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Normalizacao IEC
de disjuntores BT

s diguntores de baixa tensdo sdo hoje cobertos
O por uma compl eta normalizacdo internacional (ta-

belal), liderada pela IEC 60947-2 — no Brasil,
NBR IEC 60947-2. Esta norma aplica-se atodos os digun-
tores cujos contatos principais séo destinados a ligagdo a
circuitos cuja tensdo nominal ndo ultrapassa 1000 VCA ou
1500 VCC, quaisquer que sejam as correntes nominais, 0s
métodos de construcdo e a utilizacdo prevista.

A |EC 60898 (no Brasil, NBR IEC 60898) trata especi-
ficamente dos diguntores de tensdo nominal inferior ou
igual a 440V, corrente nominal inferior ou igual a 125 A,
para uso em circuitos CA de instalagGes domésticas e ané-
logas, concebidos para uso por pessoas ndo advertidas ou
qualificadas e para ndo exigir manutencéo (0 que ndo quer
dizer que eles ndo possam ser usados em instal acoes indus-
triais, claro). E o dominio, por exceléncia, dos minidigun-
tores (ou, na denominag&o internacional, MCB, de minia-
ture circuit-breakers). A IEC 60898 ndo se aplica aos dis-
juntores destinados a protecdo de motores e aqueles cuja
regulagem de corrente sgja acessivel ao usuario.

As prescrigdes relativas aos diguntores para equipa
mentos constam da | EC 60934, enquanto os disjuntores uti-
lizados como dispositivos de partida de motores sdo trate-
dos, pelo menos parcialmente, pela IEC 60947-4.

Osdiguntores, no exercicio dafuncgéo principal de pro-
tecdo contra sobrecorrentes, operam através de disparado-
res que podem ser térmicos, magnéticos e eletrdnicos.

Os diguntores mais tradicionais, para uso geral, sdo
equipados com disparadores térmicos, que atuam na ocor-
réncia de sobrecorrentes moderadas (ti picamente correntes
de sobrecarga), e disparadores magnéticos, para sobrecor-
rentes elevadas (tipicamente correntes de curto-circuito).
Dai 0 nome diguntores termomagnéticos.

O digparador térmico tipico € congtituido de umalémina
bimetdlicaque se curvasob agéo do caor produzido pelapas-
sagem da corrente. Essa deformacgo temporéria da lamina,
devido as diferentes dilatagdes dos dois metais que a com-
pdem, provoca, em Ultima andlise, a abertura do diguntor. O
disparador térmico bimetdlico apresenta caracteristica de
atuacdo atempo inverso, isto é, o disparo se ddem um tempo
tanto mais curto quanto mais elevada for a (sobre)corrente.

Alguns disparadores térmicos possuem uma faixa de
corrente de ajustagem. Também existem disparadores tér-
micos com compensacao de temperatura.

Ja o disparador magnético € constituido por uma bobi-
na (eletroimd) que atrai um pega articulada (armadura)
guando a corrente atinge um certo valor. Esse deslocamen-
to da armadura provoca, através de acoplamentos mecani-
cos, a abertura dos contatos principais do diguntor. Hadis-
juntores que tém o disparo magnético gjustavel.

A figura 1 mostra a caracteristica tempo—corrente tipi-
ca de um diguntor termomagnético, evidenciando a atua
¢a0 do disparador térmico de sobrecarga (a tempo inverso)
e do disparador magnético (instantaneo).

O disparador el etronico, por fim, compreende sensores
de corrente, uma €eletrnica de processamento dos sinais e
de comando e atuadores. Os sensores de corrente s80 cons-
tituidos de um circuito magnético e elaboram aimagem da
corrente medida. A eletronica processa as informagoes e,
dependendo do valor da corrente medida, determina o dis-
paro do diguntor no tempo previsto. A caracteristica
tempo—corrente dos disparadores el etronicos apresenta trés
zonas de atuagdo (figura 2):

— azonade protecdo térmica de longo retardo, que repre-
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Fig. 1 — Caracteristica tempo-corrente tipica de disjuntor ter-
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senta um modelamento das caracteristicas de elevacdo de
temperatura dos condutores,

— azonade curto retardo, que assegura a protegdo contra
correntes de falta distantes. O curto retardo, que é compa-
tivel com os limites de elevacéo de temperatura dos condu-
tores, possibilita seletividade com dispositivos de protecéo
amontante;

— a zona de atuagdo instanténea, que € a da protecéo
contra curtos-circuitos elevados e imediatamente a jusan-
te do disjuntor.

| longo retardo
N salisfaz a relagao 1%t = cte.

Zona de atuacao
de curto retardo

Zona de
atuacdo
instantanea

e e e - - e - - - -

Fig. 2 — Caracteristica tempo-corrente de um disparador ele-

trénico. I, pode ser ajustado, tipicamente, entre 0,4 e 1 vez a
corrente nominal; e I, entre 2 e 10 vezes I,.

Caracteristicas nominais

@ Tensdes nominais — Os diguntores sdo caracterizados
pela tensdo nominal de operagéo, ou tensdo nominal de
servico (Up) e pelatensdo nominal deisolamento (U;). Nos
catal ogos dos fabricantes, frequientemente indica-se apenas
a primeira, chamada simplesmente de tensdo nominal (U,
= Up). Geralmente, U; € o maior valor admissivel de U,

e Correntes nominais — De acordo com a |IEC 60947-2,
acorrente nominal (1,) deum diguntor éacorrenteininter-
rupta nominal (I,) e tem o mesmo vaor da corrente térmi-
caconvenciond ao ar livre (ly,), isto & 1,,= I, = ly,. A nor-
ma n&o padronizavalores de I,

A |EC 60898, mais explicita, define corrente nominal
como a corrente que o diguntor pode suportar em regime
ininterrupto, a uma temperatura de referéncia especificada
A norma considera 30°C como temperatura ambiente de
referéncia e indica os seguintes valores preferenciais de | :
6, 10, 13, 16, 20, 25, 32, 40, 50, 63, 80, 100 e 125 A.

Via de regra, os fabricantes de disjuntores termo-
magnéticos indicam, além das correntes nominais na
temperatura de referéncia, valores de |, correspondentes
a outras temperaturas ou entdo os fatores a aplicar para
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temperaturas diferentes das de referéncia.

e Correntes convencionais — A |EC 60947-2 define a
corrente convencional de atuacéo (I,) e a corrente con-
vencional de ndo-atuagdo (I,,) em fungdo da corrente de
ajustagem |,. Jaa|EC 60898 — que, como vimos, apli-
ca-se a disjuntores cuja regulagem de corrente ndo €
acessivel — define ambas as grandezas em funcgéo da
corrente nominal. A tabela Il indica os valores definidos
em ambas as hormas.

e Disparoinstantaneo —A |EC 60898 define, parao dis-
paro instantaneo, em gera magnético, as faixas de atuacdo
B, C eD ilustradas nafigura 3:

— B:de3l,a5l,

— C:de51,a10l;

— D:del0l,a201,.

A fixac8o das trés faixas, através de valores-limite, ndo
significa, porém, que o fabricante deva observé-los estrita
mente, particularmente no que se refere ao limite superior.
Em outras palavras, determinado fabricante pode oferecer
um disjuntor com caracteristica D, mas com faixa de atua-
Gé0 de 101, & digamos, 15 |,

A |EC 60947-2, por sua vez, refere-se a “aberturaem
condi¢do de curto-circuito” e prescreve apenas que o dis-
parador correspondente deve provocar a abertura do dis-
juntor com uma precisdo de +20% em torno do valor gjus-
tado/calibrado.
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Fig. 3 — Caracteristicas tempo-corrente de minidisjuntores

normalizadas pela IEC 60898
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0 retorno ao servico, apés a elimi-
Tab. | — As diferentes categorias de disjuntores BT nacio da falta, sgja rdpido e segu-
Categoria Caracteristicas Normas o Aplicacoes o p@ra todaainsta '

9 nominais plicag E essa a razdo da capacidade
Minidisjuntores — |+ Construgdo modular, montagem em | 1EC 60898 | 0,5a 125 A |Protec&o de circuitos ter- de mterrup(;ao em Servico Ics » CU-
Disjuntores para | trilho (quando padréo DIN) minais em instalagdes ja comprovacdo as normas assim
instalacdes domés- |e Disparador néo ajustavel com tenséo de no méaxi- ) .
ticas e analogas mo 440 VCA espemﬂ cam:

T — odiguntor deveredizar trésin-
uso geral: terrupgOes sucessivas de | ;
e Disjuntores em | Construgdo consagrada, e tecnologia | IEC 60947-2 | 40 a 3200 A | Protec&o de circuitos . -
caixa moldada em constante aperfeicoamento. Ampla principais, de distribuicdo — a capacl dade de o d|3 untor
variedade de disparadores e e terminais preencher todas as suas fungc”;& é
acessorios ~ e -
g ,‘ i i entdo verificada por uma série de
* Disjuntores de Ao lado da tradicional construgéo 630 a 6300 A | Protegéo do quadro geral . ~
poténcia aberta, versdes em invélucros (QGBT) medi coes (eI evagao de temperatu-
isolantes. Unidades de disparo ver- ra, ensaio de tensio ap| icada, veri-
séteis e com amplos recursos, incluin- i . . i
do comunicago ficagdo da atuagdo dos disparado-
Disjuntor-motor Caracteristicas apropriadas as dos IEC 60947-2 | 0,1a63 A |Circuitos de alimentacéo Ires, etc.).
motores. Podem ser usados como dis- | IEC 60947-4.1 de motores, maquinas e PP i
positivo de partida. processos industriais Todas essas eigencias Colnf!
Disjuntores para Dispositivos simples, geralmente pro- | |EC 60934 | 0,1a125A |Destinados a ser incor- guram ICs como uma caracteristi-
equipamentos porcionando protec&o contra sobre- porados a equipamentos cade deserr‘penhO, umaindi ca(;éo
cargas mas ndo contra curtos-cir- de utilizagéo (eletrodo- . .
cuitos mésticos, bombas, etc.) da capaci dadedo di S untor em g
rantir um funcionamento comple-

e Capacidades de interrupcéo —A |EC 60947-2 defi-
ne capacidade limite de interrupcgao (de curto-circuito)
|y € capacidade de interrupgéo (de curto-circuito) em
SErvigo | g

Ja a |EC 60898 refere-se simplesmente a capacidade
deinterrupcéo nominal (l.,), igual & capacidade limite de
interrupgéo, isto €1, = |, , fixando osvaloresde 1,5, 3,
45, 6, 10, 15, 20 e 25 kA. A capacidade de interrupcéo
em servico é definida em fung&o de |, , sendo fixados os
seguintes valores:
— paralg, <6KA, lg= Iy
— paab6<ly,<10KA,lg= 0,75 |y, (minimo de 6 kA);
— paalg, > 10kA, Is=0,51q, (minimo de 7,5 kA).

S80 as caracteristicas | , e | ¢, que devem ser compara-
das, no projeto da instalacdo, com o valor da corrente de
curto-circuito presumida no ponto de instalacdo do digun-
tor [Ver artigo “ Equacionamento da protecdo contra cur-
tos-circuitog] . Assim,

|y OU I, (do diguntor) = Iy, presumida (do sistema)

| oy € o representam, enfim, amaxima corrente de cur-
to-circuito que um diguntor é capaz de interromper.

Mas no célculo da corrente de curto-circuito presumida
I, geralmente sdo assumidas, em favor da seguranga, con-
digBes e circunsténcias que correspondem ao pior caso. O
resultado é que quando um curto-circuito ocorre, seu valor
na realidade € bem inferior a0 da corrente presumidal .

Por outro lado, € importante que essas correntes de cur-
to menores, mas com maior probabilidade de ocorréncia,
segjam interrompidas em perfeitas condi¢des, de forma que

tamente norma mesmo apos ter
interrompido correntes de curto-circuito.

Embora anormade instalagdes ndo incluaregras envol-
vendo especificamente a caracterigtica | , € importante e
conveniente, a fim de garantir melhor continuidade de ser-
vico, escolher disjuntores cujo desempenho | s sgjatal que

les> Iy provavel.

Vejamos
dois exemplos
genéricos, para
melhor ilustrar

Tab. Il — Correntes convencionais de

ndo-atuacgdo (I,y), de atuagao (Io) e
tempo convencional para disjuntores BT

Ih(*) IEC 60947-2| IEC 60898 Tempo essa recomen-
convencional =
d .
W] o [ | 2] B G0
No caso de
<63 1 um  disuntor
T 1,05(1,30 | 1,13| 1,45 ; com funco tipi-

ca de chave ge-
ral, em um qua
dro ou painel de
distribuicéo, e cujo campo de protecéo € geralmente limita-
do ao proprio quadro ou painel, as correntes de curto-cir-
cuito que cabera ao dispositivo eliminar serdo apenaslige -
ramente inferiores ao valor tedrico da corrente de curto-cir-
cuito presumida. Assim, deve ser selecionado um diguntor
cujal.s sgaproximadeouigua algy, , isto &,

(*) In € corrente de ajustagem (IEC 60947-2) ou
corrente nominal (IEC 60898)

les = 100% I
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Ja no caso de diguntores de saida de quadros ou pai-
nés, que basicamente protegem circuitos entre quadros
(circuitos de distribui¢&o), ou entre quadro e equipamento
de utilizagdo (circuito terminal), os curtos-circuitos provéa
veis resultardo em correntes bastante inferiores a l,, presu-
mida no ponto de instalacdo do dispositivo, umavez que as
faltas quase sempre envolverdo apenas umaou duasfases e
ocorrerdo na extremidade fina do circuito protegido. As-
sim, a corrente de curto-circuito provavel serd
— gerdmente inferior a 25% da I, presumida na origem
do circuito;

— € naquase totalidade dos casos, inferior a 50% da Iy,
presumida.

