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Capitulo 4 - Protecdo de
sistemas elétricos prediais



1. Infroducgao

o Em consequéncia da complexidade gerada para l
a utilizacdo da energia elétrica como também de
fatores infernos e externos, € impossivel que o
sistema esteja imune a falhas;

o fim de evitar que esses elementos sofram danos,
sAo aplicados esquemas de protecdo gue tém
como principal objetivo preservar a infegridade
fisica desses elementos e manter a seguranca de

todos que usufruem da energia elétrica direta ou
indiretfamente.




o Um sistema de protecdo deve possuir as seguintes
caracteristicas:

o Rapidez: deve atuar no menor espaco de tempo
entre a deteccdo da anomalia e a extincdo desta;

o Seletividade: evitar que partes ndo faltosas do
sistema sejam desligadas indevidamente e;

o Seguranca:. garantir gue somente as partes
defeituosas do sistema serdo desligadas.

o Um aspecto de suma importancia Para atingir os
objetivos citados é a coordenacdo de dispositivos
de protecdo contra sobrecorrente.




o Em um sistema bem coordenado a atuacado
indevida dos dispositivos de protecdo é evitada
fazendo com que seja mantida a seletividade no
sistema elétrico;

o A coordenacdo ¢ feita mantendo-se intervalos de
tempo de atuacado entre os dispositivos de
protecdo aplicados no sistema;

o O processo de aplicar e coordenar os dispositivos
é feito com a ajuda de graficos de “tempo versus
corrente”, em que é possivel identificar para que
valores de tempo e corrente um determinado
dispositivo de protecdo ird atuar.




o Cada dispositivo de protecdo (fusiveis, disjuntores
de baixa fensdo e relés) possui uma curva
caracteristica de atuacdo, sendo que as curvas
de fusiveis e alguns disjuntores de baixa tensdo sdo
fixas;

o Os relés de sobrecorrente, principalmente os
digitais, possuem uma gama de configuracoes €
ajustes que os deixam mais versateis.




o Para que seja possivel a aplicacdo dos dispositivos
de protecdo € necessario conhecer as curvas de
danos dos elementos que integram o sistema
como, motores, geradores, cabos,
transformadores enfre outros, e ainda os critérios l
de protecdo de cada elemento;

o Com esse conhecimento € possivel definir os
pardmetros que necessitam ser protegidos € como
deve ser a coordenacdo para que haja uma
protecdo de retaguarda eficiente e para que
nenhum elemento figue desprotegido.
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2. Coordecao da Protecao e
Seletividade

o O principal objetivo de estudos de coordenacdo e l
seletividade de dispositivos de protecdo contra
sobrecorrente € minimizar os efeitos que os curtos-
circuitos podem causar no sistema elétrico;

o Isso € feito eliminando-se o curto-circuito rapidamente
por meio do desligamento do menor numero de
equipamentos possivel;

o Quando um sistema & capaz de detectar um
comportamento faltoso e garantir gue somente essas
partes faltosas sdo tiradas de operacdo é possivel
denominar esse circuito como seletivo




o Para garantir que a falta em determinado ponto
do sistema seja detectada e que todos 0s
elementos do sistema estejam protegidos &
necessario que os elementos desse sistema
estejam em pelo menos uma zona de protecdo,
regido do sistema em que o dispositivo de l
protecdo é responsavel pela deteccdo e
atuacdo em caso de faltg;

o Essas zonas sdo definidas pelo posicionamento

dos dispositivos de protecdo como exemplificado
na Figura.







