eEiTlLe PROTEGCAO E COORDENAGAO

0.1 INTRODUGAO

A elaboragio de um esquema completo de protegio para uma instalagiio elétrica industrial
envolve virias etapas, desde o estabelecimento de uma estralégia de protecio, selecionando os
respectivos dispositivos de atuagio, até a delerminagiio dos valores adequados para a calibragio
destes dispositivos, Para que o sistema de proteciio atinja a Tinalidade a que se propde, deve res-
ponder aos seguintes requisitos basicos,

a) Seletividade

E a capacidade que possui o sistema de protegiio de selecionar a parte danificada da rede e retiri-
la de servigo sem afielar os circuilos sios,

bl Exatidio ¢ seguranga
Garanle ao sistemna uma alta confiabilidade operativa
€] Sensibilidade

Representa a faixa de operagio e nio-operacio do dispositive de protegio.

Todo projeto de protegio de uma instalagio deve ser feito globalmente, e ndo setorialmente,
Projetos setoriais implicam uma descoordenacio do sistema de protecio, trazendo, como conse-
giiéncia, interrupgdies desnecessinas de setores de produgio, cuja rede nada depende da parte afe-
tada do sistema,

Buasicamente um projeto de protegio € feito com trés dispositivos: fusiveis, disjuntores e relés.
E para que os mesmaos sejam selecionados adequadamente é necessirio se proceder a determina-
gio das correntes de curto-circuito nos virios pontos do sistema elétrico, Os dispositivos de pro-
tegdo contra correntes de curto-circuito devem ser sensibilizados pelo valor minimo dessa cor-
Tente.

A protegio ¢ considerada ideal quando reproduz a imagem fiel das condigies do circuito para
o qual Foi projetada, isto €, atua dentro das himitagtes de cormente, tensio, freqlincia e tempo para
as guais foram dimensionados os equipamentos e materiais da instalagio.

A capacidade de um determinado circuito ou equipamento deve ficar limitada ao valor de seu
dispositivo de protegiio, mesmo que isso represente a subutilizagio da capacidade dos condutores
ou da poténeia nominal do equipamento.

Os dispositivos de protegiio devem ser localizados ¢ ligados adequadamente aos circuitos, se-
gundo regras gerais estabelecidas por normas,

PROTECAD DOS SISTEMAS DE BAIXA TENSAD

Os condutores e equipamentos, de uma maneira geral, componentes de um sistema induostrial
de baixa tensio, sio fregiientemente solicitados por correntes e tensées acima dos valores previs-
1068 para operacio em regime para os guais foram projetados. Essas solicitagbes normalmente vém
em forma de sobrecarga, corrente de curto-circuito, sobretensoes e subtensdes. Todas essas gran-
dezas anormais devem ser limitadas no tempo de duragio e no madulo,
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10.2.1 Prescri¢oes Basicas das Protegdes contra as Sobrecorrentes

Portanto, dispositivos de protecio encontrados nas instalages elétricas industriais devem per-
mitir o desligamento do circuito quando este estd submetido as condigoes adversas anteriorments
previstus. Na pritica, os principais dispositivos utilizados sio os fusiveis, dos tipos diazed e NH.
os disjuntores ¢ os relés wérmicos,

Estas prescrigoes compreendem as protegoes contra correntes de sobrecarga e de curto-circuite.

10.2.1.1 Protecao contra as correntes de sobrecarga

Sao as sepuintes us prescrigdes bisicas contra as correntes de sobrecarga nas instalagdes elé-
fricas:

10.2.1.2 Protecao contra as correntes de curto-circuito

St as sepuintes as prescrigies bisicas contra as correntes de curto-circuito nas instalaghes
elétricas:

= o8 dispositivos de protecio devem ter a sua capacidade de interrupgiio ou de ruptura iguﬂ

Jusante;
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¢ necessdria o aplicagio de dispositivos de protegio para interromper as correntes de sobre-
carga nos condutores dos circuitos, de sorte a evitar o aquecimento da isolaciio, das cones
xdes e de outras partes contiguas do sistema além dos limites previstos por norma;

o5 dispositivos de protecio contra correntes de sobrecarga devem ser localizados nos pon-
tos do circuito onde haja uma mudanca qualquer gque caracteriza uma redugio no valor di
capacidade de condugao de corrente dos condutores, Esta mudanga pode ser caracterizadi
por uma troca de segio, alleragio da maneira de instalar, alteragio no nimero de cabos agru-
pados ou na natureza da isolagio, e em todas as demais condigdes abordadas no Capitulo 3;

o dispositivo que protege um circuite contra sobrecargas pode ser colocado ao longo do
percurso desse circuito se a parte do circuito compreendida entre a troca de segiio — de
natureza, de maneira de instalar ou de constituigio — e o dispositivo de protegio nido pos
suir qualquer derivagio nem tomada de corrente e atender a uma das duas condigoes:

seu comprimento nio exceder a 3 m, ser instalada de modo a reduzir ao minimo o risco de
CUrto-Circuito;

nio estar situada nas proximidades de materiais combustiveis.
os dispositivos de protegio contra correntes de sobrecarga em circuitos de motor nio de-
vem ser sensiveis & corrente de carga absorvida pelo mesmo, tendo, no entanto, as caracte-
risticas compativeis com o regime de corrente de partida, tempo admissivel com rotor blo-
queado ¢ tempo de aceleragio;
pode-se omitir a aplicagio dos dispositivos de protegdo contra correntes de sobrecarga nas
seguintes condigoes: ]
nos circuitos situados g jusante de uma mudanga qualguer que aliere o capacidade de con-

dugio de corrente dos condutores, desde que haja uma prolegio contra sobrecargas locali-
zada g montante;

nos circuilos de cargas resistivas ligadas no seu valor maximo;

nos circuitos de comando e sinalizagio;

nos circuitos de alimentagio de eletroimis para elevagao de carga;

nos circuilos secundirios de transformadores de corrente;

nos circuitos secundirios de ransformadores de potencial destinados ao servigo de medis
Gao;

nos circuitos de carga molriz em regime de funcionamento intermitente,

ou superior ao valor da corrente de curto-circuito presumida no ponto de sua instalagio;
aenergia que os dispositivos de protegio contra curtos-circuitos devem deixar passar nis
pode ser superior d energia mixima suportada pelos dispositivos ¢ condutores localizados

o dispositivo de protegio deve ser localizado no ponto onde haja mudanga no circuito
provogue redugio na capacidade de condugiio de corrente dos condutores;
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= a protegao do circuito terminal dos motores deve garantic a protegio contra as correntes de
curto-circuito dos condutores e dispositivos localizados a jusante;

= o5 circuitos lerminais que alimentam um s6 motor podem ser protegidos conira curios-cir-
cuitos utilizando-se fusiveis do tipo NH ou diazed com retardo de tempo, ou disjuntores com
dispositivos de disparo magnético;

= pode-se omitir a aplicagio dos dispositivos de protegiio contra as correntes de curto-circuito
nas seguintes condigdes:

— num ponto do circuito compreendido entre aquele onde houve a mudanga de secio ou outra
modificacdo ¢ o dispositivo de protegio, desde que este comprimento nio seja superior a
3 m e o circuito ndo esteja localizado nas proximidades de materiais combustiveis;

— num ponto do eircuito situado a montante de uma mudanga de se¢io ou outra modificagio,
desde que o dispositivo de proteciio proteja o circuito a jusante;

~ nos circuitos que ligam geradores, transformadores, retificadores, baterias ¢ acumuladores
aos quadros de comando correspondentes, desde que nestes haja dispositivos de protecio;

— nos circuitos que ligam os secundirios dos transformadores de potencial € de corrente aos
relés de protegiio ou aos medidores de energia;

- nos circuitos que, desenergizados, possam trazer perigo para a instalagio correspondente.

0.2.2 Dimensionamento dos Dispositivos de Protegao

Um circuito elétrico 0 estd adequadamente protegido contra as sobrecorrentes quando todos
08 seus clementos, tais como condutores, chaves ¢ outros, estiverem com as suas capacidades ér-
mica e dindmica iguais ou inferiores aos valores limitados pelos dispositivos de protecio corres-
pondentes. Assim, (orna-se imporante analisar as sobrecorrentes e os tempos associados i res-
posta eletiva da protecio.

Quando se trata de correntes de sobrecarga, os seus modulos sio muito inferiores aos modulos
relativos is correntes de curto-circuito, Por esta raziio, as correntes de defeito costumam ser ana-
lisadas por processos mais detalhistas, como o da integral de Joule, Este método & bastante repre-
sentativo na analise matemdtica dos efeitos térmicos desenvolvidos pelas correntes de curto-cir-
cuito e a sua formulacio € dada pela Equagio (10.1).

[l xae= 12 x7 (10.1)
1]

f., — corrente de curto-circuito que atravessa o dispositivo de protecio;
T - tempo de duragiio da corrente de curto-circuite.

A integral de Joule de cabos e componentes, tais como disjuntores, fusiveis ete., é calculada
normalmente através de ensaios de curto-circuito,

A Figura [.] representa a curva tipica da integral de Joule de um cabo de baixa tensio a qual
fornece para cada valor de corrente a energia especifica ou energia por unidade de resisténcia
(i1l = A5,

O valor de !, na Figura 101 representa a capacidade de corrente do cabo que nessas condigies
alinge a lemperaiura maxima para servigo continuo ¢ com a quil pode operar ao longo de sua vida
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util, normalmente considerada de 20 anos, Ja o valor de f, na mesma figura representa o valor li-
mite da corrente para a qual o aquecimento do condutor & adiabdtico, isto &, sem troca de calor
entre o condutor e a isolagio. Logo, a energia necessiria para elevar a temperatura para servign
continue até a temperatura de curto-circaito ¢ denominada integral de Joule,

A norma NBR 54 10/2004 estabelece que a integral de Joule a qual o dispositivo de protegio deve
deixar passar nio deve ser superior i integral de Joule necessidria para aquecer o condutor desde a
temperatura MAKITE para o servico continuo até a temperatura limite de curto-circuito, ou seja:

J-[:'{r]]: Xdt = K? X §° (10.2)
]

K* = 5 — integral de Joule para aquecimento do condutor desde a temperatura maxima pard
servigo continuo até a temperatura de curto-circuito, admitindo aguecimento
adiabdtico, sendo:

K = 143 para condutores de cabre com isolagio de PYC:
K = 176 para condutores de cobre com isolagio de EPR ou XLPE;
& — segio do condutor, em mm’,
Ainda da NBR 54 10/2004, podemos acrescentar:
« para curto-circuito de qualquer duragio, onde a assimetria da corrente nio seja significati-

vil, € pard curtos-circoitos simétricos de duragiio igual ou superiora 0,1 s e igual ou inferior
a (L5 5, pode-se escrever:

12 XT =K' x§° (10.3)

I, — corrente de curto-circuito presumida simétrica, em A;

£

T — duracio, em segundos, sendo 0,1 =T =055

« a corrente nominal do dispositivo de protecio contra curtos-circuitos pode ser superior &
capacidade de condugio de corrente dos condutores do circuito.

TABELA 10.1
Integral de Joule para aquecimento adiabitice para condutores de cobre

{ I'.".. _I I._I - - T " . I 1 EEF 3

1.5 29,7 46
pfu R2.0 127

4 2116 327

i 476,1 736

10 1.322 2045
16 3385 5235
25 #.265 12.781
35 Ho 240 25,050
50 35.062 51,123
T e B2 100, 2040
95 119,355 184,552
1200 1904400 204 466
150 297.562 460,103
185 452.625 OO AT
240 761,760 1.167.862
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A Tabela 10.1 fornece a integral de Joule para o agquecimento adiabdtico dos condutores de
cobre desde a temperatura mdxima de servigo até a temperatura limite suportivel para correntes
de curto-circuito, considerando-se as isolaghes de PVC, XLPE e EPR,

Como serd estudado na Segio 10.2.2.4, os fubricantes de fusiveis fornecem a integral de Joule
que esses elementos de protegio deixam passar, de forma a se poder dimensiond-los adequada-
mente.

Da Equagao (10.3), pode-se determinar o tempo mdsimo em que um condutor, definido por
sua isolagio, pode suportar uma determinada corrente de curto-circuito, ou seja:

T'=s ——— (1043

Com base nesta equagiio, os fabricantes de cabos elétricos definem as curvas de suportabilidade
térmica contra as correntes de curto-circuito em fungdo das segdes dos condutores e do tempo de
duragio das refenidas correntes, conforme se pode observar nas Figuras 3.26 ¢ 3.27 do Capitulo 3.

EXEMPLO DE APLICACAO (10.1)

Dcterminar o lempo médsimae gque a protecio deve ataar quando um determinado cireuite em condutor
izolado de cobre de secio de 70 mm’, lipo de isolagio PVC, € atravessado por uma corrente de curto-circuito
de valor igual o 6,5 kKA,

Aplicando-se a Equagio (100.4), tem-se:

K' = 5§ n 115 = 70°

TR e e E
f: (6,5 100 F

= 1,53 5 = 9] 8 ciclos

K = 115 (para condutor de PYC).

O mesmo valor pode ser obtido através do grafico da Figura 3.26,

EMPLO DE APLICACAO (10.2)

Um CCM ¢ alimentado por um circuito rifdsico em condutor de cobre isolado em PVC, de segdio de 93
mm. A corrente de defeito & de 18,300 A ¢ o protegio atua para essa corrente em 0,3 s Verificar se a isolagio
do condutor suporta estas condigbes transitdrias.

Aintegral de Joule vale:

i
J[H_:)J“ Kt =12 %T= 183000 X 0,3 = 1N46T > 10" A? X 5

]
Pela Tabela 1001, obtém-se a integral de Joule referente ao condutor de 95 mmy’, ou seja;
xS =118355 % 1A X s

£2 201 = K % 87 (condigiio salisfeita)

U circuito s6 estd adequadamente protegido quando o dispositive de proteciio conira sobrecorrentes
satisfaz is seguintes condigbes:

«  niio opera quando a corrente for inferior & capacidade de condugio de corrente do condutor do circaite
na sua particnlar condigio de maneira de instalar;

« apera normalmente, com tempo de retardo elevado, para uma cormente de sobrecarga de até 1,45 vez
a capacidade de corrente do condutor;

«  opera em lempos inversamente proporcionais para correntes de sobrecarga compreendidas entre 1,45
e & veres a corrente nominal;

= opera num fempo extremamente reduzido para as correntes de curto-circuito.

O dispositivos de protegio devem ser nominalmente dimensionados em fungio das particularidades de
cada sistemna, cujo estudo serd definido a seguir,
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IGURA 10,2
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10.2.2.1 Protecao por dispositivo de protecao a corrente diferencial-residual

E cada vez mais comum a ocorréncia de acidentes envolvendo criangas e adultos que entram
em contato direto ou indireto com partes vivas da instalagio ou partes metilicas nao energizadas
em operiagio normal (massas).

Além de levar perigo d vida das pessoas, ¢ comum que a propriedade possa ser profundamente
prejudicada ou até destruida por uma falha na instalagio que nio ¢ prontamente eliminada por um
dispositivo adequado de protegiio. Dessa forma, a protegio por dispositive de protecio i corrente
diferencial-residual (dispositivo DR) pode prover seguranga & vida dos usudrios de energia eléiri-
ca quando a instalagiio estd protegida por um dispositivo dimensionado para uma corrente de fuga
de valor nilo superior a 30 mA. Para a protecdo da propriedade podem ser utilizados dispositivos
com valor de corrente de fuga superior,

Todas as atividades bioldgicas desenvolvidas pelo corpo humano sio resultantes de impulsos
enviados pelo cérebro na forma de corrente elétrica de baixissimo valor. Porém, quando o indivi-
duo entra em contato com qualquer parte viva de um circuito elétrico, uma corrente passa a circu-
lar por esse individuo juntamente com a corrente fisiologica propria. O resultado € uma alteragio
nas fungdes vitais do individuo que pode levi-lo & morte. A Figura 10.2 mostra as diferentes zo-
nas de protegao de um dispositivo DR, ou seja:

= rona |z ndo provoca distirbios perceptiveis;

= zona 2: ndo provoca distirbios fisiologicos prejudiciais;

« wona 3: provoca distirbios fisioldgicos sérios, porém reversiveis, tais como parada cardia-
ca, parada respiratdria e contragdes musculares;

» zona 4 provoca distirbios fisioldgicos graves e geralmente irreversiveis, tais como fibrila-
yio cardiaca ¢ parada respiratéria;

= zoma 5: representi a faixa de atuagio do dispositivo de protegiio DR para a corrente de fuga
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Esses dispositivos podem ser divididos em trés partes funcionais, ou seja:

= transformador toroidal para detecgiio das correntes de falta fase-terra;
+ disparador que transforma uma grandeza elétrica em agdo mecinica;
+ mecanismo mavel e os respectivos elementos de contato,

0 principio bisico de funcionamento dos dispositivos DR leva em conta que a soma das cor
rentes gue circulam nos condutores de fase e de neutro ¢ nula, gerando, conseqiientemente, um.
campo magnético nulo ¢ induzindo no secundiirio do transformador de corrente do dispositiva
uma corrente também nula, ]

Se. no entanto, a instalagio elétrica € submetida a uma corrente de falta, a relagio de nulid
das correntes deixa de existir ¢ surgird um campo magnético residual que induzird no secu
do transformador de corrente do dispositivo uma corrente elétrica que sensibilizard o mecan
de dispara do dispositivo DR. Esse principio bisico de funcionamento poderd ser melhor enten
do a partir das andlises da Figura 10.3 {a) ¢ (b).
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A concepgio do nicleo, associada a mecanismos auxiliares, € mais complexa do que o esque-
ma simplificado da Figura 10.3,
Hi dois tipos de dispositivos DR gquanto 4 sensibilidade da corrente de defeito, Os dispositivos

miais sensiveis detectam correntes de falta de aré 30 mA e, portanto, asseguram a protegio

contra contatos diretos e indiretos. Ji os dispositivos DR com sensibilidade de corrente de falia
superior a 30 mA devem ser empregados somente contra contatos indiretos e contra incéndio.

De acordo com NBR 5410/2004, qualguer que seja o esquema de aterramento deve ser objeto
de protegio complementar contra contatos diretos por dispositivos i corrente diferencial-residual
de alta sensibilidade, isto é, com corrente diferencial-residual nominal igual ou inferior a 30 mA,
A aplicagio de dispositivos DR deve seguir algumas premissas hisicas:

o uso do dispositivo DR niio dispensa, em gualguer hipdtese, o condutor de protegio;

os dispositivos DR devem garantir o seccionamento de todos os condutores do circuito pro-
tegido;

o circuilo magnético do dispositivo DR deve envolver todos os condutores vivos dos circui-
tos protegidos, inclusive o condutor neutro;

o circuito magnélico do dispositivo DR ndo deve envolver, em nenhuma hipdtese, o condu-
tor de protecao:

devem-se selecionar os circuitos elétricos ¢ os respectivos dispositivos DR de tal forma que
as correntes de fuga gue possam circular durante a operagio dos referidos circuitos niio oca-
sionem a atuagio intempestiva dos dispositivos;

para tornar possivel o uso do dispositivo DR nos esquemas TN-C deve-se converté-lo ime-
diatamente antes do ponto de instalagio do dispositivo no esquema TN-C-5;

deve ser obrigatdrio o uso de dispositivos DR

nos circuitos que alimentam pontos de utilizagio situados em locais contenda banheira ou
chuveiro elétrico;

nos circuitos que alimentam tomadas de corrente localizadas em dreas externas a edificagio;
nos ¢ircuitos que, em dreas de habitagio, alimentam pontos de wtilizagio situados em cozi-
nhas, copas-cozinhas, lavanderias, dreas de servigo, garagens e demais dependéncias inter-
nas molhadas em uso normal ou sujeitas a lavagens, cujos pontos estejam a uma altura infe-
riora 2,5 m;

nos circuitos gue, em edificages ndo-residenciais, alimentam pontos de tomada situados
em cozinhas, copas-cozinhas, lavanderias, dreas de servico, garagens ¢, no geral, em dreas
internas molhadas em uso normal ou sujeitas a lavagens,

a protecao dos circuitos pode ser realizada individualmente por ponio de utilizagio, por cir-
cuitos ou por grupos de circuitos,

10.2.2.2 Relés térmicos de sobrecarga

Sio dispositivos dotados de um par de liminas construidas com metais de diferentes coeficien-
tes de dilatagio térmica linear que, quando atravessados por uma carrente de intensidade ajustada
aquecendo o himetal provocam, sob efeito da dilatagio térmica de suas lminas, a operagio do
contato movel,



466

FIGURA 10.4
Carpcteristicas do relé 31UA -
Siemens

CariTuLo Dez

(s relés bimetilicos de sobrecarga sio constituidos de modo a permitir ajustes da corrente ne-
minal dentro de determinadas faixas que podem ser ¢scolhidas conforme o valor da corrente e da
natureza da carga. Quanto maior for o valor da corrente de sobrecarga, menor serd o tempo decar-
rido para a atuagio do relé térmico. Os aspectos construtivos podem ser vistos no Capitulo 9,

Usadaos particularmente em instalagdes industriais para protegiio de motores, os relés bimetilicos
de sobrecarga sio acoplados a contatores, que sio os elementos de comando do circuite, Normal-
mente, os fabricantes de contatores fornecem o tipo adequado dos relés apropriado a estes, Pan
um mesmo tpo de contator, existem virios relés com faixas de ajuste diferentes,

A selegio da faixa de ajuste dos relés de sobrecarga deve ser fungio do regime de servigo da
motor. Os relés bimetdlicos de sobrecarga atuam com base em curvas de tempo > corrente do
tipo inverso, como as que se ilustram na Figura 1004,
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I, — corrente de ajuste da unidade érmica temporizada, em A;
f. — corrente que atravessa o relé, em A;
M — miiltiplo da corrente ajustada,

Com o valor de M acessa-se o grifico do relé, como, por exemplo, o da Figura 10.4, ob
se no eixo das ordenadas o tempo de atvagio T,

A integridade da isolagio de um condutor é severamente atingida por correntes de sobrecarg
que provogquem efeitos iérmicos excessivos. Assim, a norma NBR 5410/2004 considera corrent
de sobrecarga de pequena intensidade quando o condutor atinge uma temperatura de regime i
superior i temperatura maxima de sobrecarga relativa i natureza da sua iselagio, dada na T
3.5, Correntes de sobrecarga de até 1,45 vez a capacidade nominal do condutor sio considerad
de pequena intensidade. Podem ser toleradas por um longo periodo de tempo, porém devem &
limitadas na duragio para ndo prejudicar a isolagio do condutor, i

10.2.2.2.1 Critérios para o ajuste dos relés de sobrecarga
0 ajuste dos relés de sobrecarga estd vineulado aos de critérios bdsicos a sepuir definidos,

a) Servigo continuo (51}
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[ AUASS-00-11 22 3 456 | 5675 | 6310 3TF43 FTF3S 25
SUASS-00-2A 337 4.5 7510 | 7-5-10 10-16 VTF44 ATE4S 35/32
SUASS-00-2B | 374555 | 5675 | 10425 |10-125-15 | 12,520 50
FUASS00-2D | 55759 75100125 | 1520 20-25 20-32 231324 63
SUASS-00-2R 9-11 12,5-15 25 2530 3240 A8A 63
JUASS-00-2D | 55759 [7510:125 | 1520 2025 3032 | 3TF46 | 3TF47| 3TF48 | 3TF49 63
SUASS-O0-2E | 911415 | 1251520 | 25-30 30 250 | 4sA 100
JUASR-O0-2P 15-18.5 20-25 Ell 40-50) A6 63A 125
JUASR.00-2U | 18,5-22 2530 50 60 6350 75A 160
UASE-00-5W 22 10 50-60 60 70-88 854 160
Lwaco-o0-2w | 18522 2530 50-60 75 6390 ITESO 160
AWAGO-00-3H 3037 40-50 75 S 90-120 1104 224
L UAG1-00-3H 30 40 75 100 90120 ATF51 224
IUAG1-00-3K 3745 50-60 100 100 120-150 1404 224
[3UA62-00-3H 30 40 75 100 90-120 ITFS2 224
UAG2-00-3K 1745 50-60 i) 100 120-150 224
3UA62-003M | 55 75 125 125 150-180 170A 124
UAS008YG . S5 75 150 1500 160-250 ITF33/205A 224
JUALS-00-8YG | 5575 75100 | 125175 | 150200 | 160-250 JTFS4/250A 315
JUA4S-00-RY H 7590 100125 | 150-200 | 175250 | 200-320 ITFSS/300A 315
WAS-O0-BYH | 75-90 100-125 | 150-200 | 175250 | 200-320 ATES6/400A 400
WA4S-00-8Y) 110 150 250-300 300 250-400 500
AWASE-00-8YK | 110-150 150200 | 250-350 | 300400 | 320-500 | 3TESTM7SA | 3TBSS 500
SUAS6-00-8YL | 160-200 250 400450 | 450-500 | 400-630 : 6304 630

De forma geral, um relé deve ser escolhido com uma faixa de ajuste em que esteja compreen-

dida a corrente nominal do motor, independentemente do seu carregamento,
O valor do ajuste do relé de sobrecarga (érmica deve obedecer aos seguintes requisifos:

+ acorrente de ajuste do relé émico de proteciio deve ser igual ou superior & corrente do projeto

ou simplesmente corrente de carga prevista, ou seja:

fu? E "I’

I~ corrente de projeto do circuito.

f, — corrente nominal ou de ajusie da protegao;

(10.6)

= acorrente de ajuste do relé térmico de protecio deve ser igual ou inferior a capacidade de
condugiio de corrente dos condutores.