Logo, dependendo das condices reais dainstalacdo e,
portanto, do valor da corrente de curto-circuito provavel (a
que ocorreria na extremidade final da linha protegida), o
projetista poderia adotar, preservando o bom funcionamen-
to eavida Util dainstalacdo e componentes, diuntores de
saida de quadros com | de 25% ou, melhor ainda, 50%
(les=50% lg).

Convém lembrar ou repetir que isso ndo tem nada a
ver com a regra basica da protegéo contra curtos-circui-
tos, contida na norma de instal agBes, que exige do disiun-
tor uma capacidade de interrupgdo no minimo igual acor-
rente de curto-circuito presumida no ponto em que for
instalado. Com efeito, e como dito inicialmente, em qual-
quer dos dois exemplos genéricos ilustrados acima o dis-
juntor deve ter

|y > I presumida

Tipos e
normalizacao de
dispositivos fusiveis

ja “fusivel”, smplesmente, convém inicidmente
lembrar que, “fusivel” é apenas parte do que as
normas chamam, apropriadamente, de “dispositivo fusi-
vel”. Pois, de fato, no caso mais geral um dispositivo fusi-
vel é constituido de base, porta-fusivel, fusivel, indicador e,

eventualmente, percussor.
A base é a parte fixa do dispositivo, com contatos e ter-

E mbora nalinguagem do dia-a-dia 0 nome usado se-
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minais. O porta-fusivel é a parte mével do dispositivo, on-
de é instalado o fusivel — sendo este, por sua vez, a parte
substituivel, ou consumivel, que deve ser trocada sempre
que o dispositivo atuar. O fusivel contém o elemento fusi-
vel, que € o componente que deve fundir quando percorri-
do por uma corrente especificada, por um tempo especifi-
cado. Oindicador éaparte que daumaindicaco visivel de
que o dispositivo fusivel operou e 0 percussor um disposi-
tivo mecanico que, quando da operacado do fusivel, liberaa
energia necessaria para acionar outros dispositivos ou indi-
cadores, ou parafazer um intertravamento.

A normalizacdo internaciona (IEC 60269) e nacional
(NBRs 11840 a 11849) define trés tipos de dispositivos fu-
sivels, todos limitadores de corrente (ver boxe “A ac&o li-
mitadorade corrente”’): gG, para protecdo de circuitos con-
tra correntes de sobrecarga e correntes de curto-circuito;
gM e aM, que proporcionam apenas protecao contra cor-
rentes de curto-circuito, sendo por isso mesmo indicadosti-
picamente para circuitos de motores (onde a protecéo con-
tra sobrecargas geralmente € feita pelo relé térmico asso-
ciado ao contator) ou como protecdo de retaguarda (para
completar a insuficiente capacidade de interrup¢do de um
diguntor, por exemplo).

Outra digtingéo importante, e que delimita o campo de
gplicacdo das normas que tratam do produto, é a do tipo de
ingtalacdo aque o dispositivo fusivel se destina. Assm, temos
e osdispositivos fusiveis destinados a uso doméstico ou
similar, também designados “para uso por pessoas nao
qualificadas’. Tratados mais particularmente na norma
IEC 60269-3, sdo via de regra tipo gG e com correntes
nominais até 100 A; e
e osdispositivosfusiveis parauso industrial, ou “ parauso
por pessoas autorizadas’, enfocados nas normas IEC
60269-1 e 60269-2. Podem ser tipo gG, gM ou aM.

104
t(s) Faiva
103
102 \‘
i Y
\
101 3
‘ Il
100 a Y DU
=N
101 \ A\ |
TTTTT [T 1 [T
10 100 1000 I(A)

Fig. 1 - Zonas tempo-corrente para fusiveis gG de 4, 10, 20,

32,63e100A
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A acao limitadora de corrente

Todos os trés tipos de

falta, pode ser tao alta quanto

dispositivos fusiveis previs- Valor de crista da corrente 2,5 (relacao, alias, normalizada
o 4 de falla presumida o )
tos na normalizacdo IEC (gG, I - pela IEC, como indicado na fi-
gM e aM) séo limitadores iy sl gura B2).
de corrente. Isso significa - Valor da crista Ja nos trechos finais da distri-
limitado peln fusive! o .
que, durante e em conse- buicdo elétrica (extremidades de

quiéncia da fusao do elemen-
to fusivel dentro de uma fai-
xa de correntes especifica-
das, eles limitam a corrente
a um valor significativamen-
te mais baixo que o valor de
crista da corrente presumida
(figura B1).

Como conseqiiéncia,

-

nos no ponto de ocorréncia da falta.

A capacidade de interrupcdo nominal do fusivel,

portanto, é baseada no va-
lor eficaz da componente

bk
" b

t; = tempo de fusao (pré-arco)
t, = tempo de arco
1; = tempo total de interrupgao

Fig. B1 — Limitacao da corrente pelo fusivel

essa limitacdo da corrente reduz, também significati-
vamente, as solicitacdes térmicas e dinamicas que de
outra forma sobreviriam — minimizando assim os da-

circuitos terminais, por exemplo),
X|_ é pequena comparada a R e,
assim, a relacdo lypjgglles cai
para cerca de 1,41.

A acdo limitadora do valor
de crista da corrente se manifes-
ta a partir de determinado nivel
do valor eficaz da componente
CA da corrente de falta presumi-

da. Por exemplo, no gréfico da figura o fusivel de 100 A
comecara a limitar o valor de crista quando a corrente
de falta presumida (valor eficaz) atingir 2 kA (ponto a).

No caso de uma corrente presumida eficaz de 20 kA, o

mesmo fusivel ird limitar o valor de crista a 10 kA (pon-

to b). Sem o fusivel limitador de
corrente, o valor de crista pode-

Vatlor de crisla da Valor de crista " 8 .
CA da corrente de falta pre- corranl da fata méximo possivel ria atingir, neste caso particular,

. prasuriia (kA) 1251, sequnda |EC)
sumida. B . 50 kA (ponto c).

Vale lembrar que as cor- 50 |“’J Por outro lado, nos trechos
rentes de curto-circuito con- . 160 A Coments finais da distribuicdo, como
A AAq 100 A naminal da . . q
tém inicialmente componen- 0 ) - -':'_: soA  fusivel mencionado, R é bem maior que

tes CC cuja magnitude e du-
racao dependem da relacdo
X__/R do percurso da corren-
te de falta.

Préximo a fonte (transfor-
mador), a relagdo Iy jgta/lef

(3] e
o T H | Curvas o2 imitagEo
~ L * o valor de crists da
comenbe:

1 2 & 10 20 50100

Valor cficaz da compancate CA da
camente: de falta prosumida (kA)

X|_ e os niveis de curto-circuito
sao geralmente baixos — talvez
mesmo insuficientes para defla-
grar a acdo limitadora. Além
disso, neste caso o efeito dos
transitérios CC sobre a magni-

Fig. B2 - Acao limitadora dos fusiveis: valor de cris-

- < tude do valor de crista da cor-
ta limitado vs valores eficazes da componente CA

rente é insignificante.

da componente CA, imediata-
mente apds o instante da

da corrente de falta presumida

As principais diferencas entre os dispositivos fusivels
“industriais’ e “domésticos’ referem-se as tensdes nomi- Do ponto de vista da forma construtiva, os fusiveis “in-
nais, a faixa de correntes nominais (que vai além de  dustriais’ sdo disponivels, tipicamente:

1000 A nos industriais, o que faz do tamanho umaoutra ~ * com contatos cilindricos (usuamente chamados de
diferenca importante entre as duas categorias), a capaci- “cartuchos tipo industrial™);

dade de interrupgdo e as exigéncias impostas pela prote- * com contatos tipo faca (correspondendo ao tipo co-
¢ao contra choques, isto &, contra o risco de contatos aci- nhecido como NH); e

dentais com partes vivas — naturalmente, exigéncias e com contatos aparafusados.

maiores no caso dos dispositivos “domésticos’.

147
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tA
- Curva tempo
1h minimo de
fusdo—corrente

Curva tempo
maximo de
interrupgao—
corrente

Fig. 2 - Zonas de fusao e de nao-fusao para fusiveis gG e gM

Os fusiveis “domésticos’, ou — apelando para uma
denominagdo popular mais apropriada quando se trata
de contrapor algo aquilo que é destinado a uso industrial
- fusiveis “prediais’, por sua vez, so disponiveis, tipi-
camente, nos formatos:

e cartucho; e
e tipo D (também referidos comumente como “diazed”,
gue no entanto é marca de um fabricante).

Evidentemente, um dispositivo fusivel “predial”
pode ser utilizado em uma instalacéo industrial; ou
mesmo deve, se essa instalacdo, por exemplo, néo for
servida permanentemente por pessoas BA4 ou BAS.
Mas um dispositivo fusivel “industrial”, ou para uso
por pessoas autorizadas, ndo pode, em absoluto, ser
utilizado numa instalac&o residencial ou predial. Vale
notar que os fusiveis cartucho (melhor dizendo, com
formato cartucho) cobertos pelas normas aqui citadas
nada tém a ver com os antigos fusiveis cartucho. Da
mesma forma, ndo é por serem roscaveis que disposi-
tivos fusiveis conforme as normas mencionadas, co-
mo os do tipo D, se confundem com os antigos fusi-
veis rolha.

Tab. | - Zonas de fusédo e de nao-fusao para fusiveis tipo gG e gM

Carrente nominal™ Carrente Corrente
Tn convencional de  convencional
nao-fusao Inf de fusao I

In= 4A
<Ip< 1BA
=In< 63A
<l <160 A
< I =400 A
<In

* 1, para fusiveis g

Tempo
convencional

(h)

Guia EM da NBR5410

Caracteristicas tempo-corrente

A figura 1 traz, a titulo de exemplo, as zonas tem-
po—corrente fixadas pela normalizacdo paraagunsfusivels
gG. Com €feito, as normas conceituam e padronizam dois
parametros fundamentai s na composi ¢do dessas zonas tem-
po—corrente (delimitadas, como se vé nafigura 2, pelacur-
vatempo minimo de fusdo—corrente, aesquerda, e pelacur-
va tempo méximo de interrupgéo—corrente, a direita):

* acorrente convencional de ndo—fusdo |, , que é o valor
dacorrente que o elemento fusivel pode suportar, durante um
tempo especificado (tempo convenciond), sem se fundir; e
* acorrente convencional de fusdo I, , que € o valor da
corrente que assegura a fusdo do elemento fusivel antes de
decorrido o tempo convencional.

A tabelal reproduz osvaloresdel s edel, , bem como
0s tempos convencionais respectivos, normalizados pela
IEC 60269-1 e |[EC 60269-2, em funcdo da corrente nomi-
na (l,) do fusivel. Assm, por exemplo, um fusivel gG de
32 A conduzindo umacorrente equivalentea 1,25 |, (ou se-
ja 40 A), ndo deve fundir antes de 1 h. Mas se circular pe-
lo mesmo fusivel uma corrente correspondentea 1,6 1,, (ou
sga, 52,1 A), ele deve fundir em 1 h ou menos.

A mesma tabela — de | , |, e respectivos tempos
convencionais — € aplicavel também aos fusiveis gM.
Mas, nesse caso, osvaloresde | edel, (valedizer, aca-
racteristicatempo—corrente) ndo estdo atrelados a grande-
za corrente nominal, mas sim ao que a hormalizagcéo do
produto chama de |y, — assim mesmo, abreviadamente,
sem denominagdo por extenso.

Explica-se. Os dispositivos fusiveis gM séo caracte-
rizados, na verdade, por dois valores de corrente de re-
feréncia: o primeiro, |, , representa a corrente nominal
do fusivel e do respectivo porta-fusivel (isto &, das res-
pectivas partes condutoras); o segundo, |, (sendo I, >
I, refere-se & caracteristica tempo—corrente. Trocando
em miudos. a identificagcdo ou marcacdo de um fusivel
gM éfeitapor |,MI,; assim, por exemplo, 16M32 indi-
caum fusivel gM cuja corrente permanen-
te maxima (incluindo o porta—fusivel) € de
16 A e cuja caracteristica tempo—corrente é
amesma de um fusivel gG de 32 A. Enfim,
seria como ter um fusivel gG que combi-
nasse 0s contatos do modelo de 16 A com o
elemento fusivel do modelo de 32 A. Ou
como ter, ainda, um fusivel gG com corren-
te nominal (térmica, de regime permanen-
te) de 16 A, mas com caracteristica tempo-
corrente correspondente ade um gG de 32 A.
Dai o tipo gM ser indicado para circuitos
de motores, pois suporta transitoriamente
as altas correntes de partida, sem se fundir,
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mas é dimensionado (entrando ai o lado econdmico) pa-
ra suportar permanentemente apenas a corrente de regi-
me do motor.

