lpo de aterramento do neutro do transformador de forga da subestagio de
distribuigiio da concessiondria, o que caracterizard a tensio maxima de operagio do sistema. De-
pendendo da configuragio do sistema distribuidor, o transformador pode estar conectado em es-
trela ndo aterrada ou trifingulo (sistema a trés fios), ou em estrela aterrada eletivamente, ou com
impedincia inserida (sistema a s fios) ou, ainda, em estrela aterrada e neotro multiaterrado (sis-
tema a quatro fios), Para cada tipo de configuragio ¢ necessdrio que se especifique adequadamen-
te o pdra-raios, A Tubela 9.1 fornece os elementos de orientagiio para a selegiio dos pira-raios em
funiio da tensiio maxima de operagiio do sistema, enguanto a Tabela 9.2 indica as suas principais
caracteristicas elétricas,

9.3.1.1 Especificacao sumaria

Na especificagio de um pira-raios € necessdrio que se indiquem, ne minimo, os seguintes ele-
Mmentos:

Deslgador Automatico

Terminal de Tara
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FIGURA 9.5
Montagem de um pdra-raios o
resistor nio-linear

FIGURA 9.4
Atuagio de um para-raios

TABELA 9.1
Selegio de para-raios
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21 180 130 8,25
40 L0 2.6 15,50
58 46,0 2.5 23,50
T 54,0 430 31,00
800 ' 640 54,0 39,00
126 900 97.0 T0L00
- 1410 1410 101,00

= tensdo nominal eficaz, em kV;

« freqiiéneia nominal;

»  mdxima tensdo disruptiva de impulso sob onda normalizada (1,2 > 50 us), em kV;

+  maxima tensio residual de descarga, com onda de 8 = 20 = ps, em kV;

= maxima lensao disruptiva, & freqiiéneia industrial, em kY

+ corrente de descarga, em A;

= tipo (distribuigdo ou estagio).

Com base no diagrama vnifilar da Figura 9.1, tem-se:

Pira-raios do tipo distribuigan, a resistor nao-linear, com desligador automiitico, tensao
nominal de 12 kY, corrente de descarga nominal de 5.000 A, maxima tensao disruptiva a

impulso sob onda normalizada de 70 k¥, mixima tensao residual de descarga de 54 kV ¢
maxima tensao disruptiva a freqiiéncia industrial de 18 kY.

3.2 Chave Fusivel Indicadora Unipolar (2)

E um equipamento destinado i protegio de sobrecorrente de rede, desde o ponto de entrega de
energia até o disjuntor geral da subestacio.

Seu elemento fusivel, denominado elo fusivel, deve coordenar com os outros elementos de
protegiio do sistema da concessioniria local. Caso contririo, a chave fusivel deve ser substituida
por uma chave seccionadora.

E constituida, na versio mais comum, de um corpo de porcelana, com dimensdes adequadas &
tensio de isolamento e & tensio suportivel de impulso, e no qual estd articulado um tubo, normal-
mente fabricado em fenolite ou fibra de vidro, que consiste no elemento fundamental gue define
a capacidade de interrupeiio da chave. Dentro desse tubo, denominadeo cartucho, & instalado o elo
fusivel.

Além das caracteristicas nominais do sistema, a chave fusivel deve ser dimensionada em fun-
gio da capacidade da corrente de curto-cireuito no ponto de sua instalagio. Quanto maior a cor-
rente de defeito, maiores sdo os esforgos diniimicos que o cartucho terd de suportar, e isto deter-
mina a sua capacidade de ruptura. A Figura 9.5 mostra uma chave fusivel, indicando os seus prin-
cipais elementos,

9.3.2.1 Especificagao sumaria

Para que uma chave fusivel indicadora unipolar seja corretamente adgquirida, devem ser espe-
cificados, no minimo, os seguintes dados:

« tensiio nominal eficaz, em kV;
« corrente nominal, em A;
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FIGURA 9.5 Corpo de Porcelana
Chave fusivel indicadora Terminal de Linha
unipolar

Suporte de Fixagao

Olhal para Vara
ez Manobra

Terminal de Carga

+ fregiiéncia nominal;
= capacidade de ruptura, em KA,
+ tensio suportivel de impulso, em KV,

De acordo com o diagrama unifilar da Figura 9.1 pode-se designar a chave ali indicada coma:

(have fusivel indicadora unipolar, corrente nominal 100 A, tensao nominal 15 kY, ten-
siio suportavel de impulso de 95 kY e capacidade simétrica de curto-circuito 10 kA.

9.3.3 Terminal Primario ou Terminagao (3)

I um dispositivo destinado a restabelecer as condigoes de isolagio da extremidade de um con-
dutor isolado quando este for conectado a um condutor nu.

O terminais primérios tém a finalidade de garantir a deflexao do campo elétrico, obrigandn.
que s gradientes de tensao radial e longitudinal se mantenham dentro de determinados limites.

Hi uma grande variedade de terminais primdrios. Os mais conhecidos, porém, sio as muflas
de corpa de parcelana com enchimento de composto elastomérico. 8o fabricados também termi-
nais primdrios constituidos de material termocontritil denominados de terminagfes termocontriteis
ou, ainda, sdo fabricadas as chamadas terminagées a frio. As primeiras sio aplicadas sobre o con-
dutor usando uma fonte de calor (magarico com controle de chamal), enquanto o segundo tipeé
aplicado diretamente sobre o cabo, bastando retirar o dispositivo de plistico que arma o tubo da
Lerminagio,

O sistema de contragdo a frio mantém a terminagdo “pretensionada” até o momento da instals
¢iio. Durante a aplicagio, ela ¢ contraida sob presséo no cabo, permanecendo fixa durante toda a sup
vida iitil. Disponiveis em virios tamanhos, podem servir a cabos desde segdes de 6 a 1.000 maf.
Tanto as terminacoes termocontrileis como as terminagdes a frio podem ser utilizadas em ambien-
tes internos ou externos. A Figura 9.6 mostra os componentes de uma mufla terminal unipolar co-
mumente utilizada em ramal de entrada primdrio subterrineo. A Figura 9.7 apresenta o aspecto
externo da mufla vista na figura anterior, Jd a Figura 9.8 mostra uma terminaciio termocontritil,

9.3.3.1 Especificagao sumaria

Os lerminais primirios devem ser dimensionados em fungio da segdo transversal e do tipo de
cabo a ser utilizado, das caracteristicas elétricas do sistema e do local de utilizagio. Logo, na ag
sigfio de uma terminacdo, € necessdrio conhecer os seguintes elementos:

. ﬁpﬂ;

« condutor isolado a ser conectado, em mm?,
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Terminal da Mufla

Terminal do Condular
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« lensio nominal eficaz, em kY

« correnie nominal, em A

= tensio suportivel de impulso, em kY,
= uso {interno ou externo),

De acordo com o diagrama unifilar da Figura 9.1, pode-se assim designar o terminal primario
ali indhcado:
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Mulla terminal priméiria unipolar, uso externo, do tipo composto elastomérico, para cabo
isolado de 35 mm* com isolamente XLPE, tensao nominal de 15 kY. corrente nominal de
11 A, tensao suportavel de impulso de 95 kV, fornecida com kif completo.

9.3.4 Cabo de Energia Isolado para 15 kV (4)

Atualmente, os cabos primirios isolados mais comumente utilizados em instalagdes elétricas
industriais sio os de cobre, com isolagio 4 base de PVC, de polietileno reticulado ou, ainda, os de
borracha etileno-propileno.

s cabos isolados da classe de tensdo de 15 kV sio constituidos de um condutor metilico re-
vestido de uma camada de fita semicondutora por cima da qual € aplicada a isolagio. Uma segun-
da camada de fita semicondutora & aplicada sob a blindagem metilica que pode ser composta de
uma fita ou de fios elementares. Finalmente, o cabo € provido de uma capa externa de borracha,
normalmente o PVC.

A primeira fita semicondutora ¢ responsivel pela uniformizagio do campo elétrico radial ¢ trans-
versal, distorcido pela irregularidade da superficie externa do condutor. A segunda fita
semicondutora tem a finalidade de corrigir o campo elétrico sobre a superficie da isolagio devido
as irregularidades da blindagem metdlica sobreposta a esta isolagio,

A blindagem metilica destina-se a garantir o escoamento das correntes de defeito para a terra.

Ti a capa externa do cabo tem a funcio de agregar a blindagem metilica e dotar o cabo de uma
protegio mecinica adequada, principalmente durante o puxamento no mnierior de dutos, A Figura
9.9 mostra a secio transversal de um cabo classe 15 kV isolado com XLPE.

O esforgo provocade pelo campo elétrico se distribui na camada isolante de forma exponencial
decrescente, atingindo o méximo na superficie interna da isolagio ¢ o minimo na superficie exter-
na da mesma. Para que haja uniformidade do campoe elétrico, a camada isolante deve estar livre de
impurezas ou bolhas, pois, caso contririo, estas estariam funcionando em série com a isolagio.

Considerando que a rigidez dielétrica do vazio nunca € superior a 1 K¥/mm e que o gradiente
da borracha XLPE, por exemplo, estd situado entre 3 e 4 kV/mm, pode-se concluir que qualquer
vazio ou impureza interior ao isolamento fica sujeito a solicitagtes superiores i rigidez dielétrica,
Como a tensdo a que estd submetido o cabo ¢ alternada, a bolha fica submetida a duas descargas
por ciclo, o que corresponde a um bombardeio de elétrons nas paredes do vazio, desenvolvendo-
se uma certa quantidade de calor e, conseqiientemente, provocando efeitos danosos & isolagio,
cujo resultado € uma falha inevitivel para a terra.

A Figura 9,10 mostra, graficamente, a solicitagio que uma bolha provoca i isolagio de um
condutor.

9.3.4.1 Especificagao sumaria

A especificagio de um condutor requer a indicagdo minima dos seguintes parfimetros:

Blindagem Metalica

Fita Semicondutara
Condutor

Fita Semicondutora KW fmim
Capa de PVC

e Vazio

/f ‘.
F
/ 777t ||
| % 1 A G-
mm

\ 74 /

FIGURA 9.9 FIGURA 910
Cabo de energia isolado para 15 kY Bolha de ar em dielérico sélido
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= secio quadritica, em mm?;

« tipo do condutor: cobre ou aluminio;

= lipo de isolagho: polietileno reticulado (XLPE), etileno-propileno (EPR ) ou, ainda, o cloreto
de polivinila (FVC);

« lensiio nominal da isolagio;

« tensdo suportdvel de impulso.

A norma brasileira NBR 6251 identifica as tenstes de isolamento através de dois valores (V,/
| Vo) O primeiro valor identifica a tensdo eficaz entre condutor ¢ terra ou blindagem, engquanto o
segundo permite determinar a tensio eficaz entre fases dos condutores (por exemplo, 8.7/15 kV).
A mesma norma classifica os sistemas elétricos em duas categorias definidas sepundo a possibi-
lidace de wma falta fase-terra. A categoria | compreende os sistemas previsios para operarem, du-
rante um curto intervalo de tempo, em condigdes de falta para a terra geralmente nio superior a
uma hora. A categoria 2 abrange os sistemas nio classificados na categoria 1, isto €, sistema com
neutro isolado e que suporta condigdes de falta para a terra num tempo de oito horas, Logo, a isolagio
dos condutores deve ser escolhida em Tungio dessas caracteristicas dos sistemas, Para sistemas
com neutro efetivamente aterrado, a isolagio dos condutores deve ser escothida para a categoria
1, ando ser que seja esperada uma elevada fregiiéneia de operagio dessa rede com defeito & terra.
Considerando a carga do diagrama da Figura 9. 1, o cabo pode ser assim descrito:

Cabo isolado para 8,7/15 kV, em cloreto de polivinila (PYC), condutor de cobre, secao
tramsversal de 25 mm®,

935 Transformador de Corrente - TC (5)

Os transformadores de corrente estio divididos em deis tipos fundamentais: ransformadores
de corrente para servico de medigio e transformadores de corrente para servigo de protegio.

O transformador de corrente & um equipamento capaz de reduzir a corrente que circula no seu
primirio para um valor inferior no secundirio compativel com o instrumento registrador de medi-
gao (medidores),

Os transformadores de corrente sdo constituidos de um enrolamento primario feito normalmente
de poucas espiras de cobre, um nicleo de ferro e um enrolamento secundiirio para a corrente no-
minal padronizada, freqiientemente de 5 A.

A Figura 9.1 | mostra um transformador de corrente com isolagio de resina epdxi, na qual es-
tdo identificados os seus principais elementos de ligagio,

O valor da corrente secundiria do TC varia segundo a corrente circulante no primdrio. Assim,
um transformador de corrente de 1N-5 A inserido num circuito com corrente de 80 A fornece
uma corrente secunddria de:

1o 80

T T =AA
5 I

AN

Cuidados devem ser tomados para nio deixar em aberto os terminais secundirios dos transfor-
madores de corrente quando da desconexio dos equipamentos de medida a eles ligados, pois, do

Terminal Primario

Corpo de Fibra

Terminal Secundano

Indicacdo de Polandade
Terminal Primario

Indicacao de Polaridade
Terminal Secundario

de corrente {TC)
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contririo, surgirdo tensoes elevadas, devido ao fato de ndo haver o efeito desmagnetizante no se-
cunddrio, tomando a corrente de excitacio o valor da corrente priméria e originando um fluxo muito
intenso no nicleo, provocando elevadas perdas no ferro. Isto podera danificar a isolagio do TCe
levar perigo i vida das pessoas, Pode-se acrescentar também que, ao se retirar a carga do secundi-
rio-do TC, a impedincia secunddria passa a ter valor igual a o=, Para manter a igualdade da Equa-
chn9 2 V=¥ = [ . énecessirio V| crescer indefinidamente. o que nio ocorre porque o fluxo.
no ferro é limitado por sua relutincia magnética. A Figura .12 mosira esquematicamente um
ligado a um amperimetro, detalhando a chave C que permite curto-circuitar os terminais secundd-
rios do equipamento quando da retirada do aparelho.

s TCs podem ser classificados de acordo com a disposigio do enrolamento primirio e a cons-

trugio do nicleo.

<o wracesm bt ethih

a) TC do tipo barra

E aquele em que o primirio ¢ constitnido por uma barra fixada através do nicleo, conforme:
mostrado na Figura 9.13.

b} TC do tipo enrolado

E aquele em que o enrolamento primdrio é constituido de uma ou mais espiras envolvendoa
niicleo, conforme se vé na Figura 9.14,

¢) TC do tipo janela

I aquele constituido de uma abertura através do niicleo por onde passa o condutor, fazendog
vez do enrolamento primario, conforme se observa na Figura 9.1 5.

Nicleo de Ferio

Enrolarmento Secunddrio

FIGLRA 9.12 FIGURA 9.13
Chave do secunddrio do TC TC do tipo barra

Enrofamenta Primaria

Enrolamento Secundérnia

Enralarmema Secunddric

FIGURA 9.14 FIGURA 9.15
TC oy tipas enrodado TC do tipo janela
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id) TC do tipo bucha

E aquele cujas caracteristicas sio semelhantes ao TC do tipo barra, porém a sua instalagio ¢
feita na bucha dos equipamentos (transformadores, disjuntores etc.) que funciona como enrola-
mento primidrio. A Figura 9,16 caracteriza esse tipo de TC,

e) TC do tipo nicleo dividido

E aquele cujas caracteristicas sio semelhantes ao TC do tipo janela, em gue o nicleo pode ser
separado para permitir envolver um condutor que funciona come o enrolamento primério, confor-
me mostrado na Figura 917,

Enrclamenta Primarc

Wucleo de Farro

Enrclamants Secunddno Enrolamente Secundério
FIGURA 9.16 FIGURA 9.17
TC do tipo bucha TC do tipo nicleo dividido

9.3.5.1 Transformadores de corrente para servico de medigao

Os transtormadores de corrente para servigo de medigio devem ser projetados para assegurar
a protegio aos aparelhos a que estiio ligados (amperimetros, medidores de energia: kWh, kVArh
ele.). Durante a ocorréncia de um curto-cireuito & necessdrio que a corrente no secunddrio do TC
nio aumente na mesma proporcao da corrente primiiria. Por eleito de saturagao do micleo magné-
tico, a corrente secunddria € limitada a valores que nio danifiquem os aparethos, normalmente
quatro vezes a corrente nominal,

Os transformadores de corrente para medigio apresentam as seguintes caracteristicas:

a) Corrente secunddria nominal

Normalmente, 4 corrente nominal secundiria dos TCs é de 5 A, Em casos especificos, sio
construidos TCs com corrente nominal igual a 1 A destinados & aferigdo de medidores.

by Corrente primaria nominal

E aguela para a qual o TC foi projetado. Na especificagio de um TC, deve-se escolher a cor-
rente primidria nominal proxima do valor da corrente de carga mixima do circuito. As correntes
nominais padronizadas pela norma estio baseadas na Tabela 9.3.

¢) Carga nominal

E aquela que deve suportar nominalmente o enrolamento secundirio do TC e na qual estio
baseadas as prescrigbes de sua exatidio,

d) Classe de exatidiio

E o valor percentual maximeo de erro que o TC pode apresentar na indicagio de um aparelho de
medigio em condigiies especificadas em norma, Os TCs sio fabricados com as seguintes classes
de exatidio: 0,.2-03-06e 1,2

(s TCs de medigio para faturamento devem ter classe de exatidio (0.3, enquanto os TCs des-
tinados, por exemplo, & medigdo para fins de determinagio dos custos com energia elétrica em
certos setores de carga elevada de uma indistria podem ter classe de exatidao 0.6, J4 os TCs para
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TABELA 9.3
Correntes nominais primdrias dos TCs

0 4:1 Gl 1201
25 5:] HM) 160:1
a0 fi: |00 2001
40 #:1 1.200 240:1
Al 11 1500 AN 1
i) 12:1 2,000 i1
75 15:1 2,500 Sk 1
100 2001 3,000 600:1
125 25:1 40000 RN
150 3001 5.000 1.000:1
20008 40: 1 GRLET 12001
250 50:1 R.000 1.6k |

uso em instrumentos de indicagdo de medidas, como, por exemplo, amperimetros, podem ter classe
de exatidio 1,2,

&) Fator térmico

E o fator pelo qual se deve multiplicar a corrente nominal primdria do TC, a fim de se obter
uma corrente secundiria capaz de ser conduzida permanentemente sem que os limites de eleva-
wio de temperatura especificados por norma sejam excedidos ¢ mantidos os limites de sua classe
de exatidio.

1 Corrente térmica nominal

Conhecida também como corrente de curta duragiio, € a corrente mixima que pode circular no
primrio do TC estando o secundirio em curto-circuito durante o periodo de um segundo, sem
gue seja excedida a elevacio de temperatura especificada por norma,

g} Corrente dindimica nominal

E a corrente mixima, valor de crista, que pode circular no primirio do TC estando o secundi-
rio em curto-circuito durante o periodo do primeiro ciclo, sem que isso resulte danoy
eletromecinicos,

hi Polaridade

Para 0s TCs que alimentam aparelhos de medida de energia, € de extrema importincia o co-
nhecimento da polaridade, devido i necessidade da ligagio correta das bobinas desses instrumen-
Los.