1., — corrente nominal do condutar,

f e

u

{10.7)
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da Tabela 10.2.
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« otempo de partida do motor deve ser inferior ao tempo de atuagiio do relé para a corrente de
partida correspondente, enguanto o tempo de rotor bloqueado deve ser igual ou superior ao
valor da corrente ajustada, ou seja:

T2 T (10.8)

ar fit]

T, = tempo de acionamento do motor;
T, — tempo de rotor blogqueado,

O ajuste dos relés térmicos bimetilicos da série 3UA de fabricagio Siemens pode ser feito através.

EXEMPLO DE APLICACAO (10.3)

regime de funcionamento S1, alimentado por um circuito em condutor unipolar de cobre, tipo da isolagio PYC,
de segio igual a 25 mm’, instalado em canaleta fechada embutida no piso. O tempo de partida do motor € de 26

faixa de ajuste de 63 2 90 A

Determinar o ajuste do relé de protegiio de sobrecarga rmica de um motor de 50ov, 380 VY pélos, em

De acordo com as condigbes estabelecidas nas Bquaghes (10.6) e (10.7), tem-se:
Fu' } rn' -+ I|I = Ir“-

[, = [ =688 A (cormente nominal do mators
89 A {capacidade de corrente do condutor para o métode de instalagio 33 da Tabela 3.4 ¢ métode

I
de referéncia B1 da Tabela 3.6).

o

Logo, a corrente de ajuste deve estar compreendida dentro dos seguintes limites:
e =1, =894

Serd adotada, portanto, /, = 68,8 A,
Com hase no Tabela 10,2, pode-se assim especificar o relé bimetdlico; tipo SUAGD-00-2YY - Siemens

Relativamente ao tempo de atuagio do relé, em-se:

Fm:_- .r..r:\::"Tj:-um_"Tnl.m_25
T, = 104 (Tabela 6.3)

L. fid (relagio entre a corrente de partida ¢ a corrente nominal do motor obtida da Tabela 6.3)
I.= R, %1 =64x688=4403A

M = r—rl - % =64 — T, = 5.5 s (grifico da Figura 1004)

Logo: T, =T, = T, (condighes satisfeitas)

vem ser dimensionadas de acordo com o mesmo principio apresentado para os motores em s
permanente, porém os tempos de disparo dados nas curvas devem ser reduzidos a 25% dos val
mostrados nos grificos mencionados. I sempre importante observarque T, = T pois, do contr
niio ¢ possivel processar a religagiio do motor, operagao que ¢ feita com determinada freqiiéncia,

b1 Servigo de curta duragio ou intermitente

Neste caso, pode-se omitir a protegiio de sobrecarga, dependendo do regime de servigo do m
Quando prevista a protegiio de sobrecarga, a selegio da faixa de disparo ¢ a corrente de ajuste d

Neste caso, deve-se determinar a corrente equivalente do ciclo de carga, dada pela Equagao (1

(2 xT +1I: XT
[ o (ke Lt {ﬁ:! “

f:
RTK B ALET

f,, — corrente de partida, em A;
T, — tempo de duragio da partida, em A;
1, — corrente nominal do motor ou corrente de carga, em A;
T, - tempo de duragio do regime normal de funcionamento, em s;

T — tempo total de um ciclo de funcionamento, isto é, T, + T, em s,
T, — tempo de duragio do repouso, em s,



IGURA 10.5
Curea de operagio de um motor
B regime 54
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A Figura 10.5 mostra uma curva tipica do regime 54, um dos mais utilizados nas aplicagoes
praticas,

Ty

eq

:_'..m PLO DE -ﬁPUCAQﬁ{) (10.4)

Determinar o ajuste do relé bimetdlico de protecio de um motor de 75 cv-1% polos, 380V, acionado em
regime intermitente tipo 54 dado na Figura 1006 O tempo de partida do motor ¢ de 3 5. O motor opera em
condigio de sobrecarga de 1056, O condutor & do tipo unipolar, isolado em PYC, ¢ esti instalado no interior
de eletroduto PV, enterrado no piso,

0.1 A (Tabela 6.3) — K . = 6.8 (Tabcla 6,3)
B 101, = 6874 A
] ol = L1 1011 = 111.2 A (motor em regime de sobrecarga de 10%)

F' = W'.-‘ s (tempo de regime normal de operagio do motor)
=T, +T,=3+3107=310s

T = 33000 — 3,200 = |0 s {tempo de repouso do maotor)
h‘.ﬂ 4% ><3+III Z‘XH‘:‘?
I, = J— = 11254
e ‘q 3200 + 1 % 100
[ Equagio ( 10LA), tem-se:
= A M W P .
Da Equagio (1007, tem-se:
Byl
i, = 122 A (condutor de 50mm?, para méiodo de instalagio 6 1A da Tabela 3.4 e valor da corrente obtida
na Tabela 3.6 para o método de referéneia 1)
Logo: 1125 =f =122 A
Ky,
iPartida) 8.8 s et S =
|
{Sabrecarga) 1,1
|
o -—
- g 88 2
mm s
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Serdescolhido o relé 3UA 60-00-3H — Siemens, com faixa de ajuste de 90 a 120 A, A corrente de ajuste
serd de 1125 A,
Devem ser verificadas as condigies de partida, ou seja

Lo 68X 1011

i

Mo et = 5} — T, = s (Figura 10.4)

Considerando-se o relé a quente, lem-se:

T, =6X025=150%
T, =1, teondigdo nio satisfeita)

[

Neste caso, pode-se dispensar a protegdo contra sebrecarga, No entanto, & sempre aconselhavel seguira
arientagio do fabricante da mdquina a ser acionada,

10.2.2.3 Disjuntores de baixa tensao

Sao dispositivos destinados & protecio de circuitos elétricos, os quais devem atuar quandg
percorridos por uma corrente de valor superior ao estabelecido para luncionamento normal.
De acordo com a sua forma construtiva, os disjuntores podem acumular virias fungoes, ou seja:

+  protecio contra sobrecarga;

+  protegiio conira curtos-circuitos;

= comando funcional;

*  secclonamento;

« seccionamento de emergéncia;

«  protegio contra contatos indiretos;

»  prolegio contra quedas e auséncia de tensio,

A seouir serdo analisados os principais parimetros elétricos dos disjuntores,
a) Corrente nominal

E aquela que pode circular permanentemente pelo disjuntor.

Os disjuntores ditos tropicalizados sao constituidos de um bimetal duplo gue permite manter g
sua corrente nominal até a uma temperatura, em geral, de 30°C, sem que o mecanismo de atuagio
opere. Ao contririo, os disjuntores cujos relés de sobrecarga térmica sio providos de somente
bimetal sio ajustados para atuar, em geral, a uma temperatura de 20°C.

Considerando-se a utilizagio de disjuntores tropicalizados, em geral, em quadros de distribui-
qao industriais, onde a temperatura pode ser elevada a valores nio supenores a S0°C, ¢ possivel
utilizar toda a capacidade de corrente nominal do disjuntor sem a necessidade de aplicar nenhum?
fator de correcio. Entretanto, para os disjuntores nao tropicalizados calibrados para 20°C, reco-
mendi-se utilizar somente 70% de sua corrente nominal. Esta é uma forma de compensar o efe
da elevacio da temperatura interna do quadre de comando.

b Tensiao nominal

E aguela i qual estio referidas a capacidade de interrupgiio e as demais caracteristicas nomis
nais do disjuntor,

¢) Capacidade nominal de interrupgao de curto-circuito

E a mixima corrente presumida de interrupgiio, de valor eficaz, que o disjuntor pode interrom:
per, operando dentro de suas caracteristicas nominais de tensio e freqiiéneia, ¢ para um Tator &
poténcia determinado. Os disjuntores termomagnéticos operam de acordo com as suas curvas d
caracieristicas térmicas (curva T ¢ magnéticas (curva M), conforme pode ser observado na Fig-
ra 10.7.

Os disjuntores podem ser fabricados, quanto is unidades de protegio incorporadas, em gqual
diferentes tipos.

+ Disjuntores somente térmicos
S0 aqueles que dispdem de somente uma unidade de prote¢io térmica de sobrecarga.

«  Disjuntores somente magnéticos



FIGURA 10.7
Caracleristicas tempn =
earrenie de um disjuntor
fermomagnético
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Sio aqueles que dispdem de somente uma unidade magnética de protegdo contra curtos-circui-
[0S,

= Disjuntores lermomagnéticos

Sao aqueles que dispdem de uma unidade de protecio érmica e outra magnética de curto-cir-
cuito. E o tipo de maior utilizagio pritica,

»  Disjuntores termomagnéticos limitadores

Siio agueles que dispdem das unidades de protegio érmica e magnética ¢ de um sistema espe-
cial capaz de interromper as elevadas correntes de curto-circuito antes que elas atinjam o seu va-
lor de pico. Esse sistema tem como principio as forgas eletrodindmicas provocadas pela corrente
de defeito.

Tanto as unidades de protecio térmica de sobrecarga como as magnéticas de curto-circuito,
incorporadas aos disjuntores anteriormente classificados, podem ser fabricadas com duas diferen-
les caracteristicas,

»  Unidade sem ajuste ou regulagiio

Neste caso, as correntes das unidades térmica e magnética sio pré-ajusiadas pelo fabricante e
o disjuntor € comercializado selado.

+ Unidades com ajuste externo

Neste caso, podem-se regular as correntes de atuagiio através de seletores, tanto da unidade
térmica como da magnética,

As particularidades construtivas dos disjuntores e os detalhes de operagao estio descritos no
Capitulo 9.

O dimensionamento de disjuntores de baixa tensdo em circuitos industriais deve ser feito ob-
servando-se o tipo gue serd utilizado quanto ao comportamento de atuagdo em fungio da rempe-
ratura a que estard submetido em operagio.

Assim como os fusiveis, os disjuntores devem ser dimensionados pela sua caracteristica I* %
gue representa o valor madximo da integral de Joule que o dispositive deixa passar em fungio da
corrente que circula por ele.,

De acordo com a Figura 10,8, pode-se caracterizar o disjuntor atraves de suas quatro regides de
diferentes comportamentos quanto i integral de Joule, ou seja;

= regido A:f =/ —nio existe limitagio de corrente;

= regiio B: [, =1 = [, - caracterizada por tempe de disparo relativamente longo devido &
temporizagio da unidade térmica;

= regido C: f, = [ = [, — caracterizada por tempo de disparo relativamente curto devido &
atuagiio sem temporizagio da unidade magnética,

+ regidio D: [ = [, — caracterizada pela impropriedade do uso do disjuntor,
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FIGURA 10.8
Regibes caracteristicas dos
disjuntores termomagnéticos
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| £ g
& @ ; -
| | B = | ! — corrente de circula pelo disjuntor;
A E £ b l, = I, corrente nominal ou de ajuste do disjuntor;
| £ g | i, — cormrente de sensibilidade da unidade magnética;
|___J_ | | | i i, —corrente de interrupgiio do disjuntor ou capacidade
" I I de ruptura

A selecio e ajuste dos disjuntores deve ser feita com base nos seguinies requisitos previsios:
pela NBR 5410/2004,

a} Caracteristicas de protegiio contra sobrecarga

A corrente nominal ou de ajuste da unidade wWrmica do disjuntor deve ser igual ou superiord
corrente de projeto ou simplesmente de carga prevista.

L=1

f, — corrente nominal ou de ajuste do disjuntor;
{. — corrente de projeto do circuito,

& corrente nominal ou de ajuste da unidade térmica do disjuntor deve ser igual ou inferior i
capacidade de condugio de corrente dos condutores,

=1

o A

{,, — corrente nominal do condutor.

A corrente convencional de atuagiio do disjuntor deve ser igual ou inferior a 1,45 vez a capac
dade de condugio de corrente dos condutores, '

L= 145 E T, (10.13

1., — corrente convencional de atuagiio do disjuntor,

Entende-se por corrente convencional aquela que assegura efetivamente a atuacao do disj
dentro de um intervalo de tempo T, denominado tempo convencional,

A condigiio da Equagao (10012} & aplicivel quando for possivel assumir que o temperatura §
mite de sobrecorrente dos condutores, dada na Tabela 3.5, nio venha a ser mantida por um peria
do de tempo superior a 100 horas durante 12 meses consecutivos ou 500 horas ao longo da vi
ttil do condutor. Quando isso nio ocorrer, a Equagio (10.12) toma a seguinte forma:

L=i. (1013

Por questoes priticas, o valor de f,, na Equagio (10.13) pode ser substituido por £ [0
seja:
KXl =TI, (1014

& — fator de multiplicagio dado na Tabela 10.3.

A Tabela 10.3 fornece os limites da corrente convencional de atuagiio e da corrente convens
onal de ndc-atuagao para fusiveis e disjuntores.

Tratando-se de disjuntores, segundo a NBR 3361, pode-se aplicar apenas as condigies de
brecarga previstas nas Equagdes (10100 e (10.11).

Adicionalmente, os disjuntores podem ser classificados de duas diferentes formas de
gio, ou seja:

»  Disjuntores de caracteristicas L
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TABELA 10.3
'- tores de multplicagio de corrente (K)

gl f, ignal ou superior a 4 L5, 2,1 =

] { superior a 4 e inferior ou igual a 10 10520, 19 %1,

' {, superior a 10 e inferior ou igual a 25 14 %1, LIS L

{, superior a 25 e inferior ou igual a 100 L3.x 1, 16 %1,

e I, superior a 100 ¢ igual ou inferior a 1000 L2 L6 X1,

| Fusivel gll Todas 1,2 %10 L6 =1

oG Todas 125 % 1 16 x 1,

Digjuntor em caixa Todas 105 = 1, 135 x4,
- moldadu tipo G

em geral 1, igual ou inferior a 63 1LO5 % ) 135 % 1,

: I, superior a 63 105 =1 125 I

Digjuntor cm caixi I ipual ou inferior a 10 | BT o S L x !,

dada tipo L 16, 25 L4 1,75 %4,

I superior a 25 L x k) Lt

Sao aqueles adequados & protecio de circuitos de distribuigio, circuitos de iluminagio, de o-
madas e de comando,

»  Disjuniores de caracteristicas G

Sio aqueles adequados 4 protegio de aparelhos e motores sujeitos a sobrecargas.

Para aplicagio das prescrigbes anteriores, ¢ necessirio que haja coordenacao entre a curva de
fempe % corvente correspondente & solicitagio iérmica admissivel do condutor (curva C) ¢ a cur-
va de atvacio do disjuntor {curva D), conforme a Figura 10.9.

Em complementacio aos critérios anteriores, tem-se que o tempo de atuacao do disjuntor deve
ser superior ao tempo de partida do motor, enguanto o tempo de rotor bloqueado deve ser igual ou
superior ao valor da corrente ajustada, ou seja:

To=T,>T

i m

{10.15)

T — tempo de awagio do disjuntor;
1. — tempao de partida do motor;

T, — tempo de rotor blogueado.

b} Caracteristicas de protegio contra curtos-circuitos

A condigio de protegio contra curto-circuito serd atendida de diferentes formas:

+ Capacidade de interrupgao ou de ruptura

A capacidade de interrupgiio do disjuntor deve ser igual ou superior i corrente de curto-circui-
to trifdsica no ponto de sua instalagio, ou seja:

I = (10,16)
1, — capacidade de interrupgio do disjuntor, em A.

As correntes nominaiy e as capacidades de ruptura dos disjuntores variam em fungao do tipo e
principalmente do fabricante. Para os disjuntores tripolares do tipo selado, as correntes nominais
mais fregiientes podem ser escolhidas, em geral, de acordo com a Tabela 1004,

Se a corrente no ponto de instalagiio do disjuntor superar a sua capacidade de interrupciio, podem
ser pré-ligados a estes tusiveis limitadores de corrente do tipo WH ou outro dispositivo de protegio
com caracteristicas de interrupgio compativeis com a capacidade de interrupgiio do disjuntor, Nesse
caso, as caracteristicas do fusivel ou outro dispositivo de retaguarda devem ser coordenadas com a
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FIGLURA 10.9 FIGURA 10100
Curva de coordenagio Curvas & ¢ de disjuntores e condutor

do disjuntor, de forma que os condulores ou 0s outros dispositivos sob protecio (contatores, reiﬁ
iérmicos etc.) ndo sejam submetidos a solicitagoes térmicas ¢ dindmicas excessivas.

= Protegio contra faltas na extremidade do circuito

A corrente de atuacao minima da unidade instantinea deve ser igual ou inferior 4 corrente de
curto-circuito presumida na extremidade do circuito correspondente & carga.

Lo, (1017

') corrente de ajuste, valor minimo, da unidade instantinea,

L)

+  Protegiio contra rotor blogueado

A corrente de ajuste da unidade temporizada do disjuntor para protegio do motor com roiar
blogueado deve permitit um tempo de atuagdo igual ou inferior ao tempo de rotor bloqueada do
motor fornecido pelo fabricante ou, neste livro, encontrado na Tabela 6.3

« Protegiio da isolagio dos condutores

Considerando a corrente de curto-circuito do sistema, o tempo de atuagio do disjuntor deve ser.
igual ou inferior ao tempo de suportabilidade térmica da isolagio do condutor, ou seja:

P T (10.18)

Essa verificagio pode ser feita aplicando-se a Equagiio (3,19} ou através dos grificos das Fig
ras 3.26e 3.27, considerando, respectivamente, os condutores com isolagiio PVC, XLPE ou EPR

A verificagdo da integridade do condutor pode ser mais completa ao se comparar o valor di
integral de Joule que deixa passar o disjuntor com a integral de Joule dos condutores. A integral
de Joule que o disjuntor deve permitir passar deve ser inferior a integral de Joule suportivel pe
condutores. A titulo de exemplificagiio, a Figura 10,10 mostra as curvas caracteristicas 7 X 1 &
dois disjuntores (D1 ¢ D2) ¢ da 1solagio de um condutor (C). Dela pode-se concluir:

— o disjuntor D1 protege a isolagio do condutor a partir do ponto correspondente & co
de ajuste da unidade térmica (ponto [) até o valor da corrente de atuagao ou de ajuste di?
unidade magnética (ponto 2);

— o disjuntor D2 protege a isolagio do condutor para as todas faixas de corrente até o valar
correspondente a sua corrente de ruptura {ponto 3),

Para satisfazer a NBR 54 LO/2004, a curva de suportabilidade térmica do condutor deve ¢
acurva do disjuntor em qualgquer ponto do trecho de transigio de atuagio das unidades (érmicase
magnéticas. A corrente de atuagdo ou ajuste do disjuntor no ponto referido deve ser inferior i mi
nima corrente de curto-circuito presumida, conforme mosira a Figura 1011, ou seja:

A {10.19
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Caracteristicas elétricas gerais dos disjuntores em caixa moldada

A 220V IR0V A 220V IR0V 220v (kA)
I | 81 [ (LR B.000 1
15 200 15
R 20 225 20
35
25 25 25
25.000 20006
a0 00 0
15 350 is
4an 400 40
| 5
in XY 4,000 600 50,000 40,000 a0 6.0
Bl B0 o
B T 10060 125.000 [ 25.000
80 Ly As caracteristicas eléiricas dos disjuntores apresentadas nesta
a0 | A0 tahela sio gendéricas e compreendem virios tipos e diferentes
fabricantes nacionais, Para projetos especificos € necessdrio
100 2,000 definir hem as caracteristicas éenicas dos disjuntores ou identifica
128 5 500 o tipo ¢ marca de um determinado fabricante.
B 150 EEUL)
T4 1 Curva de Suportabilidade Térmica do Condutor
\
\ Unidade Térmica
: \
111 Unidade Magnética
fo da curva de
ilidade térmica do | N
e disjuntor la [
1, — corrente de atuagio do disjuntor no ponto de transigio das curvas das unidades térmi-
cas ¢ magnéticas;
e — corrente minima de curto-circuito presumida,

Se o circuito nde possuir o condutor neutro distribuido, a corrente de curto-circuito minima
deve ser a de valor trifisico simétrico no final do trecho protegido pelo disjuntor, Se o condutor
neutro ¢ distribuido, deve-se considerar a corrente fase e terra também no final do trecho do cir-
cuito referido.



476 CaplTuLo Dez

TABELA 10.5
Caracteristicas elétricas dos disjuntores tripolares Siemens

15

20 A00-T06

a0

A0

50
HHED#& Fixa 100 i 42

T (M- 10K

10

o [
|

123
L50 RO 1500

173 SO 2000

HFXD 200 Fixa 100 (i 42

225 1. 100-2,.500 i
|}

250
3 1.250-2.500

HIXE 50 Fixa T &5 42 o
2.0000-44, (KD

Sl
450 2.000-4,000

HLXD 500 Fixa 100 ,63 42
3.000-6.000

00
HLMXD Fixa 3.200-8.000 [ (M) 65 42

HOCk

S

HNXD 1.0HM0 Fixa SO0 TIRO00 1K) i) 42

1.200

1,400
HPXD Fixu 5.000- 10,000 106 65 42

160K

1800
HEXD Fixa F.000- 10000 1 65 42

2.00M)




“TABELA 10.6
aracteristicas elétricas dos disjuntores tripolares — Siemens
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A A A v v v
4-6 1010) 100 5
i 610 100 10 5
- AVUI3 25 10-16 12 %1, 100 10 5
, 14-20 i} 6 5
18-25 10 6 5
i 16-25 100 100 25
: WUI6 52 i 123 l 5 i
f | 2R-40) LM 35 25
| 36-52 (M) 35 25
28-40 1) 42 26
AVFI2 63 36-50 X1, L) a0 22
, 45-63 1M 22 18
(3VF3 | 100 il 15 % 1, 100 63 50
8O- 100
avER 160 e 15 % 1, 1040 65 50
125-160
' 250 iz Sal0xl, 1K) 80 65
' 200-250
400 Sl Sal0xf, 100 il 65
315400
630 MR 5al0%{, 100 80 50
S00-630
800 400, 500, 630, 800 a8 X1, 6 50 42
1.250 630, RO0, 1.000, 1,250 2a8 %1, 65 S0 42
1,600 800, 1,000, 1,250, 1600 Za8 x|, 100 80 65
2,000 100G, 1,250, 1.600, 2.000 2a8 %1, 100} 80 63
630 252-630
RO 320-800
1,000 A00-1000 15a12 %1, AIE 500V = 65 KA
1.250 500-1,250
1600 640-1,600
2000 R00-2.000 15al2 %, ALE SO0V = B0 KA
2,500 1 000-2,500
3.200 1.280-3.200

b "hmm utilizados parcialmente os valores da tabela orginal, O leitor deve consultar o catilogo do fabricante para maiores detalhes,




478

FIGLRA 10.12

Caracteristicas tempo X correnle
dos digjuntones da série H —
Siemens

CaplTuLo Dez

As curvas de suportabilidade térmica dos condutores devem ser fornecidas pelo Fabricante dos
cabos, o que nem sempre € facilmente encontrado em seus catalogos, Para atender a essa prescri-
¢ao basta determinar o lempo de suportabilidade térmica do condutor, dado na Equagéo (10, 4}.
levar esse valor ao grafico fempo > corrente do disjuntor.