O dispositivo fusivel tipo aM, por fim, tem a mesma
aplicacdo do gM (circuitos de motores, assegurando
apenas protecao contra correntes de curto—circuito) e €
caracterizado, essencialmente, por uma corrente nomi-
nal (I,) e pela zona tempo—corrente mostrada na figura
3. Em resumo, o elemento fusivel de um fusivel aM: a)
ndo deve fundir para correntes menores ou iguais a
K4l,y b) pode fundir para correntes entre KqI, e Kol ,
desde que o tempo de fusdo seja maior que o indicado

4 _Caracteristica tempo—corrente do
8 | ¢ dispositivo de protegao contra
E sobrecargas associado
Curvade

~ sobrecarga o
Curva tempo maximo

de interrupcao—corrente

_Zona
W tempo—corrente

Curva tempo
minimo de
fusdo—corrente

-
Corrente (K . 1))

Fig. 3 — Caracteristicas tempo-corrente dos fusiveis tipo aM

na curva tempo minimo de fusdo-corrente; e c) deve
fundir para correntes maiores que K,l,, , com os tempos
correspondentes caindo dentro da zona tempo—corrente.
Ja a curva de sobrecarga também ilustrada na figura 3
indica, para as correntes superiores a |,, mas inferiores
aKql, (ou sgja, entre Kol , e K41,), qual a duragéo méa-
xima (da corrente) que o fusivel suporta sem se deterio-
rar. Seria, enfim, a curva de suportabilidade térmica das
partes condutoras do fusivel. A curva de atuacéo do dis-
positivo que sera responsavel pela protegdo contra so-
brecargas deveria se situar, portanto, abaixo dessa cur-
va, como também mostra a figura. Mas na pratica essa
verificagdo é quase sempre dispensavel, umavez que os
fabricantes costumam dimensionar o fusivel aM de for-
ma compativel com o dispositivo de protecdo contra so-
brecargas que seria a ele associado, seja outro fusivel
ou um relé térmico, baseando-se para tanto na propria
normalizacéo dos dispositivos.

Guia EM da NBR5410

Equacionamento
da protecao contra
sobrecargas

rentes, seja a sobrecorrente uma sobrecarga ou um

curto-circuito, é que haja coordenacdo entre o dis-
positivo encarregado dessa funcdo e os condutores do cir-
Cuito a ser protegido.

Para garantir a protegdo contra sobrecargas, conforme
5.3.3.2 daNBR 5410, a selecéo do dispositivo de protegdo
deve satisfazer entdo as seguintes condicOes, representati-
vas da exigéncia de coordenacdo com os condutores:

| ' ma exigéncia bésica da protecdo contra sobrecor-

a)lgs Iy
b)I,<1,
c)l,<1451,

onde;
|g = corrente de projeto do circuito;
I, = corrente nominal do dispositivo de protegéo (ou cor-
rente de gjuste, para dispositivos gjustavels);
|, = capacidade de conduggo de corrente dos condutores; e
I, = corrente convencional de atuacdo, para diguntores, ou
corrente convenciona de fusdo, parafusiveis.

Anaisemos um pouco mais detalhadamente cada um
desses termos.

A determinac&o da capacidade de conducéo de corren-
te dos condutores |, € sempre calcada nas condigdes de ins-
talacdo previstas no projeto. Assim, temos

l,=f1,

sendo T, o valor de capacidade de condug&o de corrente
dos condutores dado na tabela pertinente da NBR 5410
e f o fator ou o produto dos fatores de correcéo tabela-
dos aplicaveis (temperatura ambiente, agrupamento
e/ou, no caso de linha subterrénea, resistividade térmi-
ca do solo).

I, , acorrente nominal (ou de gjuste) do dispositivo de
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O ESSENCIAL

Se na protegdo contra
sobrecargas for usado...

DISJUNTOR OU DISPOSITIVO
_FUSIVEL

a) Ig < T, a)lg <1,
b) In = I, c) b <1451,

protecdo a ser considerada, também leva em conta as con-
dicOes reais dainstalagéo. Por isso, o valor del,, aser con-
Siderado &

I =f1,

sendo 1, acorrente nominal (ou de gjuste) do dispositivo na
temperatura de referéncia, ou temperatura de calibracéo
(20, 30 ou 40°C), e f’ um dos, ou o produto dos, seguintes
fatores dados pel os fabricantes:

— fator de corregcdo de temperatura ambiente (aplicavel,
claro, quando o dispositivo de prote¢do se encontrar sub-
metido a uma temperatura diferente da de calibracéo); e

— fator de agrupamento dos dispositivos.

Quanto a condicdo c¢) da protecéo contra sobrecar-
gas, convém notar, primeiramente, que o termo 1,45 1,
corresponde a sobrecorrente que leva o condutor a uma
temperatura de regime aproximadamente igual a tempe-
raturalimite de sobrecarga (100°C paraisolacéo de PVC
e 130°C paraisolacdo de EPR ou XL PE).

Jal, , corrente convencional de atuac&o do disjun-
tor, ou corrente convencional de fusdo do fusivel, pode
ser expressa como multiplo da corrente nominal do dis-
positivo.

Assim,

|2:a|n

De fato, como mostram os dois artigos anteriores,
“Normalizacéo de diguntores BT” [tabela I1] e “Normali-
zacdo de dispositivos fusiveis’ [tabela ],

— nos diguntores conforme a NBR IEC 60898,
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l,=1451,

— nos diguntores conforme aNBR IEC 60947-2,

I,=131,
—nos diguntores conforme a NBR 5361,
1,=1351,

— e, nos fusiveis gG (os que oferecem protecéo contra so-
brecargas) conforme a lEC 60269 (NBRs 11840 a 11849),

I,=161, (paral,>16 A
I,=191, (parad<1,<16A
I,=211,(paral,<4A)

Substituindo I, , nacondigéo c), pelos seus equivalen-
tes das trés normas, vem,
e no caso daNBR IEC 60898,

1451,<1451,, ou sga,

Ihs1,

Deslocamento da protecao

Em geral, o dispositivo responsavel pela protecao con-
tra sobrecargas é disposto na origem do circuito por ele
protegido. Mas ele pode ser deslocado, no sentido a ju-
sante de sua origem, se o circuito correspondente for pro-
tegido contra curtos-circuitos.

Essa possibilidade de deslocamento da protecao con-
tra sobrecargas, prevista em 5.7.4.1.1 da NBR 5410, estd
ilustrada na figura, que utiliza disjuntores como exemplo:
responsavel pela protecdo contra sobrecargas da deriva-
¢ao OB, de secdo S, o disjuntor B pode ser deslocado da
origem O do circuito para o ponto B se a corrente de cur-
to-circuito minima lying NOS seus terminais for pelo me-
nos igual a corrente de atuacdo instantanea (ou de curto
retardo) Iy do disjuntor A.

A Ly, Sy o) 1
“« °

TvA S,<84

L2, S

Tkming 2 IMA

®B
Tkming \

L v




e no caso daNBR IEC 60947-2,
131,<1451,, ou sga,
Ih<1111,

¢ nocaso daNBR 5361,
1351,<1451,, ousga
I, £1,071,

e ¢ no caso da |IEC 60269 (aqui ja saltando a passagem

da substituicdo),

Ih,< 0911, (paral,,>16A)
I,<0,761, (parad <1,<16A)
Ih<0691, (paral,<4A)

Ora, isso evidencia, no caso dos disjuntores, que a
condi¢do c) se torna dispensavel — no caso de disjun-
tores conforme a NBR IEC 60898, porque se afigura
como uma repeticdo da condicéo b); e, no caso de dis-
juntores conforme a NBR IEC 60947-2 e NBR 5361,
porque a condicdo b) se mostra mais restritiva.

Portanto, se o dispositivo de prote¢éo for um disjun-
tor conforme a NBR IEC 60898 , NBR IEC 60947-2 ou
NBR 5361, a observancia da regra da protecéo contra
sobrecargas fica reduzida as condicbes a) e b).

Jano caso dos dispositivos fusiveis gG, todas as trés pos-
sibilidades da condicéo c) avaliadas acima, quando compa:
radas com a condi¢do b), mostram que acondi¢éo ¢) é mais
restritiva— tornando dispensavel, aqui, a condicéo b).

Portanto, se o dispositivo de protecéo for um disposi-
tivo fusivel gG conforme |EC 60269, a observanciadare-
grada protecéo contra sobrecargas fica reduzida as condi-
¢cdesa) ec).

Equacionamento
da protecao contra
curtos-circuitos

protecdo contra sobrecorrentes, como varios
A outros passos no projeto de umainstalagdo elé-

trica, consiste essencialmente em selecionar
(ou, seguindo o jargdo da engenharia, “dimensionar”)
corretamente o dispositivo responsavel pela funcdo —
no caso, um disjuntor, um dispositivo fusivel ou uma
combinac&o de ambos. E “corretamente” significa aten-
der todas as regras que a norma de instalagdes €l étricas

Guia EM da NBR5410

imp0e para que a protecdo fique assegurada.

Portanto, a esséncia das disposicbes da NBR 5410
guanto a protegdo contra curtos-circuitos, como néo pode-
ria deixar de ser, giraem torno da selecéo do dispositivo. E
0 aspecto essencial dessa selecdo, por suavez, como ja sa
lientado no artigo anterior, consiste em garantir que sgja
atendida a exigéncia de coordenagdo entre o dispositivo e
os condutores do circuito a ser protegido — sem falar da
coordenacdo com outros dispositivos, a montante ou a ju-
sante, que pode ser também imperiosa.

Em que pese adistin¢do adotada nanorma (como, diés,
em todos os manuais de engenharia elétrica) entre sobre-
correntes classificaveis como de “sobrecarga’ e sobrecor-
rentes tipicamente de “curto-circuito” — distingdo que
atende uma necessidade prética, real —, convém ter em
mente que, afinal, todas so sobrecorrentes. Assim, ejaque
equacionar uma protecdo €, essenciamente, selecionar o
dispositivo respectivo, um bom comeco para o exame da
protecéo contra curtos-circuitos é lembrar que a “ selegéo”
do dispositivo, aqui, pode ser 0 mero prolongamento de um
estudo que comegou com a aplicagdo dos critérios referen-
tes a protecdo contra sobrecargas. Ou néo.

Essa é, por sinal, a abordagem presente na NBR 5410:
0 reconhecimento de que poderemoster dispositivos preen-
chendo, simultaneamente, a protecdo contra sobrecargas e
contra curtos-circuitos; dispositivos preenchendo so a pro-
tecdo contra sobrecargas; e, por fim, dispositivos preen-
chendo sb a protegao contra curtos-circuitos.

Assumir, como ponto de partida da selecdo do disposi-
tivo de protecdo contra curtos-circuitos, as hipéteses de que
esta seleg@o pode ser ou Ndo 0 mero prosseguimento de um
exame iniciado, antes, com a protegdo contra sobrecargas,
€ provavelmente aformamais clara de assimilar as exigén-
cias pertinentes da NBR 5410.

Estaéapropostado Guia EM paraaabordagem do as-
sunto, sintetizada no fluxograma dafigura 1. O diagrama é
0 nosso plano de voo para as orientages e comentarios que
se seguem. Por isso, ele ndo precisa ser entendido, por en-
quanto. Ele ficara claro quando as passagens que apresen-
ta, a guisa de roteiro, forem descritas e explicadas, aqui e
nos artigos seguintes. Depois, poderd servir como lembre-
te prético para o profissional.

Assim, vamos comegar com a pergunta que é o ponto
de partida do diagrama: o dispositivo do qual se espera a
protecéo contra curtos-circuitos seratambém o responsavel
pela protecdo contra sobrecargas?

Provavelmente sim, certo? Afinal, essa é a situacéo
mais geral. Os exemplos em que se faz necessaria ou con-
veniente a existéncia de dispositivos distintos para a prote-
G0 contra sobrecargas e protegdo contra curtos-circuitos,
convenhamos, estdo mais para casos particulares do que
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A)

QO dispositivo foi previsto para assegurar
também protecdo contra sobrecargas,

A capacidade de interrupcao do
dispositivo € superior acomrente
de curto-circuito presumnida T, NAO
no ponto de instalagiodo = >
dispositivo?

& lsm

O dispositivo &
conforme
normas IECou  NAO

lsmn

A protecdo contra SIM
curtos-circuitos esta
assegurada

SIM tendo sido (j4) selecionado de acordo  NAO- O dispasitivo serd usado
com as regras gue a NBR 5410 impde, dapenas pard p(otegao
; contra curtos-circuitos.

l neste particular? A protecao contra
O circuito a ser sobrecargas seré provida
protsgido inclul  SIM A s6¢30 do neutro & > por outro dispositivo.
neutro? — inferior a dos v
condutores de fase? m
NAO A corrente I, correspondente ao cruzamento
| NAO SIM da curva tempo—corrente do dispositivo (tempo
l maximo de atuacao) com a curva de
@ ) . suportabilidade térmica do condutor é inferior
O dispositivo incorpora a corrente de curto-circuito minima presumida
deteccao de sobrecorrente. Temin NO(8) circuito(s) que ele deve proteger?
SIM (sobrecargas e curtos- NAO A
circuitos) no neutra, adequada SIM NAD
a secio deste condutor? l
Os caminhos para atender a
l condigdo H sao:

@ A As alternativas sao: « ‘Diminuiir” o valor de 1, , selecionando-

» Selecionar um modelo com se um modelo de dispositivo que

capacidade de interrupcao
suficiente (*)

« Usar, a montante, um
dispositivo com a necessaria
capacidade de interrupgao
(protecao de retaguarda ou
protecdo em série)

A corrente I correspondente ao
cruzamento da curva da integral de Joule
equivalentes? —® (12}) do dispositivo com a curva da integral
de Joule do condutor é superior & corrente

de curto-circuito presumida I, no ponto
de instalagéo do dispositivo? (**)

NAO | » *Selecione um modelo que

(*) Naturalmente, no caso de o dispositivo ser 0 mesmo encarregado da protegdo contra sobrecargas, © novo
modelo devera preservar o atendimento aos requisitos da protegao contra sobrecargas.
(**) Se as curvas se cruzam em mais de um ponto, I, corresponde ao da corrente de maior valor.

resulte em 1, compativel com a
condi¢ao H: ou

« “Aumentar’ o valor de T, ... Iss0
implicaria, se viavel, o
redimensionamento do circuito, com
a reducdo de seu comprimento, ou
entdo aumento da se¢ao do condutor
(ignorando-se esse aumento para

efeito da protecao contra sobrecargas)

Alternativas para atender a condicao F:

« Selecione um modelo, se possivel, que
atenda a condigao F sem alterar as
condicdes previamente satisfeitas.

comprovadamente atenda a normas
|IEC ou equivalentes

Fig. 1 — Fluxograma da selecao do dispositivo de protecao contra curtos-circuitos

parao trivial.