Diz-se que um TC tem polaridade subtrativa se a corrente que circula no primério do terminal
PI para F2 corresponde a uma corrente secundiria circulando no instrumento de medida do termi-
nal 81 para 82, conforme mostrado na Figura 9.18. Normalmente, os TCs tém os terminais dos
enrolamentos, primério e secunddrio, de mesma polaridade postos em correspondéncia, confo
pode ser observado na Figura 9,11,

Se para uma corrente [, circulando no primirio de P1 para P2 corresponder uma corrente se-
cundiria no sentido inverso ao indicado na Figura 9.18, diz-se que o TC tem polaridade aditiva.
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KA D18
Representagio da polaridade de
TC

9.3.5.2 Transformadores de corrente para servigo de protegao

S0 equipamentos a que devem ser conectados os relés do lipo aglio indireta, ou simplesmente
relés secunddrios.
A seguir serdio descritas as principais caracteristicas dos TCs de protegiio.

83521 Classe

Os ransformadores de corrente, ou simplesmente TCs, destinades a servigo de relés dividems-
se em duas classes:

a} TCs de classe B

Sio agueles cujo enrolamento secundidrio apresenta uma reatiincia que pode ser desprezada.
MNessa classe, estio enquadrados, por exemplo, os TCs com nicleo toraidal, ou simplesmente TCs
de bucha, TCs tipo janela ete.

by TCs de classe A

Sao agueles cujo enrolamento secunddrio apresenta reatiincia que ndo pode ser desprezada. Nessa
classe, estdo todos os TCs que ndo se enquadram na classe B,

93522 Fator de sobrecorrente

E um fator que expressa a relagio entre a maxima corrente com a qual o TC mantém a sua
classe de exatidido nominal e a sua corrente nominal. A Tabela 9.4 fornece as principais caracte-
risticas dos TCs normalizados pela ABNT. A Equagdo (9.1) determina o valor da corrente mini-
ma que deve ter o primario do TC relativamente & corrente de curto-circuito simétrica, de valor
efetivo,

[,=—= i9.1)

TABELA 9.4
Caracteristicas elétricas dos TCs de protegio para F, = 20

€25 0,1 104 4 CALD B10
€50 | 02 20 A20 B20
C125 0.5 50 AS50 B30
L2y 1.0 100 AL B 100k
C 50 20 00 A200 B200
C 100 40 400 A0 BAOO
C 200 B0 800 ABOO BBOO
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l,, — corrente nominal primdria do TC, em A;

{., — corrente de curto-circuito simétrica, de valor efetivo, em A;
F. — fator de sobrecorrente,

F preciso lembrar que os TCs para protegio somente devem entrar em saturagio para valores de
clevada indugio magnética, o que corresponde a uma corrente de 20 vezes a corrente nominal pri-
midria, conforme a NBR 5364 - Transformadores de corrente - Especificagio. Deve-se observar en-
130 que, para que 4 protegiio atue dentro dos requisitos predeterminados, a corrente secunddria do
TC deve corresponder exatamente, através da relagio de transformagio, ao valor da corrente que
circula no seu primério até o limite especificado de 20 vezes a corrente nominal, Caso ndo seja obes
decida esta prescrigio, o TC entrard em saturagiio, modificando a resposta da protegio.

93523 Classe de exatidio

0s TCs para servigo de relés devem ser enguadrados em uma das seguintes classes de exati-
dio:

+ classe 5: com erro percentual de 5%:;

« ¢lasse 1: com erro percentual de 10%:.

Diz-se que um TC estid dentro de sua classe de exatidio nominal quando, por exemplo, o ermo.
percentual nio for superior a 5% para a classe de exatidio 5, desde a sua corrente nominal até
corrente dada pelo produto da corrente nominal pelo fator de sobrecorrente,

9.3.5.2.4 Carga admissivel

E a carga maxima admitida no secunddrio do TC, sem que o erro percentual ultrapasse o valor
especificado para a sua classe de exatidio.

(9:2)

Z,,. — carga maxima admitida no secunddrio do TC, em ()
V., — tensiio nominal secunddria do TC, em ¥;
f,,, — corrente mdxima no secundirio do TC, em A,

A tensio nominal secunddria do TC é aguela medida nos terminais da carga ligada a este, quanda
a corrente secundria € igual a 20 vezes a corrente nominal secundaria, e na qual o erro de relagio
de transformagio nilo seja superior ao valor especificado. A Tabela 9.4 relaciona as cargas dos
TCs com as respectivas tensdes nominais, Para exemplificar o conceito, considerar o TC 10A400°
da Tabela 9.4. A tensiio no secundério do mesmo quando a corrente € igual a 20 vezes a corrente
nominal secundiria vale:

Vi =25 X,
Z,. = 4 (Tabela 9.4)
[, = 5 A (corrente nominal secundiiria)
1, =20x5=100A
V, =4xX100 =400V

9.3.5.2.5 Limite da corrente de curta duragao

F a maior corrente primiria simétrica, de valor eficaz, que o transformador de corrente & capaz
de suportar com o enrolamento secundirio em curto-circuito, durante um tempo especificado. Os
limites da corrente de curta duragio podem assim ser dimensionados:

a) Corrente érmica

E o valor da corrente de curto-circuito para o qual a temperatura mixima especificada do enr
Jamento nio seja excedida. E dada pela Equagiio (9.3).

fo =1 % ,JT, +0,0042 A (93)

1,, — corrente de curto-circuito para efeito érmico, em A;
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f., — corrente inicial simétrica de curto-circuito de valor eficaz, em A;

T, — tempo de operagio da protegio, em s,
Chama-se fator érmico de curto-circuito a relagio entre a corrente térmica do TC e a sua cor-

rente nominal primédria, ou seja:

{9.4)

in
Il
| o

F.. — fator térmico de curto-circuito;
I, — corrente nominal primédria do TC, em A,

Em geral, as fatores térmicos de TCs sio; 80-120- 160-240-320-400.
b} Corrente dindmica

E o maior valor de crista da corrente de curto-circuito segundo o qual os esforgos eletrodindmicos
resultantes ndo danifiquem mecanicamente o transformador de corrente.
Sepundo a NBR 5364, o valor da corrente dinfimica deve ser de:

| P ot (9.5)

Em fungio do valor do radicando da Equagio (9.3), devem ser estabelecidas as seguintes con-
digdes de resisténcia aos curtos-circuitos para efeitos térmico e dindmico.

T = T+ 0,042 (9.6)

i
a) Se T, = Lideve-se ter
Lo=F el =08 %I

ilin

by Se Ty < 1, deve-se ter:

L=t

{, ~ corrente de crista, em A,
Neste caso, o TC estd protegido para o valor da corrente térmica.
¢} Se T, = |, deve-se ter:
=25x1,

Imr = f“,—if "'l]l.'ll

DE APLICAGAD (9.1)

Considerar a protegiio de sobrecorrente no primirio de transformador de 25000 kY A - 13 800/380'V onde
se utiliza um TC de alimentagio do sistema de relés. A corrente de curfo-circuilo no primédrio do transforma-
dor ¢ de 4,000 A e o tempo de atuagho da protegio ¢ de 1,5 5,

a) Cilculoda RTC

2.500

= 4,54 - RTC = 125 — 5=125
+3 % 13,80

Sendo F, = 20, tem-se através da Equaghio (9.1

L 0
by Cilculo da corrente térmica minima do TC
De acordo com a Equagio (9,3), lem-se:

o= 1, % T+ 0,042 — 1, = 4000 % 1,5+ 0,042 — 1, = 4967 A

oL

er

Logo, o fator térmico é dado pela Equagio (9.4

oo le 4967 g
I 200

ap
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¢) Cileulo da corrente dinfimica minima do TC

De acordo com a Equagio (9.5, tem-se:

T =25 % 1, =25 % 4967 = 12417 A

4y Condigdes de resisténcia aos curtos-circuitos para efeitos Emicos e dindmicos

Coma T, = 1,0, estiio satisfeitas as condigbes de curto-circuito para efeitos térmicos ¢ dindmicos.

9.3.6 Transformador de Potencial (6)

9.3.5.3 Especificagao sumaria
Para se especificar um TC ¢ necessdrio que se indiguem, no minimo, os seguinies elementos;

» Lipo (barra, enrolado, bucha etc.);
oS0 (INterior ou exieriony;

= classe de tensio;

« relagio de transformagio;

« isolagio (em banho de dleo, epdxi etc.);
= tensdo nominal primdria;

o iregiiéneia;

+ tensdo suportivel de impulso (TS
o lator wermico;

= carga nominal;

= classe;

o classe de exatidao;

»  fator térmico de curto-circuiteo;

«  polaridade.

Para o circuito da Figura 9.1 pode-se descrever o TC como:

Transformador de corrente para uso em medigao, do tipo enrolado, classe de tensio 15
kY, relagao de transformacao de 75-5 A, carga nominal de 12,5 VA (valor dos medidores de
kWh ¢ k¥ Arh), classe de exatidao 0,30, tensao suportivel de impulso 95 KV, polaridade
subtrativa e fator térmico 1.2, classe B, para uso interno. '

E um equipamento capaz de reduzir a tensido do circuito para niveis compativeis com a tensin
mixima suportdvel pelos aparelhos de medida.

A tensdo nominal priméria do TP ¢ fungio da tensio nominal do sistema elétrico ao qual estd
ligado, A tensio secundiria, no entanto, ¢ padronizada ¢ tem valor fixo de 115 V., Variando-se a
tensio primdria, a tensio secunddria varia na mesma proporgiio,

Os TPs podem ser construidos para serem ligados entre fases de um sistema oo entre fase ¢
neutro ou terra. Os TPs devem suportar uma sobretensio permanente de até 10% sem que lhes
ocorra nenhum dano. Sdo proprios para alimentar instrumentos de impedéncia elevada, tais coma
voltimetros, bobinas de potencial de medidores de energia etc. A Figura 9.19 representa um TP
alimentando um voltimetro,

Em servigo de medigio primdria. os TPs, em geral, alimentam um medidor de k'Wh, com indicagiode
demanda e um medidor de kW Arh, As cargas aproximadas desses instrumentos sdo dadas na Tabela 95

Ouando forem utilizados TPs para medigio de faturamento e indicativa, € necessirio que sg
determine o valor da carga dos instrumentos a ser conectada, a fim de se poder especificar a carga
correspondente do TP, o que pode ser dado na Tabela 9.6, '

A norma classifica os TPs em trés grupos de ligagao, O grupo | abrange os TPs projetados pan
ligagdo entre fases, sendo o de maior aplicagio na medigio industrial de média tensao. O grupa
corresponde aos TPs projetados para ligagio entre fase e neutro em sistemas com o neutro aterra-
do sob impedincia,

05 TPs podem ser construidos para uso ao tempo ou abrigado. Também sio fornecidos em caiy
metilica, em banho de dleo ou em resina epoxi. Os primeiros sio apropriados para instalagies em
cubiculos de medicio em alvenaria ¢fou em cubiculos metdlicos de grandes dimensées; o segui-
do tipo é proprio para cubiculos de dimensdes reduzidas. A Figura 9.20 mostra um TP de ca
metidlica em banho de dleo para ligagio fase-Tase (grupo 1),
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FGURAS1Y T FROCT et | 11
TP alimentando uma carga
yoltimetro)

TABELA 9.5
Cargas de aparelhos de medigao

Yoltimetro

Muotor pf conjunto de demanda 2.2 24 32
Autotransformador defasador 30 13,0 133
Watimetro 4.0 0% 4.1
Freqiiencimetro 5.0 30 3.8
Fasimetro 50 n 58
Cossifimetro - - 120
Medidor de k'Wh (BP) 20 740 &1
Medidor de kV Arh (BF) 30 T 8.2
Medidor de indugio (demanda} 2 24 . iz
| 4,20 Terminais Primarios Terminais Secundarios
ador de potencial (T1) _l

ispositivo de Fixagao da Bucha
Bucha Primana S .

Placa de Identificagdo

Ao contrario dos TCs, quando se desconecta a carga do secundirio em um TP, os seus termi-
nais devem ficar cm aberto, pois, se um condutor de baixa resisténcia for ligado, ocorreri um curto-
circuito franco, capaz de danificar a isolagio do mesmo.
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As principais caracterfsticas elétricas dos TPs sio:

ap Tensio nominal primiria

E aquela para a qual o TP foi projetado.

b1 Tensio nominal secunddria

E aquela padronizada por norma e tem valor fixo igual a 115 V (TP de medigio de faturamento),
¢t Classe de exatdio

E o maior valor de erro percentual que o TP pode apresentar quando ligado a um aparelho de
medida em condigbes especificadas. Sio consiruidos, normalmente, para a classe de exatidio de .
0.2 -0,3-06e 1,2, Quanto & aplicagio, segue os mesmos principios orientados para os TCs, 3

dy Carga nominal

F a carga admitida no secundirio do TP sem que o erro percentual ultrapasse os valores estipru+-
lados para a sua classe de exatidio. A Tabela 9.6 indica as cargas nominais padronizadas dos TP's T
e as respectivas impedéncias,

TABELA 9.6
Cargas nominais padronizadas dos TPs

P 12,5 P R 070 | 1ns2 3.042,0 1152
P25 25,0 0,70 4032 1.092,0 576
P75 5.0 085 | 1632 268,0 192
P 200 20,0 (L85 612 101 GH 72
P 400 400.0 085 306 504 36

e} Poténcia térmica

E o valor da maior poténcia aparente que o TP pode fornecer em regime continuo sem que sejam
excedidos os limites especificados de temperatura,

'} Tensio suportivel de impulso (TSI

F a maior tensio em valor de pico que o TP pode suportar quando submetido a uma frente &
onda de impulso atmosférico de 1,2 x50 ps,

£) Polaridade

Semelhantemente aos TCs, ¢ necessirio que se identifiquemn nos TPs os terminais de mesmi
polaridade. Logo, diz-se que o terminal secundiric X1 tem a mesma polaridade do terminal pre
mdrio HI num determinado instante, quando X1 e HI sio positivos ou negativos, relativa
aos terminais X2 e H2, conforme se pode observar na Figura 9.21,

Normalmente, os TPs mantém os terminais secunddrio e primario de mesma polaridade adjs
centes, 1

A ligagio das bobinas dos medidores de energia nos lerminais secundirios de um TP deve s
feita de tal modo que, se H1 corresponde ao terminal de entrada ligado ao circuito primdrig
terminal de entrada da bobina de potencial dos instrumentos deve ser conectado ao terminal s
cunddrio X1 para TC de polaridade subtrativa.

8.3.6.1 Especificagao sumdria

E necessirio que sejam definidos, no minimo, 0s seguintes pardmetros para se especificar o
retamente um TP, ou seja:

= isolagio (em banho de Gleo, ou epoxi;
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FIGURA 9.21
Representagdio da polaridade de
- um TP NI

« uso {interior ou exterior);

« tensio suportdvel de impulso (TS1)

« tensdo nominal primdna, em kY,

« tensao nominal secundaria, em V (115 V)

« fregliéncia nominal;

« classe de exatidio requerida;

« carga nominal (baseada na carga das bobinas dos instrumentos a serem acoplados):

« polaridade.

Com base na Figura 9.1, 0 TP pode ser assim descrito;

Transformador de potencial para medicio de energia, isolacao em epoxi, uso interno,
fregiiéncia nominal de 60 Hz, tensao nominal primiria de 13.800 V, tensao nominal secun-

daria de 115 V, classe de exatidao 0,3, carga nominal P 25, polaridade subtrativa e tensio
suportivel de impulso 95 kY.

] Medidores de Energia

Por se tratar de aparelhos de uso exclusivo das concessiondrias, este livro ndo contemplard suas
especificagdes sumdrias,

18 Bucha de Passagem (7)

Quando se deseja passar um circuito aéreo de um cubiculo fechado ao seu vizinho, normal-
mente sdo utilizadas buchas de passagem constituidas de um isolador de louga, tendo como fixa-
cao o seu ponto médio, conforme se mostra na Figura 9,22,

Anel de Fixagao
Fara Uso do Lado Externo
Terminal

Para Uso do Lado Abrigado

ZTl:arr'r'lirluial

922 (5
il e passagem pard uso
geififemo ou intemo- 1_

Furo de Fixagao
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Duanto ao uso, as buchas de passagem podem ser elassiflicadas em:

a) Bucha de passagem para uso interno-interno

E aquela que deve ser aplicada em locais em que os dois ambientes sejam abrigados, Como
exemplo, pode-se citar a bucha de passagem ligando os cubiculos de medigio ¢ o cubiculo de
disjungio numa subestagio de alvenaria (veja o Capitulo 12).

b) Bucha de passagem para uso intermno-externo

E aquela que conecta um circuito aéreo ao tempo a um circuito aéreo abrigado, A Figura 9.22
ilustra uma bucha de passagem para uso interno-externc. Como exemplo, pode-se citar a bucha de
passagem ligando a rede aérea primdria ao cubiculo de medigio de uma subestaciio de alvenaria
{veja o Capitulo 12). A parte da bucha exposta ao tempo deve ter a isolagio dotada de saias, con-
forme Figura 9.22.

9.3.8.1 Especificacao sumaria |

E necessdrio que sejam definidos, no minimo, os seguintes elementos para se poder especificar
uma bucha de passagem.

« corrente nominal, em A;

= fensio nominal, em kY,

= tensdo suportivel a seco, em kV;

+ tensio suportivel sob chuva, em k'V;

« tensio suportivel de impulso (TSI, em kV:
«  Us0 (interno-interno ou interno-externa),

Comn base na Figura 9.1 pode-se assim especificar uma bucha de passagem;

Bucha de passagem para uso interno-interno, tensiao nominal de 15 kV, corrente nominal
de 104 A, tensiao suportivel de impulso ('TS1) de 95 KV, tensio suportivel a seco de S6 kV e
tensao suportivel sob chuva de 44 KV,

E um equipamento destinado a interromper, de modo visivel, a continuidade metalica de um
determinado circuito, Devido a seu poder de interrupgiio ser praticamente nulo, as chaves
seccionadoras devem ser operadas com o circuito a vazio (somente tensio), Também sio fabricadas
chaves seccionadoras interruptoras, do tipo manual ou automadtica, que sio caparzes de desconectar
um circuito operando a plena carga.

As chaves seccionadoras podem ser construidas com um 56 polo (unipolares) ou com trés pd-
los (Lripolares), As primeiras sio proprias para utilizacio em redes aéreas de distribuigio; o se-
gundo tipo, normalmente, ¢ utilizado em subestagbes de instalagio abrigada em cubiculo de alve-
naria ou metilico,

A Figura .23 representa uma chave seccionadora tripolar, prépria para instalagio em posto de
alvenaria. Jd a Figura 9.24 mostra uma chave seccionadora tripolar de abertura em carga,

9.3.9.1 Especificagdo sumaria

E necessirio que sejam definidos os seguintes elementos para se poder especificar uma chave
seccionadora tripolar.