A eseolha das caracteristicas nominais de alguns tipos de disjuntores pode ser feita com
nas Tabelas 10.5 e 10.6 para disjuntores de fabricacio Siemens.

As Figuras 10,12 a 10,17 mostram as caracteristicas de disparo dos disjuntores Siemens espe
cificados nas tabelas anteriores,
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Disjuntores 3VLU13 — Siemens Disjuntores 3VU 16 — Siemens
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PLO DE APLICACAO (10.5)

Dreterminar os ajustes do disjuntor destinado i protegiio de um motor de 50 cv, 380V/TY pélos, em regime
de funcionamento $1, alimentado por um circuito em condutor unipolar de cobre, tipo da isolagio PYC, de
secio igual a 25 mim?, instalado em eletroduto enterrado. O tempo de partida do motor é de 3 s, A comrente de
eurto-circuito no terminal do circuito do motor é de 5.0 kA, A corrente de curto-circuito fase e terra vale 4 kA,
Admite-se que a corrente de sobrecarga do condutor ao longo de sua vida (til seja controlada e ndo superard
100 horas durante 12 meses consecutivos ou 500 horas ao longo da vida Gtil do condutor.
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[ avordo com as condigies estabelecidas nas Bquaghes CIOUTO0) a (1013, tem-se:

« | Meondigio
[, =f—=T =0648A

« 2 condigiio
1. = 86 A {Tabela 3.6 — método de referéneia D3 da Tabela 3.4, correspondente ao método de insta-
lagio 61 A)
L=t —l,. =364
Para atender ds condigdes anteriores, o valor da comrente de ajuste do disjuntor vale:
6R.R = =86 A —] =73 A (valor assumido)
« 3 condigio
Considerando o disjuntor em conformidade com a NBR 5361, pode ser dispensada esta condigdo, Se
adotada, tem-se:

KHl =145%{,

K = 1,35 (Tabela 1003 para disjuntores do tipo G)
1,35 % 73= 1,45 % 86

985 < 11247 A (condigio satisfeii)

Com base nos limites estabelecidos nas trés condigoes anteriores, pode-se escolher o disjuntor apropria-
do da Tabela 1006, ou seja, AVEIL-100 A — Siemens, Faixa de ajuste da onidade w@érmica 63-80 A, ajustado
em T3 AL O ajuste da unidade magnética & fixoem 15 =

«  Condigio de partida do motor

E prudente verificar as condigdes de disparo do disjuntor durante o processe de partida do motar,

[ B:A4X688

M=-S=__ " —§(3 i

l, 73 |

T =33 ‘.
R .. =64 (Tabela6.3)

Através da curva da Figura 100,16, obtém-se o tempo de atuagio do disjuntor T, = 5 5 para a classe de
disparo de 10 5.
Logo: '), = T (condigio satisfeita)

»  Condigao de protecio da isolagio do condutor durante os processos de curto-circuito ]

Alravés do grifico da Figura 3.26, obtém-se para uma corrente de curlo-vireuite [, = 5.0 kA, um tempo
de suportabilidade da isolagho de PYC do condutor T = 16 ciclos = 0,26 5, considerando-se a seqiio di
condutor §_ = 25 mm?,
T o disparo do disjuntor € efetuado no tempo de:
5,000

M= L = =684 —T,=0013s (Figura [(.16)
I 73 :

Logo: T, =T,

+ Werilicagdo da capacidade de interrupgio do disjontor
IVF3 — 7 = 65 KA (Tabela 10.6)
Da Equagdo (10.16), tem-se:

£, = teondigdo satisfeita)

10.2.2.4 Fusiveis

Sdo dispositivos destinados a protegiio dos circuitos elétricos e que se fundem quando percor-
ridos por uma corrente de valor superior igquela para o qual foram projetados,

A Segio 9.3 18 do Capitulo 9 trata com mais detalhes de alguns tipos de fusiveis de maior apl
cagio em projetos industriais. Assim, & interessante ao leitor ler aguela se¢do. Neste capitulo,
dada énfase aos fusiveis do tipo com retardo, diazed ou NH, de caracteristica aM.

Os fusivers atuam dentro de determinadas caracteristicas de fempo de fusdo X corrent
fornecidas em curvas especificas de tempo inverso de acordo com o projeto de cada fabricants
Os pontos fundamentais dessas curvas estao mostradas na Figura 10,15,



1018

o Fusiveis tipo abd

[RA 10.19 .
wuacdo dos fusives

leristicas tempo X corrente
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Curva de Termpo Maximo de
Interrupgde-Caorrenta

S Zona de Tempo-Cormrente

Curva de Tempo Minimo de
Fusda-corrania

Tampo de Digparo (T)

1 Ko Corrente (K r.-H;]

As Figuras 10019 a 10.24 apresentam as curvas caracteristicas de tempo % corrente dos fusi-
vels do tipo diazed e NH, enquanto as Tabelas 10,7 e 10,8 fornecem as correntes nominais padro-
nizadas dos fusiveis do tipo diazed e NH.

Os fusiveis diazed e NH sio dotados de caracteristicas de limitago de corrente. Para correntes
elevadas de curto-circuito, os fusiveis diazed ¢ NH atuam num tempo extremamente ripido que
ndo permite que a corrente de impulso atinja o sew valor maximo, lsto pode ser ilustrado através
da Figura 10.25.

As Figuras 10026 e 10,27 mostram, respectivamente, as curvas de corte dos fusiveis diazed e
NH. considerando toda a faixa de corrente de valores nominais comercializados,

Para uma corrente de curto-circuito inicial, por exemplo, de 40,000 A de valor eficaz, o fusivel
NH de 224 A se romperia quando a corrente atingisse, em sua curva ascendente, o valor de 20,000
A, conforme a Figura 10,27, Considerando-se uma contribui¢io de 50% do componente de cor-
rente continua, a corrente de impulso ou de pico poderia atingir o valor de 80.000 A se o fusivel de
224 A ndo estivesse presente no circuito.

Para que um fusivel atenda a todos os requisitos de proteciio contra as correntes de curto-cir-
cuito, ¢ necessdrio que ofereca seguran;a a todos os elementos localizados a jusante do seu ponto

A 25A  BOA

Tempo de Fusao (s)

U
BE

'
|
|
| |

45

2, | | I - I .

5 100 2345 10° 2345

10 2345 1g* 2345 10°

Corente (A} — Valor Eficaz
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Fonas de atnagio dos fusiveis NH




PROTECAD £ COORDENAZAD
20 50A 1254 315A BOOA

BOA | 200A 5004 | 12504

483

8 e atuagdo; NH 224

Zonas de atuagio: NH 355

o do Sistam

=

Corrente Limiada de Curto-cireuiln

v
A
i
1 I
i i
1
T
i i
i i
i 1
® T
¥ i
b R
X L
[} )
L L i
RA 10,25 -y - III
das propriedades de B %
fligio de corrente dos T} “r
gis diazed & NH T

B Comente Presumida da
A Curllc-:lrculto Mao
I'l.
k1
! -
T

4 i
10 T | i |
4 ——1— '
2
107 | -
4
2 =
i (3 2l
\3 4
Z ;- A
- A DO
L
g »
3 |
2 1% |
4
2
16—
4
2
107
= e By N EUA B e L
10,22 1 2 3 5
5 10 10 10 q 10
i 2345 2345 2346 10° 23456
Coirente (A) = Valor Eficaz
e w1 =) 15 P T W e o] B
s s ; s === Hif - = e :
E Y il & _,__]_ o & TR ke i A U
10 W' ’ e e —— "
i § T __':' = e e e EE o i
v . ., 2 A i e 54 wew: 8 TR W ot ! ]
10° frcmse 10 s =
L“ | = 1E EEEEsi = T
— | Bt
W g [N ] i
:,E, = .‘E’ . % :
|: i. -_i' : E Ii: _‘_ i.-. " .:.- -- J: a‘:r:-_Ll-i-r
9 g ] Eid’ Ll
i ‘a ; =P
18 ; 18 = S, :
;g i - _:r.:_l. == L S s -.]_rf S
@5 1w
e S ERARI s
s s e
1i "t an! T B e (s
Catméne (A} — Vikot Etleaz
10.23
FIGURA 10,24



484

FIGURA 10.26

Caracteristicas da corrente de
corte dos fusiveis diazed -
Siemens

FIGURA 10.27
Caracteristicas de corte dos
fusiveis NH - Siemens
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de instalagiio. Assim, no circuito ilustrado na Figura 10.28, o fusivel deve proteger a chave
seccionadora, o contator; o relé térmico de sobrecarga e o condutor,

A curva de fuso do fusivel deve coordenar com a curva de tempo X corrente correspondente
3 limitagiio térmica admissivel para os condutores protegidos. A Figura 10,29 ilustra os limites dg
seguranga que o fusivel oferece a um condutor. Neste caso, o fusivel somente oferece protecio
condutor para valores de corrente iguais ou superiores a /.

D acordo com a normatizagio internacional (TEC) e nacional (ABNT), hi trés diferentes tipos
de fusiveis:

« tipo gG: utilizados na protegio contra correntes de sobrecarga e curto-circuito;

« tipo gM e aM: utilizados apenas na protegdo contra correntes de curto-circuito, senda,
tal motivo, indicados para protegiio de circuitos de motores, jd que se supbe que haja
dispositivo de protegiio de sobrecarga instalado no mesmo circuito. Os fusiveis aM so d :
tados das seguinies caracteristicas:
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”-‘ Fusivel
Chave Secclonadora (M4
u: F
| %
g Contalar \\
| “
|
c ! Ralé de Sobrecarga
: Térmico
:_:.,: Corduter Isolado E ——— e {Contulon
I./'L'\. | :_IFusl'w]
WM L ih
FIGURA 10.28 FIGURA 10,29
Unifitar simplificado Curvas tempo > corrente do fusivel e condutor

— um fusivel aM nio deve fundir para correntes menores ou iguais a &, =/

— um fusivel aM pode fundir para correntes entre K, % 1 e K, % [, desde que o tempo de fusio
seja superior ao valor indicado na curva de tempo minimoe de fusio

— um fusivel aM deve fundir para correntes maiores que K, = [, desde que o tempo de fusio
seja inferior ao valor indicado na curva de tempo miximo de interrupgio-corrente,

Os valores de K, e K, estdo definidos de acordo com a Figura 1L LK.
Os fusiveis diazed ¢ NH amplamente citados neste liveo sdio do tipo aM, isto €, indicados para
protecio de circuito de motlores.

10.2.24.1 Critérios para a selegdo da protegdo contra as correntes de curto-circuito

As profecoes contra as correntes de curlo-circuito devem ser selecionadas de acordo com os
seguintes critdrios:

a) Protegao de circuitos terminais de motores

A interrupgdo das correntes de curto-circuito para os condutores que alimentam motores deve
ser garantida pelos dispositivos de protegio do circuito terminal. Neste caso, o motor deve estar
provide de protecio contra sobrecarga.

Para cargas acionadas em regime S1 (vejn a Segiio 6,.3.13, alinea a} a corrente nominal do Tu-
sivel deve ser igual ou inferior ao produto da corrente de rotor blogueado do motor por um fator
de multiphicagio, ou seju;

[o=<l. %K (10.20)

¥

Sendo que:

low = LW X R,
{, — vorrente nominal do fusivel, em As
{,., — corrente de rotor blogqueado ou corrente de partida, em A;
R, - relagio entre a corrente de partida e a corrente nominal dada na Tabela 6.3;
!, — corrente nominal do motor, em A
K — fator de multiplicagio.

» paraif, =40A - K=03

s opaz4A </ =500A—-K=04
o paras SO0 <[, —K=1073

0 DE APLICACAO (10.6)

Determinar a protecio fusivel de um motor trifisico de 50 cv, 380 VTV palos,
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L = L, X R

S e

. = 688 A (Tabela 6.3) =R, =64 (Tabela63) =1, =684 X 6,4 =4403 A

nai

Da Equagio (10,200, tem-se:

"r.u' = JIu.m =K

E = 04— }',". =403 %04 =1761A
Da Tabela 108, obém-se;
£, =160A

b} Protegiio dos circuitos de distribuigio de motores
Cuando um agrupamento de motores € alimentado por um circuito de distribuigio, a determi-

nagio da corrente mixima do fusivel de protegio deve obedecer aos seguintes critérios:

= cada motor deve estar provido de protegao individual contra sobrecargas,
= a protegio nio deve atuar para qualquer condigiio de carga normal do circuito;
= acorrente nominal do fusivel deve obedecer & Equagao (10.21),

;".r = ".“'" XK Z!um flﬂ.z]}

f... — correnie de partida do maior motor;

nm

Z .. - soma das correntes nominais dos demais motores;

K — fator de multiplicagio, cujos valores foram definidos no item a da Seqiio 10.2.2.4.1,
c) Protegiio de circuitos de distribuigiio de aparelhos
A corrente nominal do fusivel deve ser igual ou superior & soma das correntes de carga,

Le=ax Y1, (10.22)

a=lall5;

Zf"" — soma das correntes nominais dos aparelhos.

d} Protegio de circuitos de distribuigiio de cargas mistas (motores ¢ aparelhos)

E desaconselhdvel a associagdo de carga motriz e aparelhos alimentados por um circuito de
distribuigio, Quando nio for possivel evitar esse tpo de alimentagiio, a corrente nominal do fusi-
vel pode ser determinada pela Equagdo (10.23).

b= e KR ML N (10.23)

K — valores definidos no item a da Seciio 10.2.2.4.1,
e} Protecio de circuitos terminais de capacitores ou banco

1= 165 %1

.

(10,24}

fca
[ —corrente nominal do capacitor ou banco, em A,
1 Comportamento do fusivel peranie a corrente de partida do motor

Deve-se verificar se o fusivel nfio atua para a corrente de partida do motor. Para isto, ¢ neces
siirio conhecer o tempo de duragio da partida, T, e a corrente de partida que ird atravessar o ele-
mento fusivel, a qual & fungio das caracteristicas construtivas do motor e do tipo de acionamento
empregado (chave compensadora, estrela-tridngulo etc,).

Pelos praficos das Figuras 10,19 a 10.24, pode-se determinar o tempo de atuagio do fusivel T
tipos diazed ¢ NH, conhecendo-se o valor da corrente de partida do mator, Finalmente, deve-se.
ter:

e (10.25

2) Proteciio da isolagio dos condutores dos circuitos terminais e de distribuigio



PROTECAD E CODROENAGAD 487

TABELA 10.7
Correntes nominais dos fusiveis diazed — Siemens

2 35
4 DI 3l
& 63
11 10 GE
16 10
DIVH
20
| 25 -

TABELA 108
Correntes nominais dos fusiveis NH — Siemens

f 125
16k Lt}
16 1 2001
20 224
000 25 250
32 224
40 250
50 2 315
a3 3ss
B0 400
100 400k
00 125 3 SO
160 630
40 L0
50 1000
1 63 4 1,250
50 »
1M .

Conhecendo-se a intensidade da corrente de curto-circuito trifdsico, £, de valor simétrico, de-
termina-se pelos graficos das Figuras 10,19 a 10.24 o tempo de atvagio do fusivel, T,

Através dos grificos das Figuras 3.26 ¢ 3.27, respectivamente, para condutores isolados em
PYC/70°C e XLPE ou EPR, fabricacio Ficap, obtém-se o tempo médximao, 7. que a isolagio dos
condutores suporta quando submetidos & corrente de defeito, £, Deve-se assegurar que:

LT, (10.26)
h) Protegio dos dispositivos de comando e de manobra
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Relativamente ao condutor, a integral de Joule que o fusivel deixa passar ndo deve ser superior
i integral de Joule necessaria para aquecer o condutor desde a sua temperatury para servigo em
regime continuo até a temperatura limite de curto-circuito. As Tabelas 10.% ¢ 10,10 fornecem a
integral de Joule mdxima que os fusiveis deixam passar,

+  Contator

Os contatores devem ser protegidos contra as correntes de falta a jusante de sua instalagio,
Normalmente, os fabricantes desses equipamentos indicam a corrente nominal mixima dos fusi-
veis £, que devem ser pré-ligados aos contatores a fim de eliminar as correntes de curto-circuito,
Deve ser garantida a seguinte relagio:

= {10.27)

TABELA 10.9
Integral de Joule dos fusiveis diazed — Siemens

p i 5.6 8.4 g8 11,1 25 fi50) L6590 3000 3.500

4 90 32 41 46 51 35 900 3610 | 5500 | 6700 | 7.800

L] 150 90 |34 155 170 50 1.300 6250 | 9,800 12,0080 | 14.000

10 300 | 336 | ass | 405 | s0 | 6 1600 | 10800 | 19900 | 24.900 | 30000 |

16 350 462 Hat) 1.1(H) L300 A0 1,900 L5.745 27000 | 35000 | 43500 E

20 soo | ros2 | 1830 | 2070 | 2400 | 0 | 2800 | 27040 | aaso0 | 57500 | 700
TABELA 10.10

Integral de Joule dos fusiveis NH — Siemens

TH00 01,0060 118500 149,000

10 3o L} 180 | 230 370 2nk 10,500 1 15.00K1 215.0K) 270,000

6 620 wo | 460 | sss #80 24| 12000 | weom | 205000 | 370000
20 B4 565 Rl (RIVH 1630 250 14,000 21000 415.04K) 520,000
> 1,100 980 | 1500 | 1900 | 2900 115 19000 | 200000 | 550000 | 700000
a1 14501 2.200 3,400 4,300} fi.HK) 355 21 4000 475 (K] RN 1120, 050
a0 | 2o | 4000 | eooo | s200 | 12000 | ap0 | 23000 | se0o00 | 1140000 | 1430000
S0 2.500 G, Ny EREL 11,001 16 (K] S0 20000 1,000, 00K 1,206, HK) 2. 3640040
@ | s | v | oo | sooo | 2000 | a0 | 9000 | 1900000 | 3500000 | 45000
H0 3.500 12,000 240010 30,006} I KM} 54000 350010000 6. 500D B.A0060
a0 | ason | 24000 | asooo | szooo | ssosn | roeo | 72000 | eaooooa | risocooo | 15100000
Il.'ir LR RN b (0 B 000 1300600 1,250 LAY 1AM [ 2T KL | 26 N0
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1. — corrente nominal do fusivel a ser pré-ligado ao contator;
., — corrente nominal do fusivel.

=+ Relé térmico

Os relés iérmicos devem ser protegidos contra as correntes de falta a jusante do ponio de sua
instalacdo, Normalmente, os fabricantes desses equipamentos indicam a corrente nominal madxi-
ma dos fusiveis ;. que devem ser pré-ligados aos relés a lim de eliminar as correntes de curto-
circuito, Deve ser parantida a seguinte relagio:

ty=ly (10.28)
{ .o — corrente nominal do fusivel a ser pré-ligado ao relé,
= Chave seccionadora interruptora

s fabricantes de chaves seccionadoras interruptoras fornecem, normalmente, o capacidade
miixima de corrente que o equipamento poderd suportar diante da ocorréneia de defeito, efou in-
dicam o maior valor da corrente do fusivel, f ;. que deve ser pré-ligado a chave a fim de protegé-
la adequadamente dos efeitos eletromecinicos das correntes de curto-circuito, Deve ser garantida
a seguinte relagiio:

[ (10.29)

{ o — corrente nominal do fusivel a ser pré-ligado i chave;

Relativamente a esse critério, € usado sobretudo o poder de hmitagio de corrente, priprio dos
fusiveis de alta capacidade de ruptura, que é o caso dos fusiveis dos tipos diazed e NH.

E interessante observar que existe uma diferenca fundamental entre a atuagio de fusiveis,
disjuntores termomagnéticos e contatores acoplados a relés de sobrecarga, Os primeiros interrom-
pem diretamente o circuito, atuando por destruicdo do seu elemento fusivel, tornando-se, na pri-
tica, irrecuperiveis; os outros dois elementos atuam mecanicamente através da sensibilidade dos
relés térmico e magnético a eles ligados, podendo voltar ao estado de operagio alguns instantes
depois.

EXEMPLO DE APLICACAOD (10.7)

Determinar a corrente nominal dos fusiveis de protegio dos circuitos terminais e de distribuigio mostra-
dos no diggrama da Figura 10,30, Os circuttos estio contidos em eletrodute enterrado e a isolagio do condo-
tor & de PYC, do tipo unipalar, O tempo de partida dos motores € de 2 5. A carga C & composta de 728 Lim-
padas fluorescentes de 110W com reator de alwo Tator de poténcia, 40 aparelhos de ar-condicionado de 12,0060
BTU (1,90 kW) e dez chuveiros elétricos de 3.500 W,

) Corrente de carga dos aparehos

Pi=T2E X 110W = 80LOB0O W = B0 kW
Po=40 % LD kW = T kW

Fy=10x 3500 W = 35000 W = 35 kW
P.=B0+ T6+35=191 kW
Fo=1

Y by = = 2902 A
“ A% 0,38

8 = 240 mm'(Tabela 3.6 - coluna D13, justificada pela Tabela 3.4 — méodo de instalagio 61A)
by Corrente de cargn motriz

P =3ev—1, =433 A (Tabela 6.3) — 5, = 10 mm? (Tabela 3.6 — coluna D13, justificada pela
Tabela 3.4 - método de instalagio 61A)

Po:=50cv—s [ .= 688 A (Tabela 6.3)— 5 = 25 mm’ (Tabela 3.6 - coluna D13, justificada pela
Tabela 3.4 — métode de instalagio G1A).

¢) Corrente total da carga

[.=2902 +3 %433 + 688 = 488,94
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FIGURA 10,30
Diagrama unililar
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valor de 1.322 % 10F A% - 5, Através da Tabela 10,10 pode-se observar que o fusivel NH 100 A deixa pas.
sar, em 380 Y, uma integral de Joule de 57,000 A® + &, portanto muito inferior & capacidade do co or,
protegendo-o por conseguinte, Esta & outra forma de verificar a suportabilidade da isolagho do cabo
gido por um determinado fusivel,

CaplTUL DEZ

r‘; Chave Secclonadora

|p= B kA

O O
{1 ﬁ :
5

\r.l (M) c

d) Segio nominal do condutor de alimentagio

5 =2 [B5 mm® (Tabela 3.6 - referéncia D, justificada pela Tabela 3.4 - método de instalagio 61A)
1, =2X258A
e) Corrente nominal dos fusiveis F1 —F2 - F3

Para atender 45 condiges estabelecidas na Equagio (10.20), tem-se:

I, = L. XK
Lo = L X R, =433 X 68=2944 A
K =04

Iy =294 %04 =1, =117TA— [, = 100A(Tabela 10.8)
» (3 fusivel niio deve atuar durante a partida do motor

Através da Figura 10.20, tem-se:
[.,= 2944 A— T, = 300 s (valor minime da faixa de atuagiio do fusivel de NH 100 A, vistond

o

Figura 100.20)
De acordo com a Equagio (100.25), tem-se:

T, = T, tcondigio satisfeita)
= D fusivel deve proteger a isolagiio dos condutores
Através da Figura 3.26, tem-se:

. =8kA—=8 =10mm'—T, =2ciclos =0,03%s
Adravés do grifico da Figura 10,20, tem-se:

[, =8kd—=T,<001s
De acordo com a Equagiio (10.26), tem-se:

T, =T (condigio satisfeita)

De acordo com a Tabela 10,1, o condutor de 10 mm?, com isolagio PYVC. tem como integral de Joulea

« 0 fusivel deve proteger o contator
P, = 30cv — contator: 3TF46 — 435 A (Tabela 9.15) — I, = 100 A
De acordo com a Equagio (10.27), tlem-se:
i,= 1, (condigio satisteita)
« O fusivel deve proteger o relé térmico
P = 30 cv — relé térmico: 3UASB-00-2F (Tabela 10.2) — 1. = 100 A
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De acordo com a Equagdo {101.28), tem-se:

I, =1, teondigho satisfeita)

f1 Corrente nominal do fusivel F4

R =64 (Tabela 6.3)
1., = 68,8 A (Tabela 6.3)
I, =6HE X 64 =4403 A
K =04
1, = 4403 X 04 — 1, = 176,1 A — [ = 160 A (Tabela 10.8)

O leitor deve sepuir a mesma seqiiéneia de cdloulo anterior para verificar as condigdes operacionais do
fusivel,

) Corrente nominal do fusivel F3

le =ax ¥ 1,

o 1.15 (valor adotado)
i 1,15 % 2902 — [, = 3337 A — I, = 355 A (Tabela 10.8}

ar

¥

O fusivel deve proteger a isolagio dos condutores
Pelo grafico da Figura 3.26, tem-se:

I, = BkA =8 = 240 mm* — T, > 100 ciclos = 1,665
Através do grifico da Figura 10.24, tem-se:

f,= 80000 A — T, < 0,01 5 (valor minimo de atuagio do fusivel)
T, = T, (condigio satisfeita),

= O fusivel deve proteger a chave seccionadora

L= 3.1, =2902A

foo =115 %4, =115 % 290,2 2= 3337 A = [, = 382 AAB0 Y — 532 - 6303
Atrravés da Tabela 9,14, oblém-se o fusivel magimo gque deve ser pré-ligado i chave, ou seja

I, =0630A
1= 1y (condigiio satisfeita)

W) Corrente nominal do fusivel Fo

LS LR ES Y hut Y b
f,=088 > 64 x04+3x433 +2902 [, =592 A — [ = 50 A (tamanho 2, de acordo com
a Tabela [0.8),

+ O fusivel deve proteger a isolagio do condutor: 2 % 185 mm?