Se 0 mesmo dispositivo cumprird as duas funcdes,
elejafoi analisado sob o critério da protecdo contra so-
brecargas, tendo ja atendido o que a NBR 5410 exige
nesse particular, incluindo a questdo do neutro()? E,
ainda: o dispositivo segue as normas |EC aplicaveis ou
outra norma equivalente?

Se aresposta a essas duas perguntas for positiva, tudo o
gue o projetista precisa verificar, em matéria de protecdo
contra curtos-circuitos, resume-se, na grande maioria dos
casos, a condicdo a) de 5.3.4.3 da NBR 5410: ade que o
dispositivo deve possuir uma capacidade de interrupcdo

() néo inferior & corrente de curto-circuito presumida no
ponto em que serainstalado (1), isto &,

lCI’]ZIk

Isso embute, claro, umatarefada qual ndo é possivel se
esquivar, sejam quais forem as circunstancias (Um mesmo
dispositivo, dispositivos distintos e todas as variantes ima:
ginaveis): apurar, por agum meio valido, o valor aproxi-
mado de |, , com tanta maior precisdo quanto maiores a
complexidade da instalagéo, o vulto dos bens e dos riscos
em jogo. [O artigo “ Determinacdo da corrente de curto-
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circuito presumida’ traz um método simplificado para es-
sa determinacio.]

Se o dispositivo (0 modelo especifico cujas caracteristi-
cas nominais estéo sendo consideradas) néo apresenta uma
capacidade de interrupcdo suficiente, h& duas saidas:

e sdlecionar um outro modelo, com capacidade de inter-
rupcdo adequada (preservando-se, claro, o atendimento as
condicOes da protecdo contra sobrecargas, ja que é este 0
Nnosso ponto de partida); ou

e “repassar” aexigénciadacapacidade deinterrupcéo pa
ra um dispositivo a montante, seguindo 0 esgquema conhe-
cido como “protecéo de retaguarda’ (back up), ou “prote-
¢80 em série’. Este dispositivo de montante deverd, no mi-
nimo, cobrir os flancos da protegéo contra curtos-circuitos
deixados pelo dispositivo de jusante — incluindo a capaci-
dade de interrupgéo, claro —, podendo mesmo chegar asi-
tuacdo que caracterizaaoutra hipétese inicial do nosso flu-

A

12t S

Fig. 2 - A corrente I, correspondente ao ponto em que as cur-
vas 1%t do condutor e do dispositivo de protecio se cruzam, de-
ve ser superior a corrente de curto-circuito presumida I,

xograma: a de termos um dispositivo assegurando apenas
protecdo contra sobrecargas, o de jusante, e outro garantin-
do apenas a protecdo contra curtos-circuitos, o de montan-
te. Esta hipotese, em particular, é discutida mais adiante.
Na prética, e levando ainda em conta a habitual exigéncia
de seletividade, o recurso a“ protecéo de retaguarda’ impli-
ca uma tal necessidade de coordenacgo, entre os dois dis-
positivos, que so os fabricantes tém condi¢des de especifi-
car. S&o as conhecidas tabelas de coordenacéo, que geral-
mente listam na horizontal as opgdes de dispositivo de ju-
sante, na vertical as opc¢des de dispositivo de montante e,
no cruzamento das linhas e colunas, as indicacdes de quais
combinagdes garantem coordenaggo.

Retomando a seqiiéncia do fluxograma, vamos admitir
agora que o dispositivo tenha suficiente capacidade de in-
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terrupcao mas ndo atenda uma especificacdo |EC (publica
¢Oes |IEC 60947 e 60898, para diguntores, e IEC 60269,
para dispositivos fusivels) ou outra norma que conduza a
resultados equivaentes. Neste caso, é necess&rio checar
também a segunda exigéncia que a NBR 5410 impde aos
dispositivos encarregados da protegdo contra curtos-circui-
tos (condicéo b) de 5.3.4.3), assim expressa: “aintegrd de
Joule que o dispositivo deixa passar deve ser inferior ou
igual aintegral de Joule necessaria para aquecer o condu-
tor desde a temperatura méxima para servi¢o continuo até
atemperatura limite de curto-circuito.”

Entenda-se: esta Ultima exigéncia, bem como a relativa
a capacidade de interrupgdo, constam da NBR 5410 e néo
devem ser ignoradas. SO que usando dispositivos conforme
as normas |EC ou equival entes na protegéo contra sobrecar-
gas, fica garantida, via de regra— pelas razoes detalhadas
mais adiante —, 0 atendimento da segunda exigéncia.

E como se faz para saber se um dispositivo — seja por-
gue ndo siga as normas em questdo, sgja porque ndo traga
claramente indicada sua norma de referéncia ou, sgja, an-
da, pelo desgjo puro e simples de verificagdo — preenche
a segunda exigéncia, relativa aintegral de Joule?

N&o é ago téo complicado quanto a redacdo da norma
faz supor. Naturalmente, cabe ao fabricante do dispositivo
prover essa informacgo. De que forma?

Ele pode fornecer a informacdo sobre a integral de
Joule (I12t) que o dispositivo de proteco deixa passar na
formade umacurval?t = f(l), isto & com os valores de 12t
(emA2s) nas ordenadas e de | nas abcissas, plotadaem es-
cala bilogaritimica. Ele pode fornecer um Unico valor, o
da I2t maximaque o dispositivo deixa passar entre airrup-
¢80 e a eliminac&o do curto-circuito. Ou pode, ainda, for-
necer outro(s) valor(es) de 12t, além do méaximo. [O arti-
go “ Integral de Joule: coordenando condutores e disposi-
tivos de protecdo” traz explicacBes sobre o conceito da
integral de Joule e sobre a utilizacdo desse parametro na
caracterizacao do comportamento de condutoresede dis-
positivos de protecéo]

O dado, na forma de curva ou nimero, deve ser en-
t&o confrontado com a curva ou 0 ndmero referente ao
condutor utilizado no circuito que se quer proteger con-
tra curtos-circuitos. Portanto, temos também uma curva
12t = f(1) e um 12t méximo de curto-circuito para cada ti-
po (cobre ou aluminio, isolagdo de PVC ou de
EPR/XLPE) e se¢do (mm?) de condutor.

Vejamos, primeiramente, a utilizagdo das curvas,
usando como ilustracé@o a figura 2. A figura mostra a
curva |2t do condutor (curva S), que lembra uma curva
de 90° unindo duas assintotas, uma vertical e outra ho-
rizontal; e a curva |2t do dispositivo de protecdo (curva
D, de um disjuntor).
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A verificacdo a ser feita, descritano bloco F dafigural,
envolve a corrente 1y, , correspondente ao cruzamento das
curvas do condutor e do dispostivo de protecéo. Para que a
protecdo contra curtos-circuitos seja assegurada, como exi-
ge o item 6.3.4.3 danorma, |, deve ser superior ou, No mi-
nimo, igual a corrente de curto-circuito presumida simétri-
cano ponto de instalagdo do dispositivo (1), isto &,

lp= Iy

Portanto, se o |, calculado ou estimado pelo projetista
se situar a esquerda de I, , a condicéo fica atendida

Vamos agora aproveitar afigura 2 — mas sobretudo co-
mo ferramenta de raciocinio — paradiscorrer sobre asitua-
¢30 em que o fabricante informa apenas um ndmero, a 12t
maxima que o dispositivo de protegdo deixa passar. Como
se vé na figura, os valores de 12t que o dispositivo deixa
passar, naregido que vai de |, alg, (como se trata de um
diguntor, essa € aregido que val do limiar de atuagdo mag-
nética, |, , & capacidade de interrupcdo nominal, l,), var
riam do minimo correspondente & ordenada de | ,, 80 méxi-
mo correspondente & ordenada de | ,,. Portanto, quando um
fabricante informa um valor como sendo a méxima 12t que
seu dispositivo deixa passar, deduz-se que ele esta se refe-
rindo ao valor de 12t no ponto I, , vale dizer, a12t corres-
pondente a capacidade de interrupcdo do diguntor, e apu-
rada nos ensai os de curto-circuito.

Convém ressaltar, mais umavez, que agora o projetista
n&o dispde da curva do dispositivo, sb de um nimero: a |2t
maxima que ele deixa passar. Como o projetista so tem um
nlimero e ndo sabe, portanto, onde a curva do dispositivo
cruza com a curva do condutor, €le tera de necessariamen-
te confrontar esse nimero com o valor assintético horizon-
tal dal2t do condutor. Esse trecho assintético horizontal re-
sulta da assuncdo de que, para solicitagBes de duracdo infe-
rior a5 s, 0 aquecimento do condutor € adiabatico, isto €,
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sem troca de calor entre condutor e isolagdo. Como o aque-
cimento é considerado adiabético, al2t suportavel pelo con-
dutor passa a ser representada por um vaor constante — o
gue é intuitivo, pois trata-se do maximo que o condutor su-
porta sem trocatérmicacom o meio circundante. Essevalor,
como informa a propria NBR 5410, éigual a k22, sendo S
a secio do condutor, em mm2, e k uma constante também
fornecida pela norma. S&o dados valores de k para cada ti-
po de condutor (cobre, aluminio, isolacdo em PV C, isolacdo
em EPR ou XLPE). E possivel, assm, calcular al?t = k232
para todo tipo e secdo de condutor.

Portanto, na situacdo sob andlise, o projetista nem pre-
cisamesmo dacurval?t do condutor; bastafazer acontade
k232, E ai ele compara entdo os dois valores de 12t: 0 mé&
Ximo que o dispositivo deixa passar, fornecido pelo fabri-
cante, e o calculado parao condutor. Se o do dispositivo for
inferior ao do condutor, a protecdo esta garantida.

Perceba-se, porém, que neste caso a verificacdo é natu-
ralmente conservadora.

O conservadorismo (sem significado prético, como se
verg, mas, de qualquer forma, inerente a abordagem) de-
riva do fato de se dispor apenas da 12t méxima que o dis-
positivo deixa passar e, por iSso mesmo, necessariamente
associada a capacidade de interrupcéo Icn do dispositivo
(disuntor). Note-se, no caso do disjuntor da figura 2, que
se fosse fornecida apenas a sua 12t méxima, aguela asso-
ciadaalg, , ele seria descartado, pois a 12t méaxima (no
ponto |, , repita-se) é superior ak2S2 do condutor (o var
lor assintético horizontal da curva). Ao passo que o exa-
me das curvas mostra que o disuntor pode ser usado se
Ip = 1}, como ja mencionado.

O comentério e afiguratambém sdo (tei's para explicar
por que ou como um dispositivo de protegdo conforme as
normas |EC ou equivaentes, que proteja o condutor contra
sobrecargas, e que possuaumalq, = Iy , protegeria automa-
ticamente o condutor contra curtos-circuitos — no sentido

<l

Tomin Ia = II-:rr:ln

Fig. 3 - A corrente | (interseccio entre a curva de suportabilidade térmica do condutor e a curva tempo-corrente do dispositivo
de protecio) deve ser inferior a corrente de curto-circuito presumida minima () no circuito a ser protegido. O grafico a)
mostra o caso de um disjuntor; o b) o de um dispositivo fusivel aM; e C) o de um dispositivo fusivel gG
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de que dispensa a verificagdo do critério daintegral de Jou-
le. Ora, as regras da protecdo contra sobrecargas impdem
uma“amarracdo” entre o condutor, vale dizer, suasegéo (que
define, para um mesmo tipo de cabo — por exemplo cobre
com isolacdo em PV C —, a sua capacidade de conducgéo de
corrente 1), e acorrente nomina do dispostivo (I,), pois es-
tipulam quel,, < 1,. Simplesmente, as especificagbes da nor-
ma do produto sfo tais que, respeitadas essa relacdo entre
dispositivo e condutor (I, < 1,) eacondicéo I, = I, (0 que
significa dizer, em outras pdavras, que por premissa o con-
dutor jamais seria submetido a uma corrente de curto-circui-
to superior alg,), al2t maxima que o dispositivo deixa pas-
sar, agquelacorrespondente al ., , viade regrasempre serain-
ferior ak232 do condutor (mais precisamente, ak2S?2 do tipo
€ 5e¢80 de condutor aos quais o dispositivo esta” amarrado”).
Em outras palavras, e recorrendo mais umavez ao gréfico da
figura 2. supondo que D efetivamente atenda as regras da
proteg&o contra sobrecargas (1 ,p < |,5), Ndo teremos a curva
12t de D cruzando com acurval?t de S.