3. Dispositivos de protegao

Fusiveis

o O fusivel € um dispositivo de protecdo contro
sobrecorrente que € caracterizado por um filamento
ou placa metdlica com um ponto de fusdo baixo,
tornando-o sensivel as elevacoes na corrente, uma
vez que, por efeito Joule, o filamento se funde e
inferrompe a circulacdo de corrente elétrica;

o Existem varios tipos de fusiveis, a depender da classe
de tensdo, tipo de aplicacdo e caracteristica de
atuacdo. Inicialmente, os fusiveis sco divididos em:
fusiveis de baixa tensdo e fusiveis de alta tensdo.







o Outro aspecto comum dos fusiveis sao
SUQSs curvas de atuacao com
caracteristicas de tempo inversamente
proporcional a corrente elétrica,
contendo uma faixa de imprecisdo;

o O fusivel fem uma corrente maxima e
minima de fusdo para cada tempo de
atuacao.
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Coordenacado de Fusiveis Série

O fusivel protetor deve atuar primeiro, para isso o
tempo total de interrupcdo fusivel protetor deve

ser menor que o tempo minimo para a fusdo do

elo fusivel protegido.

FONTE
I O™ O OO
ELO FUSIVEL ELO FUSIVEL
PROTEGIDO PROTETOR

CARGA




o Os fusiveis de BT suportam continuamente
aproximadamente 150% do valor de seus
respectivos elementos fusiveis.

o Deve-se sempre consultar a curva tempo X
corrente fornecida pelo fabricante.

Ifusivel — 1:4‘5xlcarga




o Os demais elos-fusiveis instalados a montante do
anferior, deverdo obedecer aos critérios o
seqguir:

o A capacidade nominal do elo-fusivel deverd ser
igual ou maior do que 1,45 vezes o valor maximo
da corrente de carga medida ou
convenientemente avaliada no ponto de
instalacdo;

o A capacidade nominal do fusivel protetor deverd
ser, no maximo, um quarto (1/4) da corrente de
curto-circuito fase terra minimo no fim do trecho
protegido por ele;

I 0T
1;4510arga = Ifusivel = %




o O elo protegido, deverd coordenar com o €lo
protetor, pelo menos, para o valor da corrente
de curto-circuito fase-terra minimo no ponto de
instalacdo do elo protetor.

“O tempo total de interrupgao do fusivel protetor
ndo deve exceder 75% do minimo tempo de
fusdo do fusivel protegido”




Exercicio 1:

Dimensione fodos os elos fusiveis para o sistema
de 220 V abaixo, considerando instalacdo em
bandeja, temperatura ambiente de 30 °C

F3
220V

g

OO

25 cv 50 HP
FP=0,85 FP=0,89




Disjuntores

o Equipamento de protecdo cuja finalidade é
conduzir a corrente de carga sob condicoes
nominais e inferromper correntes anormais de
sobrecarga e de curto-circuito;




o Para a protecdo contra a sobrecarga existe um
elemento térmico (bimetdlico).

o Para a protecdo contra curto-circuito existe um
elemento magnético.

o O disjuntor precisa ser caracterizado, além dos
valores nominais de tensdo, corrente e
freqUéncia, ainda pela sua capacidade de
intferrupcao, e pelas demais indicacoes de
temperatura e altiftude segundo a respectiva
norma, € agrupamento de disjuntores, segundo
InNformacoes do fabricante, e outros, que podem
Influir no seu dimensionamento.




o Em resumo, os DIMs cumprem 3 funcoes
bdsicas:

1. Abrir e fechar os circuitos (Manobra)

2. Proteger os condutores e equipamentos contra l
sobrecarga (dispositivo térmico)

3. Proteger condutores confra as correntes de
curto-circuito (dispositivo magnético).

o Disjuntores devem sempre ser ligados aos
condutores fase




o Disjuntores Termomagnéticos atuam por:

o Efeito térmico com sobrecarga.

o Efeito eletromagnético com corrente de curto-
circuito.




o Disparador térmico simples:

o Elemento bimetdlico: duas [Gminas de metdl
soldadas, com diferentes coeficientes de dilatacdo
térmica.

o Quando sensibilizadas por uma corrente superior ao
estabelecido ambas dilatam, de maneira desigual,
argueando o conjunto e deslocando a barra de
disparo.

o Este elemento pode ser adquirido de forma
separada, como no caso do relé térmico, ou
modernamente, vem acoplado nos disjuntores,
permitindo economia de espaco.
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o Disparador magnético:

o Bobina que, quando conduz corrente acima do
valor estabelecido, atrai um émbolo ferromagnético
processando a abertura dos contatos do disjuntor.