[ acordo com a Equagio (3,19), tem-se;

-
234 + 160
0,34 % 185 % _[Jog| 234+ 160
(| ”‘{ 234 + 70 ]
vIe = . —~T, =278s

Atraveés do grafico da Figura 1022, tem-se:

{,=B002 = 4000 A — T = 4 5 (limite superior da faixa do fusivel)

Da BEguagio (10.26), tem-se;

T, < T, (condigio satisfeita),

De acordo com a Tabela 0.1, o condutor de cobre de 185 mm?, com iselagio PYC, tem como integral de
Joule o valor de 462.625 = 10" A® « 5. Através da Tabela 10010, pode-se observar que o fusivel NH 300 &
deixa passar, em 380 V, uma integral de Joule de 2,360 > 1052 A%« 5 = [ 180 % 10° AY + s {por condutor),
portanic, muito inferior i capacidade do condutor.

= O fusivel deve proteger a chave seccionadora

1.,= 1,15 % (3% 43,3 + 688 + 290,2) = 5622 A
{..=8T0AB0Y - 532 -1.250/3
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Através do Tabela 9,14, rem-se:

l.=8T0ABBOV [ = 1250 A
!

= . (condigio satisfeita),
+ 0 fusivel ndo deve atuar para a partida do motor de maior corrente
Através do grifico da Figura 10.22, tem-se:
Lo=4M13 A - T = 100005
[Da BEquagio (10,25, tem-se!

T, =T, (condigio satisfeita),

10.2.3 Protecao de Circuito com Dois ou Mais Condutores Paralelos por Fase

Quando as correntes de carga sdo muito elevadas podem ser utilizados dois ou mais conduto-
res elétricos em cada fase, Na pritica, ¢ costume dos projetistas, e notadamente dos profissionais
instaladores, utilizarem cabos elétricos com segio nio superior a 300 mm?, devido a pouca flexi-
bilidade, dificuldade de conexio dos condutores aos barramentos dos quadros de comando, ne-
cessidade de muito espago para realizarem o raio de curvatura nas bandejas, prateleiras etc. As-
sim, utilizando virios condutores em cada fase lorma-se mais facil o manuseio dos mesmos. Isso
normalmente ocorre na alimentagio dos QGEFs ¢ CCMs para grandes motores elétricos ou no su-
primento de grandes cargas,

No entanto, o uso de condutores em paralelo por fase podem crar algumas situagtes que de-
vem ser analisadas;

= as correntes distribuidas entre os condutores de uma mesma Tase assumem valores muito
diferentes, podendo essa diferenga entre a menor ¢ a maior corrente atingir cerca de 30%,
devido és reatfincias mutuas entre os condutores;

« as impeddncias dos condutores gue compdem cada fase assumem valores diferentes em vir-
tude das diferengas de temperatura entre eles afetando a resisténcia elétrica e, principalmente,
devido s variagoes das reatincias existentes em cada condutor de fase em funglo dos efei-
tos midtuos do campo magnético (reatincias mutuas ),

= dificuldades fisicas de realizar medigtes através de registradores digitais dotados de alica-
tes gmperimétricos, mesmo de grande capacidade de corrente,

10.2.3.1 Protecao contra sobrecarga de condutores em paralelo

a) Corrente de carga equilibrada entre os condutores do grupo em paralelo

Se a corrente de carga se distribui em valores praticamente iguais nos condutores em paralels,
devido & sua forma de instalagio, a protecdo contra sobrecarga pode ser feita por um dnico dispo-
sitivo de protegiio contra sobrecarga protegendo todos os condutores da fase. Nesse caso, basta
estabelecer as seguintes condigdes,

I Zf""‘ (10,30}

1

{,, —corrente nominal ou de ajuste do dispositivo de protegio inico;
{..; —capacidade de corrente de cada condutor do grupo de condutores em paralelo.

—corrente de carga que ird circular no conjunto de condutores;

aak

Para que as correntes sejam distribuidas praticamente iguais nos condutores em paralelo de umi
fase é necessirio que o seu arrango na bandeja, prateleira etc, esteja em conformidade com os
ranjos mostrados nas Figuras 3.22 e 3.23, respectivamente, para condutores em posicio plana
em trifilio,

Assim, quando os condutores sio normalmente instalados num plano no interior dos duios
anteriormente referidos obedecem a seguinte formagdo, a fim de permitir uma distribuigo dee
renie uniforme: RST - TSR - RST - TSR, e assim sucessivamente. No entanto, se os conduto
estio em dilerentes planos, devem-se arranja-los na seguinte formagio:
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= 1Y plano: RST - TSR
= 2.7 plane: RST - TSR
« 3Yplano: RST - TSR

‘.'E'EMFLG DE APLICAGAO (10.8)

Uima subestagdio industrial & composta por dois transtormadores de 1000 EY AL 3,80-440 ¥, alimentan-
do wm QGF de onde deriva um cirenito com capacidade de corrente de 1,250 kV A, Determinar a segio dos
condutores desse circuito limitada a 240 mmdfcondutor. Os condutores estio instalados em trés bandejas me-
tilicus ndo ventiladas em camada dnica.

Corrente de carga norminal

1250

= et = G A
¥3 % 0,44

A corrente de carga que ird circular em cada um dos seis condutores inicialmente previsios vale:

|.640
—— 2733 A

e
«  Corrente corrigida pelo fator de agrapamento

Para uma tentativa de utilizar seis condutores/Tase obtiém-se da Tabela 3,15 o fator de corregio de agru-
pamento gue vale 0,72,

= Miamero de condutores em paralelo por fase

2.277

[ = =3795 A — 5, = 240 mm® — [, = 403 A {coluna C11 da Tabela 3.6)

«  Corrente de ajuste da protegio de sobrecarga

Serd adotado o disjuntor IWNG - 3,200 A - fuixa de ajuste da unidade temporizada 800 a 2,000, confor-
me Tabela 1L,
De acordo cam a Equagdo (10,30), tem-se;

N o =N X1, =6X403 = 24184

i =1, = 1640 A (correntes distribuidas praticamente uniformes entre os condutores)

Lot E;w ~1640=f =24I18A

Logo, o ajuste da unidade temporizada sera {, =, = 1.700 A,

A disposigio dos cabos nas bandejas deve obedecer ao gue For definido na Figura 3,22,

by Corrente de carga desequilibrada entre os condutores do grupo em paralelo

No entanto, se o desequilibrio da corrente de carga for superior a 10% entre a maior € a menor
cortente entre os condutores do grupo em paralelo, podem-se utilizar as protegGes individuais em
cuda condutor, conforme se mostra na Figura 1031, Nesse caso, cada condutor assume parte da
corrente, No caso, a corrente de sobrecarga divide-se de forma proporcional 8 corrente conduzida
por cada condutor do grupo em paralelo.

Para se determinar o valor de cada corrente que circula em cada condutor do grupo em paralelo
¢ necessirio realizar medigio através de registradores grificos e escolher os valores de corrente
miximos que determinam o valor da carga total, No entanto, na fase de projeto cabe determinar os
valores das impedéncias de cada condutor do grupo em paralelo e distribuir as correntes de forma
inversamente proporciondl aos valores das impedincias. Essa € uma tarefa nada ficil. Ainda ndo
existemn métodos normalizados de avalingio dessas impedincias, cujos valores dependem funda-
mentalmente do arranjo dos cabos no interior do duto, normalmente canaleta embutida no piso,
bandeja e escada para cabos.
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FIGURA 10.31 FIGURA 10.32
Condutores em paralelo {1 fase) Dais condutores em paralelo em curo
i1 fase)

A determinagio da corrente de um condutor & especifico, parte do grupo de condutores em pa-
ralelo, pode ser definida pela Equagio (1003 1), extraida da NBR 54 10/2004.

f

L. £ +Z* - Z o 2h Y
- S SRR S PR

I, — corrente no condutor &;

L5 4 2, — impedincias do conduter | a m na condigio de instalagio definida em pro-
jeto e determinadas por cileulo,

Para a determinagiio dos dispositives de proteciio individuais para cada condutor do grupa,
devem-se atender aos seguinies requisitos:

f

K = l;n_nl' = ;. I {I{].32} o

{, — corrente de carga do condutor &
[ —corrente nominal ou de ajuste da protegio do condutor &;
{. — capacidade de corrente nominal do condutor k.

EXEMPLO DE APLICACAO (10.9)

Comsiderar o Exemplo de Aplicacio (10.8), Neste caso, os cabos foram armanjados de forma que as coe
rentes nos condutores de uma mesma fase estio desequilibradas, registrando-se o8 seguintes valores através
de medigio com registradores de demanda.

Ceomo hi diferenca de correntes entre condutores que ultrapassa a 10%, deve-se instalar uma protego
individual por condutor por fase,

R =324, 8 =330A; T, = 333 A — disjuntor [3]
R, =245 A; §, = 255 A1 T, = 240 A — disjuntor [X2
Ry =223 AL S, =225 A, T, = 230 A — disjuntor D3
R, =205 A, 8, =210 A; T, = 220 A — disjuntor D4
R,= 258 A0 8, = 252 A T, = 234 A — disjuntor D3
R,o=31TA 8 =321 At T, = 312 A — disjuntor D6

«  Capacidade mixima de corrente do cabo 240 mm?
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Para a sua particular condigiio de instalagiio com seis circuitos a trés condutores agrupados: /= 0,72 =
403 = 240 A, Logo, se percebe pelas medidas efetuadas que alguns condutores operam acima de sua capa-
cidade nominal. Assim, é necessirio substituir os condutores atuais de 240 mm® por condutores de 300 mm?,

= Capacidade mixima de corrente do cabo 300 mm’

A capacidade maxima de corrente para a condigio de agrupamento de seis condutores vale /, = 0,72 X
dbd = 334 A,

= Correntes de carga por fase
R = 1,567 A5, = 1.593 A, T = 1.569 A
«  Correntes de ajuste dos dispositivos de protegio de cada condutor

Serdo utilizados seis disjuntores do tpo 3VE 52 - 400 A, faixa de ajuste 315 2 400 A, em conformidade
com a Tabela 3.6,

- Disjuntor D1: 333 =J , =334 -/ , =334 A
— Disjuntor D2: 255 =J |, =334 — 1 , =334 A
— Disjunior D3: 230 = [, =334 =/ , =334 A
- Disjuntor D4: 220 =1 =33 — [, =334 A
- Disjuntor D3: 258 =/ =33 — [, =334 A
- Disjuntor D6: 321 =/ =334 [ =334 A

Ank

Logo, a corrente de ajuste da unidade térmica temporizada de 1odos os disjuntores serd {, = 334 A

10,33
condutores em paralelo em
in-cireuito (| Fase)

Quando se empregam viérios condutores em paralelo por fase & necessirio adotar medidas de
protegio a fim de garantir a integridade dos condutores durante os processos de curto-cireuito,
A protecio contra curtos-circuitos pode ser utilizada de duas formas, ou seja;

a) Protecio tnica para todos os condutores em paralelo de cada fase

Neste caso, ¢ necessdrio determinar se a protegio iinica & sensivel a um defeito em quaisquer
dos condutores do grupo. Isso pode ser realizado tomando-se a corrente de curto-circuito que cir-
cula em cada condutor em paralelo do grupo e verificar se a protegiio atua num tempo inferior ao
tempo de suportabilidade térmica do cabo, conforme graficos das Figuras 3.26 ¢ 3.27, ou empre-
gar i Equaciio (3,19, Se essa condigio niio for satisfeita, cumpre utilizar a protegio individual em
cada condutor em paralelo do grupo.

b) Protecio individual para cada condutor do grupo em paralelo
Ao se adotar a protecio individual num projeto elétrico € necessirio seguir alguns principios, ou seja;

= para dois condutores em paralelo por fase, deve-se utilizar um dispositivo de protegiio na
origem de cada condutor; neste caso, ndao hi realimentagdo da corrente de curto-circuito pelo
condutor ndo atingido, conforme observado na Figura 3.32;

Fante
loe

(=i
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o pard trés ou mais condutores em paralelo por fase, deve-se utilizar um dispositivo de prote-
cao na origem de cada condutor e outro dispositivo na extremidade do condutor, ou seja, na
carga, conforme mostrado na Figura 10033,

Caso se considere um curto-circuito no ponto A, mostrado na Figura 10,33, a protecao P3 deve
atuar sensibilizada pela corrente £, Porém, a corrente de curto-circuito ird alimentar o ponto de
defeito através dos dois condutores niio atingidos. Assim, a corrente f, = f, <+ [, ird atravessar a
protegiio Po que deve também ser sensibilizada por esta corrente, isolando definitivamente o pon-
to defeituoso.

Cuando a protecio é feita individualmente, deve-se conectar adequadamente os condutores nog
seus respectivos dispositivos de protegiio, sejam eles fusiveis ou disjuntores, No caso, por exem-
plo, de trés condutores em paralelo por fase, devem ser utilizados trés disjuntores de protegio in-
dividual e os condutores devem ser conectados na seguinte forma: RISIT] - R2S2T2 — R353T3,
em conformidade com a Figura 1034,

Ma maioria das situagdes priticas chega-se a resultados favordveis de instalagio de uma prote-
g inica, principalmente se sio adotados condutores de segdes superiores a 120 mm® e disjuntones
com unidades magnéticas de rdpida temporizagio.

FIGURA 10.34
Disposigio dos cabos paralelos
ni disjuntor

R3 52 T3

EXEMPLO DE APLICAGAD (10.10)

Considerar o Exemplo de Aplicagio (10.8). Foram utilizados seis condutones por fase de segio igual g
240 mm*, Determinar o valor da protecio, defininde se a mesma deve ser anica ou individual para cadas um ]
s seis condutores em paraleloffase. A corrente de curto-cireuito Fase-terra na extremidade da carga servida i
pelo alimentador em questio vale 22 KA,

*  Determinagio da protegio, inicialmente uinica

D acordo com a Equagio (3,19 ¢ wilizando-se o disjuntor 3WNG — 3200, faiwa de ajuste de 800 a 2,000
A ajustado em 1700 AL tem-se:

22,000 e

L= 22000 A — M=
1.7

12.9

— Ajuste da unidade magnética: 10 =1, = 10 = 1.700 = 17.000 A

—  Ajuste da classe de tempo de disparo da unidade magnética: 80 ms (veja a Figura 10.17) ]

— Tempo de disparo da unidade magnética: £, = 22,000 A (10 = 15— T = 013 5 (veja a Figum
117

— Tempo de suportabilidade térmica do cabo

Jo. s
‘I‘._ = I"l|j--l: -Ir.l e 2-4“ = l‘|. Fh. 2:2 = :'r-r A= l -54 L]
4+ T, 23
0,34 % llog s I-; 0,34 _[log| 234 + 190
| 234+ T Y 234+ 70

Logo: ¥ =T, (condigio satisfeita),
Neste caso, a protegido pode ser dnica para todos os condutores,
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L'ma subestagiio industrial ¢ composta por dois transformadores de 1000 KV A/13,80-440 ¥, alimentan-
do um QGE de onde deriva um circuito com capacidade de corrente de 1,250 kV A, Determinar a segiio dos
condutores desse circuito limitada a 95 mm*fcondutor. Os condutores estiio instalados em trés bandejas me-
tilicas ndo ventiladas, em camada dnica. A corrente de curto-cireuito Tase-tertn na extremidade da carga servida
prelo alimentador em questao vale 42 KA,

= Corrente de carga nominal

= __ﬂ = |.640 A
3 = 0,44

= Corrente corrigida pelo fator de agrupamento

Para uma tentativa de utilizar 12 condutores/fase, obtém-se da Tabela 3,15 o fator de correciio de agrupa-
mento gue vale 0,70,

g, =P s
g 11,70

= Miimero de condutores em paralelo por fase

2342

i |7

= 195 A = 5§ = 95 mm’ — [, = 223 A (coluna C1 da Tabela 3.6)

«  Desterminagio da protegac anica; unidades térmica ¢ magnética
D acordo com a Equagio (3.19), e utilizando-se o disjuntor 3WN6 — 3,200, faixa de ajuste da unidade
térmica de 100004 2,500 A, ajustado em 1.700 A, tlem-se:

42,000
=4l A M= ——=244
2 ol 1.700
= Ajuste da classe de tempo de disparo da unidade magnética: 400 ms (veja a Figura 10.17)
~ Tempo de disparo do disjuntor na unidade magnética: £, = 24 < f — T . = 0474
—  Tempo de suportabilidade térmica do cabo

T
234 + 1,
24+ 7,

=
VT, X 42

- - —k T = (162 5
=% E 1o
234 + 70

— 95 =

e
|

uﬂxﬂ@[ meﬁ@[
\ \

Logo: T, < T, (condigio ndo satisfeita).

Meste caso, podem ser adotadas trés alternativas:

— instalar protecdes individuais;

— reduzir o ajuste da classe de tempo de disparo do dispuntor para 20 ms, tendo-se por consegiiéneia T,
= [L05 s, portanto, obtendo-se a condigho satisfeitade ¥, =T

— adotar condutores de maior se¢io transversal.

0.2.4 Comportamento dos Condutores em Regime Transitorio

O comportamento dos condutores em regime transitdrio pode ser analisado de acordo com os
seguintes procedimentos;

a) Condutor 1solado com inicio de operagiio a uma temperatura ambiente de 30°C
A limitagio da duragiio da corrente de sobrecarga vale:
R}
T,=K x Iln| —— (10.33)
HE=H.

T, — tempo necessdrio para um determinado condutor atingir uma temperatura de sobrecarga
definida ao ser percorrido por uma corrente de sobrecarga, considerando-se o condutor
a uma temperatura igual & ambiente;
In — logaritmo neperiano;
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K, — constante de tempo;
R, - relagiio de sobrecarga, dada na Equagio (10.34);
R, - relagio de sobrecarga térmica, dada na Equagio (10,353,

R = L (10.34)
L.
T =T,
R,= —+—= 10.35
i el

!, — corrente de carga, em A;
f,. — corrente nominal do condutor, em A;
T, — temperatura de sobrecarga térmica, em °C;
T, — temperatura ambiente, em °C,
T, — temperatura mixima de servigo continue do condutor isolado, em "C.

O3 valores das lemperaturas maximas para o servigo continuo, sobrecarga e de curto-circuito
estio definidos na Tabela 3.5,
O valor de K, € dado pela Equagdo ( 10.36).

_10*
|_ﬁ_-3

5, = segdo do condutor isolado, em mm?;
B — coeficiente de linha, dado na Tabela 10.11.

b} Condutor isolado com inicio de operagio a uma temperatura mixima de regime continug.

K A0, 7% 507 4 0.8 50 + 0,4 % 850 (10.36)

A limitagio da duragiio da corrente de sobrecarga vale:

R:—1
T,=K % In| —— 10,3
" m[-'?:—-'i‘ﬂ} -

Para se satisfazer a condigao limite de sobrecarga estabelecida na Equagio (10.37), o valor £,
na Equagdo (10.34) vale:

R,
! I.ﬂl’.'

A partir desta condigiio, os valores correspondentes de T, dados pelas Equages (10.33) ¢ (10.37)
valem, respectivamente:

= 1.4% (103

a) Condutor isolado a uma temperatura inicial de trabalho de 30°C

TABELA 10.11
Coeficientes de linha (3)

A 11,0 145 " " ; 15.0 135
B 13,5 12,0 18.0 16,0
C 15,0 135 19,0 170
[ 175 14,5 .y B8] 175
E 17,0 45 210 180
F 17.0 14,5 210 18.0
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i
T,=K % In Al
2, 10—-R,

by Condutor isolado a uma temperatura inicial maxima de regime

Ty =ik o] st
» =5 N 210-R,
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(10.39)

(10.40)

MPLO DE APLICACAD (10.12)

Dcterminar o lempo mexime para o condutor de isolagio PYC atingir a sua temperatura de sobrecarga de

Aplicando-se a Equacio 1037, tem-se;

T-.l- " Kr * in g (F’}
R} —R,

regime, gquando alimenta um transformador de 150 kVA — T3.800/440 V em operagiio ¢ em carga nominal e
que deve ser sobressolicitadoe por uma carga igual a 1535% de sua poténcia nominal por um tempo limitado.
O circuite estd instalado isoladamente em eletroduto enterrado e a temperatura ambiente € de 30°C,

I, = 196 A

5 = 120 mm*

[, = 203 A (Tabela 3.6 - coluna D13, justificada pela Tabela 3.4 — método de instalagio 61 A}
I =300

T, = 100°C (Tabela 3,5)

T.. = TPC (Tabela 3.5)
1,55 = 196 = 3038 A

O valor de B, ¢ definido pela Equagiio (10.34):

R_‘ = !_' = _3{‘3'3 = ]140
. 203

Crvalor R, & definido pela Equagio (10035);

L =T, _ 100-30
) T, 70— 30

"y 2

R:=

]

= 113

B = 14,5 (Tabela 10.11 — tipo de linha D)

K= jﬂi H(0,7 % 50 + 0,8 % 5N +0,4 x 515

il

4

K= ez X 07 % 25%7 + 0,8 % 25% + 0,4 X 25%%) = K, =605
.r\u — trLI_"'n e |11[L]
1,49* — 175

T,=571s5s—T,=%6min

sl

Logo, o tempo miximo de sobrecarga acima da gual prejudicard a isolagio do condutor serd de 9.6

mn.

5 Seletividade

L r ' . ' 5
E a caracteristica que deve ter um sistema elétrico quando submetido a correntes anormais, de

modo a atuar os dispositivos de protegiio para desenergizar somente a parte do circuito afetado,

Existem trés procedimentos de seletividade que podem ser aplicados numa instalagiio elétrica;

« seletividade amperimétrica;
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« seletividade cronaldgica;
« seletividade lagica.

10.2.5.1 Seletividade amperimétrica

(s procedimentos desse tipo de seletividade fundamentam-se no principio de que as correntes
de curto-circuito crescem a medida que o ponto de defeito aproximi-se da fonte de suprimento.
Esse principio € particularmente aplicado aos sistemas de haixa tensio, em que as impedéncias
dos condutores sio significativas, Nos sistermnas de transmissio de curta distineia, as correntes de
defeito nio apresentam grandes variagoes nos diferentes pontos de falta, o que dificulta a aplica-
giio desses procedimentos.
A Figura 10,35 mostra uma aplicagio de seletividade. Para uma corrente de defeito no ponto A
de valor igual a [, ¢ valores de ajuste das protegbes Pl e P2, respectivamente, iguais af, el . a

seletividade amperimétrica estard satisfeita se ocorrer que:
B gsedl iy

Para se obter éxito na seletividade amperimétrica os ajustes das protegoes envolvidas, devem
ser levados em conta os seguintes principios:

- aprimeira protegio a montante do ponto de defeito deve ser ajustada a um valor inferior &
corrente de curto-circuito acorrida dentro da zona protegida, isto &

1: =081,

- as protegdes situadas fora da zona protegida devem ser ajustadas com valores superiores i
corrente de curto-circuito, isto &

f."l - j.-.