Essa sera a situagdo mais comum. E, com certeza, ade
todos os casos em que 0 condutor ndo é de secdo reduzida.
Com efeito, o cruzamento s aconteceriaem situagdes mui-
to particulares, que supdem uma conjugacdo pouco realis-
ta de circunstancias:

1) o condutor € de se¢do bastante reduzida; e

2) aorigem do circuito em questdo é tal que ele estaria
sujeito a uma elevada corrente de curto-circuito presumida
(digamos, um circuito com condutores de 1,5 ou 2,5 mm?
saindo diretamente de um quadro gera de baixa tensdo, o
que &, convenhamos, uma hipoétese pouco realista).

Aindaassim, seriavirtualmente necessario que nenhum
dos dispositivos capazes de garantir a protegdo contra so-
brecargas desse circuito tivesse a capacidade de interrupgdo
exigida— e obrigando, portanto, o uso de outro dispositi-
VO SO para a protecdo contra curtos-circuitos.

E sintomética, a propdsito, a observacio da NBR 5410,
de que a constante k por ela fornecida, na expressio k22
que da o vaor da 12t suportavel pelo condutor em regime
adiabético (expressao que ja descrevemos acima), ndo seria
vélida, ou totalmente valida, para condutores de pequena
secd0 — embora sgja usada sem essa reserva em toda lite-
ratura técnica sobre instalagdes elétricas alinhada com a
normalizacéo |EC. Possivelmente porque resulta em valo-
res conservadores.

Assim, arigor ndo se pode descartar a eventualidade de
uma situacdo como ailustrada nafigura 2. S6 que, navida
real, seal2t méximaque um dispositivo deixa passar, aque-
lacorrespondente asual g, , € superior a2t suportével (em
regime adiabdtico) pelo condutor que ele protege contra so-
brecargas — circunstancia, como sdientado, imaginavel
apenas no contexto de condutores de se¢éo reduzida—, fa
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talmente | serainferior al., ealy,.

Em tempo: se acurval2t = f(l) do dispositivo de prote-
¢80 deve ser obtida junto ao fabricante do produto, a do
condutor é fornecida pelo fabricante de cabos, nao? Talvez.
Mas, diferentemente da informagdo sobre o dispositivo,
que s6 o fabricante reline mesmo condic¢des de fornecer, no
caso dos condutores é possivel tracar suas curvas |2, para
cadatipo e se¢do, utilizando um método normalizado, des-
crito no artigo “Integral de Joule: coordenando condutores
e dispositivos de protecdo.”

Dispositivos garantindo apenas

protecao contra curtos-circuitos

Devoltaafigural, verifica-se que com aandisejacon-
cluida, em torno do caso considerado mais comum — um
mesmo dispositivo preenchendo simultaneamente a prote-
¢a0 contra sobrecargas e contra curtos-circuitos —, fica
varrida a seqiéncia principal do fluxograma.

O diagrama também deixa visualmente evidente o que
significa, do ponto de vista das verificacOes exigidas pela
norma, aopc¢ado ou necessidade de se ter um dispositivo de-
dicado exclusivamente & protecdo contra curtos-circuitos
(ficando a protecéo contra sobrecargas por conta de outro
dispositivo).

Pois essa 0pgcdo ou injungdo, como se V&, acrescenta
mais uma condi¢do a ser conferida, descrita em 6.3.4.3 da
NBR 5410: a de que a corrente |, , correspondente ao cru-
zamento da curvatempo—corrente do dispositivo (mais exa
tamente, curva do tempo maximo de atuacao/interrupcao)
com a curva de suportabilidade térmica do condutor, sgja
inferior ou, no méximo, igual & corrente de curto-circuito
presumida minima (I,,y,i) NO circuito a ser protegido. E o
que mostra a figura 3, simplificadamente, para diguntores
(a), para dispositivo fusivel aM (b) e para dispositivo fusi-
vel gG (c). Portanto,

IaSIKmin

No caso de diguntores, |, corresponde ao limiar de dis-
paro magnético |, — mas o valor que leva seguramente o
diguntor a atuar. Assim, em diguntores com faixa de dis-
paro magnético definida, por exemplo entre 5e 10 I, Iy,
corresponderiaa 10 x ..

lmin » POr suavez, corresponde & corrente de curto-cir-
cuito minima fase—fase, se o circuito ndo inclui neutro; ou
a corrente (de curto-circuito minima) fase—neutro, se o cir-
cuito inclui neutro.

Se lymin for inferior al,, € preciso ent&o redimensionar
a protecdo — selecionando um dispositivo com as caracte-
risticas apropriadas, aterando definicbes do circuito ou
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ambos. Afind, no plano tedrico, paraatingir acondi¢do im-
posta pela norma, ou bem o projetista “diminui” 1, 0 que
significa subgtituir o dispositivo inicialmente cogitado por
outro que resulte numa |, inferior aly,,; ou bem ele “au-
menta’ |y » O que significa aumentar a segdo do condu-
tor (S) e/ou diminuir o comprimento do circuito (¢). Naver-
dade, ele podera agir até mesmo nastrésfrentes (15, Sel),
simultaneamente. E que a literatura dos fabricantes, visan-
do subsidiar os projetistas, oferece tabelas que, correlacio-
nando corrente de dispositivo (geralmente a corrente nomi-
nal, mas ja “embutindo” a I, correspondente) e segéo de
condutor, indicam os comprimentos maximos de circuito
até os quais fica garantido um Iy inferior alypip.

A existéncia dessa documentacdo mostra, por outro la-
do, que na prética a selecéo de um dispositivo de protecao
gue garanta apenas a protecdo contra curtos-circuitos (ou
mesmo, enfim, a selecdo de qualquer dispositivo de prote-
¢a0) ndo se da como sugere umaleituralinear dasregrasda
norma de instalacbes — definindo-se um dispositivo, ten-
tativamente, e em seguida verificando se ele atende as con-
digBesimpostas pelanorma, umaapés outra. O exemplo ci-
tado, das tabelas, mostra que é possivel de pronto selecio-
nar um dispositivo que satisfaga exigéncias da norma. [Os
detalhes da verificacdo referente a |4, , que na pratica
consiste em checar o comprimento do circuito, sdo dados
no artigo “ Corrente de curto minima: atencéo ao compri-
mento do circuito” .]

Note-se, por fim, que a observacdo aqui feita, sobre a
eventual necessidade de “selecionar um outro dispositi-
vo" ndo deve ser interpretada ao pé daletra— observacéo
que é vdida, em particular, para os disjuntores. Até por-
gue essa nova “selecdo” pode se resumir a simples mu-
danca no gjuste do disparador magnético, tornando o no-
vo |, compativel com Iy min.

Notas

(1) Nos circuitos que incluem neutro, a protecao do condutor neutro fi-
ca automaticamente assegurada, pelo dispositivo que protege os con-
dutores de fase, se a secdo do neutro (Sy) ndo for inferior a dos condu-
tores de fase (S, ). Sendo a segdo inferior, 0 que s6 é possivel em circui-
tos trifasicos nos quais S|_ > 25 mm2 (em cobre) e ndo for prevista a
circulagdo de correntes harmonicas, os caminhos possiveis para garan-
tir a protegdo do condutor neutro sao:

i) utilizar um dispositivo que incorpore deteccdo de sobrecorrentes (so-
brecargas e curtos-circuitos) no neutro. Esta deteccdo, naturalmente
adequada a secdo do neutro, deve provocar o seccionamento dos con-
dutores de fase, mas ndo necessariamente o do neutro (alinea b) de
5.7.4.3.2 da NBR 5410); ou entdo,

ii) se apenas os polos “fase” do dispositivo incorporam detecgdo/pro-
tegdo de sobrecorrente, sua caracteristica de protecdo contra curtos-cir-
cuitos deve atender a condic&o I < i, . indicada no bloco H da fi-
gura 1, observando-se as especificidades do caso. Quer dizer: a corren-
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te de curto-circuito presumida minima Iy, a ser considerada na verifi-
cagdo é aquela determinada para circuitos com neutro e levando em
conta a se¢do menor de neutro (ver artigo “Corrente de curto minima:
atencdo ao comprimento do circuito”).

No caso ii), a NBR 5410 exige ainda que a maxima corrente suscetivel
de percorrer o condutor neutro em servico normal seja “claramente in-
ferior ao valor da capacidade de conducao de corrente desse condu-
tor” (nota de 5.7.4.3.2).

Determinacao da
corrente de
curto-circuito
presumida

ada a corrente de curto-circuito presumida Iy, na

origem de uma instalacéo de baixa tensdo, é pos-

sivel determinar, através de método prético, a cor-
rente de curto-circuito presumida I, na extremidade de
qualquer circuito dainstalagdo, conhecidos os comprimen-
tos e as se¢les dos condutores até aguele ponto.

O método admite curto-circuito trifasico e direto e ndo
consideraasimpedancias de barras e dispositivos de mano-
bra e protec&o. Via de regra, é suficiente para suprir as ne-
cessidades que surgem nos céculos de instalagdes de bai-
xa tensdo — escolha de dispositivos de protecéo, determi-
nacdo da secdo dos condutores de protegdo, etc.

Para as instalagdes alimentadas por transformador, a
corrente de curto-circuito presumida na origem dainstala
¢80 étomadaigual acorrente de curto-circuito no secundé
rio do transformador, isto €

l = 1o/ 2%

ondel; @acorrente nominal do transformador e 2% suaim-
pedancia de curto-circuito. Esse procedimento néo leva em
conta aimpedéncia da rede a montante do transformador.

A tabelal daosvalores de |, correspondentes as potén-
cias nominais usuais dos transformadores trifasicos, calcu-
lados fazendo-se

1, 020 I,y

Se ainstalacéo é alimentada por dois ou mais transfor-
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madores em paralelo, a corrente de curto-circuito na ori-
gem é considerada igual & somadas correntes de curto-cir-
cuito dos transformadores.

Para as instalagBes alimentadas diretamente por uma
rede de distribuicdo publica, o valor da corrente de curto-
circuito no ponto de entrega deve ser fornecido pela con-
cessionaria

No caso (raro) de ser ainstalagéo alimentada por um al-
ternador, o valor da corrente de curto-circuito deve ser in-
dicado pelo fabricante da maquina.

A tabelall, divididaem trés partes, (A), (B) e (C), per-
mite determinar, a partir da corrente de curto-circuito na
origem de um circuito (ou da instalacéo, se for o caso), 0
valor da corrente de curto-circuito presumidana extremida
de do circuito, conhecidos seu comprimento ( e a segéo S
de seus condutores, como segue:

1) naparte superior (A) ou nainferior (C), procurar ho-
rizontalmente, a partir da secéo do condutor em questéo
(coluna da esguerda), o comprimento correspondente do
circuito (ou o vaor imediatamente inferior ao real);

2) descer, caso de (A), ou subir, caso de (C), verticadmen-
teaparte (B), até alinhaque corresponda, nacoluna“ Corren-
te de curto-circuito a montante” , ao valor da corrente de cur-

Tab. | - Valores aproximados da corrente de curto-circuito no
secundario de transformadores

|ko (kA)
16 0,8 0,5
25 1,2 0,7
30 1,6 0,8
45 2,4 1,2
50 2,5 1,5
63 3,1 1,8
75 3,8 2,2
80 4 2,3
100 5 3
112,5 5,6 3,2
150 7,6 4,4
160 8 4,7
200 10 6
225 11 6,5
250 12 7
300 15 9
315 16 9
400 20 12
500 25 14
630 31 18
750 37 22
800 40 23
1000 50 28
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Fig. 1 — Consultando a tabela Il

to-circuito naorigem do circuito, ou a seu vaor gproximado;

3) o cruzamento, em (B), da coluna percorrida com ali-
nhaencontrada, fornece o valor de I, no ponto considerado.

A figura 1 ilustra o procedimento descrito.

O método descrito ndo considera a contribuicdo dos
motores, que muitas vezes pode ser desprezada em siste-
mas de baixatensdo. No entanto, paraum célculo mais pre-
Ciso e, principamente, quando existem muitos motores
num mesmo setor do sistema, sua contribuicdo pode ser le-
vada em conta adicionando, ao valor de I, para o ponto
considerado, a corrente

M = 35 Ian

onde Iy, € a soma das correntes nominais dos motores
que podem funcionar smultaneamente.

Transformador
20 000/380 V
630 kVA

F1

Cabo tripolar
de cobre
100 m

240 mm?