= corrente nominal, em A;

+ tensido nominal, em kY;

+ lensio suportdvel de impulso (TSI, em kV:

= uso {interno ou externo);

= corrente de curta duragio para efeito térmico, valor eficaz, em kA;

« corrente de curta duragiio para efeito dindmico, valor de pico, em kA;

= lipo de acionamento (manual; através de alavanca de manobra, ou motorizada).
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Chave seccionadora tripolar de

FIGURA .23 Léminas Paralelas de Fase
Al tensio K

Terminal de Carga

Tarmiral de Fante '_ Alavanca de Mancbra

Isclador
de Apoio

Haste de Manobra

Lamina de Carga Principal

e seccionadora mipolar de

o Lamina de Abertura Rapida
i bers@o

Carnara de Extincio de Arco

Fusival Primano

Alavanca de Manobra

Terminal de Carga

Em geral, as chaves seccionadoras tripolares para a classe de tenso de 15 kV #m corrente
nominal de 400 A, Também sio providas de contatos auxiliares, cuja quantidade deve ser especi-
ficada em fungiio do tipo de servigo gue iri desempenhar,

Com base na Figura 9. pode-se, assim, descrever a chave seccionadora,

Chave seccionadora tripolar, comando simultineo, vso interno, acionamento manual
através de alavanca de manobra, operagao sem carga, corrente nominal de 400 A, classe de
tensao 15 kV, corrente de curta doragio para efeito térmico de 8 kA e para efeito dinamico
de 20 kA,

.10 Relé primario de acao direta (9)

Os relés primidrios de agiio direta sio normalmente wtilizados em subestagio de consumidor de
pequeno e médio portes (aproximadamente 3000 KV A ) Nesses relés, a corrente de carga age
diretamente sobre g sua bobina de acionamento, cujo deslocamento do émbolo, imerso no campo
magnético formado por essa corrente faz movimentar o mecanismao de acionamento do disjuntor,
conforme se mostra esquematicamente na Figura 9.25,
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FIGURA 9.25
Relés de agao direta

FIGURA 9.26
Relés de aglo direta com TCs
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Cuando as correntes de carga envolvidas sio muito grandes, a bobina de acionamento do relé
pode ser alimentada através do secundirio de um transformador de corrente, conforme a Fig. 9.26

Ao contririo dos relés de acio direta, existern os relés de agio indireta ou relés secundiirios,
cuja bobina de acionamento estd ligada diretamente ao secundirio dos transformadores de correns
te; o comando de disparo do disjuntor € feito, porém, através da energizacio de sua bobina &
abertura por um sistema normalmente de corrente continua,

Esse sisterna de protegio requer, além dos relés propriamente ditos (dois ou trés relés de fasee
um relé de neutro), dois ou tés transformadores de corrente para protegiao, um conjunto retifice:
dor-carregador-flutuador, um banco de baterias e uma drea fechada para abrigo desses elementos
0 que torma essa protegio extremamente onerosa e utilizada apenas em subestagtes de capacidads
superior a 3.000 kV A, em média, _

Também existem relés secunddrios providos de fonte capacitiva para energizagio da bobing
do disjuntor.

A Figura 2.27 mostra o esquema simplificado de uma protegio de agdo indireta,

Esta segio tratard somente dos relés de agio direta, que podem ser assim classificados;

a) Relés de sobrecorrente fluidodinimicos

S0 constituidos de uma bobina de grossas espiras ligadas em série com o circuito a ser p
gido. No interior da bobina pode-se deslocar um émbolo metdlico em cuja extremidade infes
fixado um sistema de duas arruelas providas de furos de didmetros adequados. A descentraliz
ou nio desses furos, obtida através da rotagio de uma das arruelas em tornoe do sew eixo, pe



FIGURA 9.27
Esquema para utilizagio de relés
de acio indireta
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o disparo do relé através de duas curvas, cada uma delas definida por uma faixa de atuagio, con-
forme se observa na Figura 10,57, referente ao tipo RM2F, de fabricagio Sace.

O relé dispoe de um émbolo que esta contido no interior de um copo metilico deniro do qual se
coloca certa quantidade estabelecida de dleo de vaseling, cuja fungio principal € impedir o deslo-
camento do Embolo em transitdrios de curtissima duragio, como ¢ o caso do fechamento do disjuntor
que propicia uma elevada corrente de magnetizagio do transformador correspondente. A Figura
9,28 mostra o conjunio copo-émbolo com as respectivas arruelas,

Quando os orificios das arruelas estido ajustados de forma coincidente, diz-se que o relé estd
com o diafragma de regulagio aberto. Caso contririo, isto €, quando os furos sio ajustados de
modo ndo coincidente, diz-se que o relé estd com o diafragma de regulacio fechado, Na primeira
condigiio, a curva de temporizagio ¢ mais ripida devido & facilidade de escoamento do éleo por
entre os furos durante o movimento de ascensio do émbolo. No sepundo caso, como o escoamen-
to do dleo somente se di ao redor das arruelas, a temporizagio é mais lenta,

A temporizacio desses relés € obtida introduzindo-se mais ou menos o Copo ou recipiente no
interior da bobina de corrente, modificando, dessa forma, o comprimento do nicleo de ferro (ém-
bolo movel) no interior da bobina mencionada. Quanto mais inserido estd o copo e, consegiiente-
mente, o émbolo, menor € o tempo de atuagio do relé para uma mesma corrente no Circuito, con-
siderando ainda o efeito temporizador do 6leo.

O disparo do relé se di quando a extremidade superior do émbalo, atraida fortemente para o
interior da bobina devido a uma elevagio do madulo da corrente acima do valor ajustado, se cho-
ca com o dispositivo de rravamento do mecanismo de disparo do relé que aciona o sistema de hastes,
provocando a abertura do disjuntor. Uma escala graduada impressa numa chapinha indica o miil-
tiplo da corrente ajustada em relagio & nominal. A calibragio ¢ feila fazendo-se coincidir a marca
tfendada do corpo do recipiente com o valor impresso na chapinha, que deve ser igual & corrente
que se quer ajustar para a atuagiio do disjuntor,

O mecanismo de disparo do relé é preso s hastes de destrave do mecanismo do disjuntor atra-
vés de articulagdes apropriadas. A Figura 9.29 mostra o perfil de um relé fluidodindmico, do tipo
RM2F de fabricagio Sace, destacando as suas principais partes componentes.
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FIGURA 9.29
Relé fluidodindmico
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O relés fluidodindmicos apresentam as seguintes vantagens:

= facilidade de instalagio;
+ custo reduzide;
+ facilidade de regulagio,

Em contrapartida, tém como desvantagens:

+ a inadequagio para sistemas seletivos em virtude de a sua operagio se dar dentro de uma
larga faixa de atuacio;
+ amanutenciio periddica do dleo de vaselina a fim de manté-lo dentro de suas caracteristicas
iniciais, pois a construgiio do relé propicia uma leve penetragio de poeira dentro do copo;
« aobrigatoriedade da desenergizagio do sistema durante a sua manutengiio, ja que orelé esti
em série com o circuito principal;
« ainadequagio para instalagdes industriais, onde a presenga de méaquinas de solda € prepon-
derante, pois as fortes correntes de servigo provocam pequenos deslocamentos no émbole
movel, que ndo retoma a sua posigio original devido i elevada freqiiéncia das operagdes do
trabalho, favorecendo o desligamento intempestivo do disjuntor,

Um dos cuidados que devem ser tomados na utilizagiao dos relés fluidodinimicos € a coloca-
ciio do dleo de vaselina no recipiente que acompanha cada unidade e que ¢ armazenado num pe-
quena frasco com a quantidade certa para cada unidade correspondente. E que a corrente de
magnetizagiio do transformador, que chega ao valor médio de oito vezes a corrente nominal, pre-
voca a atuagio dos relés, justamente por falta do elemento de retardo.

by Relés de sobrecorrente eletromagnéticos

Existem alguns modelos de relés eletromagnéticos de largo uso nas instalagoes elétricas indus
trigis e comerciais de média tensiio, Seu uso nas subestagoes de poténcia das concessionarias de
energia elétrica ¢ praticamente nulo, devido & sua dificuldade de coordenagiio com os clos fus 3
veis de distribuigio e com os demais relés de aplicagio rotineira dessas instalagdes. 530, po ém,
largamente utilizados em pequenas e médias subestagdes industriais.

Como exemplos de relés eletromagnéticos podem ser citados os relés de fabricagio Sace mod elo
RM2R. Seu aspecto externo é semelhante ao dos relés uidodinimicos vistos anle riormente. Possil
umna bobina de grossas espiras, cujo valor das correntes nominais coincide com o dos relés RMIE

A temporizagdo dos relés RM2R ¢ dada através de um sistema de relojoaria que permite ajust
gntre 1 e 58,

¢} Relés de sobrecorrenie estilicos

Sio dispositivos fabricados de componentes estiticos. montados em caixa metdlica blinda
para evitar a interferéncia do campo magnético dos condutores de alta tensao, em cujos b
dos disjuntores sio instalados.
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Esses relés dispensam alimentagio auxiliar, o gue torma a sua aplicagio bem mais convenienle
nas subestagies industriais e comerciais de pequeno e médio portes, em tensdo inferior a 38 k. O
relé RPC-1 de fabricagio Sprecher Energie € um exemplo desse tipo de relé, cujas caracteristicas
téenicas sao exibidas no Capitulo 10, O ajuste de suas fungdes ¢ efetuado através de seletores lo-
calizados no seu painel frontal, cada um deles contendo uma escala adequada. Para melhor enten-
dimento, observar a Figura 9,30 que mostra um relé eletrfnico detalhando os ajustes localizados
em sua parte frontal, conforme Figura 9.30 (a), e sua vista em perfil, conforme Figura 9.30 (b).
Esses relés sdo constituidos basicamente de trés madulos, 1al como se apresenta o relé RPC-1 da
Sprecher Energie, ou seja

— Transtormadores de corrente

Cada unidade possui um transtormador de corrente que determing a corrente nominal do relé e
que deve ser compativel com a corrente mixima do circuilo a ser protegido,

Circuitos eletriimicos

F composto de um conjunto de placas de elementos estiticos, onde se processa toda a ldgica de
atuacio do relé.

— Dispositivos de saida

E formado por um sistema mecinico que atua mediante um sinal elétrico enviado pelo
processador logico do relé, Esses relés sio montados em cada palo do disjuntor, Devido & vibra-
gio do disjuntor no momento da desconexdo de seus lerminais, € aconselhivel realizar a ligagio
do relé ao barramento da subestagio através de um condutor flexivel.

A caracteristica de atvaciio dos relés RPC-| nfio & afetada pela umidade, poeira ¢ lemperatura
do meio ambiente no nivel em que é afetado o relé fluidodinimico. As caracteristicas eléiricas e
os ajustes correspondentes estio definidos no Capitulo 10,

9.3.10.1 Especificagao sumaria

Sem entrar no assunio de protegilo do sistema, o relé primédrio da Figura 9.1 poderi ser assim
descrito:
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9.3.11 Disjuntor de Poténcia (10)

FIGURA 9.51
Dhsjuntor a grande volume de
alen

CapiTuLo Move

Relé primario de acao direta, do tipo eletromecinico, corrente nominal de 100 A, tensao
nominal de 15 kY, faixa de ajuste de (60 a 120} A, com temporizador fluidodindmico e dia-
fragma para definicao da curva de temporizacao,

E um equipamento destinado & manobra e & protegio de circuitos primdrios capaz de interrom-
per grandes poténcias de curto-circuito durante a ocorréncia de um defeito,

(s disjuntores estio sempre associados a relés, sem o8 quais nio passariam de simples chaves
com alto poder de interrupio.

Entre os tipos mais conhecidos de disjuntores podem ser citados:

= disjuntores a grande volume de oleo;

= digjuntores a pequeno volume de dleo;

+ disjuntores a vicuo;

« disjuntores a hexafluoreto de enxofre (5F,),

Na ordem cronolGgica de construgio de disjuntores, surgiram, primeiramente, os disjuntores 4
grande volume de dleo. Devido ao seu baixo poder de interrupgio, estio sendo gradativaments
abandonados desde o advento dos disjuntores a pequeno volume de dleo que, basicamente, serig
o ohjeto deste estudo. Os disjuntores a vicuo vém gradativamente ganhando mercado no segmen-
Lo de média tensio em substituigio aos disjuntores a pequeno volume de dleo. Os disjuntores o
hexafluoreto de enxofre (SE,), em geral, apresentam precos mais clevados que os disjuntores &
vACUO & concorrem 1o segmento de média tensdo. A interrupgiio da corrente di-se no interior de
um recipiente estangue que contém SF,, a uma pressio aproximada de 16 kgfem” para disjuntores
de dupla pressio,

Atualmente, as modernas instalagdes industriais de média tensdio (classe 15 kY urilizam largs:
mente disjuntores tripolares a pequeno volume de 6leo. Sao constituidos dos seguintes elementos:

= carrinho de apoio (niio necessdrio ao seu funcionamento);
= palos que abrigam os clementos de contato e a cimara de interrupgao;
+ suporte metilico de sustentagio dos pélos ¢ do mecanismo de comandao,

A Figura 9.3 1 mostra um disjuntor a grande volume de dleo, enquanto a Figura 2.32 formece o8
detalhes de um disjuntor a pequeno yvolume de dleo, ambos fixados no carrinho de apoio,
O principio de interrupgiio dos disjuntores, em geral, esti na absorgio da energia que se forma du-
rante a abertura dos seus contatos, Uma parte do dleo em tomo do arco se transforma em gases, noki-
damente o hidrogénio, o acetileno e o metano, provocando uma elevada pressio na ciimara hermetic-
mente fechada proporcional ao valor da corrente interrompida. Essa pressio gera um grande fluxo de
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FIGURA 9.32
Disjuntor a pequens volume de
dlen
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dleo dirigido sobre o arco, extinguindo-o e devolvendo a rigider dielétrica ao meio isolante, O fluxo de
olea atua sobre 0 arco em jato transversal para correntes muito elevadas de interrupgdo, ou jato axial
para pequenas correntes capacitivas ou indutivas, Os gases, formados durante uma operagio de in-
terrupgiio de corrente, novamente se condensam deixando muoitas vezes pequenos residuos.

Uma das fungies principais dos dispositivos de extingfio de arco € desionizar a zona de inter-
rupgio quando a corrente atinge o ponto zero do ciclo alternado, evitando-se que haja formagiio
de um nowvo arco, principalmente quando a abertura do circuito se di na presenga de correntes
capacitivas,

Os disjuntores a pequeno volume de dleo podem ser fabricados para montagem fixa ou extraivel
com operagiio de fechamento manual ou automitica.

Cabe alerrar que em projetos industriais ndao devem ser admitidos relés de religamento no
acionamento de disjuntores. Desde gue se efetue o deslizgamento do disjuntor, a equipe de manu-
tengio da instalagio deve identificar a causa, sanar o defeito para depois restabelecer o circuito,

A capacidade de interrupgao de um disjuntor esti ligada diretamente i sua tensio de servico,
Assim, se um disjuntor estiver operando num circuito cuja tensio seja infertor & sua tensio nomi-
nal, a sua capacidade de interrupgio serd, proporcionalmente, reduzida,

Existem virios fabricantes nacionais de disjuntores da classe de 15 kV. A Tabela 9.7 indica as
principais caracteristicas dos disjuntores a pequeno volume de dleo de fabricagio Sace, do tpo
RP. Para maiores informacoes, deve-se consultar o catilogo do fabricante.

Alavanca de Manobra

TABELA 9.7
Caracteristicas dos disjuniores a oleo - 15 kY — RP Suce

Tensio nominal 14 15,2 4 13,2 kW
Fregiiéncia Siy60 S0ya0 He
Poder de ruptura nominal 250 250 | MVA
Corrente nominal de ruptura 127 0.5 2T 0.5 kA
Corrente nominal de fechamento 38 kA
Tempo de interrupgio 0,085 8
Tempo de abertura 0,070 5
Tempo de fechamento (06l 5
Tensio suportavel de impulso 125 kW
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9.3.12 Fusiveis Limitadores de Corrente (11)

FIGURA 9.33
Base para fusivel limitador de
corrente

CapITULD MOVE

9.3.11.1 Especificagao sumaria
No pedido de um disjuntor devem constar, no minime, as seguintes informagoes:

+ fensio nominal, em kY;

= corrente nominal, em A;

« capacidade de interrupgao nominal, em kA;
+ tempo de interrupgio;

¢+ freqiiéneia nominal;

» lipo de comando: manual ou motorizado;

+ tensao suportdvel de impulso, em kW,

« acionamento: frontal ou lateral;

« montagem: fixa ou extraivel;

= construcio: aberta ou blindada.

1
|
|
g
|
|

Relativamente ao diagrama unifilar base da Figura 9.1, tem-se:

Disjuntor tripolar, a pequeno yolume de dleo, comando manual, acionamento frontal,
montagem fixa sobre carrinho, construgio aberta, tensao nominal de utilizacao de 15,2 kY,
corrente nominal de 400 A, capacidade de interrupgiao simétrica de 250 MV A, tensio su-
portivel de impulso de 125 KV e freqiiéncia de 60 He.

Os fusiveis limitadores primirios sio dispositivos extremamente elicazes na protegio de i
cuitos de média tensiio devido is suas excelentes caracteristicas de tempo e carrente,

Sdo0 utilizados na protegiio de transformadores de forga acoplados, em geral, a um seccionador
interruptor ou, ainda, na substituigio do disjuntor geral de uma subestagdo de consumidor de pe-
queno porte, quando associados a um seccionador intertuptor automitico,

A principal caracteristica desse dispositivo de protegao & a sua capacidade de limitar a corrente
de curto-circuito devido aos tempos extremamente reduzidos em que atua. Além disso. possui uma
elevada capacidade de ruptura, o que torna este tipo de fusivel adequado para aplicagio em siste-
mas onde o nivel de curto-circuito ¢ de valor muito alio.

Normalmente, os [usiveis limitadores podem ser utilizados tanto em ambientes internos
externos, dependendo apenas das caracteristicas de uso dos seccionadores aos quais estio assodi
ados,

s fusiveis limitadores primdrios sio constituidos de um corpo de porcelana vitrificada, ou sim
plesmente esmaltada, de grande resisténcia mecinica, dentro do qual estdo os elementos ativ
desse dispositivo,

Os fusiveis mitadores primdrios sio instalados em bases proprias individuais, conforme
trado na Figura 9.33, ou em bases incorporadas aos seccionadores sobre os quais vio atuar, ¢
forme Figura 9.24.

Terminal de Carga
Terminal de Pressao

Fusivel
I- Terminal de Fonte

010

Placa de Identificagdo
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TABELA 9.8
Dimenstes das bases (ordem de grandeza)

12 74 275 202
17.5 174 290 292
24 568 330 443
36 605 410 537

A Tabela 9.8 fornece, em ordem de grandeza, as principais dimensdes das bases mencionadas.

Os fusiveis se compdem. geralmente, de virios elementos metilicos ligados em paralelo, apre-
sentando ao longo do sew comprimento segoes estreitas. Estio envolvidos no interior de um corpo
cilindrico de porcelana por uma homogénea camada de areia de quartzo de granulometria bastan-
te reduzida e que se constitul no meio extintor,

Desta forma, quando o elemento fusivel queima, o arco decorrente desta agio funde a areia de
quartzo que envolve o local da ruptura, resultando um corpo sélide que ocupa o espago aberto
enire as extremidades que ficam do lado da fonte e da carga, garantindo a interrupgao da continui-
dade do circuito elétrico.

Certos tipos de fusivel sio dotados de um percursor numa de suas extremidades que, apis a
fusio do elemento metilico, provoca disparo do seccionador interruptor ac qual estd acoplado. A
forca resultante do percursor pode ser obtida a partir do diagrama da Figura 934, Em vez do
percursor, hi fusiveis que trazem apenas um dispositivo de sinalizagio dtica, indicando a condi-
gao de disparo.