A seletividade amperimétrica em baixa fensiio pode ser oblida utilizando-se disjuntores somente
magnéticos, com diferentes correntes de atuagio dos disparadores magnéticos.

s | %'! 133
A

1 A O

'csxtﬂ f

f__| iy ' [c I =y

L e
A

FIGURA 1035 FIGURA 10.36
Seletividade amperimétrica Seletividade cronométrica

10.2.5.2 Seletividade cronométrica

Os procedimentos desse lipo de seletividade fundamentam-se no principio de que a tempori
¢ho intencional do dispositivo de protegio proximo ao ponto de defeito seja inferior i tempori
¢dio intencional do dispositivo de protegiio a montante.

A diferenca dos tempos de disparo de duas prolegoes consecutivas deve corresponder ao tem|
de abertura do disjuntor acrescido de um tempo de incerteza de atuacio das referidas protegdes,
diferenca, denominada intervalo de coordenagiio, € assumida com valores entre 0,3 & 0,3 s,

Pura melhor entender essa conceituagiio, observar a Figura 100,36, onde se admile um intery
de coardenagiio de 0,4 5. Um curto-circuito na barra 1D resulta uma corrente de valor [, que at
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vessa todas as protecoes em série do circuito. A protegio P4 tem um retardo proprio de 0,1 s atu-
ando na sua unidade instantinea, Ja a protegdo P3 sofren um ajuste de 0.5 s, enquanto as protegoes
P2 ¢ PI foram ajustadas, respectivamente, em (0% ¢ 1,3 s

Em fungio do tipo de protegiio adotada na exemplificagio anterior, os ajustes podem ser de
forma dependente ou independente da corrente. No primeiro caso, a protegiio atua seguindo uma
curva tempo ¥ corrente, conhecida como curva de tempo inverso. Ja na segunda hipitese, a pro-
legdo atua por tempo definido. As Figuras 10.37 ¢ 10.38 exemplificam, respectivamente, as duas
formas de atuagio da protegio, cada uma delas de acordo com a especificagio do dispositivo ado-
tado.

T
[
|
i
TarF — i
| |
|
% |
Tﬁl?'_ = E‘H._ = I |
| |
| | i
, iz G S LY ST
I It a2 a3 I
FIGURA 10.57 FIGLRA 10,38
Curva de tempo inverso Curva de tempo definido

Esse tipo de seletividade ¢ o mais usado em projetos de instalagoes industriais em fungio dos
dispositivos normalmente empregados, que sio os disjuntores termomagnéticos e os fusiveis NH,
ambaos caracterizados por curvas de tempo inverso,

Porém, hi de se considerar que esse tipo de seletividade conduz a tempos de atuagio da prote-
¢iio muito elevados, @ medida que se aproxima da fonte de suprimento, conforme pode-se obser-
var pela Figura 10,36, o que traz algumas desvantagens de projeto, ou seju:

« nos projetos industriais, a concessiondria impde condigtes de tempo na protegiio de frontei-
ra com a planta, em fungio do sen esquema de seletividade. Como normalmente esse lempo
¢ de valor reduzido, a seletividade do projeto de protegio da inddstria pode ficar prejudica-
do, alcancando-se tempos superiores iqueles admitidos na protegio de fronteira;

+  se as impedincias acomuladas nos diferentes burramentos apresentam diferencas aprecidveis,
isto &, as correntes de curto-circuito tem valores muito diferentes, pode-se ter que
superdimensionar termicamente os dispositivos de seccionamento, barramentos, cabos ete., prin-
cipalmente quando se adota a solugio da seletividade cronométrica do tipo tempo definido;

« por adimitir a corrente de defeito por um tempo excessivo, podem-se ter quedas de tensao
prejudiciais ao funcionamento das demais cargas.

Em fungio do tipo de dispositivo de protecio utilizado, podem ser encontradas nos sistemas

elétricos as seguintes combinagdes de protegio:

s fusivel em série com fusivel;

= fusivel em série com disjuntor;

= disjuntor de agio ermomagnética em série com fusivel;

« disjuntores em série entre si.

Cada uma dessas combinagdes merece uma andlise individual para o dimensionamento ade-
quado dos dispositivos que contém o sistema de protegio.
10.2.5.2.1 Fusivel em série com fusivel

Praticamente, a seletividade entre fusiveis do mesmo tipo & tamanho imediatamente subseqiientes
& natural, A fim de ficar assegurada a seletividade entre fusiveds, & necessario que a corrente no-
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minal do fusivel protegido (fusivel a montante ) seja igual ou superior a 160% do fusivel protetor
(fusivel a jusante), isto é:

lo= 16 %1, (10.41)

{y, = corrente nominal do fusivel protegido, isto €, a montante;

1; — corrente nominal do fusivel protetor, isto &, a jusante,

Para melhor clareza das posigoes que os fusiveis ocupam no sisterna, observar a Figura 10,39,

A Figura 10.40 mosira os tempos que devem ser obtidos na seletividade entre dois fusiveis, do
tipo NH, de 80 ¢ 160 A, mstalados no circuito da Figura 10.41,

Para facilitar o dimensionamento de fusiveis em série no que tange 4 seletividade, podem-se
empregar 0s vilores fornecidos para os fusivels em série DZ-DZ e NH-NH de fabricacio Siemens
na Tabela 10.12.

e |
.2
Eq Fusivel a Montants 2
|| (Fusivel Protegida) E,
0,100 | |:-| MH 160 A
i
i = Barrarmerto
Fusive! a Jusame ! Il )
Fa (Fusivel Protetor) ooz — A [ | lgg = 1500A
. i
| | o
R T
' 1,500 Comente [A) 1
FIGURA 14039 FIGURA Li.40 FIGURA 10.41
Posicio dos fusivels Curva de seletividade entre fusiveis Fusiveis de 160 A e 80 A em série

A seletividade entre fusiveis dos tipos ripido e retardado deve ser feita entre elementos dife-
renciados de, pelo menos, uma unidade padronizada.

As unidades do tipo NH podem ficar submetidas a sobrecorrentes de curta duragiio, aproxima-
damente a 75% do tempo de fusio das mesmas, sem que haja alteragiio nas caracteristicas do ele-
mento fusivel,

10.2.5.2.2 Fusivel em série com disjuntor te agao termomagnética
a) Fuixa de sobrecarga

A seletividade € garantida quando a curva de desligamento do relé térmice do disjuntor nie
corta a curva do fusivel, como se pode observar na Figura 10,42, cuja protegio dos dispositivos
estd mostrada na Figura 10.43.

b) Faixa de curto-circuito

Na faixa caracteristica da corrente de curto-circuito, para se obter seletividade ¢ necessdrio que
o tempo de atuagio do fusivel seja igual ou superior em 50 ms ao tempo de disparo do relé eletro-
magneético, isto é:

T,=T,+ 50 ms (10.42)

T, — tempo de atuagio do fusivel, em ms;
T, — tempo de atuagiio do disjuntor, em ms,

Um caso particular de fusivel em série com disjuntor, e muito fregiientemente empregado, é
aquele em que se deseja proteger o disjuntor contra correntes elevadas de curto-circuito, cujo va-
lor seja superior 4 sua capacidade de ruptura, Utiliza-se, neste caso, a propriedade dos fusiveis,
dos tipos diazed e NH, de limitagfio da corrente de crista. Pelos grificos da Figuras 10.26 e 10.27,
pode-se observar, entretanto, que para correntes muito elevadas o fusivel ndo mais responde a esta
caracieristica.




PROTECAD E COORDENAGAD 503

TABELA 10.12
Tabela de seletividade entre fusiveis

315 200 s0 25
2510 160
200 125 35 20
160 10
125 RO 25 16
(N %]
80 50 20 10
63 40
50 » 16 6
40 25
2 20 LR RAE
25 |6
20 10 6 5
16 6ADE
fi 2ADZ

Tempa (A}

Tad

beg Comante (A L

FIGURA 10.42 FIGURA 10.43
Fusivel em série com o disjuntor Posigdes do fusivel e disjuntor
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10.2.5.2.3 Disjuntor de agao termomagnética em série com fusivel

) Faixa de sobrecarga

Considerando a faixa de sobrecarga, a seletividade € garantida quando a curva de desligamen-
tor o relé térmico do disjuntor nfio corta a do fusivel, como se pode observar na Figura 10,44, cuja
posigio dos dispositivos estd mostrada na Figura 10,45,

b) Faixa de curto-circuito

MNa faixa caracteristica de corrente de curto-cireuito, para se obter seletividade € necessirio que
o tempo de atagio do relé eletromagnético do disjuntor seja igual ou superior em 100 ms ao tem-
po de disparo do fusivel, ou seja:

Tu=T,+ 100 ms (10.43)

|
<
: |
= e
A8
Barr
oz b
af —— ”
1 =
lig  Caorente (A} ]
FIGURA 1044 FIGURA 1045
Disjuntor em série com fusivel Posigio do disjuntor e fusivel

10.2.5.24 Disjuntor em série com disjuntor
a} Faixa de sobrécarga

Considerando a faixa de sobrecarpa, a seletividade ¢ parantida quando as curvas dos dois
disjuntores nio se cortam, conforme pode ser visto na Figura 10,46, cuja posigio dos dispositivos
estd mostrada na Figura 10,47,

Tempa (A)

g B GCorrente (A)

FIGURA 10,46 FIGURA 10047
Disjuntor em série com disjuntor Posigies dos disjuntores
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b} Faixa de curto-circuite

Cuidados devem ser tomados gquanto & posigiio que os disjuntores ocupam no sistema em fun-
cilo das correntes de curto-circuito. Deste modo. deve-se garantir que a capacidade de ruptura dos
disjuntores seju compativel com as correntes de defeito, sob pena de os mesmos serem afetados
térmico e dinamicamente durante a operagiio de disparo. Na pritica, para que se tenha garantia de
seletividade perante as correntes de curto-circuito, € necessdrio que se estabelecam as seguintes
condigoes, conforme pode ser observado na Figura 10,48,

1

1
\
-

0z

Teampo |

M

| | M2 150 ms

-

a1 Caorrente (A)

+ o tempo de atuagio do relé eletromagnético do disjuntor instalado no ponto mais proximo
da fonte deve ser igual ou superior em 150 ms ao tempo de atuagio do relé eletromagnético
do disjuntor instalado a jusante, ou seja:

Toni = Tan T 150 {ms) (10.44)

T, — tempo de atwacio do disjuntor D1, em ms;
I~ — tempo de atwagao do disjuntor D2, em ms,

= as correntes que caracterizam as agies dus unidades térmicas ¢ magnéticas dos disjuntores
devem satisfazer i seguinte condigio:

L= 125X Ly (10.45)

{. = corrente de atwagho do relé eletromagnético do disjuntor D1
- — corrente de atvagao do relé eletromagnético do disjuntor D2,

Quando as correntes de curto-circuito nos pontos de instalagio dos disjuntores sio bastante
diferentes. de tal modo que a corrente de acionamento do disjuntor a montante do circuito seja
superior & corrente de defeito no ponto de instalagio do disjuntor a jusante (o mais proximo da
carga), obtém-se uma boa seletividade por escalonamento de correntes, nio sendo mais necessi-
rias as verificagbes anteriormente explanadas,

Além doque ji foi visto em termos de seletividade, deve-se estudar o caso particular de dois ou
mais circuitos de distribuicio em paralelo. Esta condigao € favoravel, ja que as correntes de curto-
circuito se dividem igualmente entre o5 ramos quando estes apresentam impedincias iguais. Po-
dem ser analisados dois casos mais conhecidos na pritica, ou seja;

a) Duas alimentagoes iguais e simultineas

As curvas caracteristicas dos digjuntores D1 e D2 nio devem cortar a curva da disjuntor D3,
conforme pode ser observado na Figura 10,49, relativa i configuragiio da Figura 10.50.

Como a corrente de curto-circuito é dividida pelos dois transformadores, as curvas dos
disjuntores 1 e D2 devem ser multiplicadas por dois somente na escala das correntes,

b} Trés alimentaghes iguais e simultineas,

Conforme a Figura 10,51, as mesmas consideragfes anteriores podem ser aplicadas adequada-
mente no Caso.,
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| I) B i 1_) o 30 Y D2
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- ! o
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FIGURA 11.49 FIGURA 10,50 FIGURA 10,51

Curvas para alimentagao dupla

FIGURA 10.52
Seletividade logica

Alimentagio dupla Alimentagdo tripla

10.2.5.3 Seletividade logica

Esse conceito de seletividade ¢ mais moderno e surgiu em fungdo dos novos dispositivos de
protecio que o mercado oferece. Os relés digitais multifungio possibilitaram a aplicagio desse
novo conceito de seletividade. E aplicada em unidades de sobrecorrente de fase e de neutro ol
terra, tanto em sistemas primédrios como secundirios.

A seletividade 16gica € mais facilmente aplicada em sistemas radiais, podendo ser desenvol-
vida em sistemas em anel quando sdo utilizados relés de sobrecorrentes direcionais,

Para que se possa melhor entender o principio da seletividade logica, observar a Figura 1052
onde sio utilizadas unidades de sobrecorrentes digitais em diferentes niveis de barramento, C
relé digital se conecta a outro através de um Fo piloto gue tem funcio de conduzir o sinal lﬂgic_.

de bloguein,
Os principios bisicos de funcionamento da seletividade |6gica estio resumidos a seguir com
a ajuda da Figura 10152, ou seja:

= 4 primeira protegiio a montante do ponto de defeito € a tinica responsivel pela atuagio do
dispositivo de abertura do circuito;
= as protecoes situadas a jusante do ponto de defeito nio receberfio sinal digital de mudang
de estado; ;
* as protegdes situadas a montante do ponto de defeito receberio os sinais digitais de mudan
¢a de estado, para blogueio ou para atuagio;
= cada protegio deve ser capaz de receber um sinal digital da protegio a sua jusante e envii
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um sinal digital & proteciio a montante e, a0 mesmo tempo, acionar o dispositive de abertura
do cireuito,

= as protegies sao ajustadas com tempo de 500a 100 ms;

» cada protegio € ajustada para garantir a ordem de blogueio durante um tempo definido pelo
procedimento da logica da seletividade, cuja duragiio pode ser admitida entre 150 e 200
ms.

Adotando os principios dos fundamentos anteriores ¢ observando a Figura 10.52, podem-se
desenvolver os seguintes procedimentos para um curto-circuito na barra D, ou seja:

+ aprotegiio P4 ordena o blogueio da protegio P3 através de fio piloto de comunicagio;

= a0 receber a ordem de blogqueio; a protegio P3 ordena o blogueio da protegio P2 que, por
sua vez, ordena o blogqueio da protegio P1;

= a protegiio P4 faz atuar o dispositivo de abertura do circuito apds um tempo de disparo T,
que deve ser igual ao tempo de abertura do dispositivo de interrupgao mais o tempo deseja-
do para ajuste da protegio P4 que normalmente varia entre 50 ¢ 100 ms;

« adota-se normalmente o tempo de 50 ms para a protegio mais praxima do ponto de defeito,
ajustando-se as demais protegoes para um tempo de 100 ms;

+ para uma eventual falha da protecio P4, a abertura do dispositivo de protegio de retaguarda
seria solicitado a atuar, no caso a protegio P3, apds o tempo de duragio da ordem de blo-
queio emitido por P4, normalmente fixado entre 150 ¢ 200 ms, cujo valor € ajustado na pro-
techo responsavel que envia o sinal de ordem de blogueio,

Ainda analisando a Figura 10,52 para uma falta na barra C, a seletividade l6gica assume as
seguintes condighes:

+ a protegio P4 ndo recebe nenhuma informagio das demais unidades;

+ aprotecio P2 recebe ordem de blogueio da protegiio P3 que ordena o blogueio de P1;

» com a ordem de blogqueio da protegio P2, a protegdo P3 faz atuar o dispositivo de abertura
correspondente num tempo dado pelo tempo de abertura do dispositivo de interrupgio.

2.6 Protecao de Motores Elétricos

Os motores elétricos, pegas fundamentais de um projeto de instalagio elétrica industrial, de-
vem merecer cuidados especiais quanto i protegio individual ou em grupo a eles aplicada,

(s motores elétricos, quando submetidos a condigoes anormais durante o periodo de funciona-
mento, devemn ser imediatamenie separados do circuito de alimentagao. Assim, essas anormalida-
des podem ser divididas em diferentes tipos, sendo cada uma delas prejudicial & miguina, confor-
me o tempo de duragio;

» sobrecarga continua;

= sohrecarga inlermitente;

o redugio da tensio de alimentagio,

« tensio de alimentagio elevada;

« rotor bloqueado;

« temperatury ambiente elevada;

+ circulagio deficiente do meio circulante;

= variagio da fregiiéneia da rede;

= funcionamento com correntes desequilibradas;
= funcionamento com auséncia de uma fase.

Coma ji estudado anteriormente, a protegdo dos motores tinha por base o uso dos relés de so-
brecarga bimetilicos. Apesar de ser a protegiio mais empregada em motores de utilizagio indus-
trial, o mercado oferece varias outras opgdes a seguir analisadas.

a) Relé falta de fase

Esse dispositivo deve ser aplicado sempre apos gualquer outro dispositivo que possa operar
monopolarmente, ji que ele é sensivel i auséncia de fase do sistema desde a fonte até o seu ponto
de instalagio. Ata normalmente sobre o contator de manobra do motor,
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b} Relé digital de protegao multifungio

Sdo relés numéricos dotados de ransformadores de corrente conectados i rede de alimentagiio
do motor, A corrente de entrada ¢ constantemente monitorada por um microprocessador, Ofere-
cem protegio ao motor contra sobrecorrente, falta de fase, inversio de fase, desbalanceamento de
fase ¢ rotor travado,

¢y Sondas WErmicas € termistores

Sdo detetores térmicos dependentes da temperatura constituidos de laminas bimetilicas qus
acionam um contato normalmente fechado. Sio ligadas em série com o circuito de comando do
contator, O termistores sio também detetores iérmicos, compostos de semicondutores, cuja e
sisténeia varia em fungdo da temperatura, podendo ser ligados em série ou em paralelo com o cir-
cuito de comando do contator. Sdo localizados internamente ao motor, embutidos nos enrolamen-
tos. Podem ser dos tipos PTC ou NTC.

Os protetores PTC apresentam coeficientes positivos de temperatura muito elevados e sdo ins-
talados nas cabegas dos bobinados correspondentes ao lado da saida do ar refrigerante. Quando g
temperatura do enrolamento ultrapassa a temperatura maxima permitida para o nivel de isolamen-
te considerado, os detetores aumentam abruptamente a sua resisténcia elétrica, provocando 4 at-
agdo de um relé auxiliar responsivel pela abertura da chave de manobra do motor,

s protetores NTC apresentam coeficientes de temperatura negativa, isto &, quando agquecidos
o uma temperatura superior i miaxima permitida, a sua resisténcia reduz-se abruptamente, provo-
cando a atagio de um relé auxiliar responsivel pela aberiura da chave de manobra do motor,

Os detetores PTC sio utilizados em motores de fabricagio seriada quando ¢ conhecida previgs
mente a imagem térmica do motor antes de sua fabricagio (motores de fabricagio sob encomenda),

Apesar de aparentemente serem clementos de protegio de alta confiabilidade, ndo sdo eficiens
tes quando os motores estido submetidos a determinadas condigdes de trabalho, tais como rolor
travado, desequilibrio de corrente e partidas prolongadas.

Como os lermistores sdo instalados no estator, o fluxo de ar refrigerante que passa no entreferm.
impede a transferéncia do calor do rotor para o lado do estator, mascarando a avaliagio dos
termistores. Desta forma, o rotor pode sofrer aguecimento elevado sem que o termistor seja seﬂ::
sibilizado, A eficiéncia dos lermistores estd associada a supervisao da temperatura do estator de
longa duragiio.

10.2.6.1 Sobrecarga continua

Nos motores elétricos, geralmente o estado de aquecimento estaciondrio € atingido depois de
algumas horas de funcionamento continue, o que lhes garante uma vida dal de pelo menos 200
anos, Para 10% de aguecimento adicional, a vida do motor pode cair de vinte para 10 anos.

A protecio com relés érmicos de sobrecarga ¢ apropriada para esse tipo de comportamenio
operacional dos motores, desde que a temperatura ambiente seja a mesma para o relé térmico eo
LT,

10.2.6.2 Sobrecarga intermitente

Caracteriza-se por partidas e frenagens com fregiiéneia demasiada, coma no caso dos guindastes,

A protegiio através de relés térmicos toma-se adequada i medida que se conheca exatamente
regime de sobrecarga do motor, ajustando-se o seu valor de atuagio de forma a ndo inerferir o
operagao da miguina, observando-se que a temperatura do enrolamento do motor nao seja exce
dida pela sobrecarga que o relé térmico permitiria,

Se ndo hi informagoes seguras do regime de operagio do motor, o uso da protegio ;
tenderia a prejudicar operacionalmente a maguina, sendo, nesse caso, mais conveniente suprimie
a referida proteciio, evitando-se. assim, desligamentos intempestivos.

10.2.6.3 Reducao da tensao de alimentacao

Considerando a instalagio do motor num ponte do circuiio em que a fensio esta abaixo d
condigdes nominais previstas, as caracterfsticas destes siio alteradas de acordo com os seguinte
iens:
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« oconjugado de partida diminui com o quadrado da tensio aplicada;

= acorrente de partida cal proporcionalmente i reducio de tensio;

+ acorrente a plena carga aumenta;

« g corrente roldrica aumenta na Mesma proporgac;

« o fator de poténcia aumenta;

= s perdas estatdricas e rotaricas, em geral, também aumentam, aquecendo o enrolamento;
= avelocidade diminui, acarretando deficiéncias indesejaveis de ventilagio.

Devido ao aumento da corrente de carga, o relé érmico pode ser sensibilizado ¢ proteger ade-
guadamente o motor desde de que nao haja interferéncia da temperatura do meio ambiente. A pro-
tegio com sonda térmica e fermistor ¢ também eficaz. Uma alternativa recomendada & o uso de
relés de subtensio comandando o dispositivo de abertura do motor.

10.2.6.4 Tensao de alimentagao elevada

Considerando a instalagiio do motor num ponto do circuito em que a tensiio estd acima das con-
digdes nominais previstas, as caracteristicas deste sio alteradas de acordo com os seguintes itens:

= o conjugado de partida aumenta com o quadrado da tensio;

= acorrente de plena carga diminui;

= o conjuzado maximo aumenta com o quadrado da tensio;

+ o falor poténcia diminui;

= as perdas ratdricas, em geral, e as perdas estatoricas diminuem;

= avelocidade aumenta ligeiramente, melhorando as condiges de troca de calor,

(s esqueras de protegiio convencionais ndo sio suficientes para desligar o motor du rede. Nesie
caso, ¢ ulilizado freqiientemente o relé de sobretensio, o gue 50 se justifica em motores de potén-
cia elevada,

Cabe lembrar que, por norma, os motores devemn suportar uma tensio de ensaio de no minimo
1500 V. Quanto aos motores recuperados sem resguardar as caracteristicas originais e dentro de
técnicas inadequadas, esta e outras condiges podem ser drasticamente alteradas, nilo mais o motor
respondendo as condighes previstas em norma, o que ¢ muito comum ocorrer em motores recupe-
rados nas olicinas de reparo em instalagdes industriais.