E2

Fig. 2 — Instalacao-exemplo
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Exemplo de aplicacao

Tomemos o exemplo dafigura 2. Para o ponto F1 temos,
databelal, o valor dacorrente de curto-circuito presumidana
origem (transformador de 630 kVA, secundario de 380 V):

lkl:18kA

Databelall temos que, paracabo de cobre de 240 mm?2,
380V (parte (A)), o comprimento imediatamente inferior
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ao valor real de 100 m é 85 m. Descendo, na coluna desses
85 m, até aslinhas da parte (B) em que se encontram os va-
lores de I, a montante que mais se aproximam de 18 kA
(que sdo aslinhas de 20 kA e de 15 kA), verificamos que o
valor da corrente de curto-circuito presumida no ponto F2
dafigura2 (Iy,) seré&

85 KA <y, < 10kA

Tab. Il - Correntes de curto-circuito presumidas
Segéo dos
c?::';'f'r;enfzjde Comprimento de circuito (m)
T Al
1, 1 12 [15] 2 [25 2 | 5 16 [ 8 [ i2]es
2, i | 12 | 15| 2 | 25 | 55| 4 B | 10 | 14 | 20 | 40
I 08 | 11 | 15 25 | 35 | 4 | 55| 65 1| 13 | 16 | 22 | 50 | &0
B 0 1 115 25 2 | 5 | 6 | 8 | 0 [125] 16 | 20 | 25 | 83 | 50 | 100
10 16 1 ) 2 ) 5 | 8 74 | 16 | 20 | 27 | 52 | 40 | &5 | 80 | 150
16 25 1 5 | 25 | 35 65 i3 | 16 | 22 | 25 | 80 | 43 | 50 | 65 | 60 | 130 | 950
75 35 1 5|2 } 5 70 | 12 | 15 | 19 | 2a | 32 | a0 | 50 | 65 | 80 | 100 | 180 | 180 | 380
35 50 1|15 ] 2 ] 5 | 7 0 |44 | 17 | ¢ 28 | a5 | 45 | &5 | 70 | 80 | 110 | 140 | 180 | 280
50 70 08 | 12 | 2 [as [ & | 7 2 | 13 | 24 | a0 | 40 | 50 | 65 | B0 | 100 | 180 | 160 | 190 | 260 | 580
) 55 i |15 a5 4 [ 6 [ @ B | 24 | a0 | a7 | 50 | &0 | 80 | 100 | 120 | 160 | 200 | 240 | 520
70 120 0B | 12| 2 5 |75 [ 11 22 | a0 | a7 | 45 | 60 | 75 | 100 | 120 | 150 | 200 | 2a0 | 280 | 90
55 50 1] 15 | 25 | 4 |66 | 10 | 14 28 | =8 | 47 | 60 | 75 | 95 | 125 | 160 | 150 | 250 | 300 | 380
2200 ™35 85|07 | 12| 2 | 8 | & | 75 | 11 | i7 | 23 | 34 | a6 | &7 | 70 | o6 | 115 | 150 | 180 | 230 | 310 | a70
380V I—55 240 | 08 | 15 | 356 | 5 | 10 | 14 | 21 | 29 | 23 | 58 | 70 | s0 | 115 | 140 | 120 | 230 | 290 | @90
2x120
185 | 2x150 | 1 | 2 | 3 | 45 | 7 | 11 | 17 | 25 | a5 | 50 | 70 | 85 | 105 | 140 | 170 | 230 | 270 | 340
240 | 2x185 | 13 | 22 | 35 | 55| @ | 14 | 21 | a1 | 42 | 65 | 85 | 105 | 130 | 170 | 210 | 280 | 540
2x120 | 3x120
2x150| 3x150 | 1,5 | @5 | 4 | 6 | 10 | 17 | @5 | 36 | 50 | 75 | 100 | 125 | 150 | 200 | @50 | 230 | 400
2x185| dx185 | 1,6 | &7 | 45 | 63 | 11 | 18 | @ | 37 | 52 | 80 | 105 | 130 | 160 | 210 | 260 | 240
3x120
[5x150 | ax240 | 17 | & | 5 | 7 | 12 | 19 | 28 | 41 | 66 | 85 | 115 | 140 | 170 | 2a0 | 260 | &80
3x185| - 95 | 5 | 65 | B | 13 | 21 | a0 | 45 | &0 | 90 | 125 | 10 | 150 | 250 | 310
Correnta de
curta-circuito a Corrente de curto-circuito no nivel considerado (kA)
montante (kKA)
700 93 | 88 | 83 | 76 | 65 | 55 | 44 | 35 | @8 | 21 | 17 | 14 | 12 7, ! 5 | 4 X 4 f s
90 84 | 80 | 76 | 70 | 61 3 | 34 | 27 [ 21 | 16 7, 5 | 2 4 X 4 . X
80 75 | 72 | 68 | 64 | 56 | 48 | 39 | 52 | @6 | 20 | 16 7, 5 | 45 | 4 X 4 .
70 66 | 64 | 61 | 57 | 51 | %4 | a7 | 51 | 25 | 20 | 15 5| 7 5| 45 | 4 X 4 .
50 57 | 65 | 53 | 50 | 46 | %0 | 34 | 20 | 24 | 19 | 15 | 12 5 | 7 5 | 4. ! ] 4 . X
50 36 | 47 | 45 | 45 | 40 | 35 | 50 | 26 | 22 | 17 | 1a | 12 5 | 7 z, 1 ] N X . ;
40 39 | 38 | a7 33 | 30 | 26 | 23 | 2 E 3 1 5 | 6 4, ! ‘ A X
35 34 | 5 | 52 30 | 27 | 22 | 21 E 3| 11 |95] 8 |6 2, . . ; 4 !
8 30 25 | 29 | 28 26 | 24 | 22 | 19 | 17 [ 12 | 12 | 0 75 | &, 15 1 3, 53 | 1. 4 !
25 23| 24 2 | 25 | 22 | 21 | 19 | 17 1 D |85 7 | 6 4 |5 7 | 2 A
I 20 20 5 | 1 |18 | 17 | 6 [ 15 1 5 | & | 65554 4 | . ; 4 X
15 5 4 | 14 | 1a | 13 | 12 | 12 55 |85 | 75 | 7 | 6 | 5 | 4 . 4
10 0 0 0 | 0] o [ o [85] 8 | 7565 55 | 5 | 45 2
7 7 | 7 | 7 | 7 |65 65 65 6 | 6 |65 5 45 | 4 | 851 8 |2 ; X ] 5| 1.2
E 5 | & 5 E 5 | 45 | 2 2 2 | a 3, 5| 3 |27 |2 } 7 | 14110
I a | 2 [ 2 | 4 3, 5 3 | 28 | 27 | 24 | 22 | 2 . 5 | 1. KN 2 4
28 | 29 | 2 2 7 | 26 | 25 | 24 | 2. z [ 2 [ 1. 7 5 | 1a 12| 1 7 | 04
2 FlE 2 E 2 | 2 g |1 5 17 | 1, 6 | 156 | 1. ; 2 | 1, 1 | 08 | 06 | 04
i 11 1 1] 1 05 | 03 | 05 | 08 | 058 | 08 | 07 | 07 | 06 | 05 | 0.5 | 03
Secéo dos
?:::L{':::a? Comprimento do circuito (m}
Cu Al
15 1 12 [ 15 2 25 3 35 | 5 7 15
25 i | 1e|15] 2 |25 3 | 2 | 5 | &6 | 8 | i2]@as
4 i |12 |15] 2 [25] 3 | 4 | &5 |65 | 75| 10| 12 | 20 | 40
6 10 1,5 25| 2 | 35| 5 | 6 | 75| 10 ] 12 | 15 | 20 | 30 | €0
0 6 T | 5] 2 | 25 35| 5 | 6 | 8 | 0 | 12 | 16 | 20 | 24 | 32 | s0 | 100
i6 25 1|15 | ¢ 2 6 | 75 | 95 | 125 15 | 19 | 25 | 30 | a7 | 50 [ 75 | 150
35 35 i |5 2 2 |55 B5 | 1 14 | 18 | 22 | @8 | 37 | 45 | 55 | 75 | 110 | 220
35 50 i [ 15| 2 | 3 | 4 | ¢ 8 0 | 1 16 | 20 | 27 | 32 | a0 | 55 | 65 | 80 | 110 | 160 | 320
50 70 il 2 | 3 | & |55 | 14 | 1 72 | 28 | 38 | 45 | 55 | 75 | 90 | 110 | 150 | 220
(c2) [5 T | 15 | 25 | 3 7 15 | 17 | 20 | 30 | 35 | 45 | 55 | 7o | 90 | 110 | 140 | 180 | 260
70 20 T | 2 [ 3 [ & B5 17 | 21 | 2 | 55 | 42 | 55 | 70 | 85 | 110 | 140 | 170 | 220 | 530
95 150 1| 15 | 25 | 3 s 22 | 2r | 35 | 45 | 55 | 75 | o0 | 110 | 150 | 180 | 220 | 290
127 ™50 185 1 15| 3 |45 | 65| 10 20 | 27 | 53 | 40 | 55 | 65 | 90 | 110 | 130 | 180 | 210 | 2v0 | 350
20V 240 T 51 2 [ 5555 8512 35 | 55 | 42 | 50 | 70 | 85 | 110 | 130 | 170 | 220 | 270 | 530
185 | 2x120 T | 15| 25| 4 |65 [ 1 15 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 80 | 100 | 130 | 160 | 200 | 280 | 820
2 x 150
240 2x 185 0.8 1,3 2 a 5 a8 12 1B 25 36 50 B0 75 100 120 160 | 200 | 240 | 330 | 390
2xi20 | Sx120
2x150 | 3x150 | 09 | 15 | 25 | 35 | & | 10 | 15 | 21 | 30 | 45 | 60 | 70 | 90 | 115 | 140 | 190 | 230 | 280 | 590
2x185| ax185 | 1 | 1.7 | 27 | 37 | 65 | 10 | 16 | 22 | a1 | 47 | 62 | 756 | 95 | 120 | 150 | 210 | 240 | 810
%120
[3x150 | 3x240 | 1 | 2 | 3 | & | 7 | 11 | 16 | 24 | 33 | 50 | 65 | 80 | 100 | 130 | 160 | 220 | 260 | 3a0
%185 | — 1] 2 | 3 | &5 | 75 | 12 | 18 | @6 | 35 | 55 | 70 | 80 | 110 | 140 | 180 | @40 | 200 | 360
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Integral de Joule:
coordenando
condutores e
dispositivos de
protecao

ecurso indicado, naNBR 5410, paraaverificagéo da

coordenacdo entre condutores e dispositivos de pro-

€80, no quadro da protecdo contra curtos-circuitos,

aintegral de Joule é definidacomo aintegral do quadrado da
corrente durante um dado intervalo de tempo, isto é

t

I i*dt
0

Essa grandeza, cujo simbolo é “12t”, representa os es-
forcos térmicos e magnéticos reais impostos a um compo-
nente conduzindo uma corrente de curto-circuito.

Quando as sobrecorrentes assumem valores muito ele-
vados, como no caso de curtos-circuitos, os condutores
atingem temperaturas da ordem de centenas de graus em
tempos extremamente peguenos, freqlientemente da ordem
de centésimos de segundo.

Sgja devido a forma de onda, sgja devido a indutancia
do circuito, nos primeiros ciclos de uma corrente de curto-

Guia EM da NBR5410

circuito seus efeitos ndo podem ser avaliados pelo valor €fi-
caz. Nessas condicles, para 0 estudo dos efeitos térmicos
dessa corrente, considerando tempos extremamente peque-
nos, néo é possivel separar a grandeza corrente da grande-
za tempo, sendo necess&rio consideré-las em conjunto no
produto integral

j.[i(.-‘}]z.d! = 1%

que representa energia por unidade de resisténcia
(JQ =AZs).

A integra de Joule de um componente el étrico pode ser
calculada ou medida em ensaios de curto-circuito. As cur-
vasdaintegral de Joule em func&o dacorrente, 12t = f(l), de
cabos edispositivos de protecdo sdo umaferramenta
valiosa no estudo da protecdo dos condutores contra sobre-
correntes e da coordenacéo seletiva entre dispositivos.

Integral de Joule de condutores

A figural mostra a curva daintegral de Joule (carac-
teristica 12t) tipica de um cabo de baixa tens3o, que for-
nece, para cada valor de corrente, a “energia especifica’
12t que pode “ passar” pelo cabo, isto &, aintegral de Jou-
le que o cabo suporta.

O trecho assint6tico vertical corresponde aum valor de
corrente da ordem da capacidade de conducéo de corrente
do cabo, I, , que faz com que sgja atingida uma temperatu-
ra da ordem da temperatura maxima para servico continuo
do cabo (funcdo do material daisolagéo), 6,. Essa corrente
pode circular continuamente por um tempo extremamente
longo, cerca de 20 anos, correspondendo a um valor de 2t
praticamente infinito.

O trecho assintético horizontal corresponde aos valores
de corrente para 0s quai s 0 aquecimento do condutor é con-
siderado adiabdtico, isto é, sem troca de calor entre condu-
tor eisolacdo: 12t = cte. A regido entre as assintotas vertical

(A%s)

z Limite adiabético | (A)

Fig. 1 — Caracteristica 12t tipica de um cabo de BT

2t

: Disparo magnético |
|| 1 A

n Im Icn 1

Fig. 2 - Caracteristica 1%t tipica de um disjuntor termomagnético
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Fig. 3 — Caracteristicas 1’t de interrupcao tipicas de fusiveis gG

e horizontal pode ser obtida a partir da chamada “ curva de
vida (til convenciona” do cabo.

A curvadaintegral de Joule de um condutor, naforma
12t = (1), pode ser tragada cal culando-se os valores de 12t a
partir do método proposto pela |EC 60949 (ver boxe).

Tratemos do aguecimento adiabético. A energia neces-
saria para elevar a temperatura do condutor do cabo desde
atemperatura méxima para servico continuo, 8, (70°C pa-
raisolacdo em PVC, ou 90°C para EPR ou XLPE), até a
temperatura de curto-circuito, 6, (160°C para PVC ou
250°C para EPR ou XLPE), num processo adiabético, po-
de ser expressa por:

t
J'Rizdt =@, -6.)cysSs
0

ondei é o valor instanténeo da corrente, t 0 tempo em que
elacircula, Raresisténciado condutor, ¢ o calor especifico
do material do condutor, y sua massa especifica, S a se¢éo
do condutor e ¢ seu comprimento.