Barra de Disparo

Barra de Disparo
/ Elemento Magnético

/ Elemento Magnético
| N Trava

Contatos

Carga Fonte




o Os seguinte itens devem ser discriminados:

o Corrente nominal de operacdo
o Capacidade de interrupcdo

o Tensdo nominal

o Frequéncia nominal

o Tipo (térmico, magnético, termomagnético,
ajustavel,...)




o Dimensionamento de Disjuntores:

o A NBR 5410-2004 estabelece condicdes que devem
ser cumpridas para que haja coordenacdo entre os
condutores de um circuito e o dispositivo de
protecao.

oO item 5.3.4 da norma diz que a corrente do
disjuntor deve inferromper a corrente de sobrecarga
antes do aguecimento excessivo dos condutores.




o O item 5.3.4 estabelece que protecdo deve
safisfazer as duas inequacaoes:

Ip<Iy<Il,  [,<145], )

o |y — corrente de projeto
o Iy — corrente nominal do disjuntor

o |, — capacidade de condu¢cdo dos condutores
VIVOS

o |, — corrente convencional de atuag¢do do
disjuntor ou fusivel.




o Condicdo para atuacdo sob sobrecarga

Deve atuar em no mdaximo 1h.




o Condicdo para atuacdo sob sobrecarga

Tabela 3.11 Dererminagio Pritica do Disjuntor Unic de Maior Corrente Nominal a Ser Unlizado na
Protegio dos Condutores contra Correntes de Sobrecarga, de Acordo com a NBR-5410

= Condutores jsplados ¢ cabos unipolares e multipolares de cobre com isolacio de PVC
— Temperatura ambients para o8 condutores — 30°C
= Temperatara no loeal da instalagho dos disjuntoses - 40°C

Secdo nominal Corrente nominal * méxima dos disjuntores Unic (A)
dos condutores
(mm®) 1 circuito com | 1 circuite com 2 circuitos com | 3 circnitos com | 2 circuitos com
2 condutores 3 condutores 2 condunores 2 condutores 3 condutores
carmmegados carregados carregados cada | cammegados cada | carmegados cada
Linha tipo B
1.5 15 15 15 10 1
25 25 20 20 15 15
4 I5/30 3 25 20 20
] 40 A0 5= 35 30 30
1 &) a0 S0fa0e 40 a0
16 T &0 &0 50 GOS0
15 100 L] 70 0 0
15 100 100 100 70 T0
50 10 100y 104y 100 100
Linha tipo C
L3 20 15 15 15/ 10+ 15
2.5 25 25 0 20015%* 20
4 35 5305+ £l 25 25
L] S0 40 an i5 35
10 &l a0 50 40 S0i40%*
16 0 0 ] 60 60
25 10D a0 T 70 0
35 104y 1060 100 &0 0
30 100 100 100 100 100

*Walores refendas a 20°C parn disjundores de 10 A o 60 A ¢ 3 20°C pams disjusiores de TOA o 100 A,

*+0 primeira valar refere-se a0 tipo umipolar & o seganda ae meltipolar,




Protecao contra Correntes de Curto-Circuito

o A NBR-5410 impde duas condicdes bdsicas que
devem ser cumpridas para gue seja garantida a
protecdo de um circuito contra as correntes do
curto-circuito: l

liny > I 1t < K2§2

Onde:
I(,m) capacidade de interrup¢cdo do dispositivo de protecdo;

corrente de curto-circuito presumida no ponto de aplicacdo do
<§|sposmvo de protecado;

12t = integral de Joule que o disposi’rivo de protecdo deixa passar;

K282 = integral de Joule necessdria para aguecer o condutor desde a
temperatura maxima para o servico continuo até a temperatura limite
de curto-circuito.