10.2.6.5 Rotor blogueado

Embora o fusivel do tipo limitador de corrente (diszed ¢ NH) ndo seja designado para essa ta-
refa, pode oferecer a protegio desejada, Os relés (érmicos sao bastantes eficientes condicionados
a temperatura ambiente, como anterionnente mencionado. As sondas tErmicas e 0s termitores nio
A0 Profegies SeEuras para o rolor,

10.2.6.6 Temperatura amhiente elevada

A protegio que oferece mais seguranga € o uso das sondas (érmicas e dos termistores. A prote-
o através de relés Wérmicos depende da localizagio dos relés, isto &, se estao no mesmo ambiente
do motor ou em outro ambiente,

10.2.6.7 Circulacao deficiente do meio refrigerante

Caracteriza-se, normalmente, pela fala de ventilagio natural ou forgada do ambiente onde o
motor estd operando. A protegiio adequada ¢ dada por meio de sondas térmicas e termistores.

10.2.6.8 Variacao da fregiiéncia da rede

Apesar de pouco comum nos sistemas de distribuicio das concessiondrias de energia elétrica
em regime normal de operagiio, as variagoes de fregiiéncia originam as seguintes alteragbes nas
caracteristicas dos motores:

« g poténcia praficamente ndo varia;
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+ o eonjugado varia inversamente com a fregliéneia;
« a velocidade angular e as perdas variam na mesma proporgic.

Se o motor for submetido a uma freqiiéncia inferior & sua nominal, come a velocidade diminu,
conseqiientemente diminui a taxa de dissipagio de calor, sobreaquecendo os enrolamentos duran-
te carpa nominal. Nestas condigdes, podem ser empregados as sondas térmicas e termistores. Sea
freqiiéncia for superior & nominal, entio nenhum prejuizo de ordem wérmica sofrerd o motor,

10.2.6.9 Funcionamento com correntes desequilibradas

Como ji foi explanado no Capitulo 6, o desequilibrio das correntes de fase provocam efeitos
térmicos danosos ao motor quando este opera com carga proxima a seu valor nominal ou superior,
Meste caso, o campo de seqiiéncia negativa induz correntes nas barras do rotor com a freqiiéncia
duas vezes superior ao valor nominal, ou seja, 120 Hz. Devido ao efeito pelicular da corrente nas
barras do rotor este sofre um aquecimento devido i dissipagio térmica correspondente. Nesta con-
digiio, o estator ndo seria afetado. A prote¢io através de relés térmicos ou de imagem térmica
acoplados aos terminais do estator nio seriam sensibilizados, enquanto a temperatura do rotor po-
deria ultrapassar os limites de sua classe de isolamento. Nem mesmo as [iminas iérmicas ¢ 0§
termitores seriam sensibilizados, expondo o motor a riscos de danos irrecuperaveis, iniciando o
processo no rotor e se desenvolvendo no estator. '

A protegio que satisfaz a essa condigiio operacional se restringe ao uso do relé de reversio de
fase ou balanceamenio de fase que corresponde a fungfio 46 ASA (American Standard Association).

10.2.6.10 Funcionamento com auséncia de uma fase

A auséncia de uma fase nas instalagtes elétricas industriais pode trazer sérias conseqiéncias
aos motores em operagio, desde que os dispositivos de protegiio ndo atuem adequadamente. Embora
alguns tpos de relés bimetidhicos sejam responsiavels pela protecio dos motores submetidos a esta
condigdo, em algumas circunstincias a protecio € falha, ndo oferecendo a seguranga necessdria,

Em geral, a falta de fase afeta consideravelmente os enrolamentos, ndo importando se os motores
estejam ligados em estrela ou tridngulo. A seguir, seriio analisados os dois tipos possiveis de ligagho
dos motores de indugio, relacionando-os ao evento de falta repentina de uma das Fases do circuito, .

a) Ligacio em estrela

A Figura 10,53 representa um motor ligado em estrela operando em condigdes normais. A Fie
gura 1{0.54 mostra a ligagdo do mesmo motor sem uma das fases de alimentagio.

[

{,— corrente de fase do enrolamento do motor; {, — corrente de linha.

FIGURA 10.53 FIGURA 10.54
Ligagio estrela Ligagio estrela com auséncia de uma fase

Como se sabe, nos motores ligados em estrela a corrente que circula em cada um dos enral
mentos € a mesma que percore cada uma das fases de alimentagio. Rompendo-se a fase S, esty
situagiio se altera; a corrente nos enrolamentos aumenta de valor, correspondendo & mesma eleva
¢o nas fases de alimentagio,
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A protegio mais eficiente do motor pode ser feita por meio de sondas térmicas e termistores,
b) Ligagio trifingulo

A Figura 10.55 representa um motor ligado em trifingulo, operando em condigbes normais, A
Figura 10150 mostra a ligagio do mesmo motor quando uma das fases de alimentagio € desconec-

tada.
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FIGLRA 10.55 FIGLRA 10.56
Ligacio em (ridngulo Ligagio em tridngule com auséncia de fase

Comparando-se as duas configuragdes, pode-se perceber que a corrente que circuli em quais-
quer das bobinas do motor ligado em estrela € a mesma que atravessa o dispositivo de protegiio
instalado no circuito alimentador, proporcionando condiges mais favordveis de atuagio do refe-
rido dispositivo, enquanto na configuragio em tridngulo a distribuigio das correntes nos bobinados,
durante uma falta de fase, € mais complexa e depende essencialmente da porcentagem do conju-
gado da carga nominal com que o motor trabalha neste instante.

Uma maneira mais eficaz de proteger o motor ligado em tridngulo contra falta de fase utilizan-
do dispositivos térmicos € instald-los de modo que figuem em série com cada bobinado. Neste
caso, 0 motor deverd ter os seis terminais de ligagio acessiveis,

Os relés de protegiio para falta de fase sdo de largo uso e ddo seguranga adequada ao motor,
independentemente do tipo de ligagio adotada. Devido ao seu prego, porém, somente devem ser
empregados em unidades de maior poténcia ou em agrupamentos de motores.

Conforme analisado no Capitulo 6, se o motor estd operando a uma carga igual ou inferior a
57.76% nao serid afetado pela auséncia de fase. Para carregamentos superiones, o motor deve estar
protegido adequadamente por relés térmicos, sondas (érmicas etc. Na primeira condigiio, 1sto €, a
57,76% da carga nominal, a corrente que ird circular pelo relé e pelas bobinas do motor serd igual
i corrente nominal, A partir deste valor, a corrente de linha inicia o seu processo de sensibilizagio
do relé de protegio,

0.3 PROTECAO DE SISTEMAS PRIMARIOS

Segundo a NBR 14039/2003 ¢ considerada protegiio geral de uma instalagdo de média tensio
o dispositivo situado entre o ponto de entrega de energia e a origem da instalagho.
A norma estabelece duas condiges bdsicas:

a) Instalagiio com capacidade instalada igual ou inferior a 300 kV A

Se a capacidade da subestagiio unitaria for igual ou inferior a 300 kVA, a protecio geral na
média tensdo deve ser realizada por meio de um disjuntor acionado através de relés secundarios
dotados de unidades instantineas (50) e temporizadas (31) de fase e de neutro. Pode também ser
empregada chave seccionadora e fusivel, sendo, neste caso, obrigatdria a utilizagio de disjuntor
como protegio geral do lado de baixa tensiio. Nio sfo aceitos relés com funcionamento com retar-
do a liquido.
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10.3.1 Relé Primario de Acao Direta

FIGURA 10.57
Curvas de atuagio do relé RM2F
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b} Instalagiio com capacidade superior a 300 KV A

Se a capacidade da subestagio for superior a 300 kV A a protegiio geral na média tensio deve
ser realizada exclusivamente por meio de um disjuntor acionado através de relés secundirios do-
tados de unidades instantiineas (50) ¢ temporizadas (51) de fase ¢ de neutro,

Dessa forma, fica vedada, pela NBR 1403072003, a utilizacio de relés de aglo direta na prote-
cao geral da subestagio. No entanto, o projetista pode utilizar relés de agio direta, bem como cha-
ve seccionadora acionada por fusivel incorporada na protegio de média tensiio em ramais que
derivam do barramento primdrio da subestagio apos a protegio geral, Atualmente, existem milha-
res de relés de agiio direta com retardo fluidodindmico e eletrénicos instalados em subestagdes de
consumidor,

A sepuir serd realizado um estudo dos dispositivos de protecio de média tensao utilizando tan-
to relés primirios de agao direta como relés secunddrios.

Sao empregados mais freqiientemente dois tipos, ou seja;

10.3.1.1 Relé fluidodindmico

Consiste em um dispositivo provide de uma bobina formada de grossas espiras de condutores
de cobre, arravés da quul passa a corrente do circuito primirio.

O relé atua pelo deslocamento vertical de uma dncora mével, liberando uma alavanca que pro-
voca o desengate do mecanismo do disjuntor e a sua abertura. O rearmamento do relé & automdri-
co, em geral. A intervengiio do relé se dd segundo o grifico da Figura 10,57, no qual sao0 mostra-
dos as curvas caracteristicas do relé RM2F. A Tabela 10013 fornece suas faixas de regulacio e os
valores nominais da corrente,

Cabe alertar que esses relés possuem, na parte inferior, um recipiente contendo fluido que pro-
voca a temporizagio do mesmao. Se, por esquecimento, o disjuntor for energizado sem o devido
fluido no recipiente do relé, ndo hi como sustentar a ligagfio, pois a corrente de magnetizagio do
transformador sensibiliza o relé, provocando o desligamento do disjuntor,

Pade-se notar, através do grafico da Figura 10,57, que existem duas faixas de atuagio
correspondendo s curvas A e B, respectivamente, para dialragmas fechado ¢ aberto.

Dieve-se esclarecer que, na base do pistio acoplado & dncora movel do relé, existe uma arruela
contendo alguns orificios (dialragma). Através da rotagio desta arruela, em wmo do seu gixo os
orificios podem ficar abertos ou fechados, coincidindo ou nfio com arificios idénticos na base do
pistio, o que corresponde @ uma menor ou maior temporizagio.

78 g1
Multiplo da Corrente Ajusiada
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TABELA 10.13
Yalores de ajustes dos relés RM2F

0.5-1,0
1,70 1,0-2,0
250 1,530
4,200 2.5-30
7,00 4.0-8.0 250,00 003000
10,00 6,0-12.0 420,00 250,0-500,0
17,00 10,0-20,0 500,00 0006000
25,00 15.0-30,0

10.3.1.1.1 Regulagao

Os relés fluidodindmicos possuem uma chapinha que contém os diversos valores de corrente
da faixa de regulagio. O ponto de regulagio & feito ajustando-se o cilindro que contém o Nuido
temporizador até que a marca neste indicada coincida com o valor da corrente desejada, contida
na escala,

A corrente de regulagio desses relés, quando utlizados no disjuntor geral da subestagio, é nor-
malmente preestabelecida pela concessiondria local e o seu valor, em geral, vale:

f=013a 1.5 X1 [A) {110.46)

f, — corrente de regulagio, em A;
I, — soma das correntes nominais primidrias dos transformadores da subestacio, em A,

05 relés fluidodinfimicos sdo aparelhos de custo relativamente baixo ¢ mecanicamente robus-
tos, Para maiores detalhes, consultar a Se¢io 9.3.10.

10.3.1.2 Relés de sobrecorrente estatico

Sdo dispositivos fabricados de componentes estiticos montados em caixa metidlica blindada
para evitar a interferéncia do campo magnético dos condutores de alta tensio ¢ instalados nos bormes
dos disjuntores.

Esses relés dispensam alimentacdo aoxiliar, o que torna a sua aplicagio muito pratica. O RPC-1
& um exemplo desse tipo de relé, cujas caracterfsticas técnicas sio exibidas na Tabela 10,14, O
ajuste de suas funcdes é efetuado através de seletores localizados no seu painel frontal, cada um
deles contendo uma escala adequada. Para melhor entendimento, observar a Figura 9,30, que mostra
o relé em perfil.

10.3.1.2.1 Caracteristicas construtivas

Esses relés sio constituidos basicamente de trés madulos, tal como se apresenta o relé RPC-1,
oL seja:

a} Transformadores de corrente

Cada unidade possui um transformador de corrente que determina a corrente nominal do relé,
gue deve ser compativel com a corrente maxima do circuito a ser protegido,

b1 Circuitos eletrdnicos

Sio compostos de um conjunto de placas de elementos estiticos, onde se processa toda a logi-
ca de atuagio do relé:
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TABELA 10.14
Caracteristicas ¢létricas dos relés RPC-1

Corrente nominal

Corrente 1érmica kA 20
Corrente dinfimica (crista) kA 9.0
Tensio miaxima kW
Fregiiéncia Hz
Temperatura de operagio e
Consumo WA

Energia para desarme Nt
Sobrecurso de carregamento mim

Curso de disparo I

¢) Dispositvos de saida

Sao formados por um sistema mecinico que atua mediante um sinal elétrico enviado pelo
processador ligico do relé,

Esses relés sio montados em cada polo do disjuntor, de preferéncia um conjunto de trés unida-
des, podendo, no entanto, ser instaladas, no minimo, duas unidades. Devido 4 vibragio do disjuntor.
no momento da desconexdo de seus terminais, € aconselhdvel realizar a ligagio do relé ao
barramento da subestacio através de um condutor flexivel.

A caracteristica de atuagio dos relés RPC-1 niio é afetada pela umidade, poeira e temperatuni
do meio ambiente no mesmo nivel em gue é afetado o relé fluidodindmico, em virtude da semi-
exposicio do liguido de temporizagio que sofre aquela unidade.

10.3.1.2.2 Caracterfsticas elétricas

Esses relés sdo dotados de unidades de atuagdo instantiinea (50) e temporizada (51). A grande
vantagem na utilizagio desses relés é a auséncia de qualquer fonte de alimentagio auxiliar, tal
coma o conjunio retificador-banco de baterias, indispensidvel aos relés de agio indireta. Alia-sen
esta vaniagem o bom grau de precisio de que sao dotados no desempenho de suas fungdes. O relé
RPC-I possui duas caracteristicas bisicas de protegiio, ou seja:

a) Curva de tempo definido

Se a corrente supera o valor ajustado no relé, € acionado um contador gue define um tempo
retardo no sistema de desligamento. Se a corrente de defeito cessa antes de ser alcangado o temp
ajustado, o relé retorna ao seu estado de repouso ¢ fica preparado para um novo evento. Logo, )
relé atua com base numa curva de tempo definido.

Com base no ajuste dessas fungies, torna-se fdcil executar um projeto de coordenagio de
sistema utilizando virios relés em série. sto € muito itil em instalagtes industriais de médio;
grande portes, onde siio construidas virias subestagoes de alta tensdo, uma em cada centro de car
ga de importincia, todas alimentadas de um tnico ponto de carga, no caso o posto de medigio
de proteciio geral.

Fara se ajustar o relé RPC-1, devem-se seguir estes passos:

»  Corrente nominal do relé

C'om base na corrente méxima admitida para o sistema, adota-se o relé com corrente n
de acordo com as seguintes faixas:

—enrebeld AL, =5 A;

— entre 11 e 20 A: T, = 10 A;

- entre 22e 40 A, =20 A;
— entre 43 e 80 A [, =40 A
— enire 88 e 160 A: [, = 80 A
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— entre 1T6 e 320 Al = 160 A,
= Corrente de ajuste da unidade temporizada

E o valor da corrente que € ajustada no potenciémetro do relé e acima da qual este deverd atuar.

O tempo para o disparo da unidade temporizada independe do valor do mddulo da corrente de
defeito, desde que supere o nivel de ajuste realizado, Além disso, para que se efetue o disparo, a
corrente de defeito deve perdurar por um tempo superior ao valor gjustado no relé. Quando se
utiliza a unidade temporizada, normalmente se blogueia a unidade instantinea ou se ajusta o seu
valor a um nivel acima daguele previsto no sistema. O ajuste da unidade temporizada € dado pela
Equagao (10647}

I,=K %I, (10.47)

{,, — corrente de acionamento da unidade temporizada;

K. — constante de multiplicagio ajustada no potencidmetro do relé, varando de 1 a 2 em in-
crementos de 0.2;

{,. — corrente nominal do relé em A,

+ Corrente de ajuste da unidade instantinea

Esta unidade efetua a sua atuwagio sem nenhum retardo de tempo intencional, a nio ser o da

propria inércia peculiar a qualquer dispositivo de protegiio. O seu valor de ajuste ¢ dado pela Equagio

{10.48),
L
K= — (10.48
= KR
() valor da corrente de ajuste vale:
ly= K X1y, (10.49)

{,, — corrente de ajuste da unidade instantinea.
As Equagtes ( LO50) ¢ (10.51) fornecem os valores limites de ajuste da corrente instantinea.
— valor minimao:

fw =X T {10,500
= valor maximo:

b <1y {10.51)
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f.. — ajuste minimo da corrente da unidade instantinea;
f.. = ajuste miximo da corrente da unidade instantinea;
f.. = corrente de curto-circuito simétrico, valor eficaz,

(]

A corrente de acionamento da unidade instantinea € dada em miltiplos da corrente ajustada
para a unidade temporizada. O valor de [, niio deve ser superior a 18 = [ .

+  Ajuste da lemporizacio

O ajuste do tempo de disparo ¢ fungiio do estudo de coordenagiio que se deseja com os demais
dispositivos de protecio localizados a jusante ou a montante, Conforme se observa na Figura 9,30,
hi dois seletores para se ajustar o tempo, sendo um para ajustes inteiros e o outro para as fragoes,

b} Curva de lemporizagio inversa

Mos relés de temporizacio inversa, quando se define o valor da corrente de ajuste, por conse-
guinte, o tempo de disparo do relé fica também definido.

Existem virios tipos de curva de temporizagio inversa com diferentes niveis de inclinagio, o
gue define o nivel de temponzagio do relé, conforme pode ser visto através da Figora 10058 (a)e
(b).

EXEMPLO DE APLICACAO (10.13)

FIGURA 10,59
Esquema elétrico

Dimensionar e ajustar os relés RPC-1 instalados numa inddstria mostrada no esquema elérico simplifi-
cado da Figura 10.59, cujos dados sio:

= ensio primdriaz 13,8 kY
= tensdo secunddria: 380V
»  poténcia simétrica de curto-circuito no ponto de entrega de energia: 31 MVA,

150 kA 1500 kWA

S S
89 kWA 1.230 kWA

O relés estio montados nos palos dos disjuntores D1 e D2 em nimero de trés para cada disjuntor,
empregado o relé de tempo definido.

a) Corrente de carga do transformador de 1500 KV A

[Deve-se considerar que a corrente maxima seja 150% da carga nominal do transformador. Este valor
normalmente utilizade por grande parte das concessiondrias brasileiras,

+  Corrente nominal do relé acoplado ao disjuntor D2
— Considerando a corrente da carga

S0
- ___!"_l_ =627 A
43 213,80
- Considerando a corrente de curto-circuito
31000
= = | 256 A
A3 X3 E0

«  Corrente de ajuste da unidade temporizada

fi= 13X 62T =05A—],=8B1A
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L=1 %K =80x12=96A

O ajuste do tempo deve ser fungio dos lempos de coordenagiio do sistema, ndo expressos neste exemplo.
Ao se optar pelo ajuste da unidade temporizada, € necessario fazer K = 0, que corresponde a /,, = =, Ado-
ta-se, neste Exemplo, o valor da temporizagio do relé de T, = 0,55,

«  Corrente de ajuste do unidade instantiines

Se ndn Tor considerada a hipdtese anterior, tem-se:

K = ‘I_']E?:‘_;U = 13,5 — K, = |1 (Valor adotado, inferior em cerca de |0% a 15%)
L, = 11 % 9 = | 0536 A (corrente de ajuste da unidade instantinea)

£ = tcondicho satisteita)

£ =4 ¥ 1 (valor minimaod

fo =4 % 96 =384 A

Lo 18 x9a< LT A

A
= WVerificagio da capacidade de curto-cirguito dao relé
Para verificar se o relé suporta térmica e dinamicamente a corrente de curto-circuito, tem-se;

I.=1 = 1296 kA (para | s)
f.. = 15 kA (Tabeln 10.14)

Logo: {, =1, (condigio satisfeita),

Ii=ual3 XFRT,

F, = 1.3 {fator de assimetria admitido)

L= 42 % 1,321,296 = 2382 A = 238 kA
£, = T kA (Tabela 10,14)

Logo: 4, = {, (condigio satisfeita).
Dreixa-se para o leitor o guste da protecio do disjuntor D1,

PLO DE APLICACAD (10.14)

Seja o disgrama unifilar industrial simplificado da Figura 10060, 580 conhecidas as correntes de curto-
circuito simétricas para faltas rifisicas, Os condutores unipolares de PV serdo instalados em canaleas fe-
chadas nao ventiladas enerradas no solo, O tempo de partida dos motores € de 3 5,

+ ponto O:f, = 3 kA
+ ponto 10, =28 kA
+ ponto 20, = 8 kA
+ ponto 3, = 13kA
+ pontodid, = 6kA
+« ponto 50, = 9 kA

Determinar os valores das protecdes indicadas e suas respectivas calibragbes, Para tal, serfio utilizados os
valores tabelados dos dispositives e equipamentos de protecio e comando de fabricagio Siemens. Estudara
seletividade de todos os elementos de protegiio. Nao serd exercido nenhum controle de sobrecarga dos con-
dutores,

a3 Motor de 6l oy

al) Proteciio contra curto-circuito {fusivel)

«  Corrente nominal do fusivel F2
1,=1, %K
Fi H
¥33 A (Tabela 6.3)

—
]

&= 25 mm’ ( Tabela 3.6 - referéncia D, justificada pela Tabela 3.4 para o método de instalagio 651A)
!, =86 A {Tabela 3.4 - coluna D13)

R.. =67 (Tabela 6.3)
I =813%x67=35581A

K = 0,3 (paral, = 500 A)
=S6THEIR03 =1, = 1674 A= [, = 160 A (Tabela 10.8)
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FIGURA 10.60
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a2} Protecao contra sobrecarga do refé R

L condigio:
Da Equagdo (106}, tern-se:
Lh=fL—I=I,=B833A
2. condigio;
Da Equagio (1.7}, tem-se:

=1, —=I =86A
BiJA=[ =RoA

— Ajuste adotado: /, = 83,3 A
— Relé adotado: 3LASE-(0-8W (Tabela 10.2)
— Faixa de ajuste: TO-88 A

ad) Verificagfio das condicdes de proteciio

O relé térmico nio deve atuar durante a partida do motor
[.=67XE83=255814A
Através da Equagiio {100L5) e da Figura 10.4, tem-se:

f 558,
M= ~P=§?l=ﬁiﬁg—hﬂf=ﬁ,ﬁ-9—ﬂn=55

Da Equagio {1015}, tem-se:
T, = 12 s (lempao de rotor blogueado)
T,=T, = Tmp (condigio satisfeita).