A Figura 9.35 fornece alguns detalhes construtivos deste tipo de fusivel, enquanto a Figura 9.36
mostra a parte externa do mesmo fusivel.

Como poderd ser visto posteriormente, ¢ importante a observiineia das caracteristicas elétricas
dos Fusiveis limitadores primdrios, principalmente no seu comportamento quanto is pequenas
correntes de interrupgio. Essas caracteristicas sio:
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FIGURA 9.306
Parte externa de um fusivel
s

CaRiTuLa MOvE

Corpoe de Porcelana
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e Confalo do Lado da Fonte Contato do Lado da Carga

a) Corrente nominal

E aquela que o elemento fusivel deve suportar continuamente sem que seja ultrapassado o li-
mile de temperatura estabelecido,
As correntes nominais variam freqiientemente em fungio do fabricante, porém com diferengas
relativamente pequenas, Da mesma forma, sdo as dimensoes dos fusiveis e, conseqiientemente, ag
suas bases, A Tabela U9 fornece as correntes nominais dos fusiveis limitadores em fungio da ten-
sio nominal, -
Cuando a corrente do circuito for superior a 150 A, podem ser utilizados dois fusiveis limitadores
em paralelo,

by Tensdo nominal

E aquela para a qual o fusivel foi dimensionado, respeitadas as condigies de corrente e tempe-
ratura especificadas.

s fusiveis limitadores apresentam duas tenstes nominais, sendo uma indicativa da tensio de
servigo ¢ outra da sobretensio permanente do sistema, Em geral, esses fusivers sio fabricados parg
as seguintes tenstes nominais: 3/3,6 - 6/7,2- 10/12 - 15/17.5 - 20424 - 30436 KV,

¢} Correntes de interrupgiio

Sio aquelas capazes de sensibilizar a sua operagio. As correntes de interrupcdo podem ser r-
conhecidas em duas faixas distinlas: correntes de curto-circuito e correntes de sobrecarga,

«  Correntes de curlo-cireuilo

Sao assim consideradas as correntes elevadas que provocam a aagao do fusivel em tempos
extremamente curtos, A interrupgio dessas correntes ¢ feita no primeiro semiciclo da onda, con
forme se mostra na Figura 9.37.

As correntes de curto-circuito podem ser interrompidas antes gue atinjam o seu valor de cristi
Por esta peculiaridade, esses fusiveis siio denominados fusiveis limitadores de corrente. E de ex-
trema importineia essa caracterfstica para os sistemas elétricos. ji que os esforgos resultantes das
correntes de curto-circuito sio extremamente reduzidos, podendo-se dimensionar os equipamens
tos com capacidade de corrente dindmica inferior & corrente de crista do sistema em questio. AS
correntes de curto-circuito, cuja ordem de grandeza é de 15 a 30 vezes a corrente nominal dis
fusiveis, sao limitadas num empo inferior a 5 ms. 1

Adravés dos graficos da Figuras 100,23 e 10,24 podem ser determinados os valores das comets
tes de curto-circuito limitadas pelos fusivers em fungio de sua corrente nominal, considerando
corrente de curto-circuilo simétrica, de valor eficaz, presente no sistema no ponto de sua instali-
gdo.

« Correntes de sobrecarga

s fusiveis limitadores de corrente priméaria nio apresentam um bom desempenho quando s
licitados a atuar perante baixas correntes, em tomo de 2,5 vezes a sua corrente nominal, vala
caracteristicos de sobrecarga nos sistemas eléiricos, Desta forma, a norma IEC define a com
minima de interrupgio como sendo o menor valor da carrente presumida gue um fusivel limitad
& capaz de interromper a uma dada tensiio, Para correntes inferiores a minima de interrapeio
tempo de fusio do elemento fusivel toma-se extremamente elevado, podendoe atingir fragies d
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TABELA 9.9
Correntes nominais dos fusiveis para virias lensbes

0,50 x Ixlx|x]x|x|{x]x] x| %
1.00) w & | % | | e o el w1
2,50 * IR R x| R
4,00 x W | x| x| | x| %] x| X * 3
5,06 . S s e S s R g S YR e ®
5,00 * * * = = b4 4 ® b .
#.00 o b ® b b B b4 * e b
10,00 % o | | s we e x| x| X ®
12,50 84 .4 b4 b4 b4 * x = x b4
16,00 ® * X o4 ® e b £ ® »
20,00 ® N el e Ex 4 %] % x
32,00 " * » b » * = b x »
40,00 3ok ot e b |kt Ew AT i ®
500,00 * # ® " » b4 = kit 0 *
63,00 x S TR Rl B RN | 'R e ®
75,00 ® * e % = 4 ® e *
OO0 ® I oCE ¥Rl X ®
125,00 » * * b4 £ i

1A000 x b4 i E x |

200,00 P x| ™ w | x|

250,00 ><‘ X * I

315,00 = X »
400,00 % x| % |

50000 x ¥ | % | |

s fusivers apresentin o seguintos tamanhas: 1 - 192 % 225 mim; 2= 192 2 225 mon; 3 - 292 225 mirng A - 442 20475 mm; 5 - 292 %
3% s 6 - 202 0 325 mimg T - 442 = 475 mmg B SAT FAT0mm Y - A W 4TS g 10- 5537 % ST mimg = - andicngio de gue existe
comercialmente o fusivel

horas, liberandao, deste modo, uma elevada quantidade de energia que poderia levar & ruplura o
corpo de porcelana. [sso se deve ao fato de que os diversos elementos do fusivel, possuindo coe-
ficientes de dilatagao diferentes e submetidos is mesmas condiges térmicas, se dilatam de ma-
neira desigual, resultando forgas internas extremamente elevadas que podem culminar com a ex-
plosio do invdlucro de porcelana, _

Adicionalmente a esse fendmeno surgem, porém, outras dificuldades de natureza dielétrica,
Assim, para correntes um pouco acima da corrente minima de fusio, pelo fato de o elemento fu-
sivel ndo se fundir uniformemente, verificam-se alguns pontos de reacendimento dada a redugio
da rigidez dielétrica do meio isolante, em virtude da geragio de energia decorrente do tempo ex-
cessivamente longo de duragiio da corrente,

Ante o exposto, os [usiveis limitadores primédrios ndo apresentam uma resposta satisfatoria para
correntes baixas com caracteristicas de sobrecarga, podendo, em muitos casos, chegar 4 ruptura
do invélucro, Uma maneira de evitar isso € dotar os circuitos elétricos de elementos de sobrecarga
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FIGURA 9.37
Representagdo senoidal do corte
do fusiveis limitadores
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capazes de atuar para as correntes perigosas aos fusiveis limitadores antes que estes atinjam 4§
condigdes anteriormente descritas. '

Como conseqiiéncia dos reacendimentos devidos s baixas correntes, surgem sobrelensdes el
vidas no sistema que podem comprometer o desempenho da protecio.

d) Efeitos das correntes de curto-circuito

Como se sabe, as correntes de curto-circuito solicitam demasiadamente os sistemas elétn
através de dois parfimetros: a corrente rmica ¢ a corrente dindmica.

= Corrente térmica de curto-circuito

Como os fusiveis limitadores atuam num tempo extremamente curto, os eleitos wérmicos di
corrente de curto-cireuito sio muito reduzidos, jd que dependem do tempo que a corrente perdis
roLU Mo circuite.

«  Corrente dinfimica de curto-circuito

Os efeitos dinfimicos das correntes de curto-circuito podem aletar mecamicamente as chaves,
harramentos, isoladores suportes cte., podendo esses equipamentos chegar i ruptura, Como os fi
siveis limitadores, dependendo da corrente, nio permitem que a corrente de curto-circuito atinjig
seu valor de pico, como se mostra na Figura .37, o sistema fica aliviado de receber uma carg
mecinici, is vezes extremamente clevada,

e) Capacidade de ruptura

O fusiveis limitadores apresentam uma elevada capacidade de ruptura que normalmente se
pera os valores cncontrados na maioria dos casos priticos, A corrente nominal de ruptura & gen
mente formecida pelo fabricante para um fator de poténcia de curlio-circuito muito baixo, dio
demde (0,15, Esse valar deve ser comparada com os valores obtidos nos circuitos, nos pontos ond
serfio instalados os fusiveis limitadores, A Tabela 9. 10 fornece como valor médio a capacidads 6
ruptura dos fusiveis limitadores.

TABELA 9.10
Capacidade de ruptura dos
fusiveis limitadores

7212 100
15/17.5 1000
20024 100

a0/36 15041
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9.3.12.1 Especificagao sumaria

Mo pedido de um fusivel limitador de corrente devem constar no minimao as seguintes informa-
goes:

= tensido nominal, em kV;

= corrente nominal, em A;

« capacidade de interrupgio nominal, em kA;

= fornecimento com o sinalizador otico ¢fou ping percursor;
+ designagio da base na qual ird operar,

A sua especilicacio sumdaria pode assim ser formulada:

Fusivel limitador de corrente provido de sinalizador dtico, tensio nominal de 15/17.5kV,
corrente nominal de 50 A, capacidade minima de interrupcao de 10 kA,

9.3.13 Transformador de Poténcia (12)

E um equipamento gue, por meio de indugio eletromagnética, transfere energia de um circuito
chamado primirio para um ou mais circuitos denominados secundirio ou tercidrio, respectiva-
mente, sendo mantida a mesma fregiiéncia, porém com tensdes ¢ correntes diferentes,

Quanto ao meio isolante, os transformadores se classificam em:

« ransformadores imersos em Gleo mineral solante;
« ransformadores a seco.

Este livro contemplard somente os transformadores imersos em dleo. devido i quase exclusi-
vidade de sua wilizagdo em projetos industriais. Os transformadores a seco sio empregados mais
especificamente em instalagdes de prédios de habitagiio ou em locais de alto risco para a vida das
pessois e do patriménio, Sdo construidos, em geral, em resina epdxi.

Um transformador imerso em dleo mineral € composto basicamente de trés elementos;

*  langue ou carcaca;
= parte ativa (nocleo ¢ enrolamentos);
= acessorios (terminais, ganchos, registros elc.).

) seu funcionamento estd fundamentado nos fendmenos de matua induciio magnética entre os
dois circuitos (primdrio ¢ secunddrio) eletricamente isolados, porém magneticamente ligados,
A equagio fundamental de operagio de um transformador é:

N _ %}

e e o 7
N: Wk @h
N, — numero de espiras do enrolamento primdrio;
N, — ndmero de espiras do enrolamento secundiirio;
V, — tensio aplicada nos terminais da bobina do primario;
Ve — tensdo de saida nos terminais da bobina do secundirnio:
{, — corrente que circula no enrolamento primério:

f, — corrente que circula no enrolamento secunddrio.
Os transformadores podem ser, quanto ao nimero de lases:

= monobucha (F-T;
« monofisico (F-N;
=  bifdsico (2F);
= qrifdsico (3F).

Ao longo deste liveo 56 se fard referéneia aos transformadores trifdsicos, devido & sua quase
total utilizagio em sistemas industriais, no Brasil. A Figura 938 apresenta um transformador
trifisico a dleo mineral de fabricagiio CEMEC (Fortaleza — Ceard) com a indicaciio de todos os
seus elementos externos.

Quanto is caracteristicas elétricas, os transformadores podem assim ser estudados:
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FIGURA 9.38
Transformador de distribuigio
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a} Poténcia nominal

E a poténcia que o transformador fornece continuamente a uma determinada carga, sob condi
¢iies de tensio e freqiiéncia nominais, dentro dos limites de temperatura especificados por normi,
3

A determinacio da poténcia nominal do transformador em fungio da carga que alimenta € dad
pela Equagao (S.8),

NER": v Xf
1.000)

V. — tensio secunddria de alimentagio da carga, em ¥,
. — corrente da carga conectada, em A,

- (kW A)

As poténcias nominais padronizadas e usuais estio discriminadas na Tabela 9.11.
b1 Tensdo nominal

E o valor eficaz da tensio para a qual o transformador foi projetado segundo perdas e rends
mento especificados. Este livro se restringe a abordar transformadores projetados para a classe [
kW,

Em geral, os transformadores sio dotados de derivages ou tapes utilizados quase sempre par
elevar a tensao de saida do secundirio, devido a uma tensio de fornecimento abaixo do valor s
queridao,

O tape de maior valor define a tensdo nominal primaria do transformador, 1510 €, a lensio pa
a qual foi projetado, Normalmente, o nimero maximo de derivagoes fica limitado a tmés, varian
de 3,00 9,6% da tensio nominal especificada para o equipamento, Comao exemplo, citando wm tra
formador de tensio nominal de 13.800 V', os tapes disponiveis sio 12,600, 13.200 ¢ 13.800 V.

E importante lembrar que ¢ constante o produto da tensio e corrente no primdrio e secundirl
Considerar, por exemplo, um transformador de 225 kVA, tensiio nominal de 13.800/380 Y, e
rando numa rede com tensio nominal primdria de mesmo valor, por motivo de abaixaments
tensio de fornecimento, o transformador foi religado no tape de 12.600 V: logo, a corrente &
aumentada de:
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Vi Xy =V X i,

V,, — tensdo no primdrio no tape 1;
V. — tensdo no primdrio no tape 2;
f, = corrente no tape 1;

{, — corrente no tape 2.

13.800 % [, = 12,600 % I,
225

= TEEL = A
43 % 13,80

:

13.800 X 9.4 = 12,600 X £, — 1, = 10,29 A

Se¢ a tensio de fornecimento fosse de 12,400 ¥, a tensfo secundiria assumiria o valor de:

, _ 12400

i X380 =374 ¥
12.600

¢) Tensio nominal de curto-circuito

E medida curto-circuitando-se 0s terminais secunddrios do transformador e alimentando-o no
primdrio com uma tensio que faga circular nesse enrolamento a corrente nominal. O valor per-
centual desta tensio em relagiio 3 nominal € numericamente igual ao valor da impedincia em per-
centagem, ou seja;

7
Vo = —=x 100 (%) {5L.9)
Vi
£, — tensdo nominal de curto-circuito, em % ou impedincia percentual;
Vo — tensiio nominal de curto-circuito aplicada aos terminais do enrolamento primirio, em V;

V., — tensdio nominal primiria do transformador, em V;

Caso se deseje conhecer a impedéncia do transformador em valor hmico, pode-se usar a Equa-
Glo (9,100,

W0xZ, x¥
e =—; = (L) (9.10)

a

P, — poténcia nominal do transformador, em kVA;
V., — tensio nominal primidria do transformador, em kY.

Uma impedineia percentual de 5.5% correspondente a um transformador de 1000 kYA -
12.800/380 ¥ tem como impedincia Ghmica o valor de:

Fiom 10 > 5,5 % 13,80° = 10.4 ()
100000

d) Componentes percentuais da tensio nominal de curto-circuito

E determinada a partir da composigio vetorial dos componentes de tensiio resistiva e reativa,
ou seja:

= Componente de tensao resistiva pereentual ou resisténcia percentual

E o componente ativo da tensiio percentual, cujo valor é dado pela Equagio (9.11),

P
R, =—" (& 9.11
R TT YTl (©.11)

£, — perdas Ghmicas de corto-circoito, ou simplesmente perdas no cobre, em W (Tabela
o B

£, — poténcia nominal do transformador, em kW A,

[al]

« Componente de tensdo reativa percentual ou reatiincia percentual
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TABELA 9.11
Dados caracteristicos de transformadores trifdsicos em 6leo para instalagio interior ou
exterior — classe 15 kV — primdrio em estrela ou tridngulo e secunddrio em estrela — 60 Hz

220 a 440
30 220 4 440 200 570 96,85 3,20 3.5
45 220 a 440 2640 750 947,08 3,19 35
75 220 a 440 3490 1,200 97,32 3,15 35
1125 | 2202440 520 1,650 97,51 3,00 35
150 220 a 440 640 2,050 97,68 3,02 3,5
225 380 ou 440 900 2,800 97,96 163 45
300 220 1.120 3.900 97,96 3,66 45
380 ou 440 3,700 98,04 361 45
SO0 220 1.700 6400 O8.02 3,65 4.5
380 ou 440 6.000 9811 3.6 4.5
750 220 2.000 10,000 08 04 4,32 5.5
380 ou 440 : 8.500 98,28 42 55
1000 220 3,000 12,500 9%, 10 427 5.5
380 ou 440 11.000 98,28 419 55
1.500 220 4,000 18.000 98,20 424 55
[ | 3800u440 16,000 98,36 4,16 55

Conhecido o valor da tensiio percentual de curto-circuito do transformador, fornecido pels
!

fabricante, aplica-se a Equagio (9,12) para se obter o valor da tensio reativa percentual, ou Sej

X,=il22 =

"

Z,, — impedancia percentual de placa do transformador.

&) Perdas elérricas

(s ransformadores apresentam perdas elétricas pequenas quando comparadas com suas p il
cins nominais. Mas sendo uma méquina que opera, em geral, continuamente, a energia desperdics
pode ser relevante ¢, portanto, considerada nas avaliagoes energéticas, conforme Capitulo 15,

As perdas dos transformadores referem-se a perdas no micleo e a perdas nos enrolamento .\

EXEMPLO DE APLicAGAO (9.2)
Considerar um transformador de 225 kWA, 13.800-380/220 ¥ do qual se deseja suber o8 valores pene
tuis das quedas de tensiio resistiva e realiva, i

s i o SN gy

H "
=P, 10X 225

X, =o2h — Ry =45 — 1240 =4.32%

i

2
1

= 2800 W (Tabela 9.11)
4,53% (Tabela 9.11)

B
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f) Regulagao

Representa a variagio de tensio no secunddrio do transformador, desde o seu funcionamento a
vazio até a operagdo a plena carga, considerando a tensio primdria constante.

Também denominada queda de tensao industrial, pode ser calculada em fungio dos compo-
nentes ativo e reativo, da impedineia percentual do transformador, do fator de poténcia e do fator
de carga, conforme a Equagiio (9.13),

(X, ¥ cosfr — R, * seni)?
200

R=F % ]VRPJ = ocosf + X, X sendy + :| (9.13)

R — regulagio;
F_ ~ Fator de carga;
 — dngulo do fator de poténcia.

O valor da tensiio no secunddrio do transformador, correspondente iis condigoes de cargaa que
estil submetido, ¢ dado pela Equagio (9.14), ou seja;

R
V.= — e :
i = Vo X[1 [{HJ{VJ (9.14)

V.., — tensio nominal do secunddrio, em V.