A resisténcia R, como sabemos, ndo é independente da
temperatura e, portanto, ndo pode ser colocada fora dain-
tegral. No entanto, sendo fixos os dois limites de variacéo
deR, para8, e para 6, , podemos escrever:

t
R, [i*dt =6, -6.)cy St

o

A existéncia de limites prefixados de temperatura (ini-
cia efina) permite que aresisténcia sgja tratada como um
valor constante, Ry , U que aresistividade seja considerar
da constante e igual a gy (valores correspondentes a uma
temperatura intermediéria). Podemos escrever, entéo:

_ 14
Req - pqu

e
t
Iizdt - (9k Z)cyS2
0 Peq
Fazendo
O ~6: cy =K
peq
vira
t
Iizdt = K252

0

Essaexpressio daaintegral de Joule, isto €, aenergiapor
unidade de resisténcia (energia especifica) necesséria para,
num processo adiabdtico, elevar a temperatura do condutor
desde a temperatura maxima para servico continuo, 6, , até
atemperatura de curto-circuito, 6.

A NBR 5410 da, em 5.3.4.3(b), os valores de K, aqui
reproduzidos na tabela |. Assm, por exemplo, aintegra de
Joule que adigbaticamente leva um condutor isolado (ou
cabo unipolar) de cobre, BT, com isolacdo de EPR, 25 mmz,
deB,=90°C a6, =250°C éde

12t=K2S Condutor / isclagao K
CulPVC 15
12t = 1352 x 252 Gu/EPR ou Gu/XLPE 135
AlTPYC 74
12t = 11390 x 103AZS. | AI/EPR ou Al/XLPE 87

Integral de Joule dos dispositivos
de protecao
A caracteristica 12t de um disjuntor termomagnético

A
12t

|
I, Ig I
I = corrente de curto-circuito presumida

Fig. 4 - Verificacao da seletividade entre disjuntor e fusivel

usando as curvas |2t
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da o vaor maximo da integral de Joule que o dispositivo
deixa passar, em fungéo dacorrente que por elecircula. Seu
aspecto tipico é mostrado na figura 2, onde destacamos
quatro regides:

— aregid |, com correntes | < I, (I,, € acorrente nominal
do diguntor), onde ndo existe limitagdo de corrente;

— aregido ll, com I, < I < I, (I, € 0 limiar de atuacéo
magnética), onde os tempos de atuacdo sdo relativamente
longos, atuando o disparador térmico. Pode ser obtida da
curva tempo-corrente do dispositivo;

— aregido lll, com I, <1 <l (I, é acapacidade de in-
terrupcdo do dispositivo), onde os tempos de atuacdo sdo
curtos, atuando o disparador magnético. Pode ser obtida a
partir de ensaio de curto-circuito do dispositivo; e

— aregido IV, com| > I, , naqual o disuntor n&o de-

Como construir as curvas 12t dos condutores

Os valores da integral de Joule admissiveis nos condutores
elétricos e, assim, as curvas respectivas 1%t = ()], podem ser
determinados usando-se o método da IEC 60949: Calcula-
tion of thermally permissible short-circuit currents,
taking into account non-adiabatic heating effects.

A foérmula geral indicada na norma é:

I’t=1* G*
onde:
3
g=X*4 A=X2+4zS
-1
2z8°
2 +
z:1——Z a=K>S*In S A
a S 6, +pB
sendo:

| = corrente que percorre o condutor (A);

S = secdo nominal do condutor (mm2);

8¢ = temperatura final (°C);

8j = temperatura inicial (°C);

[3 = reciproco do coeficiente de temperatura da resistén-
cia do condutor, em °C (K) (ver tabela I);

172

ve ser utilizado.

No caso dos fusiveis, distinguem-se trés caracteristi-
cas 12t: ade fusio, isto é, a energia especifica que o fusivel
deixa passar entre os limites do tempo de fusdo; a de arco,
correspondente aenergiaque o fusivel deixapassar entre os
limites do tempo de arco; e a de interrupcéo, que pode ser
obtida pela soma das outras duas e que corresponde ainte-
gral de Joule que o fusivel deixa passar entre os limites do
tempo de interrupgdo. E essa Cltima que interessa no que
concerne a protegcdo dos condutores. A figura 3 apresenta
exemplos da caracteristica 12t de interrupc&o.

Devido a elevada capacidade de interrupcéo (I,) dos
fusiveis, ndo existem problemas para a interrupgéo de cor-
rentes de curto-circuito elevadas. Assim, nagrande maioria
das aplicacOes é dispensavel a verificagdo de | (de acordo

Tab.l - Constantes K e

Cobre 226 234,5
Aluminio 148 228

K = constante que depende do material condutor (ver ta-
bela I);

X eY = constantes que dependem do material, da isola-
¢cao e da tensdo de isolamento do condutor (ver tabela Il)

Tab. Il - Constantes X e Y

Isolacdao X Y

PVC <3 kV 0,29 0,06

PVC > 3 kV 0,27 0,05

XLPE 0,41 0,12

EPR <3 kV 0,38 0,10

EPR > 3 kV 0,32 0,07
Exemplos

Vamos calcular a integral de Joule suportavel por um ca-
bo de cobre, isolacito de PVC, secao de
6 mm2, percorrido por uma corrente de 100 A.

Lembremos que, no caso de isolagdo de PVC (que é o do
exemplo), a temperatura maxima para servico continuo é de
70°C e a temperatura limite de curto-circuito é de 160°C.
Portanto,

8 = 70°C Bf = 160°C
Temos, ainda:

B =234,5 (tabela I);

© Copyright - Revista Eletricidade Moderna



com 5.3.4.3a) da norma de instalagoes, |, < | ).

Por outro lado, ao contrario do que ocorre com os dis-
juntores, al2t dos fusiveis aumenta com a reducso da cor-
rente, como se vé nafigura 3. Nessas condi¢des, o fusivel
apresenta um comportamento critico para peguenas cor-
rentes de curto-circuito, isto €, ele podera ndo atuar num
tempo suficiente, permitindo o aquecimento excessivo do
condutor. Se o fusivel for dimensionado para proteger o
condutor também contra correntes de sobrecarga, nao
existirdo correntes criticas e, naprética, ndo havera neces-
sidade de se verificar aintegral de Joule. Se, no entanto,
o fusivel for superdimensionado em relacdo a capacidade
de condugdo de corrente do condutor, devem ser verifica-
das (pelas caracteristicas 12t) as condiges de protecdo no
caso de corrente de curto-circuito presumida minima.

K = 226 (tabela I);
X = 0,29 (tabela I); e
Y = 0,06 (tabela II).

Assim,

+
a=K*S*In2YL A
6,+B
=2262 x62 x B2V 2345 HL 76137
70+2345

2 2
1002006 _ 04

LY
a S 4761371 6

A=X2+4zS =0,29%+(4x0,011x6)=0,348

CX+AT029+034

G —1 8_
2287 2x0,011x6

=16,33

[T e

I’t=1>G* =100> x(16,33)> = 2665816 A2s

Calculemos a integral de Joule para 0 mesmo condutor,
mas percorrido agora por uma corrente de 1000 A:

o nao muda e, portanto,
o =476137,1

Guia EM da NBR5410

As caracteristicas 12t também podem ser utiliza-
dasnaverificacdo da seletividade entre disposi-
tivos, como mostra a figura 4 — caso de um disjun-
tor com um fusivel a montante. Na figura acham-se
ilustradas:

» acaracteristica 12t do disjuntor (curva C);
« acaracteristica 12t de fusio do fusivel (curvaA); e
» acaracteristical?t deinterrupcdo do fusivel (curvaB).

Verifica-se que se a corrente | for inferior alg (in-
terseccdo das curvas C e A) o disjuntor atuara sem que
seja afetado o fusivel. Se | for superior a lg (intersec-
¢do das curvas C e B), atuara o fusivel antes do disjun-
tor. Paral compreendido entrelgelg, o disjuntor atua-
r4 porém o fusivel podera ficar afetado, podendo
atuar intempestivamente em outra ocasi&o.

A=X?+478=50250

ol

A
G:XA

=0,72

1

2z8 2

I*t=17G*=519229 A’

A figura B1 mostra a curva 1t = f(1) de um condutor
de cobre, isolacdo de PVC e secdo de 16 mm?, levantada
utilizando-se o método descrito — naturalmente, com a
ajuda de um programa de planilha eletrénica.

10000
A (10) ,
1000
100
\ | L
10 N | ‘ |
R Tl ‘
| T
10 100 1000 10000 100000
1(A)

Fig. B1 — Curva 12t de condutor de cobre/PVC, 16 mm?2
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Corrente de curto
minima: atencao
ao comprimento
do circuito

m que circunstdncias 0 uso de um dispositivo

envolve apenas a protecdo contra curtos-circuitos?

Ou, examinada a questdo do angulo da norma de
instalagdes, em que circunstancias, na protegdo contra so-
brecorrentes, aadequacdo de um dispositivo é checada con-
siderando apenas suas caracteristicas de protecdo contra
curtos-circuitos?

Basicamente, 1) quando o dispositivo apresenta carac-
teristicas de funcionamento que s6 garantem mesmo essa
protecéo (caso dos diguntores apenas com disparador mag-
nético e dos fusiveis aM), sendo entdo seu Uso necessaria-
mente casado com o de um outro dispositivo responsavel
pela protecdo contra sobrecargas.

Ou 2) para complementar a insuficiente protegdo con-
tra curtos-circuitos (tipicamente, insuficiente capacidade
de interrupcdo) de um outro dispositivo que, cogitado a
principio para prover ambas as protegdes, contra sobrecar-
gas e contra curtos-circuitos, ndo possuia entéo capacidade
de interrupgdo nominal compativel com a corrente de cur-
to-circuito presumida no ponto de sua instal acéo.

Ou, ainda, 3) quando ao dispositivo cabe, “adicional-
mente’, a missdo de proteger contra curtos-circuitos li-
nhas ou trechos de linhas, a jusante, nas quais houve des-
locamento do dispositivo contra sobrecorrentes; isto €,
quando o dispositivo assume, devido ao deslocamento de
um dispositivo a jusante — do ponto onde arigor deveria
ser instalado para outro ponto mais afrente —, a protecéo
contra curtos-circuitos do trecho deixado a descoberto pe-
lo deslocamento. Cabe frisar que, aqui, a verificagdo ba-
seada apenas nas caracteristicas de protecdo contra cur-
tos-circuitos, referidainicialmente, deve ser entendida co-
mo aguela associada especificamente a essa misséo “ adi-
ciona” do dispositivo, de proteger um circuito que néo o
“seu”. A verificag8o da protecéo contra sobrecorrentes, no
contexto do “seu” circuito, deve ser verificada na plenitu-
de da missdo que ai |he cabe.

Guia EM da NBR5410

Esses trés casos ficariam entdo adicional mente sujeitos,
como explicado no artigo “Equacionamento da protecdo
contra curtos-circuitos’, a terceira verificagao da protecéo
contra curtos-circuitos |a referida, e descritaem 6.3.4.3 da
NBR 5410: a de que a corrente |, , correspondente ao cru-
zamento da curvatempo—corrente do dispositivo (mais exa
tamente, curva do tempo méximo de atuagdo/interrupcao)
com a curva de suportabilidade térmica do condutor, sga
inferior ou, no maximo, igual a corrente de curto-circuito
presumida minima (I i) NO circuito a ser protegido (ver
figura 3 do artigo mencionado). As outras duas verifica:
¢oes, vale lembrar, referem-se a capacidade de interrupcdo
do dispositivo, indispensavel, e aintegral de Joule que ele
deixa passar, necess&ria apenas quando houver dividas a
respeito deste ponto.

De fato, a exigéncia associada a |y, € aplicével ape-
nas quando o dispositivo sb garante protecdo contra cur-
tos-circuitos (caso de diguntor apenas com disparador
magnético ou de fusiveis aM) ou quando o dispositivo,
embora reunindo recursos capazes de prover protecdo con-
trasobrecargas e contra curtos-circuitos, € usado exploran-
do-se apenas essa sua segunda habilidade, a de protegdo
contracurtos-circuitos. Como o que interessa, neste Ultimo
caso, é tdo-somente a protegdo contra curtos-circuitos, se-
ria como assumir que um disjuntor termomagnético, por
exemplo, é apenas magnético, ignorando-se deliberada-
mente a habilidade associada a seu disparador térmico; e,
nessas condigBes, assumir que a corrente nominal do dis-
positivo é algo representativo apenas da corrente de regi-
me permanente para a qual suas partes condutoras foram
dimensionadas, e ndo ago que traduza sua ag&o contra so-
brecargas — que, mais uma vez, deve ser ignorada—, ou
qualquer idéia, dai decorrente, de coordenagdo com o con-
dutor que ele protegeria. O boxe “Um ‘mesmo’ dispositi-
VO, por que exigéncias distintas?” explica por que a exi-
géncia associada a Iy, SO se aplica a dispositivos, por
construcdo ou por critério de projeto, destinados exclusi-
vamente a protecao contra curtos-circuitos.

De qualquer forma, na prética, como antecipado no ar-
tigo referido, a verificagdo da exigéncia envolvendo Iy
pode ser adgo muito mais simples do que sugere, literal-
mente, o texto da norma.