Obzervar que o relé garante a protegdo contra rotor blogueadd,
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« O fusivel ndo deve atuar durante a partida do motor
Através da Figura 10021, tem-se;
le=558 1A=/, =160A—T,=8aT0s—T,=8s
D¢ acordo com a Bquagio (10.25), tem-se:
T

o = T tcondiglo satisfeita).
Ohbservar gue o fusivel ndo garante a protegio contra rotor blogueads,
= O fosivel deve proteger termicamente a isolagio dos condutores
Através do grafico da Figura 3.26, lem-se:
{, =BkA—=5 =25mm’—T, =8ciclos=0,135
Através do gréfico da Figura 10021, tem-se:
f,=8kA =1, =160A T, <0010s
Da Equagio ( 10L26), tem-se:
T, = T, teondigho satisfeita),
+ O fusivel deve proteger o contalor
Alravés da Tabela Y.15, tem-se:
P, = 60cv— contator: 3TF 22 — [ = 160 A
Dre avorde com a Bguagio (10.27), tem-se:
Iy=4 — 1= 1 lcondigio salisfeita),
+ O fusivel deve proteger o relé térmico
Adraves da Tabela 10,2, tem-se:
P, = 6oy — relé rmico: IUASE-00-8W — [ = |60 A
De acorde com a BEquagio (10.28), tem-se:
=1, teondigio satisfeita).
+ O fusivel deve proteger a chave seccionadora
Da Equagio (9,18}, tem-se:
Io=L18% , =115 833 =957A
i, = 102 A/380Y — 532 — |60/3 (Tabela 9. 14)
Através da Tabela 9,14, tem-se;

!

an’

=M02A — [, = 160 A
Da BEquagio (10,249, tem-se;
bo = 4 leondigio satisfeita).

by Maotor de [0 v
b1 Protegiio conira curto-circuito {fusivel)
«  Cormrente nominal do fusivel F3

il mK

1354 A iTabela 6.3)

T mr? (Tabela 3.6 — referéncia D, justificada pela Tabela 3.4 — método de instalagio 61 A)
w = 151 A (Tabela 6,3)

= 6,7 (Tabela £.3)

1354 % 6,7 =007,18 A

K =103 (para /,, = 500 A)

f,=67x 1354 %03

Ie=< 2721 A— [, = 250 A (Tabela 10.8}

R - h i‘-
| n I Il L}

1
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b2 Protegio contra sobrecarga
1! condigio:
[Da Equagio ( 10.6), tem-se:
i z2l—i=1_=1354A
2. condigao;
Da Equagio (1.7}, tem-se:
L=1.=21.=151A
1354a =1 =151 A

— Ajuste adotado: f, = 1354 A
— Relé adotado: 3UAG1-00-3K (Tabela 10,2)
— Faixa de ajuste: {120-150) A

ba1 Werificagio das condighes de protegio
«  Orrelé iérmico ndo deve atuar durante a partida do motor

=67 %1354 =501 A
Através da Figura (1004, tem-se:
Ly _ 90718
I, 1354
T, =83s(Tabela6.2)
a Equagio {10L8), tem-se:

M= =670 = M =67T0— T“, =5z

T, =T, =T, (condigdes satisfeitas),

« O fusivel ndo deve atuar durante a partida do motor
Arravés da Figura 10,21, tem-se;
L =008 A~ =20A=T,=7a50d—=T,=74
De acordo com a Equagio {(10.25), tem-se:
T, = T, lcondigfio satisfeita).

« 0 Tusivel deve proteger a isolagio dos condutores
Adravés do grifico da Figura 3.26, tem-se:
{,=6kA =8 =T70mm' =T, _= 0ciclos = 165
Adraveés do grifico da Figura 10.21, tem-se:
L.=6kA—={,=250A=T,<001s
Da Equagio ( 10.26), tem-se:
T, = T, teondigdo satisfeita).

= 0 fusivel deve proteger o contator
Atraves da Tabela 9.15, tem-se;
P, = 100 cv — contator: 3TF 51 — 1, =224 A

Dieve-se reduzir s corrente nominal do fusivel ded |, = 2500A paraf,, = 224 A satisfazendo a condigio
do item bl
Dre acordo com a Equagdo (10,27}, rem-se:

1, = 1, (condigio nio satisfeila).
« () fusivel deve proteger o relé térmico
Através da Tabela 10,2, tem-se:
P = 100 cv — relé térmico: JUAGT-O0-3K — [, =224 A

De acordo com a Bquagio (10.28), tem-se:
1= 1, (condigio sarisfeita)
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+  Orfusivel deve proteger a chave seccionadora
Da Equagio (9,18}, tem-se:
la= L1551, = LIS X 1354 = [8571°A
foo = 190 ALIBO Y — 532 — 40043 (Tabela 9.14)
Avvavis da Tabela 9,14, tem-se:
Lo = 190 ASIBOY — [ = 400 A
D Equagio (10.29), lem-se;
o=

||_ W

(condigiio satisfeital,

v} Protegio geral (F1)

De acordo com a Bquagio {10.23), tem-se!

PSP S YR N
a5

V3 %0,38

1y= 1354 X 6,7 X 03 + 83,3 + 53,1 = 4085 A — 1, =400 A

W

i

i = =331 A
= 0 fusivel ndo deve gluar para a corrente de partida do maior motor

Considerar ligados o motor de 60 ey e o carga de 35 KV A ¢ acionar o motor de 100 ey, Lago, o coren-
te circulard no fusivel F1ovale:

S I s
f,o= R334+ 53,1 + 907,18 = 1.043.58 A
Arravés da Figura 10021, tem-se:
L =104338 A T, ,=(0Dad00)s— T, = 30s
D acorde com o Eguagao (10.25), tem-se:
T, =T, (condigio satisfeita),
« 0 fusivel deve proteger a chave seccionadora
Da Bguagio (9, 18), tem-se:
L. =L15x%]
Serd tomada a corrente nominal do transformador, que ¢ de 225 kVA (veja item g}

'.'
£ -r—-:zs— =341.84A
w3 038

fo=1L15 X 3418 =3930 A

L. =447 AJIR0— 532 — 1.000/3 (Tabela 9.14) — /., = 1000 A
Da Equacao (10,29}, em-se;

Vo= eondiciio ndo satisfeita).

oy Protegiio com o disjuntor D2
| pondig o

l.=L—=1=531A
« 21 condigdo:
=1, =& = 16 mm* (Tabela 3.6 — referéneia D, justificada pela Tabela 3.4 — método de instalagio
flA)
i, =67 A (Tabela 3.6)
Logo tem-se: 330 A =1 =067 A — 1, = 531 A (valor adotado)
v 3 pondigho:

K*1,=145%1,




522

Como foi definido que nio haveria controle ou supervisio de sobrecarga que poderia ocorrer nos condu-
tores, esta condigio fica eliminada, Dessa forma, os condutores ndio poderiam ser submetidos a sobrecargas
em regime transitorio, conforme definido na Segdo 10.2.3.

As caracieristicas elétricas nominais do disjuntor obtidas da Tabela 116 sho:

3]

Para efeito desse exemplo, o disjuntor somente serd dotado de uma unidade térmica, Serio admitidas as
caracteristicas do disjuntor do tdpo 3¥F sem a unidade magnética,

(]

gl

hij

CaplTuLn DEZ

Tipo: AVFI1263 A — [ =63 A

Faixa de ajuste do relé lemporizado: 45-63 A
Corrente ajustada; [, = 53,1 A

O disjuntor deve proteger o condutor

[, =9kA— 5§ = l6mm®— T, = 1,5 ciclo = 0,025 s (Figura 3.26)

M= Lo 200 _ e
1, 53l

Da Figura 10,15, tem-se:

M=1695—T,=0002s

T, =T, icondigio satisfeita).

Yerificagio da capacidade de interrupgiio do disjuntor
IVFIZE63 A — 1 = 22KkA

Da Equagio {10.16), tem-se:

I, = 1, (condigio satisfeita),

Protegio com o disjuntor D1

foa=]

=531+ 1354 =1885A—/, = 1885 A

f =1, (o disjuntor esti diretamente ligado i barra, nio havendo cabo a proteger)

f= 190 A {valor adotado)

[, =250 A (Tabela 10.6: disjuntor 3¥F42 — faixa de ajuste da unidade térmica; 160 a 200 A)
Verificagao da capacidade de curto-circuito

MNeste caso, o fusivel F4 é o responsdvel pela interrupgio das correntes de curto-circuito.
Fusivel F4

D¢ acordo com o BEquagio (10.23), tem-se;

he=1.%xK+5, +31l,
L=67%1354 %03 +531=3252A—1,=35A

Comi a corrente do fusivel F4 & superior ivdo fusivel F3, nio hi necessidade de verificar as condiges
de partida do motor,

Protegio primdria (relé R1)
Deve-se ressaltar gue a NBR 14039 veda o uso do relé fluidodinimico na protegio de [ronteira coma
concessionaria,

A poténcia nominal do transformador vale:
_ 600,736 - 100 0,736
"oDmex092 0,87 X 0,92
225
= T
Da Equagio (10.46), tem-se:

fL,={13al5)yx1,
f=15%94=1414A

X OBT +35=163kVA - P, =225kVA

9,4 A

Da Tabela 10,13 relativa ao relé RM2F, tem-se:
i, = 17 A— Faixa de ajuste: 10a 20 A

Coordenagio da protegio
Coordenagio entre F1 {f, = 400 Aje F2 (1 ;= 160 A)
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D Eguagio ( 104 1), tem-se;

Fa=16%1,
Iy =160 A
f, = 16 x 16l — f = 256 A (condigio satisfeita).

O mesmo resultado pode ser obtido através da Tabela 10,12,
+  Coordenagio entre F1 (£, = 400 Ay e F4 (£, = 315 A)

:.".\ L B 'f.lT
=315 A
fi = 102315 = 504 A (condigiio ndo satisfeita, isto &, os dois fusiveis ndo slio seletivos pois [, =
AW A,

Pode-se, como allernativa, reduzir a corrente nominal do fusivel Fa (1, = 315 A} para o valor de [, =

250 A que, segundo a Tabela 10,13, permite coordenar com o fusivel de £, = 400 A, ou seja;
I, = 1,6 250 = 400 A (condugiio satisfeita),

E necessirio reduzir a corrente nominal do fusivel F3 para possibilitar a coordenacio com o fusivel F4,
Pela Tabela 10,13, o fusivel de corrente nominal de 160 A coordena com o fusivel F4 de 250 A B necessd-
rio, porém, verificar se o fusivel de 160 A nio aluaria na partida do motor de 100 cv, ou seja;

Através da Figura 1019, tem-se;

=907 18 A—f = 160A =T, = (05dd)s—T, =1{5s
De acordo com a Equaglo (10025), tem-se:
T, =T (condigio nio satisfeita).

Isto implica ndo ser possivel utilizar o fusivel de corrente nominal de 160 A, Serd admitido agora o fusi-
veel de 200 A, ou seja

Ly =907 18 Af =200A =T, =(2a22)s— T, =25 (Figura 10.22)
T = 1, lcondigio ndo garantidamente satisfeita, porque T = 3 s e o fusivel pode atuar entre 2 22 5),

Seri adotado o fusivel F3 de /,, = 200 A, porém ndo se garanie a sua coordenagiio com o fusivel F4 de
{4 = 2500 A, que, por sua vez, coordena com o fusivel F| de 400 A, Também nio fica garantida a partida do
motor de 100 ¢y sem a intervengio do fusivel. Pode-se estudar a allemativa de elevar o valor da corrente
nominal do fusivel FL.

»  Coordenaciio entre F4 e DI

A coordenaciio somente deve ser verificada para a possibilidade de sobrecarga considerando a condiglio
de rotor bloqueade. Isto pode ser constatado pelo grifico da Figura 10061, em que a curva do fusivel nio
corta a curva do disjuntor na faixa de até 100G A, aproximadamente, Observar que o disjuntor D1, neste
caso, somente ¢ dotado de unidade magnética.

+«  Coordenagio entre D1 ¢ F3

Dreve obedecer ds mesmas condigdes anteriores, porém a curva do disjuntor estd acima da curva do fusi-
vel T3, a partir da corrente de 700 A, conforme a Figura 10061,

« "Coordenagio entre os disjuntores D1 (3YF42) e D2 (3VF12)
— Faixa de sobrecarga

Deve ser obedecido o que dispde a Seciio 10.2.4.2.4, A carva da Figura 10,62 mostra as curvas dos
disjuntores D] ¢ D2,

— Faixa de curto-circuito

Como o disjuntor D1 nio dispde desta unidade (para efeito deste Exercicio), ndo serd considerada esta
hipditese.
«  Coordenagio entre o relé R1 e o fusivel Fl

= 3000 A (corrente de curto-circuito no ponto de entrega de cnergia)
£, = ZH0000 A (corrente na barra de baixa lensio)

2

A corrente de defeite secundario refletida no primério vale:

= 0 508000 = TT10A
13, 800F
O empo de stuagdio do relé R1 vale:
Mo ot LM it
! 14,1
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Considerando que o diafragma do relé esteja fechado (curva A), o tempao de atuagio do mesmo na curva
alta, segundo a Figara 10.57, vale:

M =346 — T =03 5 (tempo minimao)
O tempo de utilizagio do fusivel para o mesmo defeito vale:
[.=28000A — T, < 000105

T, = T, (condigio satisteita),

10.3.2 Relés Secundarios de Sobrecorrente Digitais

Com o advento da inteligéncia artificial nas diferentes atividades da sociedade atual, foram utili-
zados no meio da década dos anos de 1980 os primeiros relés concebidos com memoria de dados,

O relé deixou apenas de ser um elemento que exercia a sua atividade de protecio e passou a
armazenar informacies e ser capaz de interligar-se com um computador programado para receber
essas informagdes e remeter ordens baseadas nelas,

Essa tecniologia permitiu que os sistemas elétricos, antes operando de forma fuarra, fossem do-
tados de programas inteligentes que substituissemn muitas atividades operacionais desenvolvidas
pelo homem, E o caso pritico das subestagoes digitalizadas.

Aqui é necessirio explicar o que significa sistema automatizado e sistema digitalizado, Diz-se
que um sistema elétrico estd automatizado, por exemplo, uma subestagio, quando os relés de pro-
teciio sio do tipo eletromeciinico, eletronico e até mesmo relés digitais € aos quais (somente 0§
relés eletromecinicos e eletrfnicos) sdo acoplados transdutores que se CONECtam a um computis
dor que tem a responsabilidade de processar as informagdes de estado e as grandezas elétricas que
chegam aos referidos relés, podendo o computador retornar com uma ordem de disparo para 0§
disjuntores correspondentes ou sinalizagiio luminosa efou sonora no quadro de comando. O con-
junto relé-transdutor niio tem capacidade de armazenar informagio. O transdutor apenas transfor-
ma valores de corrente, tensiio, poténeia ete, (valores analégicos) em sinais elétricos reconheci-
veis pelo computador (sinais digitais). Quando se diz que um sistema elétrico esti digitalizado
entende-se que todos os relés aplicados sio do tipo numérico e que os disjuntores ¢, em geral, 85
chaves de abertura 1ém comando motorizado submetido a um programa operacional dedicado,

As vantagens dos relés digitais sobre os eletromecinicos podem assim ser resumidas:

= conexiio com um sistema de informagio central que pode controlar remotamente diferentes
partes do sistema elétrico, como, por exemplo, virias subestagoes e as linhas de transmi
siio associadas;
» armazenamento de informagtes antes, durante e apds cada evento do sistema elétrico,;
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« reduzido espago ocupado nos painéis de comando,

= ajuste das caracteristicas operacionais dos relés sem desligd-los do sistema,
« ajuste das caracteristicas operacionais dos relés de pontos remotos;

= alta confiabilidade proporcionada por um sistema de auto-supervisio.

A seguir serio avaliados os virios aspectos téenicos ¢ caracleristicas operacionais desses equi-
Pamentos;

a) Aspectos construtivos

Cada relé & constituido de uma unidade extraivel no interior da qual estao acomodados todos
05 CEJT!'I]'.I[IIHCI'IUJH rard:

o aguisigiio e avaliagho das medidas;

= saidas de eventos, alarmes e comandos;
« nterface serial;

« conversor de alimentagio.

A unidade de proteciio & instalada no interior de uma caixa metilica, cujos bormes de lgagio
podem ser fixados atris ou na sua parte frontal, dependendo do uso que o clieme deseja fazer,

b) Caracteristicas técnicas e operacionais
s relés digitais sio, em geral, dotados das seguintes caracteristicas:

+  protegio de sobrecorrente de fase e de neutro integrada numa 56 unidade;

«  protegio contra falha do disjuntor;

»  protegio trifisica de sobrecorrente instantdnea e temporizada;

«  protegio de sobrecorrenie de neutro instantines e temporizada;

» registro dos valores de varios parimetros relativos aos ultimos eventos;

= curvas de tempo inverso e caracteristicas de lempo disponiveis,

o ajuste duplo quando da modanca do ajuste principal para o secundério;

« comunicagiio serial via fibra Gtica ou fio metdlico que possibilita a troca de informagio en-
tre o relé ¢ o sistema hierarquicamente superior.

Atraves de informagtes obtidas do relé, o computador pode avaliar as dltimas trés faltas ocor-
ridas no sistemy e analisar a forma de onda da corrente referente ao iltimo defeito.

O ajusies dos relés sio realizados diretamente no seu painel frontal, conforme se pode obser-
var através da Figura 10,72, o através da comunicagio com a unidade de processamento vincu-
lada, :

05 valores das correntes de fase e de terra sio ajustados separadamente, bem como as caracte-
risticas de tempo de desligamento, O valor do tempo de atuagio da protegio de sobrecorrente de
tempo definido ¢ conhecido diretamente.,

Na protecio geral de média tensiio e demais pontos das instalagtes industriais de maior impor-
tincia, ¢ comum o usa dos chamados relés secunddrios, em virude do seu excelente desempenho
funcional e de sua superioridade de operacio comparados aos relés de agio direta. Sao aplicados
também na protegio de miquinas elétricas girantes de grande porte, transformadores, rede de dis-
tribuigiio ete., proporcionando elevada seguranga i instalagio.

Os relés secundirios atualmente utilizados sio digitais incorporando em muitos modelos ou-
tras fungdes, além das fungdes 50 e 51,

Existem muitos fabricantes de relés digitais de fabricagio nacional e ontros de procedéncia es-
trangeira operando nas mais diversas instalagies elétricas nacionais, sejam em aplicagio em sis-
temas de distribuigio, transmissao, geragao, instalagoes industrias e comerciais, Para cada tipo de
relé € necessirio que o projetista disponha de um catilogo com todas as informagoes do produte,
jid que as instrugies de aplicagio, ajuste, comunicagio ete. sdo significativamente diferentes. Nes-
te livro, serd indicado apenas um fabricante nacional para efeito de estudo e aplicagio.

10.3.2.1 Curvas caracteristicas de temporizagao

(s relés apresentam curvas caracteristicas de temporizacio que os habilitam para determina-
dos tipos de aplicagio. A seguir serio definidas as principais curvas que normalmente acompa-
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FIGURA 10.63
Tipos de curvas de acionamento
dos relés de sobrecarrega

FIGURA 10.64
Curva de tempo normalmente
inversa
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nham os relés digitais, de acordo com a norma IEC 255-4, cujas declividades estio mostradas na
Figura 10.63.

»  Curvas de temporizagho normalmente inversa

Siio caracterizadas por uma temporizagio inferior i temporizagio inversa longa, sendo aplica-
das em sistema de poténcia onde as correntes de curto-circuito variam consideravelmente com a
capacidade de geragiio. Sua curva estd definida na Figura 10.64 e pode ser determinada através da
Equagio (10.52}).

o MY G

i L3 my
[f] =
fa

= Curvas de temporizagio extremamente inversa

(10.52)

Sio caracierizadas por uma tempaorizagiio inlerior  lemporizagio muito inversa, sendo aplica-
das particularmente em sistemas de distribuicao de redes piblicas, jd que se adequam is curvas de
temporizagio dos elos fusiveis. Sua curva estd definida na Figura 10.65 ¢ pode ser determinada
através da Equagio (10.53),
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= Curvas de temporizagio inversa longa

Sdo caracterizadas pela longa temporizacio, o que torna seu emprego adequado para protegio
de motores, devido a corrente de partida. Sua curva estd definida na Figura 10.66 e pode ser deter-
minada através da Equagio (10.54),

5
L =, (10.54)

T -1
!
+ Curvas de lemporizacio muito inversa

Séo caracterizadas por uma temporizagio inferior i temporizagio normalmente inversa, sendo
aplicadas particularmente em sistemas industriais onde as correntes de curto-circuito variam con-
sideravelmente em fungio do ponto de defeito. Sua curva estd definida na Figura 10067 ¢ pode ser
determinada através da Equacao (10.55).

o AR g (10.55)

[ah my
!
Tma | _q
L,
Além das curvas anteriormente apresentadas, muitos relés digitais executam as curvas IT e T,

respectivamente, definidas através da Equagao (10.56) ¢ (10.57) ¢ representadas pelas Figuras 10.68
e 10.6%, ou seja:

= Curvas de temporizagio representativa de IT

ro=9% 7 (10.56)
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= Curvas de temporizagio representativa de PT

f = —™xT, (10.57)

T — multiplicador de tempo;
!, — corrente de acionamento;
.., — sobrecorrente maxima admitida, em A,

ol

T, — tempo de operagio do relé;

10.3.2.2 Fungoes ANSI

A norma ANSI estabelece uma eodilicagdo das fungdes dos diferentes dispositivos emprega-
dos na protegio, comando e sinalizagio dos sistemas elétricos e internacionalmente utilizada por
Fabricantes, projetistas ¢ montadores, Aqui reproduziremos as principais fungdes inerentes ao as-
sunto deste livro e aplicagio nos sistemas elétricos afins, ou seja;

= Fungio 21: relé de distincia,

« Fungdo 25 dispositivo de sincronizacio,

« Fungio 27: relé de subtensio.

«  Fungio 30: relé anunciador,

«  Fungdo 32: relé direcional de poténcia.

«  Fungio 38: dispositive de protecio de mancal.

= Fungio 43: dispositive de transferéneia manual.,

« Fungio 47 relé de seqiiéncia de fase.

= Fungio 49: relé térmico para midguina ou transformador,
= Fungdo 50: relé de sobrecorrente instantineo.

« Fungio 51: relé de sobrecorrente temporizado.

« Fungio 59: relé de sobretensiio.

«  Fungio 63: relé de pressio de nivel ou de HNuxo de liguido ou gés,
*  Fungiio 64: relé de protegiio de terra,

+  Fungiio 67: relé direcional de sobrecorrente em corrente alternada.
» Fungiio 68: relé de blogueio.

«  Fungio 74: relé de alarme.

»  Fungiao 79: relé de relipamento em corrente alternada,

» Fungiio 81: relé de freqgiiéncia.

= Fungiio 86: relé de blogueio de seguranga.

« Fungiio 87: relé de protegio diferencial.

10.3.2.3 Conexao dos relés

O relés digitais siio dispositivos que necessitam de informagGes do sistema para exercerem as
suas fungoes de protecio, Os relés de aplicagio mais comum nos sistemas elétricos requerem os
valores de tensio, corrente ¢ fregiiéncia. O valor de tensio @ normalmente obtido através de trans-
formadores de potencial (TPs); ja a corrente elétrica & fomecida ao relé pelos transformadores de
corrente (TCs).

s relés de sobrecorrente sdo conectados ao sistema de acordo com o esquema simplificado da
Figura 10.70 e 56 necessitam de TCs para a sua operacdo. Ji a Figura 10.71 mosira a ligagio bid-
sica de um relé de fase,

10.3.2.4 Ajuste de corrente dos relés

Para se determinar os ajustes dos relés digitais de fase ¢ de neutro, podem ser utilizados os se-
guintes procedimentos:

= Unidade temporizada de fase (51) ou de neutro (51N)
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FIGURA 10.70 Rolé
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UT — unidade instantinea; UT — unidade temporizada; CUT - contato da unidade instantines; CUT -
contato da unidade temporizada; CBD - contato da hohina de abertura do disjuntor; BAD — bobina de
abertura do disjuntor; F - fusivel; 50/51 — unidades de sobrecorrente instantinea e temporizada de fase;
S¢S IN — unidades de sobrecorrente instantinea e temporizada de neutro.

Bobina de abartura
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FIGURA 10.71 &3
Esquema basico de ligagio de CBD - contalo da bobina do disjuntor; BAD — bobina de aberiura do disjuntor; F - fusivel; CBT — contato
um relé digital da unidade remporizada; CBA — contato da bobina do relé auxiliar; BA — bobina auxiliar.

Deve ser ajustada de forma que o relé ndo opere para a carga médxima presumida e de acordo
com a Equagao ( 10.58),

]
flm S dn

10,
i RTC (10.58)

{, — corrente minima de ajuste da unidade temporizada, em A;
[, — corrente maxima presumida do sistema, em A, No caso de protegiio de transformador
da subestagio, [, corresponde & sua corrente nominal;
K — fator de sobrecarga do sistema, Para os relés de fase, o valor K pode variar de 1,3a 1.5,
Para os relés de neutro, o valor de & pode variar de 0,20 a (0,30
RTC - relagiio de transformagio da corrente do transformador de corrente.

Para se determinar o tempo de atuagio da unidade temponizada, utiliza-se a Equagio (10.59),

M= ——---"-I--"- {10.59)

~RICKL

M — miiltiplo da corrente de acionamento da unidade temporizada;
f — corrente para qual se deseja conhecer o tempo de atuagio do relé, pode ser de curto-cir-
cuito, sobrecorrente elc.
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Com o valor de M ¢ com o tempo de retardo da protegio que se deseja, acessa-se a familia de
curvas do relé escolhido e determina-se a curva especifica de acionamento que € ajustada no seletor
do respectivo relé.