Considerar um transtormador de 225 kKVA, 1380003800220V operando numa instalagio cujo fator de
carga ¢ 0.75. Deseja-se determinar o valor da regulagio ou variagho de tensiio no secundidrio, sabendo-se que
o fator de poténcia da carga é 0,80, Os valores de R, e X, foram caleulados no exemplo anterior,

(4,32 X080 — [,24 X 0,6)°
200

R=075> 1,24 0,80 + 4,32 % 0,6 +

J — R=271%
Logo, a tensio secunddria vale:

V., = 380 X [n = Eﬂ] = 3697 V
106

21 Rendimento

E a relagio entre a poténcia elétrica fornecida pelo secundirio do transformador e a poténcia
elétrica absorvida pelo primério. Pode ser determinado pela Equagio (9.15),

100 X (P, + F* X B,)
E, X B, X cosyy + P, + F2 X P,

7 =100- (9.15)

P, — perdas no ferro, em kW,
ifr = dngulo do fator de poténcia,

EMPLO DE APLICACAO (9.4)

Tomando como exemplo as condighes previstas anteriormente, determinar o rendimento do transforma-
dor de 225 kWA,

_ 100 (0,90 + 0,757 % 2,80)
075X 225 % 0,80+ 0,90 + 0,75 % 2.8

100~

n

n=100— 1.8 = 982%

P, = 0,90 kW (Tabela 9.11)
P, =28 kW (Tabela 9,11)
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Para determinar o rendimenta maximo de um transformador, deve-se modular a carga de modo

a se obter um fator de carga dado pela Equagio (9.16).
P, '

o s (9.16)
h Etu ]
Logo, aplicando-se a férmula anterior ao transformador de 225 kKVA, tem-se um fator de carga
igual a;

F

]
0,90 i I

= 222 0,566 — F_= 56,6% de carregamento

\ 2,80

h) Deslocamento angular

E a diferenga entre os fasores que representam as lensioes entre o ponto neutro (real ou ideal) &
os terminais correspondentes de dois enrolamentos, quando um sistema de seqiiéncia positiva de
tensio ¢ aplicado aos terminais de tensiio mais elevada, na ordem numérica desses terminais. Ad-
mite-se que os fasores giram no sentido anti-hordrio.

Sendo, por convengio, os terminais primirios e secundirios dos transformadores indicados,
respectivamente, pelas referéncias H1 — H2 - H3 e X0 - X1 - X2 — X3, os vdrios diagramas po-
dem ser confrontados diretamente, estabelecendo-se que se trace, primeiramente, o tridngulo dis
tensties concatenadas primdrias, posicionando para cima o vértice H2, correspondente & fase cen-
tral, quando estd o vértice H1 em adiantamento e o vértice H3 em atraso. A Figura 9,39 representd
um exemplo de conexiio em que o deslocamento angular vale 30%.

H1 H2 Ha
“9
|_ | He
e — l H1, Ha Hi

ar X0

[

FIGURA 9.39 % ; %
Exemplo de medida do i

deslocamento angular

x1 i =3
[
|

A Figura 9.40 mostra as ligagies dos transformadores trifisicos e os respectivos defasamentos:
angulares.

i) Liguido isolante

0 liquido isolante nos transformadores tem a fungio de transferir o calor gerado pelas partes.
internas do equipamento para as paredes do tangue ¢ dos radiadores, que sao resfriadas natural
mente ou por ventlagdo forgada, fazendo com que o dleo volle novamente ao interior retirands
calor ¢ passando ao exterior, num ciclo continuo, segundo o fendmena de convecgao,

O dleo mineral para transformador deve apresentar uma alta nigidez dieléirica e excelente fui
além de manter as suas caracteristicas naturais praticamente inalteradas perante temperaturas elevada

O 6leo mineral ¢ inflamédvel e, portanio, cuidados devem ser tomados na instalagiio de tra
formadores, No easo de projetos industriais de produtos de alto risco de incéndio. usando-se
formadores a dleo, estes devem ser localizados distantes e fora da drea de risco.

Existe, entretanto, um tipo de liquido isolante, chamado ascarel, cujas propriedades elé
se assemelham s do dleo mineral, com a vantagem de ndo ser inflamavel. Devido ao seu ali
poder de poluigiio, estd proibida a sua utilizagio no territorio nacional.

Quando for estritamente necessdria a instalagio de transformadores niio inflamdveis, devem
ser especificados transformadores a seco ou a silicone.

Os transformadores podem conter dleo mineral do tipo parafinico ou nafténico.
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j) Tangue ou carcaga

O tanque dos transformadores varia de formato desde a aparéneia ovalar até a forma retangu-
lar. O transformadores de maior poténcia possuem radiadores que servem para aumentar a drea
de dissipagio de calor para o meio exterior,

Transformadores de poténcia igual ou superior a 500 kVA, em geral, sio providos de tangue
de expansiio de dlen montado na parte superior da carcaca,

k1 Limites de temperatura de operagio

O transformadores devem operar dentro de suas caracteristicas nominais, desde que a tempe-
ratura do meio ambiente ndao excedd aos limites definidos em norma,

Quando instalados em altitudes superiores a 1.000 m, os limites de temperatura sio reduzidos,
devido a diminuigio da densidade do ar que, em consegiiéncia, reduz a transferéncia de calor para
O meid exlerion.

A NBR 5416 estabelece no item 4. | a limitagio de temperatura dos transformadores de poténeia.

I} Carregamento

Como abordado no Capitulo 1, o ciclo de carga de uma instalagdo & didrio ¢ irregular, existindo
um periodo em gque a carga solicitada alcanga um valor superior aos demais durante o periodo
didrio, ao que se chama ponta de carga do ciclo ou valor médximo de demanda,

A NBR 5416 estabelece as condiges de carregamento de transformadores de poléneia ¢ apre-
senta as tabelas apropriadas para a determinagio da perda de vida dtil, em fungao da duragio da
ponta, da temperatura ambiente e do carregamento percentual inicial. A Tabela 9,12 indica o car-
regamento de transformadores de 55°C (limite de elevagio de temperalura) com um carrega-
mento imcial de TO%.

Ainda da NBR 5416, pode-se acrescentar:
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FIGLURA 9.41

Representagio de uma curva de
carga correspondente i carga
inicial de T

CapTULD NovE

A carga equivalente da ponta de carga ¢ o valor médio quadritico obtido da Equagio (9.17)
para o pericdo limitado sobre o qual a maior parte da ponta irregalar real parece existir. A duragio
estimada da ponta de carga tem considerdvel influéneia sobre o caleulo da carga equivalente. Sea |
duragio for superestimada, o valor médio quadritico da ponta poderi ficar consideravelmente abai-
x0 da ponta de demanda médxima, Como precaugio contra superaguecimento devido a sobrecar-
gas breves ¢ altas durante o perfodo da ponta, o valor médio quadrdtico ndio deve ser menor que |
Y05 da demanda méxima integrada no periodo de meia hora.

PR, +PEXT, +..+PLXT,

C., = (9,17
T T+T.+...+1, )
PP P, — virios degraus de cargd em percentagem, pu, kYA ou corrente real;

T, T, T, — duragoes respectivas dessas cargas.

Sugere-se que o intervalo de duragio de carga seja de uma hora para aplicagio da Equagio
(9.17).

Esse método pode ser usado para converter um ciclo de carga irregular, como mostrado na Fi-
gura 9.41, para um ciclo de carga retangular. Neste caso, a carga hisica ¢ 70% e a ponta 140% da
poténcia nominal,

Atraviés da Tabela 9.12 pode-se observar que a carga permissivel apds um carregamento con-
tinuo de 70%, com temperatura ambiente de 30°C, é de 167 % durante uma hora, Porlanto, o trans-
Formador suportard esse ciclo de carga sem reducio de sua vida normal esperada.

O cilculo do carregamento maxime do transformador, com base no que foi exposto, se faz bas
tante 1itil durante um periodo de contingéneia, gquando se perde uma unidade de transformagio
mas ¢ necessario que a inddsiria continue em operagio com as unidades remanescentes duranis
um certo periodo, que pode, inclusive, ser determinado.

M) ACESSArions
+« Relé de Buchhola

Também conhecido como relé de gis, tem a linalidade de sinalizar o painel de controle gfon
acionar o equipamenta de protegio quando hi presenga de gds no interior do transformador, em
geral, devido i perda de isolagio,

0 relé de Buchholz é montado na parte intermedidria do tube de conexdo, entre o tangue do
transformador e o tangque de expansao. E provido de flutuadores que, ao serem atingidos pel
bolhas de gas, provecam fechamento de dois contatos elétricos responsdveis pelo acionamento da
circuito de sinalizacio e ainda podem permitir a abertura do disjuntor de protecio do transformas
dor.

Sio utilizados, normalmente, em unidades superiores a T30 kV A,

»  Termometro simples
Indica a temperatura da camada superior do dleo.
«  Desumidificador de ar

Tem a finalidade de impedir a entrada de umidade atraveés da abertura de passagem de ar que
di sobre a superficie do liquido de refrigeragio do transformador,

T Ponia de Canga- 140%
160 —

1o+
Carga iniial - 10°%

Carga em Pemamagem da Moming|

24 8 12 18 an  Homs
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TABELA 9.12
Carregamento de transformadores 53°C - ONAN - Carpa inicial - 70%

3

A B C (3] B C D B +E (B E i D E & LR

0.5 Mormal | 200 | 125 | 50 | 200 [ 135 | & IHE‘]![?\E: 68 | 170 | 134 | 76 | 141 | 126, 82
0.25 200 | 145 | 70 | 200 | 155 | 80 | 191 | 159 | 88

1 Nonnal | 194 [ 132 | 60 | 181 | 131 | 67 | 167 | 130°| 73 | 150 | 127 | 80 | 123 119 | 84
i2ss 200 (137 | 61 | 200 ) 147 | 71 | 196') 154 BD [ 183 | 153 | 87 | 168/] 151 | %4

2 Nonmal | 171 | 126 | 67 | 159 | 125 | 73 | 146 124 | 78| 130 | 121 | 82 | 106/ 113 | &5
0,25 194 | 149 [ 77 | 183 | 148 | B2 | 172 | 147 | 88 | 159 | 145 | 93 [ 146 | 144 [ 98
0.50 20001 155 [ 79 [ 191 | 155 | 85 | 1RO | 155 |91 | 168 [ 153 [ 96 | 155 151 | 1M

B Mormal | 151 | 119 | 71 | 140 | 118 | 75 | 128 | 117 | 79 | 14 | 114 |83 | 94 | 107 | B4
0,25 170 | 141 | 82 | 161 | 140 | 87 | 151 | 139|101 | 140 | 138 | 95 | 127 | 136 | 99
0,50 177 | 149 | 86 | 168 | 148 | 91 [ 158 | 147 |- 95 [ 147 | 145 | 99 [ 136 | 144 | 103
1,00 184 | 156 | 90 | 174 | 155 | 94 | 165 | 154 [ 09 | 155 | 153 | 103 | 144 | 152 | 107

b Mormal | 136 | 111 | 70 [ 126 110 [ 74 | 115 | 108 | 7 102 | 106 | 80 85 | 102 | #2
23 1534 | 131 | ¥l 45 [ 131 | BS | 135 ) 130 [ B9 | 125 [ 129 |93 | 114 | 128 | 97
| S0 160k | 138 | HA LST-) 137 | B9 147 [ 136 [ 93 | 131 | 1358 | 97 | 121 | 135 | 1N
1001 166 | 145 | 89 | 157 | 145 [ 93 | 148 | 144 | 97 | 138 | 143 [ 100 ) I2B [ 142 | 105
2,00 172 [ 153 [ 94 | 163 [ 152 | 97 | 155 | 152 | 102 | 145 | 151 | 105 150 | 116k

24| Mormal [ 122 [ 97 | 62 | 112 | 96 (/67 [ 101 | &6 | 71 | S0:1 86 75 } 37 |95 | &
0,25 138 [ 0E | 73 | 130 W08 (0 TR0 a20 | 1S B | R0 LR 86 | 93 | 114 | %
0,50 144 [ 121 | 77 | 135 | 121 | 81 | 126 | 12] | 85 | 116 | 120 | BO | 105 120 | 93
1,000 149|128 | BO | 141 | 128 | B4 | 132 [ 128 | B9 122 | (27 |93 | 112 ] 127 | 97
2,00 155 | 135 | 84 | 147 | 135 | 89 | 138 | 134 | 93 | 129 [ 134 | 97 | 120 | 134 | 10)
4,(M0 161 [ 142 | 89 | 153 | 142 [ 93 | 145 | 142 | 97 | 135 [ 141 | 100 | 126 | 141 | 105

=
=

A duragin da ponta e horas; B perca de vidon anloem % O canga da poida, em % 1 - TﬂTlFII‘_"rHtIJl'I.I.ﬂI.rFHIl‘IM:I s fuesie em S0 E - Temperatun do topo
do dbeo em *C.

9.3.13.1 Especificacao suméria
O pedido de compra de um transformador deve conter, no minimo, os seguintes elementos:

«  poléncia nominal;

« fensdo nominal primdria;

= lensdo nominal secunddria;

+ derivagoes desejadas (tapes);

«  perdas maximas no ferro ¢ no cobre;
+ ligagio dos enrolamenios;

= tlensio suportdavel de impulso:

+ impedincia percentual;

« acessonos desejados (especificar),

Com base no diagrama unifilar da Figura 9.1, tem-se:

Transformador trifisico de 750 kV A, tensiao nominal priméria 13.800 ¥, tensao nominal
secundaria 380 Y/220 ¥, com derivagoes L3800/13.2{0/12.600 ¥, dispondo de ligacio dos
enrolamentos em triangulo primario e em estrela secundaria com neuwtro acessivel, impe-
déincia nominal percentual de 5,5%, frequéncia de 60 Hz, perdas maximas no cobre de 8.500
W, perdas maximas no ferro de 2000 W e tensao suportavel de impulso 95 kY.

4 Cabos de Baixa Tensao (13)

O condutores isolados sio constituidos de fios de cobre mole em que a resisténeia mecinica i
tragio nio ¢ falor preponderante. Podem mais comumente ser assim construidos:
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FIGURA 9.42
Formagio dos condutores

CAPITULD NoVE

Coroa

lsodacio

Capa de Protecio

ta) Condutor unipolar {11 Condutor nu

a) Fios e cabos com encordoamenio simples

Quando o condutor é formado por um tinico fio ou por duas ou mais camadas de fios {(coroas)
de mesma segiio transversal, concéntricas a um fio, conforme mostrado pela Figura 2,42 (a) e (b,

by Cabos redondos com encordoamento compacto

Sao aqueles resultantes da compactagdo do cabo de encordoamento simples através de uma
matriz, reduzindo a sua segio transversal e os espagos existentes entre os fios, conforme visto na
Figura 9.9,

Em geral, os cabos singelos apresentam os seguintes tipos de encordoamento;

= segoes de 1,5 a 6 mm® encordoamento redondo normal;
o segies superiores a 6 mm’: encordoamento redondo compaciado,

O cabos sio, em geral, isolados com dielétricos sdélidos, cujo comportamento térmico ¢ meci-
nico estd classificado a seguir,
a) Termoplisticos

Sio materiais isolantes que, ao serem submetidos a uma elevagio de temperatura, se mantém
em estudo solido até 120°C, tornando-se pastosos € finalmente liguidos se esta sofrer acréscimos :
SUCESSIVOS,

O dielétrico termoplastico mais comumente utilizado € o cloreto de polivinila (PYC),

k) Termofixos

Sio materiais isolantes que, ao serem submetidos a temperaturas elevadas, acima do seu limi:
te, se carbonizam, sem passarem pelo estado liquido.

Comparativamente ao isolamento termoplistico, o dielétrico termofixo permite, para uma mesmi
segiio transversal de um condutor, uma capacidade nominal de corrente significativamente supe-
ridr,

Os dielétricos termofixos mais comumente utilizados sio o polietileno reticulado { XLPE) e a
horracha etilenopropileno (EPR).

Muito se tem discutido sobre as vantagens de um ou outro iselante. Os cabos isolados em EPR
sao mais flexiveis do que aqueles isolados em XLPE, Outras vantagens sio anuladas quando se
estid trabalhando em tensdo secundira.

9.3.14.1 Especificagao sumaria

O pedido de aquisigio de um condutor secundirio deve conter no minimo as seguintes infor
magoes;

«  segio nominal, em mm?;

o glasse de ensao;

«  patureza do material condutor (cobre ou aluminio);
«  material da isolagdo;
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« malerial da capa de protecao;

= tipo (isolado, unipolar, bipolar, tripolar, quadripolar);
= tamanho da bobina,

Com base no diagrama unifilar da Figura 9. 1, tem-se:

Cabo de cobre unipolar isolado em PYC, 750 V, secio transversal de 300 mm’, capa de
PYC, em hobina de 104 m.

|
|

193,15 Disjuntor de Baixa Tenséo (14)

E um equipamento de comando e de protegiio de circuitos de baixa tensio, cuja finalidade &
conduzir continuamente a corrente de carga sob condigdes nominais e interromper correntes anor-
mais de sobrecarga e de curlo-circuito,

9.3.15.1 Quanto ao tipo de construgao
a) Disjuntores abertos

Sao aqueles em que o mecanismao de atuagio, o dispositivo de disparo e outros sio montados
em estruturi, normalmente metdlica, do tipo aberto, Em geral, <o disjuntores trifdsicos de cor-
rente nominal elevada e proprios para montagem em quadros e painéis, Podem ser acionados ma-
nualmente ou a motor, 540 utilizados como chaves de comando e de proteciio de circuitos de dis-
tribuicao de motares, de transformadores e de capacitores. Nesse tipo de disjuntor, seus virios
componentes podem ser substituidos em caso de avaria,

by Disjuntores em caixa moldada

Stio acqueles em gque o mecanismao de atuagio, o dispositive de disparo e outros sio montados dentro
de uma caixa maoldada em poliéster espeeial ou fibra de vidro, oferecendo o maxime de seguranga de
operagio e elevada rigidez, e ocupando um espago por demais reduzido em quadros e painéis.

9.3.15.2 Quanto ao tipo de operacao
a) Disjuntores termomagnéticos

Sao agueles dotados de disparadores térmicos de sobrecarga ¢ eletromagnéticos de coarto-cir-
cuito.

by Disjuniores somente rmicos
Sio destinados exclusivamente & protecio contra sobrecargas,
¢) Disjuntores somente magnéticos

Sio semelhantes aos disjuntores termomagnéticos quanto ap aspecto externo. Diferenciam-se
destes por serem dotados somente do disparador eletromagnético. Sio utilizados quando se dese-
ji protegio apenas contra correntes de curto-circuilo,

d) Disjuntores limitadores de corrente

Sao agqueles que limitam o valor e duragio das correntes de curto-circuito, proporcionando uma
redugdo substancial dos esforgos térmicos e eletrodindmicos, Nesses disjuntores, os contatos sio
separados pelo efeito das forgas eletrodinimicas de grande intensidade que se originam nas cor-
rentes de curto-circuito de valor elevado, fazendo o disjuntor abrir antes que o relé eletromagné-
tico seja sensibilizado. A Figura 9,43 mostra esquematicamente a parte interior de um disjuntor,
enfocando os contatos ¢ a cimara de interrupgio,

9.3.15.3 Quanto ao tipo de constrycao do elemento térmico
ab Disjuntores sem compensagio Wrmica

Sdo agueles calibrados a uma temperatura de 25°C. Esses disjuntores, quando utilizados em
ambientes cuja temperatura € superior a 25°C, normalmente comum nas instalagdes em quadros e
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FIGURA 9.43

Vista interior do disjuntor
limitador de corrente de baixa
lensan

FIGURA 9.44
Disparador térmico simples
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painéis, devem ter a sua corrente nominal corrigida de tal modo que fique reduzida a 70% de seu
valor, Isso se deve 4o efeito térmico duplo a que o bimetal € submetido, tanto pela temperatura
ambiente, quanto pela dissipagio de calor proprio produzido pela corrente de carga.

by Disjuntores tropicalizados

S0 aqueles calibrados, em média, a uma temperatura de 50°C. Alguns fabricantes calibram os
seus disjuntores para uma temperatura de 50°C, enguanto outros admitem uma lemperatura de
o 2

(s disjuntores tropicalizados, quando utilizados em ambientes cuja lemperatura & igual ou in-
ferior aos limites anteriormente mencionados, podem ser carregados até a uma corrente corres-
pondente ao seu valor nominal, Para temperaturas superiores, porém, o que pode ocorrer em gua-
dros e painéis de distribuigio industriais, a corrente nominal dos disjuntores deve ser corrigida de
maodo ficar reduzida a 80% de seu valor.