Correntes de curto-circuito presumidas

Para 220/127 V Para 380/220 V
_ 12,7 | = 2
h 51+5‘?:-{¢m¢|“}{f 5¢° ! Ed_l_lﬂﬂxms:jrhx!_i_ﬂ’
I 1, X8 s? I I, %x§ 5?
Onde

|, = corrente de curto-circuito presumida em KA;
.o = corrente de curto-circuito presumida a montante em kA;

Cos ¢, o= fator de poténcia de curto-circuito aproximado, dado
pela Ta 1J< bela

£= comprimento do circuito (m);
S =sedo dos condutores (mm?2).




Tabela 3.12
K (ka) 1.5a3 3,1a4,5 46a6  6lalld 10,1220  Acimade 20
Cos ¢, 0.9 0.8 0,7 0.5 03 0,25

Correntes de curto-circuito presumidas no secundario de

transformadores trifdsicos NS
Poténcia do I (kA)
ransformador
(kVA) 127220 V 2201380 V
15 112 0,65
30 225 130
45 3,37 1,95
T5 5,62 3,25
1125 g,44 4 B8
150 1125 6,51
225 13,12 7.59
300 17,50 10,12
500 2%.24 15.19
750~ 3936 2278
1000 52,49 3037




o Curvas de Atuacao.

M Curvas de atuacao
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o Curvas de Atuacao.

Tempo em Segundos

TFKi e THFKi

Correntes Nominais: 70, 80, 90, 100, 125, 150, 175, 200 e 225A
Pélos / TensGo max de operagdo Ue max (Vca): 3P - 690V
Frequéncia: 50/60HZ

] e wwn L
Muiltiplo de Corrente Nominal
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Exercicio 3:

Sendo a corrente nominal

do disjuntor 50 A, estime o
tempo de atuacdo para | o
uma corrente de 150A e b
300¢ utilizando a curva do
disjuntor. R

1000

L~

—
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Lo ha

0.01=frrrrr
1 162 8 465 10 20 30 40 50




DISJUNTORES:

1. Atuam pela acéo de disparadores, ou principalmente no caso dos de média e alta
tensao, através de relés separados da estrutura principal do disjuntor.

2. Apresentam os tipos monopolares e multipolares, e no caso dos tltimos, possibilitam
uma protecdo adequada, evitando a operacdo monofasica de motores trifasicos, tal
como a que pode ocorrer com a queima de um tnico fusivel.

3. Permitem melhor margem de escolha e melhor coordenacao seletiva com outros
dispositivos, pois em muitos tipos permitem o ajuste dos disparadores.

4. Podem ser religados apoés a sua atuacao, sem necessidade de substituicao.

5. Podem ser utilizados como dispositivo de seccionamento e, em alguns casos, como
dispositivo de manobra.

6. Embora nao sejam tao rapidos quanto os fusiveis (principalmente os limitadores) para
correntes de curto-circuito, o sao para sobrecorrentes leves e moderadas.

7. Permitem, em alguns tipos, a operacao a distancia.

8. Sao, principalmente os de corrente nominal mais elevada, mais caros que o conjunto
fusivel - contator - relé - botdes de comando.

/I




o Coordenacao e Seletividade.

o Os dispositivos de protecado sdo especificados
pelos fabricantes com determinada
capacidade de ruptura, de acordo com a
tensdo de servico.

o Essas capacidades de rupturasao ditadas
pelas correntes de curto-circuito presumivels,
capazes de suportar sem sofrer avarias.

o Na figura vemos um exemplo levantado pela
Siemens, num local afastado do centro de Sdo
Paulo, de distribuicdo em rede aérea. Foi
escolhido um transformador de 45 kVA e fixadas
as distGncias medias.