»  Unidade instantinea de fase (50) e de neutro (50N

O ajuste dessa unidade deve ser feita de forma que o relé de fase nfio atue para a corrente de
magnetizagio do transformador que corresponde aproximadamente 4 01l vezes 4 sua corrente no-
minal ¢ opere para a corrente de curto-circuito no trecho protegido pelo transformador, O valor do
ajuste ¢ dado pela Equagio (1(L60]).

!
= —=—(A) { 10,607
" RTC
I, — corrente de curto-circuito trifisica, valor assimétrico eficaz, em A. Para o relé de neutro
[, corresponde & corrente de curto-circuito fase-terra, em A,
E necessdrio verificar se o relé de fase é acionado pela corrente de magnetizagio do transfor-
mador da subestagio, ou seja:

fo S T (10.61)
I =T %RIC (10.62)
P (10.63)

[, — corrente de magnetizagio do transformador, em A;
{. — corrente nominal do ransformador, em A;
f corrente de acionamento do relé, em A,

Os ajustes de sobrecorrente definidos anteriormente sio empregados para todos os relés digi-
tais. Algumas particularidades devem ser respeitadas para cada fabricante em particular.

10.3.2.5 Relé digital da Pextron

A Pextron fabrica diversos tipos de relés largamente utilizados em instalagdes industriais, co-
merciais de grande porte, distribuigdo, transmissdo e geragdo, No entanto, para atender ao nivel
de aplicagio deste livro, serd estudado apenas o relé de sobrecorrents URP 1439T.

Trata-s¢ de um relé de protegio microprocessado com quatro entradas de medigio de corrente
trifisica (A, B, C, N) independentes e trés tensoes trifisicas conectadas em delta. Tem aplicagiio
na protegio de cabines primarias de instalagoes industriais e comerciais, motores elétricos, gera-
dores, redes de distribuigio e transmissio ete. Pode substituir de um a quatro relés de sobrecorrente
dos tipos eletromecinicos ¢ estilicos.

Além da protegiio contra sobrecorrentes, o relé URP 14397 ofece protecio contra sobretensies
{fungiio 59) e subtensdes (fungio 27), completando, assim, as exigéncias normalmente prescritas
na grande maiaoria das concessiondnas brasileiras para aprovagio de projetos industriais a serem
conectados em suas redes elétricas de média e alta tensdes.

A seguir serdio descritas sumariamente as principais partes componentes do relé URP 14397,
No entanto, o usudrio do relé deve ter acesso ao catdlogo especifico do fabricante a partir do qual
pode obter as informagdes completas do relé,

O URP 1439T pode executar as seguintes fungoes:

« Fungio 27: relé de subtensio.

« Fungado 27-0; relé de subtensdo para supervisio da alimentagiio auxiliar,

«  Fungio 47: relé de seqiiéncia de fase de tensio.

« Fungdo 50: relé de sobrecorrente instantineo de fase.

= Fungdo SON_GS: relé de sobrecorrente instantineo de neutro ou sensor de terra (GS).
+ Fungiio 51: relé de sobrecorrente temporizado de fase.

+ Fungio 51N_GS: relé de sobrecorrente temporizado de neutro ou sensor de terra (GS).
= Fungio 59; relé de sobretensio,

Os sinais de corrente e tensiio sdo convertidos para valores digitais através de conversores
A/D e processados numericamente. O relé possui comunicagio serial, padrio RS 485 ¢ RS 232
que pode transmitir dados supervisionados a um computador. Se o sinal € transmitido via RS 485
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FIGURA 10.72
Wista frontal do relé digital da

Pextron
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& possivel conectar até 30 relés a um microcomputador, O canal de comunicagio RS 232 permite
a operacio dos relés até um distineia de 1,200 m. Podem ser fornecidos as seguintes informacoes:

*  pcormente ¢ lensio aluais,

« corrente e tensdo de desligamento;
« acionamento dos relés a distincia;
«  programacio dos relés a distincia;
= leitura da programagiio do relé,

Na parte frontal do relé, conforme mostra a Figura 10,72, existe um display de quatro digitos
que indica através de varredura (amperimetro) a corrente secundiria ou priméria circulando nas
fases e no neutro, O relé registra o dltimo maior valor de corrente que circulou na fase ¢ no neutro
antes da operagio de desligamento do disjuntor, O relé permite o ajuste de uma constante
amperimétrica que multiplica a corrente secunddria lida no relé, Esta constante € a relagiio do TC
utilizado na instalagiio, Assim, se for utilizado um TC de 500-5 A, cuja RTC vale 100, ao progra-
mar esta relacio no relé (parimetro 01) o amperimetro do relé passa a exibir a corrente primiria
da instalagio,

Ainda na parte frontal do relé, conforme mostra a Figura 10.72, existe um display com quatrg
digitos que indica através de varredura (voltimetro) a tensdo secundiria ou primdria nas fases, 0
relé registra o dltimo maior valor de tensio de fase e o iltimo menor valor da tensio de fase antes
da operagio de desligamento do disjuntor, O relé permite o ajuste de uma constante voltimétrica
que multiplica a tensio secundidria lida no relé. Esta constante € a relagio do TP utilizado na ins-
talagao, Assim, se for utilizado um TP de 13.800-115 ¥V, cuja RTP vale 120, ao programar esti
relagio no relé (parimerro 04) o voltimetro do relé passa a exibir a tensio primdria da instalagdo,

O relé pode ser alimentado através de fonte auxiliar de tensao em corrente alternada ou conti-
nua de acordo com o pedido. Possui uma fonte capacitiva incorporada que The permite funcionar
apds a interrupgdo da fonte auxiliar, O intervalo de tempo em gque a energia armazenada suport
garantir o seu funcionamento ¢ fungio do valor da tensio auxiliar, Assim, se a tensio auxiliar éde
125 Vee o intervalo de tempo vale 0,62 5, Jd parn uma fonte de tensio de 220 Vea o intervalo dé
tempo vale 4,39 s,

Display

Allanumarico

Techa de
Membana

Lads

Comunicacan
de Sinal AS 232

O relé possui quatro entradas de corrente independentes, Cada entrada ¢ dotada de um disposis
tivo com seis Himinas que fecham em curto-circuito os bornes do relé quando extraido,

O relé possui um cicuito [ogico com emporizagio interna que ativa a fungio de auro-check
instante de sua energizagio. Esse programa realiza a supervisio completa dos virios blocos que
compdem o relé em intervalos de 50 ms, Se algum de seus principais componentes apresentar falha,
automaticamente a fungio de auto-check envia um aviso, E prudente que o contato de auto-check
seja conectado a um relé anunciador ou a uma sinalizagio sonora ou visual.
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O relé possui um teclado com microchaves utilizado somente para acionamento de rotinas de
testes, paramelrizagio e configuragao atual. Além disso, possui um conjunto de leds que permite
uma visualizagio total da atuagio da protecio, indicando a fase de corrente ou tensio gue provo-
cam o desligamento,

0 relé é dotado de um display superior com quatro digitos que € utilizado como amperimetro
trifisico e voltimetro, indicando os valores registrados e os valores ajustados na sua parametrizagio,
) displery inferior apresenta fungdes de dois digitos ¢ ¢ utilizado para indicar a grandeza elétrica
que estd sendo apresentada no display superior. O relé mede a corrente ¢ a tensdo eficaz de cada
ciclo, Seus principais parimetros téenicos sio:

a) Protegiio de sobrecorrente

« impedancia de entrada para fase: 8 m{l;

« impedincia de entrada de neutro: = 16 8}

= consumo da unidade de fase para corrente de 5 A: 0,2 VA;

» consumo da unidade de neutro para corrente de 5 A 04 VAL

+« corrente nominal de fase:; 5 A;

= carrente nominal de neutro: 2.5 A;

« carrente permanente de fase: 15 Az

« correnle permanente de neutra: 15 Af

+ capacidade térmica de curto-circuito da unidade de fase para 1 s: 300 A;

«  capacidade térmica de curto-circuito da unidade de neutro para | s 300 A,

+ capacidade dindmica de curto-circuito da unidade de fase: LAKKY AL

« capacidade diniimica de curto-circuito da unidade de neutro: 1.000 A;

+ faixa de ajusie de corrente da unidade imstantinea de fase (50): 1,0 a 100 A, em passos de
0.1 A;

= faixa de ajuste de corrente da unidade instantiinea de neutro GS (3ON-GS) 1,15 a 30 A, em
passos de 0,1 Ag

+ faixa de ajuste de corrente da unidade temporizada de fase (511 1.0 a 16 A, em passos de
0.1 A;

+ faixa de ajuste de corrente da unidade temporizada de neutro (SON-GS): 0,154 6.5 A, em
passos de 0,1 A

= tipos de curva de atuagiio da unidade temporizada de fase: NI - MI- EI - LONG - IT - I'T;

= tipos de curva de atuagio da unidade temporizada de neutro: NI - M1 - El - LONG - 1T -
I°T;

= faixa de ajuste de corrente de tempo definido de fase (511 025 a 100 A, em passos de 0,1
A

= faixa de tempo definido de fase (51): 0,05 a 240 5, em passos de (,1 5

« faixa de ajuste de corrente de tempo definido de neutro GS (51N-GS): 0,15 a 100 A, em
passos de 0,1 A;

« faixa de tempo definide de neutro GS (51N-GS): 0,05 a 240 5,

Dieve-se observar que a atuagio do relé na curva normalmente inversa, para correntes superio-
res a 100 A da unidade wemporizada de fase e 50 A para a unidade temporizada de neutro, torna a
curva de tempo definida.

Se o valor da corrente do circuito ultrapassar 1,02 > { . o relé inicia o processo de atuagio da
sua unidade temporizada de fase, Se a correnie permanece o lempo suficiente para a unidade
tempaorizada atuar, o relé libera o comando trip ¢ permanece atuado até o valor de corrente retor-
nar a valores abaixo do valor de rearme (drop-onr), que & fixo e aproximadamente igual a 75% da
corrente ajustada,

by Protegiio de sobretensio V== (39)

O tempo de atuagiio do relé & constante para qualquer valor da tensao de entrada superior ao
valor da tensio de ajuste de tempo definido de sobretensio (V=>>), Os parimetros de ajuste sio:

+ faixa de ajuste da tensio de tempo definido de sobretensio V=>: 10,00 a 600 Vac;
+ faixa de ajuste de tempo definido de sobretensio V=>: 0,05 a 240 5,

Quando a tensio de entrada do relé toar-se superior ao valor ajustado na unidade de subtensio
o relé inicia o processo de atuagiio. Se a tensiio permanece o tempo suficiente para a unidade
temporizada de sobretensiio atuar, o relé libera o comando trip ¢ permanece atuado até o valor da
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tensdo retormar a valores abaixo do valor de rearme (drop-cut), que ¢ fixo e aproximadamente igual
a 97% da tensio ajustada.

c) Protegio de subtensiao V<< (27)

O tempo de atuagio do relé € constante para qualquer valor da tensiio de entrada inferior ao
valor da tensfio de ajuste de tempo definido de subtensio (V-<"<2). Os parfimetros téenicos sio;

* tensio nominal de fase: 220V,

= capacidade térmica permanente: 500 A;

« consumo da unidade de fase com corrente de 5 A: (0,2 YA

» faixa de ajusie da tensio de tempo definido de subtensao V<< 2,00 a 600 Vac;
» faixa de ajuste de tempo definido de subtensio V="<2: 0,05 a 240 5;

= faixa da tensdo minima auxiliar (27-0): 1,0 a 99%,

Quando a tensio de entrada do relé tornar-se inferior ao valor ajustado na unidade de subtensio,
o relé inicia o processo de atuagio. Se a tensio permanece tempo suficiente para a unidade
temporizada de subtensio atuar, o relé libera o comando trip e permanece atuado até o valor da
tensido retornar a valores abaixo do valor de rearme (drop-onr), gque ¢ fixo e aproximadamente igual
a 97% da tensdo ajustada. O tempo de atuagio da protecio de fase e de neutro ¢ de 0,90 s,

EXEMPLO DE APLICACAD (10.15)

Calcular o ajuste de corrente das unidades lemporizadas e instantineas dos relés de fase e de neutro ing
talados em conformidade com a Figura 10,73, Determinar também os ajustes das unidades de sobretensios
sublensio do sistema, Utilizar o relé UPR 14397 da Pextron, Admitir a curva de temporizaciio muoito inver-
s, Utilizar um rransformador de potencial com RTP de 13800115 ¥: 120. A sobretensio ndo deverd ser
superior a 3% da tensdo nominal e a subtensio ndo deverd ser inferior a 100 da tens@o nominal, Para o relé
de fase, utilizar o tempo de (0,90 5 e para o relé de neutro, utilizar o tempo de 0.5 s.

«  Corrente nominal do transformador de forga

T00LEHHY

: =418,3 A
Y3 X138

«  RTC do transformador de corrente para um fator de sobrecorrente £ = 20)

RTC = 500-5: 100 (maior valor entre /e f]
«  Selegio do tape da unidade temporizada de fase (51)

De acordo com a Equagho (10.58), o valor do tape é:
_ Exl. Exi. _ 1,5xX4183

f RTC RIC 100 SRIEN
10 MVA r_'_|'.\
69138 kY [~ gf‘ 20
s el
T=09s g ' 4
% Iy = 6.000 A
lft- 2.200 A

FIGURA 10.73 '
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L

Corrente nominal do relé
I, = 5 A ivalor do fabricante)

O multiplo do ajuste do relé vale:

M= =520 =105 f = 13 X1, = L = 13X 521, = 65 A

e

Faixa de ajusie da corrente: 1 a 16 A
Corrente ajustada na unidade temporizada de fase: £, = 7 A (valor assumido}
Selegiio da curva de unidade temporizada de fase (5 1)

De acordo com a Equagio { 10.59), tem-se:

! ly 6000

M= = =
RICX1, RICx1, 100x7

= 8.5

Pelo grifico da Figura 10067 — T = 0,% 5 — M = 8,5 — curva de acionamento escolhida; 0,3
Aplicando a Equago (10.55), tem-se:

T 13,5 13,5

- = T_IXT*“:W = 05=0%3
71 700

L o=RIC x4 = 100%7=T00A
= Determinagio da corrente de ajuste da unidade temporizada de neutro (51N}

~ Faixa de ajuste do relé: (0,15 a65) A
- Corrente ajustada: [, = 1,25 A {valor assumido)
« Selecfio da curva da unidade femporizada de neutro (31N)

P g g BE0 s

M= = =
YT RICxI, RICxI, 100%125

Pelo grifico da Figura 10.67 — T = 0,5 s — M = 17,6 — curva de acionamento escolhida: 0,6,
Aplicando a Equagio (10.55), tem-se:

o 5o B roo 135
STy LS TR0y
T

L, =RTCXI,=100%125=123 A

®06=049=0,50%

Hi um peguena diferenga enire o tempo admitido ¢ o tempo caleulado, 1sto se deve aos intervalos entre
CUrvas.

»  Determinagio da corrente de ajuste da unidade instantinea de fase (50)
De acordo com a Equagio 10L64), tem-se:

fo e o 1y 6000

: < 60 A
RTC ~RTC 100

— Faixa de ajuste do relé: 1 a 100 A

— Corrente ajustada: 55 (valor selecionado em cerca de 10% inferior a /, para permitir uma aluagho se-
gura do relé)

+  Verificagio do acionamento do relé 50 através da cormente de magnetizagio do transformador

De acordo com a Equagio {1(L61), tem-se;

f,=8 %1 =8x 4183 = 33464 A
[, =1, % RTC = 55 % 100 = 5.500 A

Logo: £, = { (condigio atendida),
«  Determinagiio da corrente de ajuste da unidade instantiinea de neutro (SON)
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S N W
S RIC CRTC 100

—  Faixa de ajuste do onelé: 0,15 4 50 A
— Corrente ajustada; 200 A

Foadhe

[o=[ XKTC=720% 100=20004A
1, = {, (condigio atendida).
Da forma como foram ajustadas as fungdes 30051 ¢ SO/5TN para defeitos na barra, como mostrado na

Figura 10,73, a atuagio do relé sempre serd realizada pelas unidades instantineas de fase e de neutro, caben-
do s unidades temporizadas de fase e de neatro a fungdo de proteciio de retaguarda (Back-up).

+  Determinagio do valor de ajuste do valor da subtensio (27)

RTF: 13.800-115: 120V

V=M%V, = % X 13800 = 12420 ¥

O valores ajustados no relé sio:

Faixa de ajuste da tensio de atuagio: 2,0 0 600 Yoo
Faixa de ajuste do tempo de atuagiio: 0,05 a 240 5

12420
e == AN
o 120
- Tempo de ajuste da tensio de atuagiio: 104 V (valor assumido)
~  Tempo de atuagdo ajustado: 3 s (valor assumido)
*  Determinagio do valor de ajuste da sobretensio

V., = 105% 2V, = %—E—;- ® 13800 = 14.490 ¥

O valores ajustados no relé sio:

—  Faixa de ajuste datensio de atuagio: 100 a 600 Vea
—  Faixa de ajuste do tempo de atagio: 0,05 a 240 s

v 18490 _ o9

g

— Tempo de ajuste da tensio de atuagio: 120V (valor assumido}
= Tempo de atuagio ajustado: 3 s (valor assumida)

EXEMPLO DE APucnc.!.ﬂ_tl{}:lE}

Conhecido o diagrama unifilar da Figura 10.74, onde estd conectado um motor de 1000 ¢v/2.2 kY, cujp
tensdo no momento da partida vale 12,320V, determinar os ajustes das unidades de sobrecorrente temporizada
de fase e neutro e das unidades instantineas de fase ¢ neutro, O tempo minimo de atuagio do relé paraa
comente de defeito deve ser de 0,50 5 para efeilo de coordenagio. Uilizar o relé UPR 14397 < Pextron. Adotar
a curva de temporizagio inversa longa, O tempo de partida do motor € de 4 s Utilizar um transformador de
potencial com RTP de 13.800-115 V: 120, A sobretensiio nao deverd ser superior a 3% da tensio nominal e
a subtensio nao deverd serinferior & gueda de tensio na partida do motor.

a) Corrente nominal do transformador de forga

]
e P 4_@_ = 393,6 A
V3 ¥ 2,2

by RTC do transformador de corrente

;= 10500

=515 A

RTC: 600-5:120
) ¢} Determinagho da corrente de ajuste da unidade de sobrecorrente de fase (T =)
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FIGURA 10,74
[hagrama unifilar K
2

7 R ——

050

loc=10800A & - 390N
§ Y oaowv

1000 ewly Pdlos

De acordo com a Equagio ( 10058), tem-se:

K>, _ 1,5%393.6
RTC 120

K = 1.5 {valor da sobrecarga admitida para o transformador)

=402 A

el

A corrente nominal do relé vale:
I, = 5 A (valor do fabricante)
Crmultiple da corrente de ajuste do relé vale:

PO R, ., PO Y SO OSSN TS L L T 0
i ‘r ‘-! g " y !

it

— Faixy de pjuste da corrente! 1'a 16 A
—  Corrente ajustada na unidade temporizadade fase: [, = 5 A (corrente de acienamento do lade do relé).

A corrente de acionamento no primdrio vale:
f, =RTC X85 =120%5=600A
+  Werilicacho da atuacio do relé durante a partida do mastor

% 0,7 1000 % 0,736

poo PmXOT6 Tk
b IRV, XX F}, 30 220 = 098 =006
=098
F, = 096
=76
!,
L=k

7.6% 1, T.6%2053
W=t "prc = 10 - 04

Deve-se ajustar o tempo de atuagio do relé num valor um pouco superior ao tempo de partida do mesmao,
a fim de evitar atuagio intempestiva do relé, ou seja: T, = T = 5 s Através da Equagio (10.54), tem-se!

(1)
120 3 8 L

Tml _ * Trvr = 'rﬂ =
[.{r.'_-] =y 120
/.
o[(32)- '
T, = I’;ﬂ = 0,07 — T, = 0,1 {curva do relé)

Utilizando a curva da Figura 10066 (curva inversa longa), pode-se comprovar
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—

13,0

o =T =01 T, =53
i ]

Deve-se ajustar o valor da curva para T, = 0,1, a fim evitar o desarme intempestivo do relé durante 4
partida do motor, |

di Ajuste da unidade instantinea de fase, também denominada aulo-ajuste {§ =)

i
r< ._';'.*_ < 19.300 = B7.5 A— [, = 80 A (valor do ajuste)
RTC 120}

O miiltiplo da corrente de ajuste do relé vale:

i

M= — =16%1
5

— Faixa de ajuste da unidade instantinea de fase: 1a 100 A
= Walor de ajuste de cormente da unidade instantinea de fase: 80 A
«  Wernficagio de nao atuagio do relé pela corrente de magnetizagio do transformador

i
f,=8x] =8x —.-I—-D‘; =3,049.2 A
W3 X220

A corrente de acionamento do ladoe priméanioe vale:

=M XRTC=16x1 XRTC =165 % 120 = 9.600 A
Logo: £, = 1, (condigiio satisfeita).
»  Tempo de atuagio do relé para a corrente de curto-circuito

- 120 X 0,1 =072 s

T
"(10500)
120 % 5

O leitor pode continuear a resolver o exercicio para ajustar as unidades temporizadas de fase e de neutr
seguindo a mesma metodologia,

*  Determinagio do valor de ajuste do valor da subtensfio (27)

RTP: 13.800-115: 120 ¥
A gueda de tensio na partida do motor vale:

12.320)

AY =100 - X100 = 10,75
00

V= 123200V (tensio no momento da partida do motor)
Os valores que devem ser ajustados no relé sio:

— Faixa de ajuste da tensio de atuagio: 2 a 600 Vea
— Faixa de ajuste do tempo de atuagio: (0,05 a 240 5

— Tempo de ajuste da tensio de atuagiio: 101 Y (valor assumido)
— Tempo de atuacio ajustado: 5 5 (valor superior ao tempo de partida do motor que é de 4 5)
+  Determinagio do valor de ajuste da sobretensio

Vy=18R XV, = e X 13800 = 14490V
100k
s valores ajustados no relé sio:

= Faixa de ajuste da tensiio de atuagio: 100a 600 Vea
= Faixa de ajuste do tempo de atuagio: (0,05 a 240 5

_ 14490

ar

= 1207V
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— Tempo de ajuste da tensio de auagio: 1200V (valor assumide)
— Tempo de atwagio ajustado: 3 s {valor assumido)

'11}.3.3 Fusiveis Primarios

Sio clementos de protecio para sistemas primdrios aplicados na interrupgio de correntes de
curto-circuito. E desaconselhdvel o seu uso na protegio de sobrecarga de transformadores de
subestagio,

A protecio com fusiveis primdrios pode ser obtida utilizando-se um dos dois elementos mais
conhecidos, ou seja

10.3.3.1 Fusiveis limitadores de corrente

Ji descritos na Se¢do 9.3,12, os fusiveis primarios limitadores de corrente sio elementos im-
portanies na proteciio geral de pequenas subestagoes industriais ou na protegio de unidades de

FLA 10.15 transformaciio que podem compor uma subestagio industrial de pequeno porte.
floe fusiveis de distribuicio Os fusiveis limitadores atuam segundo curvas de tempo inverso, conforme mostra a Figura 10.75.

10.3.3.2 Elos fusiveis

Sio elementos metdlicos que operam no interior de um cartucho de fenolite, parte integrante
das chaves lusiveis indicadoras, assunto este tratado na Se¢io %.3.2,

Sdo utilizados na protegiio geral de pequenas subestagoes industriais do tipo aéreo.

A Figura 10.76 relaciona as curvas caracteristicas dos fusiveis do tipo K. Ji a Tabela 10.15
relaciona as correntes nominais dos elos fusiveis de distribuigio para a protegao dos transforma-
dores de acordo com a poténeia indicada,
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s de atuagho dos fusiveis limitadores de corrente Curvas de atuagiio de fusiveis do tipo K.
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