9.3.15.4 Principais elementos de protecao de um disjuntor
a) Disparador térmico simples

E constituido de um elemento bimetdlico que consiste em duas liminas de metal soldadas, com
diferentes coeficientes de dilatagdo térmica. Quando sensibilizadas por uma determinada quanti-
dade de calor resultante de uma corrente de valor superior ao estabelecido para esta unidacle, essas
liminas se curvam de modo que o metal de maior dilatagio térmica adquire a posigio que corres-
ponde ao maior arqueamento da limina, provocando o deslocamento da barra de disparo que des-
trava 0 mecanismo que mantém a continuidade do circuito. Assim, a alavanca do disjuntor assu-
me a posigio disparado, intermedidria entre as posigoes ON (ligadoy e OFF (desligado). A Figura
9,44 indica, esquematicamente, a atuagio do elemento bimetilico simples, tanto na posigio de
operagao normal, quanto na posigio de disparo,

_Barma deDisparo
S
[ - Trava
] s
&

Lontalos

.
. Elamento Bimetalice

ia) Posigho normal a frio

{h) Posigdo de disparo
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b} Disparador térmico compensado

E constituido de um elemento térmico principal que atua mecanicamente sobre outro elemento
térmico compensador que neutraliza o efeito da elevagio de temperatura do ambiente em que o
disjuntor estd operando.

Esse sistema proporciona a utilizagio da corrente nominal do disjuntor até a uma temperatura
de 50°C, em média, A Figura 9,45 ilustra a atuagio do mecanismo de compensagiio desse disparador
que, no restante, se assemelha ao disparador térmico simples.

Elemento Bimetalico Compensador
Barra de hsparo

HA 9.45 # Elemento Bimetdlico Compensadaor

Disparador érmic
T ——n =4 __ Barra de Disparo

.. Elemento Bimetdiico "\ Elemento Bimetdlico
1) Posigdo normal a frio (b} Posigio pré-disparo

Elementc Bimetdlico Compensadar
Barra da Disparo

Trava

Contatos

Qﬂfﬂ?@j I_m

Elemento Bimetdlico

() Posigao disparado

¢} Disparador magnético

I constituido de uma bobina que, quando atravessada por uma determinada corrente de valor
superior ao estabelecido para essa unidade, atrai o induzido e se processa a agio de desengate do
mecanismo que mantém a continuidade do circuite, fazendo com que os contatos do disjuntor se
separem. A Figura 9.46 indica o estado de operagio.

Barra de Disparo _ Barra de Disparo
// Elemento Magnético Elemento Magnético
Lf’f_ Trava. e
“ _Trava
I Contatos Contatos
'y
AR A/ Fonte Carga . Fonte

magnético (a) Posigio normal a frie (b} Posigio disparado

Os disparadores magnéticos apresentam erro de operagiio em tomo de = 10% em relagiio ao
valor da corrente de ajuste.

d) Disparadores termomagnéticos ndo compensados

MNos disjuntores em que se combinam as agoes 1érmica ¢ magnética, o dispositivo de disparo do
bimetilico esti mecanicamente acoplado ao dispositivo magnético de curto-circuito, proporcio-
nando uma atuagio combinada que pode ser vista através das curvas de caracteristica de tempo %
corrente no Capitulo 10, A Figura 9.47 ilustra este lipo de atuagio,
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FIGURA 9.47

Disparadores lermomagnéticos
nio compensados

FIGURA 9.48

Disparadores ermomagnéticos
compensados
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e) Disparadores termomagnéticos compensados

Sao aqueles cuja unidade térmica é composta dos elementos bimetdlicos simples ¢ de compen-
sagio, combinando as suas agdes com a unidade magnética, conforme ilustragio da Figura 9,48,
Os disjuntores multipolares, quando submetidos a uma corrente de defeito ou sobrecarga em.
qualguer uma das fases isoladamente, abrem simultancamente todos os polos, evitando uma ope-
ragio unipolar, a0 contririo do que ocorre com os elementos fusiveis.

Elemanto Bimetdlico Compensador Elemento Bimetalico Compensador
4 &
'f __Bara de Disparo —Bare de Disparg
g S "
~_Elemento Magnético ~ _Elemanto Magnética
T I —— ¥

1 Trava

_Contatos :
.' _Coga | x [ Fonte
Fonte i e a
._Elemento Bimetalico e Elamento Bimetalico
(a) Posicio normal a frio b Posigio disparado

A protecio de circuitos através de disjuntores leva uma grande vantagem quando comparadad
protecio através de fusiveis. As caracteristicas de tempo % corrente dos disjuntores podem ser
ajustiveis, ao contrario dos fusiveis, que ainda podem ter as suas caracteristicas de tempo * cor
rente alteradas quando submetidos & intensidade de corrente proxima & do valor de fusio. Entre
tanto, os disjuntores apresentam uma capacidade de interrupcio geralmente inferior & dos fusl-
veis, principalmente as unidades de corrente nominal abaixo de 1.500 A, Quando instalados em
pontos do circuito cuja corrente de curto-circuito supera a sua capacidade de interrupcio, o8
disjuntores devem ser pré-ligados a fusiveis limitadores de corrente para protegé-los.

Os disjuntores sio dotados de cimaras de extingiio de arco que, em geral, consistem em um
série de placas metdlicas em forma de veneziana, montadas em paralelo entre dois suportes de
material 1solante. As ranhuras das referidas placas sobrepbem-se aos contatos, atraindo o arco que
se forma, a partir do deslocamento do contato mével, para o seu interior, confinando-o e dividin:
do-o num tempo aproximado de meio ciclo.

Os disjuntores limitadores de corrente, quando atuam por efeito eletrodinimico, o fazem em
tempo aproximado de 2 ms. Como sio dotados, também, de disparadores eletromagnéticos, es
sfio ajustados acima do valor que corresponde & atuagio eletrodindmica,

A Figura 9.49 mostra a parte frontal de um disjuntor de baixa tensao, indicando os dispositivos
de ajuste dos disparadores iérmicos e elefromagnéticos,

s detalhes de dimensionamento de disjuntores ¢ os ajustes necessirios dos disparadores e
micos ¢ eletromagnéticos serfio abordados no Capitulo 10,



TFIGURA 9.49
Wista frontal de um disjuntor de
haixn tensio
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9.3.15.5 Especificacao sumaria

A aquisigio de um disjuntor, para utilizagio em um determinado ponto do sistema, requer que
sejam discriminados os seguintes elementos, no minime:

= corrente nominal de operagio;

+ capacidade de interrupgio

= lensdo nominal;

= fregiéncia nominal;

= faixa de ajuste dos disparadores;

« tipo (termomagnético, limitador de corrente, somente magnético ou somente LErmico);
» geionamento (manual ou motorizado),

De acordo com o diagrama unifilar da Figura 9.1, tem-se;

Disjuntor tripolar termomagnético, corrente nominal de 1.250 A, corrente minima de
interrupgiao de 45 kA, faixa de ajuste do relé térmico (700 a 1.250) A, faixa de ajuste do relé
eletromagnético (4.000 a 8.000) A, acionamento manual frontal, fregiéncia nominal de 60
Hz e tensao nominal 660 V,

.16 Voltimetro de Ferro Movel (15)

E destinado ao regisiro instantiineo da tensiio em sistemas de corrente alternada ou continua.

Compde-se de uma bobina fixa que age magneticamente sobre dois nidcleos concéniricos de
ferro doce nio magnetizados, sendo um fixo e outro movel. Ao ser alimentada a bobina, cria-se
um campo magnético que atua sobre os dois nicleos referidos que, por estarem submetidos a po-
laridades iguais, tendem a se repelir. Estando fixo um dos micleos, conseqiientemente o nicleo
mavel a que estd preso um ponteiro indicador sofrerd um deslocamento angular, registrando, em
escala adequada, o valor correspondente da tensao do circuito. Quanto mais intenso for o campo
magnético da hobina, maior serd a deflexio do referido ponteire. Quando o micleo mavel deflete
em toma do seu cixo, movimenta também a ciimara de amortecimento, o ponteiro ¢ a mola de
compressio que tem a finalidade de fazer o conjunto voltar & posigio inicial, & medida que a in-
tensidade do campo diminui,

A Figura 9.50 mostra esquematicamente um corte longitudinal de um voltimetro de ferro mo-
vel cuja aplicagdo € mais acentuada, enguanto a Figura 9.51 apresenta a vista frontal do mesmao
voltimetro.

0% voltimetros sfio comercializados mais comumente com as seguintes dimensoes:

« 144 * 144 mm — abertura do painel: 138 = |38 mm;
+ 96 X 96 mm — abertura no painel: 92 X 92 mm;
« 72 72 mm — abertura no painel: 69 X 6% mm.

Existern também voltimetros com dimensies retangulares e mais raramente com formato circular,
A Figura 9,51 mostra um voltimetro de aplicacdo em painéis de controle com escala de 0a 500 V.
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9.3.17 Amperimetro de Ferro Movel (16)

CariTuLn Nove
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FIGURA 9.50 FIGURA 9.51
Compenentes de um voltimetro Yista fromtal de um veltimetro

O valor de fundo de escala deve ser pelo menos 25% superior an valor da tensao nominal do
sistema.

O voltimeiros sio ligados diretamente & rede em sistemas de baixa tensio ou atraveés de trang:
formadores de potencial em sistemas primirios.

9.3.16.1 Especificagao sumaria
E necessirio que na compra de voltimetros se estabelegam os seguintes elementos:

= dimensoes;

« fundo de escala;

+ tipo (ferro mavel, bobinag mdvel - ndo descrito neste liveo),
« freqgliéncia nominal,

O voltimetro representado no diagrama unifilar da Figura 9.1 pode ser assim descrito:
Voltimetro de ferro mével, dimensoes 96 % 96 mum, escala de 0a 500 ¥ e fregiéncia de b
Hz. '

E destinado 3 indicagio instantinea de corrente. tanio em sistemas de corrente continua comg
em sistemas de corrente alternada,

O seu principio de funcionamento corresponde ao gue jd foi exposto para o voltimetro de ferm
maovel,

Os amperimetros sio comercializados com as mesmas dimensoes padronizadas para os voltimetros
Normalmente, sio fabricados para suportarem 50 vezes a carga nominal durante 1 s, 4 vezes a carga
nominal aproximadamente durante 3 min, e 2 vezes a carga nominal durante 10 min,

Em geral, deve-se dimensionar o fundo de escala de um amperimetro para o minimo de 15
do valor da corrente preyvista para o circuito a ser medido,

Os amperimetros, em geral, sio conectados aos barramentos dos paingéis através de transfor
madores de corrente que podem ser dimensionados em fungio da corrente de carga do ponto onds
serd instalado, Os amperimetros de conexio direta sio fabricados para corrente nominal de,
maximeo, 100 A.

A Figura 9.52 mostra a vista frontal de um amperimetro, enquanto a Figura 9.53 indica as fal
xas de escala para medigio e sobrecarga,

Em geral, os amperimeiros conectados artravés de transformadores de corrente s
comercializados com as escalas indicadas na Tabela 9.13,

9.3.17.1 Especificacao sumaria

E necessirio que se estabelecam no pedido de compra para amperimetros, no minima, os el
mentos relacionados na pdgina seguinte,
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FIGURA 9.52 FIGURA 9.53
Vista frontal de om amperimetro Faixa das escalas de um amperimetro
TABELA 9.13

Escalas de amperimetros

200/5 BOOSS

96 % 96 40045 10005 |
GRS 144 = 144 150045
1.000/5 200045
10045 300045
144 % 144 2005 4.000/5
A400¢5 500045

= dimensoes;

« [undo de escala oo Faixa de escala;
« lipo;

= freqiiéncia nominal,

O amperimetro indicado no diagrama unifilar da Figura 9.1 pode ser assim descrito;

Amperimetro de ferro mivel, dimensaes 96 X 96 mm, fundo de escala de 400 A e Fre-
qiiéncia de 6 He.

.18 Fusivel de Baixa Tensdo (17)

E um dispositivo dotado de um elemento metdlico com segio reduzida na sua parte média,
normalmente colocado no interior de um corpo de porcelana hermeticamente fechado contendo
areia de quartzo de granulometria adequada.

Segundoa IEC 269, os fusiveis para aplicacdes industriais apresentam a seguinte classificagio:

= gl - sio fusiveis limitadores de corrente que tém a capacidade de interromper desde a cor-
rente minima de fusio até a capacidade nominal de interrupgiio;

+ gll — obedecem &is mesmas caracteristicas anteriores diferindo, no entanto, daguelas, nos
BEZUINIEs aspectos:

— até L, = 50 A, os fusiveis gll siio mais ripidos do que os fusiveis g,

~ enire 100 = [, < L.000 A, os fusiveis gl e gl 18m as mesmas caracteristicas;

— nas aplicacoes domésticas, as capacidades de interrupgio dos fusiveis gl e gll sio diver-
genles.
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Os fusiveis gl e gll se caracterizam pela protegiio contra sobrecargas e curtos-circuitos,

» aM — sdo fusiveis limitadores de corrente que tém a capacidade de interromper a corrente
desde um determinado multiplo da sua corrente nominal até a sua capacidade de interrup-
.

Os fusiveis aM se caracterizam pela protecio somente contra as correntes de curtos-circuitos,
Por 1550, € necessario que se utilize, neste caso, uma protegiio conira sobrecarga, -f

A LEC ainda classifica os fusiveis comao de aplicagiio doméstica e industrial. Os primeiros sio
acessiveis o pessoas nio gualificadas, Ao segundo, somente devem ler acesso pessoas auloriza-
das. Essa classificacio implica as caracteristicas construtivas dos fusiveis quanto ao acesso is parle§
vivas no caso de subsituigio.

O elemento metdlico, em geral, é de cobre, prata ou estanho. O corpo de porcelana € de alia
resisténcia mecinica.

A atuagio de um fusivel € proporcionada pela fusao do elemento metilico quando percorrida
por uma corrente de valor superior ae estabelecido na sua curva de caracteristica tempo * corren-
te. Apos a fusio do elemento fusivel, a corrente nfo ¢ interrompida instantaneamente, pois
indutiincia do circuito a mantém por um curto intervalo de tempo, circulando através do arco for-
mado entre as extremidades do elemento metilico solido.

A areia de quartzo, que ¢ o elemento extintor do fusivel, absorve toda a energia calorifica produ-
#ida pelo arco, cujo vapor do elemento metilico fundido fica envolvido por esta, resultando no final
um corpo solido isolante que mantém a extremidade do fusivel ligado & carga eletricamente sepan
da da outra extremidade ligada 4 fonte. As principais caracteristicas elétricas dos fusiveis sio;

a) Corrente nominal

E aquela que pode percorrer o fusivel por tempo indefinido sem que este apresente um agueci
mento excessivo. O valor da corrente de fusao de um fusivel & normalmente estabelecido em 60%
superior ao valor indicado como corrente nominal.

b} Tensio nominal

E aguela que define a tensdo maxima de exercicio do circuito em que o fusivel deve operar
regularmente.

c} Capacidade de interrupgio

I o valor mdximo eficaz da corrente simétrica de curto-circuito que o fusivel ¢ capaz de inter
romper. dentro das condigoes de tensiio nominal e do fator de poténcia estabelecido,

O fusivels do tipo NH e diazed devem operar satisfatoriamente nas condigoes de temperatus
ambiente para as quais foram projetados. Cluanto mais elevada a temperatura a que estd subme
do, mais rapidamente o elemento fusivel alcanga a temperatura de fusio.

O fusiveis do tipn NH apresentam caracteristicas de limitagio da corrente de impulso, Istiod
particularmente valido na protegio da isolagio dos condutores e equipamentos de comando e i
nobra, pois a limitagio da intensidade da corrente de curto-circuito implica valores mais reduzi
dos das solicitagtes térmicas e cletrodindmicas softidas por estes, Atraves das Figuras 10,26 ¢
1127, pode-se determinar esta limitagio entrando-se com o valor da corrente de curto-circuis
simétrica (valor inicial efetivo), calculado no ponto de instalagao do fusivel (f, = 40 kA daFi
ra 10.27) no eixo das ordenadas, tracando-se uma reta até atngie o curva do fusivel (f, = 224 A}
e, entio, obtendo-se o valor da corrente limitada (f, = 20 kA), Sem o fusivel, a corrente de curl
circuito atingiria o valor de crista igual a 80 kA, O grafico é particularmente vilido para fatord
poténcia de curto-circuito igual ou inferior a 1,7,

Cuando as correntes de curto-circuito sdo de grande intensidade, a aplicagiio de disjuntores tom
se onerosa na maioria dos casos, Portanto, a utilizagio de fusiveis limitadores de corrente € ha
tante comum como profegio contra as correntes de defeito, deixando-se a protegio contra |
carga parg o responsabilidade do disjuntor, cuja capacidade de ruptura poderi ser bastante re
da e, portanio, de custo inferior.

A atuagio dos fusiveis do tipo diazed e NH obedece iis caracteristicas de tempo = correnie g
sio definidas pelas normas especificas como sendo a curva média de fusio X corrente que cif
teriza o tempo.médio correspondente i fusio do elemento fusivel.

Os fusiveis NH e diazed sdo providos de indicadores de atuagio do elemento fusivel. O india
dor & constituido de um fio ligado em paralelo ao elemento fusivel, que guando se funde provo
a fusio do fio mencionado que sustenta uma mola pressionada, provocando a liberagio do disp
sitivo indicador, normalmente caracterizado pela cor vermelha.
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Os Tusiveis sio fabricados com duas caracteristicas distintas de atuacio: ripida e retardada. O
fusivel de caracteristica ripida ¢ mais comumente empregado nos circuitos que operam em condi-
goes de corrente inferior il corrente nominal, comao € o caso de circuitos que suprem cargas resistivas,
Ja o fusivel de efeito retardado @ mais adequado aos circuitos sujeitos a sobrecargas periddicas,
O Ny CARO de motores ¢ UH].'.IﬂCi.lﬂI'UH.