' 74




Ala'média tensio

Transformador

Pede adrea Famal do Alimentador do | Ramal de carga

45 VA 1277220 Y consumidar quadro de luz

monofdsico

Uy = 3%

Iﬁ'm‘.‘l
Caboffio Tomm® (213 A) 4 mm? (35 A) amm® (3548) | 15mm® (17.54)
Comprimento B0 m 15 m 20m 20m
Corrente de .
curio-circuito
127 W T =44 kA Ky =21 kA Ik, =085 ka Ik, = 0,33 kit Ik, =014 kA
220V IkT = &5 k& kg = 35 kA kp=12kA Ik 5 = 069 ka M, = 0,27 kA

2] X

R=0 X=0 ‘ Ay Xp




o Exemplo seletividade
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o Exemplo seletividade

Cursa caraclérislich de dispara
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4. Protecao Conira Choque
Elétrico

o Definicdo de choqgue eléftrico:

o “E a perturbacdo de natureza e efeitos diversos
que se manifesta no organismo humano ou
animal gquando este €& percorrido por uma
corrente elétrica”.

G. Kindermann, “Choque Elétrico”, Ed. do Autor, Fpolis,2005.




o A protecdo contra choques elétricos &
regulamentada nas normas:

o NBR 5410-2004 da ABNT

o Normas regulamentadoras 10 e 18 do Ministério do
Trabalho




Classificacdo do Choque Elétrico:

o Contato direto

o Contato de pessoas e animais diretamente com
partes energizadas de uma instalacdo elétrica. I

o Contato indireto

o Contato de pessoas ou animais com estruturas
metdlicas ou condutores que, acidentalmente,
tornaram-se energizadas.




o O efeito da corrente depende:
o Intfensidade da corrente;
o Tempo de exposicao;
o Percurso através do corpo humano;
o Condicoes orgdnicas do individuo.




o Passagem da corrente elétrica pelo corpo




Efeitos fisioldgicos diretos da eletricidade

o Passagem da corrente elétrica pelo corpo

1a3mA Percepcio A passagem da corrente provoca o
formigamento. Nao existe perigo. i
=
Ja10mA Eletrizagcgo A passagem da corrente provoca | N
movimentos. i =
Al ."!::?--
10 mA A passagem da correrte provoca |
Tetanizagio contragdes musculares, — }‘}'
agarramento ou repulsdo. —T
25 mA Parada Respiratdria | Acorrente atravessa o cérebro. @
AR
25a 30 mA Asfixia Acorrente atravessa o torax. ff \)
W=z E
1w~ 9
60 a 7S mA | Fibrilagdo Ventricular | A corrente atravessa o coragdo. \,'\E\ J




Protecdo contfra contato direto:

o A protecdo deve ser assegurada por:
o Isolacdo das partes vivas;
o Barreiras ou involucros;
o Obstdculos o
o Colocacdo fora de alcance.
o Isolacdo das partes vivas:

o Deve impedir o contato com as partes vivas da
instalacdo aftravées de uma isolacdo que somente
POSSa ser removida com a sua destruicdo.

—_—




Protecdo confra contato indireto:

o Os dispositivos a corrente diferencial-residual (DR)
constituem-se no meio mais eficaz de protecdo
das pessoas € animais contra choques elétricos. I

o Ndo dispensam o uso de disjuntores e fusiveis.

o DRs também diminuem consumo de energia.




Principio de funcionamento

Atuam quando hd uma corrente
residual (de fuga) circulando na
instalacado.

relé




o Dispositivos a DR podem ser:
o Interruptores DR
o Disjuntores de protecado
o Tomadas com interruptores DR incorporadas
o Blocos avulsos I

o Deve-se observar as caracteristicas técnicas:
o Corrente nominal
o Corrente diferencial residual nominal
o Tensdo nominal
o Capacidade de interrupcao
o Frequéncia
o NUmero de polos




o A norma exige DRs em:

o Tomadas em todo local molhado ou sujeito @
lavagem;

o Tomadas em dareas externas:

o Tomadas internas que alimentam equipamentos I
na drea externa da instalacdo;

o Nesta aplicacoes a NBR 5410 obriga o uso de
DRs de alta sensibilidade (I <= 30 mA).




o Devem ser utilizados para protecado:

o De pessoas e animais contra contatos acidentais
com partes vivas da instalacdo elétrica;

o Contra perigos de incéndio devido a faltas &
terrq;

o Confra presenca de faltas & terra por
equipamentos em mas condicoes;

o Em locais de grande concentracdo de umidade.