A aplicacio dos fusiveis limitadores como elemento de protegiio dos circuitos elétricos sub-
metidos a correntes que definem uma sobrecarga nao € aconselhdvel, pois, devido iis suas carac-
teristicas de abertura para corrente com imtensidade variando em tomo de 1.4 vez a sua cormente
nominal, ndo se obtém desses dispositivos uma margem de seguranga aceitivel para tal finalida-
de. Assim, esses fusiveis devem somente ser dimensionados tendo em vista a protecio da rede
para correntes de curto-circuito, ou de sobrecarga caracterizada por motor de induglo com rotor
bloqueado, apesar de representar uma prolegio pouco segura,

A Figura 9.54 mostra os diversos elementos componentes de um fusivel do tipo diazed, Ji a
Figura 9,55 apresenta os detalhes construtivos dos fusivers NH, engquanto a Figura 9.56 mostra,
respectivamente, o Tusivel do tipo NH e a sua base correspondenie,

Parafuso de Ajuste |

Fusivel

Anel da Protecao

Tampa

GLRA 9.54
jante fusivel diseed

Arain de Cuartzo
Caorpo de Porcelana

k J Terminal de Confato

"l\l"\. ."lf
Chapa Metilica Fl ESUI RS, T A 3 ;
deungio | [PRZEZIIIL T /

- T A RS
A

- - ok 1 7
2 {__Elemento Metdlico
e Formagdo do Ao

=

Fiz que Pressiona o ™
Indizader de Aluacio o

Terminal de Fonte

Terminal de Carga
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9.3.18.1 Especificacao sumaria

No pedido de compra de um fusivel, devem constar, no minimao, os seguintes elementos;

« corrente nominal;

= tamanho da base (fusivel MNH);

= capacidade de ruptura;

» caracteristica da curva lempo ® corrente (rapido ou com retardo); :
= componentes {fusivel diazed; hase, tampa, parafuso de ajuste, anel de protecio e fusivel),

O fusivel indicado no diagrama da Figura 9.1 pode ser assim descrito;

Fusivel tipo NH, corrente nominal de 160 A, capacidade de ruptura de 100 kA, base ta-
manho 2, tipo retardado,

9.3.19 Chave Seccionadora Tripolar de Baixa Tensao (18)

E um equipamento capaz de permitir a abertura de todos os condutores nao aterrados de um
circuito, de modo gue nenhum pélo possa ser operado independentemente. Os seccionadores pos
dem ser classificados em dois tipos:

a) Seccionador com abertura sem carga

E aquele que somente deve operar com o circuito desenergizado ou sob tensiio. E o0 caso das
chaves seccionadoras com abertura sem carga.

b} Seceromador sob carga ou interruptor

E aquele capaz de operar com o circuito desde a condicio de carga nula até a de carga pleng.

Os seccionadores de atuagdo em carga sio providos de cimaras de extingao de arco e de
conjunto de molas capaz de imprimir uma velocidade de operagio elevada,

A principal fungio dos seccionadores ¢ permitir que seja feila manutengio segura numa deter
minada parte do sistema. Quando os seccionadores sio instalados em circuitos de motores devem
desligar tanto os motores como o dispositivo de controle.

Sobre os dispositivos de seccionamento, pode-se estabelecer:

» 4 posiciio dos contatos ou dos outros meios de seccionamento deve ser visivel do exterior
ou indicada de forma clara e segura;

= o5 dispositivos de seccionamento devem ser projetados efou instalados de forma a impe
quilguer restabelecimento involuntdrio, Esse restabelecimento poderia ser causado, por
exemplo, por choque ou vibragdes:

* devem ser tomadas medidas para impedir a abertura inadvertida ou desautorizada dos dis
positivos de seccionamento apropriados & abertura sem carga.

Recomenda-se que os seccionadores utilizados em circuitos de motores de até 600 V d

ser dimensionados pelo menos para 115% da corrente nominal, isto é; |

lee = LIS X 1, (9.18)

Quando sdo instalados em circuitos de capacitor, devem ser dimensionados pelo menos pas
135% da corrente nominal do hanco, ou seja:

S B L (9.19)

A Figura 9.57 mostra uma chave seccionadora de abertura em carga, indicando-se 0s seus prits
cipais componentes. _
As chaves seccionadoras devem ser dimensionadas para suportar, durante o lempo de | s acos
rente de curto-circuito, o valor eficaz (corrente térmica) e o valor de crista da mesma corrente (ear
rente dindmical. )
A Tabela 9.14 fornece as principais caracteristicas elétricas das chaves seccionadoras dos I
pos 3TH e 532 de fabricagio Siemens. Para outros detalhes, consultar catdlogo especifico do fis
bricante, De acordo com a Tabela 9,14, deve-se esclarccer as seguintes definigdes;

« Corrente miaxima de estabelecimento
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FIGURA 9,57 Eixo de Manobra
Chave seccionadora tripolar de
gixa tensio

Camara de Extingdo de Arco

Terminais de Carga

D14
s seccionadoras dos tipos SHT e 532 — Siemens

| Higaghe de cargns hmicas, incluindo peguenas sohrecargass
ligaghe de cargus mistas, Shnicas ¢ indutiens, ncluindo pequenas sobrecargas
T dle mastones e oulras cargas isdutivas

E o valor de crista do primeiro semiciclo, num pélo da chave, durante o periodo transitdrio que
s segue numa operacio de fechamento.
= Corrente presumida de curto-circuilo

E a corrente que circularia no circuito se cada polo da chave fosse substituido por um condutor
de impedincia desprezivel,

= Corrente de corte ou de interrupgiio

E aquela que se estabelece no circuito no inicio do processo de interrupgiio.

9.3.19.1 Especificacao sumaria
A compra de uma chave seccionadora deve acompanhar pelo menos os seguintes elementos;

+ tensiao nominal,
« corrente nominal;
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= carrente presumida de curlo-circuito;

« fusivel maximo admitido (especificar):

= acionamento (manual rotativo ou motorizado);
= contatos auxiliares (se necessariol;

+ Operagio (em carga oua vazio),;

« wida meciinica minima (se necessirio);

« freqiiéncia nominal.

Relativamente & chave seccionadora indicada no diagrama unifilar da Figura 9.1, tem-se:

Chave seccionadora tripolar, comando simultineo, abertura em carga, tensio nominal
S04 ¥, corrente nominal de 250 A, acionamento manual rotativo, sem contatos anxiliares.

9.3.20 Contator Magnético Tripolar (19)

E um dispositivo de atuagiio magnética destinado i intermipgiio de um circuito em carga ou a vazio,
) sew principio de funcionamento baseia-se na forga magnética que tem origem na energizaghs
de uma bobina e na forga mecinica proveniente do conjunio de molas preso i estrutura dos cons

tatos moveis.

Quando a bobina é energizada, a forga eletromecinica desta sobrepde-se i forga mecinica das
molas, obrigando os contatos maveis a se fecharem sobre os contatos fixos aos quais estao ligados
o8 terminais do circuito. A Figora 958 mosira as principais partes de um contator acoplado ao

respectivo relé térmico.

s contatores sio construidos para suportar um elevado nimero de manobras. Sio
dimensionados em fungio da corrente nominal do circuito, do mimero de manobras desejado ¢ di

corrente de deslisamento no ponto de instalagio.

A corrente de partida dos motores nio tem praticamente nenhuma influéneia sobre a vida il
dos contatos dos contatores. No entanto, o ricochete pode reduzir drasticamente a duragio dos
contatos, Em geral, os contatores pequenos, quando (€m os seus contatos danificados, tomam-se
inutilizdveis; porém, os contatores de corrente nominal elevada possibilitam, em geral, a reposi-
¢io dos contatos danificados.

A Figura 9.59 mostra um diagrama de comando de um contator de comando local com recursi
de comando a distincia, muito caracteristico na aplicacio de motores eléiricos.

A Tabela 9.15 permite a escolha dos contatores da série 3TF de fabricagio Siemens.
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FIGURA 9.58
Componentes de um contator
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Esguerna de comando de um contator
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legiio de contatores do tipo de 3TF — Siemens
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Tipo FTF40 10 | XTF41 10 |3ATF42 1 [3TF43 10| 3TH4d II!S'I‘IMS 11 3TF46 22|3TF47 22| 3ATF48 22| ATF49 22
Dados Téenicos :
F Tensdo (W)
Comente permancnte
] 12 16 22 32 3k 45 iR ] i 85
CATEGORIA ACI:
Manobra de cargas ALE A0 Y 21 21 32 32 [5h] i1 RN ({14 120 120
pistivas para FP
tior (1,95
TEGORIA ACT 2H) 3 4 ] T 10 15 20 23 L] 30
i de molores JED 5 7.5 10 15 by 25 3l Bl i} fil
0 ratar hohinado, 44 fy 7.5 10 15 25 Ll 3 S0 f ]
L aim servign notmal
TEGOR1A ACK:
abri de motores
1ot de curto-
Em regime
| Poténeia
EGORLA AC: 220 1 1,5 2 3 k] i i 110 12,5 15
a ile molores JED 1.5 2 4 5 1y 12.5 15 15 20 15
internupgio da 440 i 3 5 3 I 12.5 15 20 25 1]
e de partida
= FHELS ] FﬁJf
COTTENLE COMm
o da rotagio,
miiximo - [ 1 16 25 25 63 B3 100 125 [EH 166
05 Técnboos Tipo FIFSN 22 |FTFS1 22 | ATFS2 22 [ATFS3 22( 3TF54 22 3TFS5 22| ATFS6 22 |ATFST 22 (3TFGS 44 [ 3T 44
Tensdo (V)
il permanente 114 140 170 205 a0 300 400 475 a3 TH
CHRIA A
de cargas Aré 690 Y 1741 170 230 240 325 323 425 fon TFIHb 10
s para FP
DRIA AC2 220 S0 ) 15 T3 111 125 150 200 250 350
de motores 380 15 1410 125 150 175 210 250) 00 4501 A1)
ar hobinadao, 44103 73 140 125 150 Kl 250 300 330 SOME [EALN]
0 formal
DRIA AC3
de metores |
shor de curto-
e regime
RIA AC4: 220 20 2 30 kN LI 50 (et} it} 125 150
de motores ELTH] A 4} 50 il i) 75 [IiTE] [T LT 200
rupgiko da 440 40 5} ) 75 75 100 125 125 ] 250
ile particlu
M por
e carm
ot e
mazimo - [ 224 224 224 22X 324 400 400 SO LI 1250
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9.3.21 Relé Bimetalico de Sobrecarga para Contatores (20)

9.3.22 Chave Estrela-triangulo (21)

CariTuLn Mave

9.3.20.1 Especificacao sumaria
MNa compra de contatores devem ser fornecidos, no minima, os seguintes clementos:

+ fensio nominal;

« [regiiéneia nominal;

= carrente nominal;

= pamero minimo de manobras;

= fensdio nominal da bobina;

« pumero de contatos: NA (normalmente aberto) e NF (normalmente fechado),

Assim, com base no diagrama unifilar da Figura 9.1, pode-se descrever o contator como;

Contator magnético tripolar para motor de 50 cv/380 ¥, tensao nominal 500 V, corrente
nominal 75 A, nimero de manobras minimo de 50004, com bobina para tensao de 220 ¥,
fregiéncia de 60 Hz, com dois contatos NA ¢ 2 NF.

Sao dispositivos dotados de um par de liminas construidas com metais de diferentes coeficiens
tes de dilatagiio linear que, quando sensibilizados pelo efeito térmico produzido por uma correnté
de intensidade ajustada aguecendo o bimetal, provocan, pela dilatacio térmica de suas Taminas, &
operagio de um contato movel.

Os relés bimetilicos de sobrecarga sio constituidos de modo a permitir ajustes de corrente no-
minal dentro de determinadas faixas que podem ser escolhidas conforme o valor da corrente g 8
natureza da carga. Cuanto maior for o valor da corrente de sobrecarga, menor serd o tempo dec
rido para a atuagio do relé térmico,

Normalmente, os relés de sobrecarga so acoplados a contatores, de largo emprego no aciond-
mento de motores elétricos, podendo também manobrar circuitos em geral. Também os relés de
sobrecarga siio destinados & protegio de motores trifdsicos que, por uma razdo qualguer, coma :
gqueima de um fusivel numa determinada fase, operam com alimentagio hifasica,

(s relés de sobrecarga, quando agquecidos a temperatura de servigo, tém os tempos reduzid
nas suas curvas caracteristicas de disparo, peralmente a 25% ou a 30% dos tempos indicados, de
pendendo do fabricante.

Os relés de sobrecarga devem ser protegidos contra as elevadas correntes de curto-circuito, Nor
malmente, os labricantes fornecem a capacidade maxima dos fusiveis que devem ser empreg
no circuito para garantir a integridade do relé e que, em nenhuma hipotese, deve ser superada.

A Tabela 10.2 fornece as principais caracteristicas dos relés 3UA de fabricagio Siemens. T
bém no Capitulo 10 estdo definidos os critérios para protegiio através dos relés de sobrecarga, in
cluindo-se ai as curvas de atuagio. '

9.3.21.1 Especificagao sumaria
Para qualitficar um relé sio necessiarios, no minimae, o8 seguintes dadoy;

» poléncia do molor gue vai proteger;

= faixa de ajuste desejada;

» fusivel mdximo a ser usado;

* tipo do contator ao qual vai ser acoplada,

Relativamente & Figura 9.1, pode-s¢ especificar assim o relé térmico.

Relé térmico de sobrecarga para motor de 50 ev/380 ¥, faixa de ajuste de 63-90 A,
plado ao contator (especificar o contator) e fusivel maximo de protecao de 125 A, tipo al

E um equipamento destinado i partida, com redugiio de corrente, de maotores tritisicos, do tig
indugio com disponibilidade de seis bornes para ligagio, !
As chaves estrela-triingulo sao fabricadas para a operagio manual ou automatica. No primei
caso, o tempo para a mudanga da conexdo estrela para triingulo € definido pelo operador, engu
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tir nas chaves automdticas toda operacio & comandada por um relé de tempo que atua sobre os
contatores componentes da chave, de acordo com o ajuste selecionado,
As chaves estrela-triingulo automiticas sdo composias de:

= 3 fusiveis no circuito de comando;

= 3 fusiveis no circuito de forga;

= 3 conlatores;

= | relé himetilico;

« 2 boloeiras;

» | relé de tempo;

* | limpada de sinalizagio verde;

« 1 limpada de sinalizagio vermelha;

= indicadores de medidas de tensdo e corrente;
= | ransformador de comando.

A Figura 9.60 representa o diagrama de comando de uma chave estrela-trifingulo automidtica, A
sua operagio & iniciada quando o contator C3 € energizado pelo acionamento da botoeira L que, em
seguida, volta i sua posicio inicial (aberta), Nesse instante, o contato auxiliar CA3.2 & fechado, per-
mitindo a operacio do contator C1, que se mantém fechado pelo seu proprio contato auxiliar CALLL,
iniciando, desse modo, o processo de partida do motor na configuragio estrela. J4 acionado pelo fe-
chamento da botoeira L., o relé de tempo RT inicia a sua operacio. Decorrido o tempo previsio para
que o motor adguira a velocidade praxima i velocidade de regime, o relé de tempo RT abre o con-
tato CRT, desenergizando o contator C3 cujo contato CA3.3 ¢ acionado, e energizando a bobina do
contator C'2. Nesse instante, o motor inicia o funcionamento na ligagio triingulo.

A Figura 9.61 mostra o diagrama de ligagio da chave estrela-tridngulo anteriormente descrita,

As chaves estrela-tridngulo ém o sew uso limitado pela freqiiéneia de manobras permitida pelo
relé de sobrecarga. Em geral. essa limitagio condiciona as chaves a um méaximo de 15 manobras
par hora,

Os contatores C1, C2 ¢ C3 podem ser dimensionados de acordo com as seguintes expressoes:;

« Contator Cl e C2

R (9.20)

.. — corrente nominal do contator, em A;
{... — corrente nominal do motor, em A,

= Contator C3

i, % (Al (9:21)

*  Relé bimetilico

R =058%1, (9.22)
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FIGURA 9.61
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A Tabela 9,16 permite a escolha das chaves estrela-tridngulo de fabricagiio Siemens em funga 0
da poténcia nominal do motor.

9.3.22.1 Especificacao sumaria

MNa compra de uma chave estrela-trifingulo € necessirio que se fornegam, pelo menos, os dados
relacionados na pdgina seguinte.

TABELA 9.16
Escolha das chaves estrela-triingulo - Siemens

10 15 20 28 ITF42-22 | 3TR40-11 | 3UAS2002A | 10-16 | 25 | 25
12,5 20 25 - 30 36 3TF43-22 | 3TF41-11 AUASZ 00-2C 16-125 25 25
15 25 : 8 3TF43-22 | 3TF42-11 | 3UA5200-2C 16-25 25 25

- 30 - 43 ITF44-22 | 3TF42-1] AUASS 00-2D 20-32 A0 bl
20 40 40 56 3TF44-22 | 3TF43-11 | 3UAS500-2D 20-32 63 63
25 - S0 e} ATF45-22 | 3TF43-11 | 3UASS (0 - 2R 32-40 63 fd I
30 50 60 74 3TF46-22 | 3TF44-11 | 3UASBO0-2F | 32-50 80 | 80
40 Bl - 75 75 105 ATF47-22 | 3TF45-11 IUASE O0-2P - 63 RO Hil
50 L 100 120 ITF48-22 | 3TF46-22 | 3UASE 002U 63-80 125 | 1258
o) 100 - 145 3TF49-22 | 3TF47-22 FUASE OO-BW Tk - B8 L&) 160
75 125 | 125-150 | 180 3TFS0-22 | 3TF47-22 | 3UA60C03H | 90-120 | 160 | 160

- 150 175 25 ITF51-22 | ATF48-22 JUAGL O0-3K 120 - 150 L6l 161 _
100 175 200 350 | 3TEs1-22 | 3TF49-22 | 3UAGIOO3K | 120-150 | 224 | 224
125 200 250 200 3TF52-22 | 3TF50-22 | 3UAG62 00-3M |50~ 180 224
150 | 250 300 350 | 3TFs3-22 | 3TFS51-22 | 3UA4S00-8YG | 160250 24

- 300 350 410 ITF54-22 | 3TF51-22 | 3UA45 00-8YG 160 - 250) 224 |
175 - - 430 3TF54.22 | 3TFS2-22 | 3UA4500RYG | 160 -250 224
200 350 400 475 3TFS5-22 | 3TF52-22 | 3UA45 00-8YH 200 - 320 3la
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tensio nominal {a da rede);

corrente nominal (ou poténcia do motor);
freqiiéncia nominal;

tensio do circuito de comando:

namero de manobras desejadas;

tipo de operagio (manual ou automdatica);

tipo de execugio (blindada ou aberta);
medidores indicadores (para execugio blindada),

Relativamente & chave estrela-triingulo representada na Figura 9.1, tem-se;

Chave estrela-triangulo automética, tensiao nominal 380 V, para motor de poténcia no-
minal de 100 ¢v, freqiiéncia nominal de 60 Hz, tensao do circuito de comando 220 ¥V, niime-

rode

manohras minimo por hora = 5, execucao blindada corrente nominal de 145 A, provi-

da de um amperimetro de 300-5 A,

3.23 Chaves de Partida Estatica (22)

aj

b)

)

d)

Atualmente este tipo de chave estd ganhando o mercado de instalagdes industriais em substi-
tuigio as chaves estrela-triingulo ¢ compensadora, devido as suas vantagens operacionais e de
desempenho. Assim, podem-se conseguir melhores resultados no controle da partida dos motores
elétricos de indugiio comparativamente as tradicionais chaves de partida anteriormente mencio-
nadas.

Muitos dados técnicos da chave de partida estatica foram estudados no Capilulo 7, Secio 7.6.4.
Fara aplicagio dessas chaves, € necessirnio que se conheca os seguintes procedimentos,

Dados da instalagio

tensio de alimentagio do motor;

freqiiéncia;

temperatura do ambiente onde ird operar o motor.

Dados do motor

poténcia nominal;

tensio nominal;

corrente nominal;

velocidade angular;

conjugado nominal;

curva conjugado * velocidade angular na partida direta;
curva corrente > velocidade angular na partida direta.

Dados da carga

poiéneia da carga;

velocidade angular;

mamento de inércia;

curva conjugado % velocidade angular;
caracteristica do conjugado da carga
constante;

linear;

quadrdtica;

decrescente.

Fara caracterizar qual o tipo de conjugado para diferentes tipos de carga, estudar a Secin 7.3.2.

Condigoes de partida

quantidade de partida por hora;

intervalo minimo entre partidas sucessivas;

corrente maxima admitida pela instalagio, em fungio da queda de tensao permitida, de acordo
com a Segio 7.7.1;

tempo de partida maximo desejado.

Tabela 9.17 formece os elementos bisicos de uma chave de partida estdtica de fabricagdo
WEG.
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TABELA 9.17
Selegio da chave de partida estitica S5W-02 - WEG

SSW-02,16 16 11 4 |55 2s| 10| 10|25
SSW-02.25 25 16 7 9 1k 15 14.5 20
SSW-02.30 30 25 8|0 | 15| 20 | 20 | 28
55W-02.45 45 30 12 15 221 30 0 40
SSW-02.60 60 45 17 | 20 | 30| 40 | 40 | 55
S8W-02.75 T4 b1 22 A0 r| 50 A0 08
SSW-02.85 85 5 26 | 35 | 45 60 | 60 | 82
SSW-02.120 120 1000 AT 50 i bl LX) L
SSW-02.145 145 120 45 | 60 | 75| 100 | 100 | 1
SSW-02.170 170 45 52 gl a0 | 125 120 140
SSW-02.205 205 170 63 | 85 | 1ol 150 | 15 | 190
SSW-02.225 255 190} 76 pOe: | 132 175 | 175 240
SSW-02.290 290 205 87 | 120 | 10| 200 | 200 | 275
SSW-02,340 240 255 107 | 145 | 186 | 250 | 245 338
SSW-02,410 410 175 130 | 175 | 225| 300 | 300 | 360
S5W-02.475 475 410 150 | 200 | 260 350 | 340 | 450
SSW-02.580 580 s10 | 182 | 240 | 315] 450 | 415 | 550
S5W-02.670 670 450 216 | 295 | 375| 500 | 490 a0
SSW-02.800 800 540 260 | 350 | 450 | 600 | 590 | S0
SSW-02.900 Qi fa(M) 3T | 450 | 550 725 | 725 Qs
SSW-02.1100 1.100 750 364 | 500 | 630 850 | 830 | 1.0S
S5W-02.1400 1400 950 462 | 600 | 800 | 1050 | 1.050 | 1.300

Com base nesses dados e seguindo a metodologia de cilculo da Segio 7.6.4, pode-se espe
car a chave de partida estitica da seguinte forma:

Chave de partida estatica para motor de 125 cv/380 V/IV pélos, freqiéncia 60 Hz, pa
carga diretamente solidiria ao eixo do motor e de conjugado constante, para nuiximo de
partidas por hora.

9.3.24 Chave Compensadora (23)

[ um equipamento destinado a partida com tensio reduzida de motores de indugo trifdsia
As chaves compensadoras sio normalmente constituidas de:

« 3 fusiveis no circuito de comando;
« 3 fusiveis no circuito de forga;

= 3 contatores;

= | autotransformador;
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« | relé himetalico;

= 2 botoeiras;

| relé de tempo;

| limpada de sinalizagio verde:

= | limpada de sinalizagio vermelha,
o | transformador de comando.

O Capitulo 7 aborda também este assunto no que diz respeito 4 sua aplicacdo ¢ ao conjugado
de partida do motor, fazendo comparacdes com as chaves estrela-triingulo, A Figura 9.62 repre-
senta o diggrama de comando de uma chave compensadora automdtica, A sua operagiio ¢ iniciada
quando, pressionando-se a botoeira L, se energiza a bobina do contator C3, conectando o
autotransformador ATR (Figura 9.63) em estrela ¢ energizando a bobina do contator C2 e do relé
de tempo RT através do contato auxiliar CA3. 1.

Com a abertura natural da botoeira L, através da agio de sua mola, as bobinas dos contatores
C2, C3 ¢ do relé de tempo BT continuam energizadas por meio do contato auxiliar CA2.1 do
contator C2. O motor, entdo, inicia o arrangue sob tensiio reduzida, de acordo com o ajuste do tape
do autotransformador ATR.

Decorrido um determinado tempo previamente ajustado de maneira que 0 motor adquira uma
velocidade proxima da velocidade nominal, o relé de tempo RT abre o seu contato CRT1 desli-
gando o contator C3, permitindo que o motor fique energizado com tensiio de alimentagio redu-
zida, ainda por algumas espiras do autotransformador. O contator C1 € energizado pelo contato
auxiliar CA3.2, acionado pela operagio de retorno do contator C3. O contator C1, quando opera-
do, abre o contato auxiliar CA.3, desenergizando o contator C2, permitindo. assim., que o motor
fique submetido & wensio normal de alimentagio,

A Figura 9.63 mostra o diagrama de ligagio da chave compensadora anteriormente descrita,
Os contatores C1, C2 e C3 podem ser dimensionados de acordo com as seguintes expressdes:

= Contator Cl
= (6.23)
= Contator C2
1= REad (9.24)
R, — maior tape de ajuste (por exemplo, de 80%:)
= Contator C3
l.=R XA =R %I, (9.25)
R

A Tabela %18 permite que se escolha as chaves compensadoras de fabricagio Siemens em fungfo
da poténcia nominal do motor.

— menor tape de ajuste (por exemplo, 653%).

fr2
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FIGURA 9.62
Esquema de comando de uma chave compensadora automitica
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A utilizagio de chaves compensadoras e os ajustes de tapes do autotransformador foram abor
dados no Capitulo 7, Além disso, foram também analisadas as questdes técnicas e econdmicas
quanto i aplicagio alternativa das chaves compensadoras ¢ estrela-trifingulo.

As chaves compensadoras 18m o seu uso limitado pela freqiiéncia de manobras permitida, En
geral, essa limitagido condiciona as chaves a um méximo de cinco operagies por hora, com duni
¢iio nio superior a 15 s, podendo ser duas seguidas com intervalos de cinco minutos.

TABELA 9.18
Selecio de chuves compensadoras — Siemens

15 25 30 38 | 3TF45-22 | 3TF44-22 | 3TR41-11 | 3UASS00-2R |  32-40 63 &
2 an ki hii] ATF46-22 | 3TF45-22 | 3TF42-11 | 3UASE O0-2F 32-50 125 [z}
25 40 | 4050 | 63 | 3TF47-22 | ITF46-22 | 3TF43-11 | JUASBO02P |  50-63 125 | m
30 50 ] 74 ITF48-22 | 3TF47-22 | 3TF43-11 | 3LTASR D0-2U 63 - B 160k 1288
30 60 o) 84 | 3TF49-22 | 3TF47.22 | 3TF44-11 | 3UASS00-8W |  70- 88 160 | 1
40150 75 75 120 FTFS0-22 | 3TF49-22 | 3TF45-11 | 3UAGD 003H a0 - 120 224 160
5060 | 100 100 145 | 3TF51-22 | 3TF50-22 | 3TF46-22 | 3UA61 003K | 120-150 | 224 | 1
75 125 125 175 ATES2-22 | 3TF51-22 | 3TF47-22 | 3UAGR2 00-3M 150 - 180 224 200
75 150 | 150 | 205 | 3TEs3-22 | 3TFSI-22 | 3TF48-22 |3UA4500-8YG| 160-250 | 224 | 2m
[T 175 200k 250 ITF54-22 | 3ATF52-22 | ATF49-22 [3UA45 00-BYH| 200 - 320 115 4
125 00 | 250 300 | 3TFSS-22 | 3TFS3-22 | 3TFS0-22 [3UA4S 00-8YH| 200-320 | 315 | 23
125-150 | 25030 00k 400y ITF56-22 | 3TF34-22 | 3TFS1-22 | 3UA45 00-8Y) 250 - 400 S0 3]!__5
175-200 | 300-350 | 350400 | 475 | 3TF57-22 | 3TFS5-22 | 3TFS2-22 | 3UA46 008YK | 320-500 | 500 | 31
250 AO0-A450 | A50-5000 il ATF38-14 | 3TF36-22 | 3TF53-22 | AUA46 O0-RYL | 400 - 630 H30 SO0
300 500 550 700 | 3TF69-44 | ITF57-22 | 3TFS54-22 | 3RBI262-OL | 200-820 | 1000 | S0
350 SO0-600 | GO0-T50 20 ATFaY-44 | JTF58-14 | 3TF55-22 | 3RB12 62-0OL 2001 - 820 1250 ﬁ}ﬁf-
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9.3.24.1 Especificacao sumaria

Na compra de uma chave compensadora é necessidno que se fornegam, pelo menos, os seguin-
tes dados:

= tensio nominal (a da rede);

« corrente nominal {ou poténcia do motor);

= fregiiéncia nominal,

+ fensio do circuito de comando;

« npamero minimo de manobras desejadas:

= tipo de operagio (manual ou automdtical;

« indicadores de medidas de tensiio e corrente {para o tipo de execugiio blindado).

Relativamente 4 chave compensadora indicada no diagrama onifilar da Figura 9.1, tem-se:

Chave compensadora automitica, tensao nominal 380 V, para motor de 75 cv/380 V/IV
pilos, freqiiéncia nominal de 60 Hz, tensao do cireuito de comando 220 Y, niimero minimao
de manobras por hora = 5, execucao blindada, provida de um amperimetro de 3(M-5 A,

3.25 Chave Inversora de Fregiiéncia (24)

E utilizada no controle da velocidade dos motores de indugio que, desta forma, podem substi-
tuir com as vantagens que lhes sdo peculiares os motores de corrente continua nos pProcessos in-
dustriais nos guais ¢ importante a variagio de velocidade.

As chaves inversoras de frequéncia estio sendo aplicadas também com um objetivio adicional
de tornar mais eficiente o uso da energia em certos tipos de aplicagies, como, por exemplo, ven-
tiladores industriais, nos quais se pode reduzir a velocidade, mantendo o lorgue constante, ac mesmo
tempo reduzindo a poténeia disponiblizada pelo motor na medida exata das necessidades da car-
ga.

Mo Capitulo 7 foi estudada a chave inversora de freqiiéncia com énfase 4 aplicagiio de partida
de motores trifisicos, Nesta segiio serio abordados os aspectos construtivos.

A chave inversora, conforme Figura 7.37, é composta por dois madulos com fungoes distintas,
porém integrados num sé equipamento, O primeiro madule conectado diretamente & rede de ener-
gia & formado por um ponte retificadora a diodos de 4 a 6 pulsos, A ponte transforma a tensdo e a
corrente alternadas em valores continuos que alimentam o segundo modulo, chamado de inver-
sor, que tem a fungio de transforma-los em corrente ¢ tensdo na forma de blocos retangulares,
utilizando técnicas de controle vetorial de fluxo,

O inversor fornece ao0s terminais do motor tensio e freqii€ncia variivels que permilem ser tra-
halhadas de forma a manter o torque constante, reduzir a poténcia de operacio e a corrente de
partida etc.

Devido ao processo de peragiio da onda de tensio na forma anteriormente mencionada, as cha-
ves inversoras provocam sérias distorgdes harmnicas no sistema de alimentagio, prejudicando a
operacio dos bancos de capacitores instalados na indistria, degradando a qualidade da energia,

F importante acrescentar que, no caso de motores que operam com contracorrente, a energia
perada nesse processo ¢ disponibilizada i rede elétrica, através da agio do circuito de poténcia da
chave gque permite a reversiio da polaridade da corrente continua,

Por meio do chaveamento do inversor ¢ gerada uma corrente trifdsica na forma de uma onda
senoidal retangular. O inversor autocontrolado funciona de acordo com o principio bidsico da co-
mutagho por sucessio de fases em que apds o disparo de um tristor, 0 mesmao que anteriormente
conduzia corrente, € desligado.

O conversor de Treqiiéneia possui um controle eletrénico dedicado ao inversor autocontrolado
representado por um regulador de freqiiéncia, cuja referéneia € o valor da tensio de corrente alter-
nada de saida, resultando uma fregiiéneia de saida do inversor proporcional a tensio de referéneia
aplicada aos terminais da chave. Se for mantida uma proporgio entre a tensio € a fregliéncia apli-
cada aos terminais do motor, mantém-se constante o fluxo da miquina,

A medida que a tecnologia da comutagiio avanga, novos componentes surgem comercialmen-
te. De inicio empregaram-se os SCRs (Silicon Controlled Retifier) que comutavam a uma freqiiéncia
de 300 Hz. Na sequéncia do desenvolvimento tecnolGgico, surgiram os transistores com fregiién-
cia de chaveamento superior, vindo em seguida os GTOs (Gate Turn-aff) e, finalmente, foram
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9.3.26 Painéis para Instalacdes Elétricas (25)
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desenvolvidos os modemos comutadores com freqiiéneia de chaveamento da ordem de 20 kHz
denominados IGBTs (fnsulated Gate Bipolar Transistor).

Os inversores de freqii@ncia possuem como caracteristicas bisicas uma freqiiéncia varidvel, em
geral, de 1 a 100 He. Podem ser fornecidos nos modelos de tensfio imposta ou de corrente im
ta. O interfaceamento para sinais externos de controle ¢ normalmente feito através da variagio o
corrente de 4 a 20 mA ou de tensiio entre e 10V, O controle de velocidade pode ser feito através
de potenciémetro instalado no proprio inversor,

As principais caracleristicas das chaves inversoras siao:

« fregiiéncia maxima de saida: 100 Hz,

= faixa de controle:

= faixa de referéncia: 0-10'V, 0-2 mA ou, ainda, 420 mA;
= torque de partida ajustivel;

= relagiio tensiofcormente ajustivel;

«  fungtes de supervisio ¢ protecio,

A Tabela ©.19 fornece os elementos necessdrios para selecionar uma chave inversora de
gliéncia de fabricacio WEG,
Cruso das chaves inversoras se faz sentit notadamente nas seguintes atividades industriais;

»  elevagio e transporte de cargas;

= bobinamento e deshobinamento de papéis;
*  laminacio de ago;

» extrusio de materiais pldsticos.

9.3.25.1 Especificagao sumaria

Com base o diagrama da Figura 9.1, tem-se;

Chave inversora de freqiiéncia para motor de 200 ¢v/380 V/IV pilos, para uso a torqu
constante, faixa de referéncia por corrente de 0-20 mA, dotada dos elementos de protegh
térmica de sobrecaga e de curto-circuito.

Sdo caixas metdlicas convenientemente construidas para abrigar equipamentos de se
mento, protecdo, comando, sinalizagho, instrumentos de medida ou outros destinados ao control
e supervisio da instalagio,

Quanto ao grau de protegio (veja a Segdo 1.6), podem ser classificados em:

= Instalages internas
Sao aquelas protegidas com graus de protegio IP20-1P3 1 e [P42 empregados mais comumen
= Instalagbes ao tempo

Sio aquelas & prova de poeira e respingos em todas as diregdes podendo ser utilizados [P
IP53,

Também sio construidos painéis & prova de explosio destinados a locais de grande risc
tados de recursos que impaossibilitam acidentes eventuais.

Normalmente, os painéis contém barramentos condutores suportados por isoladores fissk
na estrutura metalica apropriada. Cuidados devem ser tomados tanto nas dimensoes das bag
coletoras quanto na distiincia entre os seus apoios, a fim de evitar deformagoes durante a ocom
cia de curto-circuito no sistema. 0 cdleulo dos esforgos eletromecinicos estd detalhado no Ci
tula 5.

Existe, entre os fabricantes, uma tendéncia generalizada de padronizagio das dimensis @
painéis airavés da construcio de madulos, que podem ser acoplados para formar um guad
distribuigiio do tamanho desejado. i

O painéis devem conter internamente uma resisténcia elétrica, a fim de evitar a fo
umidade sobre 0s equipamentos elétricos ali instalados.
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TABELA 9.19
Caracteristicas técnicas das chaves inversoras CFW-06 da WEG

18/ 220.-:230 18 -} B 44 7.5 o

25 /220 - 230 25 2 75 5.5 10 15
354220 - 230 35 41 12,5 92 15 11

52/220- 230 52 64 220 0 15 25 18,5
67 /220 - 230 67 B0 25 18,5 30 22
87/220-230 47 107 30 22 40 Ei]
107 /220 - 230 107 126 an an 50 7
158 7 220 - 230 158 142 ] 45 75 55

187 380 - 450 15 22 11 75 2.3 9.2
25 /2R - 480 25 32 ] 11 20 15

A5/ 380 - 480 is 41 20 15 25 185
52/ 380 - 480 52 it El 22 A a0

6T [ 380 - 48D 67 Bl il a7 | A0 iy

877380 - 430 ET 107 il 45 I 5 ]

107 /380 - 430 107 126 75 b ] 5 Al

158 ¢ 3800 - 4840 158 182 | [0 78 125 92
200 380 - 480 200 225 A0 | 125 92 150 114
230 AR0 - 480 230 2600 I 1503 110 175 1301
220 73RO0 - 480 : 320 350 20Hp 1500 250 185
40 3RO - 480 | 400 434 270 200 300 225
4500 R0 - 480 450 SO A0} 225 50 250
5707 380 - 480 570 a30 40} 280 4500 115
T/ 3R0 - 48 ELE TH SN} 353 350 40X}
QO F 3RO - 480 QUHp | 1 000 T | SO0 750 S60
18 / 380 - 480 18 22 12.5 9,2 15 1

25/ 380 - 480 25 32 20 15 25 18,5
35/ 380 - 480 3 41 23 18,3 0 22
52380 - 480 = 64 40 n 50 n

67 380 - 480 67 80 50 3 60 45
87 / 380 - 480 7 107 Y a5 75 55
107 £ 380 - 480 107 126 75 55 100 75
158 {380 - 480 158 182 240 125 2 150 110
200 / 380 - 480 200 225 150 | 1o 175 130
230/ 380 - 4RO 230 2600 175 130 200 150
320 _.f 3E0 - 480 20 350 250 185 w270 200
400 / 380 - 450 a0 430 30 225 350 250
450/ 380 - 480 450 500 350 250 450 330
3700/ 380 - 480 570 B30 450 330 550 A0
700 7 380 - 480 700 770 600 450 700 500
%00 / 380 - 480 i 10060 50 560 850 630
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FIGURA 9.6
Vista frontal de um painel de
comandi

CapPTuLe NovE

As superficies das chapas de gue sio construidos os painéis devem sofrer o seguinte ratamento:
a} Pré-tratamento

Consiste na imersdo em tanques contendo desengraxante alcaling, desencapante ou fostatizanie,
b} Protecio ¢ acabamento

Consiste na aplicagio de tinta em po & base de epoxi (ou eguivalente) por processo eletrostit-
co, com espessura aproximada de 70 pm,

A superficie acabada deve ser resistente i abrasfio, d gordura, & dgua, & umidade e as intempé-
ries, bem como aos produtos quimicos agressivos,

A Figura 9.64 mostra esquematicamente a vista frontal de um painel de comando. Sao utiliza-
das chapas de ago em geral de n. 12 ¢ 14 USSG.

Quanto A execuciio, sio providos de porta frontal ou traseira, e parte lateral ou traseira aparafu-
sadas.
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