Assim, atraducdo prética daregraem questéo & verifi-
gue se 0 comprimento do circuito a ser protegido pelo dis-
positivo (apenas) contra curtos-circuitos ndo ultrapassao li-
mite até o qual fica garantida sua atuacdo. E isso éfeito re-
correndo-se a tabelas de consulta direta que déo esse com-
primento méximo de circuito (L,4)- Os dados de entrada
s80, de um lado, a se¢éo do condutor a ser protegido e, de
outro, dependendo do estilo de tabela e do produto envol-
vido, a corrente nomina do dispositivo ou entéo sua cor-
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rente de atuag&o instanténea. No cruzamento dalinha e co-
luna pertinentes, obtém-se 0 L5

Segja como for, o dado de entrada, no que se refere ao
dispositivo, traduz em Ultima andlise a | ; definida acima
Para diguntores, por exemplo, sgjam eles termomagnéticos
0ou apenas magnéticos, |, € o menor valor de corrente que
efetivamente garante a atuacdo do disparador magnético.
Enfim, a I, da teoria, interseccdo entre as curvas tem-
po—corrente do dispositivo e do condutor, € a mesma cor-
rente de disparo magnético (1,,) dos disuntores. Assim, ou
bem o fabricante fornece a tabela de L5, €m fungéo dire-
tamente dal ,, de seus di s untores/disparadores magnéticos,
ou, indiretamente, em funcdo da corrente nominal dos dis-
juntores (l,)) — caso das linhas de diguntores mais padro-
nizados e, em particular, quando se tem uma proporciona-
lidede bem definidaentre |, e,

Janastabelas de L, véidas parafusiveis, enqueo |
entra também de forma indireta, ja embutido nas correntes
nominais listadas, os fabricantes geralmente adotam, para
0s |, respectivos, a corrente gque assegura (curva do tempo
maximo de interrupgao) a atuacdo do fusivel en4 ou5s.

A origem das tabelas

Astabelas de L, publicadas pel os fabricantes, ou que
qualquer profissional de instalagdes el étricas pode também
construir, resultam da expressao:

_08US,
max 2 p Ia (1)'
aplicavel a circuitos sem neutro, sgjam eles 3F ou 2F
(F =fase), ou de

_ 08US,
™o +mypl, @),
aplicavel acircuitos com neutro, sgjam eles 3F+N, 2F+N
ou F+N,
e resultam, inerentemente, das se-
guintes hipdteses:
e 0 curto—circuito (minimo) ocorre

Tab. | — Fator r de
contribuigdo da reatancia

Guia EM da NBR5410

80% do vaor nominal. Dai o termo 0,8 U;

e aresistividade do material condutor do cabo é tomada
atemperatura média de curto-circuito. Para cobre, portan-
to, p = 0,027 Q.mm2/m;

 reatdnciadesprezivel parasecdes até 120 mm? , inclu-
sive. Para secBes superiores, a reatancia entra no céalculo
através do fator r da tabela |. Note-se que, nas formulas,
S, representaa secéo do condutor de fase, em mm?; e que
na expressdo (2) a parcela (1 + m) traduz a presenca do
condutor neutro, sendo m arelacdo entre a secdo do con-
dutor de fase e a do neutro, isto € m = S /Sy. Com ain-
clusdo do fator r, a expressdo (1) ficaria

_08US;
r2pl,

max

1)

Janaexpressdo (2), considerando genericamente a hi-
pétese de secdes diferentes para condutor de fase e con-
dutor neutro, teriamos entdo um fator r, para o condutor
de fase e um fator r, para o condutor neutro. Assim,

08U S,

" Gnm)pl,

)

A tabelall traz um exemplo de tais tabelas de consul-
ta répida que fornecem o L, até o qual fica garantidaa
atuacdo dos digiuntores listados. Ela foi construida assu-
mindo-sel, (ou l,,) = 14 x |,,. Tendo em vistaa l,,, desses
disiuntores, eles poderiam ser classificados, se construi-
dos conforme a |EC 60898, como tipo D — categoria em
gue aguela norma enquadra os disjuntores com faixa de
disparo instantaneo de 10 220 x |,

Mas atenc&o: levando em conta que disjuntores como
0s que seguem a |EC 60898 sdo produtos padronizados,
de uso generalizado em instalacGes prediais e aplicados a
protecéo contra sobrecorrentes em geral (portanto, contra
sobrecargas e curtos-circuitos), nunca é demais lembrar
que 0 L indicado em qualquer tabela similar a
tabela |l € valido quando o disuntor for usado apenas na
protegdo contra curtos-circuitos. Se o disjuntor for usado
também na protecdo contra sobrecargas,
e atender o que a NBR 5410 prescreve,
neste particular, esqueca a histéria de

na extremidade “carga’ do circuito; s

e 0 curto—circuito (minimo) envol- (mmz)
ve dois condutores, podendo ser fa =120
se—fase ou fase—neutro. Portanto, o U _

das expressies é tensio de linha, no 150
caso (1), e tensdo de fase no caso (2); 185
e atensdo na origem do circuito se 240
mantém, na ocorréncia da falta, em

Lmax! 1SS0 para lembrar, mais particu-
r larmente, que as correntes nominais que
figuram na tabela devem ser lidas des-

1,00 . o .
vinculadas do significado e da impor-
1,15 téncia singular que a grandeza tem no
1,20 contexto da protecéo contra sobrecar-
125 gas. Corrente nominal, ai, € estritamen-
! te sinbnimo da corrente de regime per-
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Um “mesmo” dispositivo, por que exigéncias distintas?

A figura (a) mostra a curva de um disjuntor D, com o
qual se quer proteger um condutor, S, cuja curva tem-
po—corrente caracterizadora de sua suportabilidade térmi-
ca também se encontra ai ilustrada. Esse mesmo disjuntor
D, acompanhado da curva do cabo, é reapresentado nas fi-
guras abaixo, (b) e (c).

0 mesmo disjuntor? Sim, com a mesma corrente nomi-
nal, a mesma faixa de disparo magnético, etc. S6 que va-
mos imaginar o disjuntor D, no caso D2 (figura ¢), dotado
apenas de disparador magnético; ou entdo que, embora
dotado de disparadores térmico e magnético, D (D2) seja
utilizado levando em conta apenas seu disparador magné-
tico. Em outras palavras, imaginemos que s nos interessa,
no caso D2, a caracteristica de protecdo contra curtos-cir-
cuitos do disjuntor D. Ja o disjuntor D do caso D1 (figura b)
sera explorado em toda sua plenitude, isto é, em toda sua
capacidade de protecao contra sobrecorrentes, sejam elas
sobrecargas ou curtos-circuitos.

Ora, assumir que o disjuntor D do caso D1 (figura b) pro-
tege o condutor S contra quaisquer sobrecorrentes — nao
s6 porque ele dispde de disparadores térmico e magnético,
mas porque sua corrente nominal |, ou de ajuste do dispa-
rador térmico, é inferior a capacidade de conducao de cor-
rente (1) do condutor S, ja que as regras da protecdo contra
sobrecargas impdem |, < I, —, significa dizer que todas as
sobrecorrentes no circuito por ele protegido, até a capacida-
de de interrupcdo do dispositivo, serdo eliminadas, e em
tempos inferiores aos da suportabilidade térmica do cabo. E
0 que mostra a linha de cor verde da figura, que é a curva
correspondente ao tempo maximo (considerando inércia,
temperatura, tolerancias admitidas pelas normas, etc.) em
que o disjuntor ira atuar, ndo importa se o nome da sobre-
corrente é sobrecarga ou curto-circuito.

Agora, quando o disjuntor D é identificado ou utilizado
apenas com base na sua caracteristica de protecdo contra
curtos-circuitos — seja, mais uma vez, porque sO conta
com disparador magnético ou porque s se conta com seu
disparador magnético —, a tnica coisa que se pode garan-
tir € que ele ird sequramente atuar para correntes a partir
de I (figura d).

Ora, se a atuagdo de D (D2) s6 é garantida para corren-
tes iguais ou superiores a |, (0 que acontece com as sobre-
correntes inferiores a |5 “n&o € um problema de D2“), é pre-
ciso entdo que as correntes de curto-circuito suscetiveis de
circular no circuito em questdo sejam pelo menos iguais a |,
Em outras palavras, para que D (D2) cumpra com a prote¢ao
contra curtos-circuitos que oferece, é preciso que a minima
corrente de curto-circuito suscetivel de percorrer o circuito
seja maior ou, no minimo, igual a |, E, portanto,

Ikmin 2 |a

ou, colocando na ordem adotada pela norma,

IaS Ikmin

Logo, a impedancia do circuito ndo deve ser superior a
que permitiria, com seguranca, a circulacao de I, Para
uma mesma se¢ao de condutor, mesmo tipo de cabo, etc.,
impde-se, portanto, um limite maximo ao comprimento do
circuito.

Tudo isso explica por que temos um disjuntor, D = D1,
para o qual ndo se exige a verificacao da condicdo associa-
da a lyin . € um “mesmo” disjuntor, D = D2, ao qual a exi-
géncia se aplica.

Note-se, por outro lado, que se ambos sao “iguais”,
mas um protege contra qualquer sobrecorrente (come-

manente suportavel pelas partes condutoras do disjuntor.
Seja como for, os valores da tabela Il seguem a
expressao (1). E, por isso, ela pode ser considerada
absolutamente tipica, dentro da literatura sobre assun-
to. Pois é assim que os fabricantes de dispositivos
montam as tabelas que publicam: para tenséo de li-
nha, circuitos sem neutro, para curto fase—fase e des-

prezando areaténcia; e remetendo a obtencéo de L 5
referentes a outras situacdes (circuitos com neutro,
secdo de neutro diferente da do condutor de fase, etc.)
afatores de correcdo — multiplicadores que, em resu-
mo, sdo pura aritmética. Assim, como os valores da
tabela Il sdo validos para circuito sem neutro, tensao
de linha de 380 V, bastaria o interessado multiplica-
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cando pelas sobrecargas) e o outro “s6” contra curtos-
circuitos, poderemos “deslocar D2 (ou seja, sua curva)
para a direita”, mas jamais D1.

Traduzindo: como D2 é assumido apenas como prote-
cao contra curtos-circuitos, em principio ndo ha nada que
obrigue a que sua corrente nominal |, seja inferior a capa-
cidade de conducdo de corrente I, do condutor ao qual é
aplicado. Alids, como reconhece a NBR 5410 na nota 3 de
5.3.4.3, "a corrente nominal do dispositivo de protecao
contra curtos-circuitos pode ser superior a capacidade de
conducdo de corrente dos condutores do circuito.” E nem
poderia ser diferente.

Portanto, na figura, D2 poderia perfeitamente prote-
ger (contra curtos-circuitos!) outros cabos a esquerda de
S (esse o sentido do “deslocamento para a direita” refe-
rido), vale dizer, com se¢des menores; e, eventualmente,
também cabos a direita, desde que neles ndo circule
uma corrente de regime permanente superior a que su-
portam as partes condutoras do dispositivo — aqui en-
tendido como um conjunto capaz de todas as acoes de-
le exigidas e ndo apenas o disparador. E claro que para
tudo ha limites praticos, ditados pela realidade, sobretu-
do a econdmica.

Ja D1, que se assumiu usado contra sobrecargas (ou,
enfim, contra sobrecorrentes em geral), ndo podera ter I,
superior a |, do condutor S. Aqui, a situacao é a inversa:
o disjuntor poderia garantir a protecao contra sobrecor-
rentes (sobrecargas e curtos-circuitos) de qualquer con-
dutor a direita de S, ou seja, com secao superior a de S
— ressalvados, sempre, os limites praticos e econdmi-
cos dessa brincadeira, e outras consideracdes fora do
proposito desses comentarios, como a questao da capa-
cidade de interrupcao.

Guia EM da NBR5410

tis) 5
' (a)

In Iz : T(A)

t(s)

t(s)

LAy

g

los por 1/¥3 (ou, o que da no mesmo, por 220/380)
paraobter 0 Lo Valido para qualquer circuito 3F+N,
2F+N ou F+N com tensdo de fase de 220 V, corres-
pondente a tensdo de linha de 380 V. E se a tenséo de
fase do circuito em questéo nao for 220V, mas 127V,
o multiplicador também é simples e automético:
127/380. E, ainda, se a se¢cdo do neutro for inferior a

© Copyright - Revista Eletricidade Moderna

secdo do condutor de fase (que &, de qualquer forma,
a secdo com que se consulta a tabela), deve-se aplicar
ao resultado o fator

(1+m)




Tab. Il - Comprimento maximo de circuito (*) (m)

Corrente Secdo nominal do condutor (mm2)

nominal do

disjuntor(A) 1,5 25 4 6 10 16 25 35 50
6 100 (167 | 268 | 402 | 670 [1072
10 60 (100 |160 | 241 | 402 | 643 | 1005
13 46 | 77 [123 | 185 | 309 | 494 | 773 | 1082
16 37 | 62 (100 | 150 | 251 | 402 | 628 | 879 | 1256
20 30 (50 |80 | 120 | 201 | 321 | 502 | 703 | 1005
25 24 | 40 | 64 | 96 | 160 | 257 | 402 | 562 | 804
32 12 |31 |50 | 75 | 125 [ 201 | 314 | 439 | 628
40 15 | 25 | 40 | 60 | 100 | 160 | 251 | 351 | 502
50 12 | 20 | 32 | 48 | 80 | 128 | 201 | 281 | 402
63 9 |15 |25 | 33 | 63 [102 | 159 | 223 | 319
80 7 |12 |20 | 30| 50 | 80 | 125 | 175 | 251
100 6 |10 |16 | 24 | 20 | 64 | 100 | 140 | 201
125 4 |8 [12]19] 32 |51 | 80 | 112 | 160

(*) Circuito com condutores de cobre, protegido por disjuntor com disparo magnético I, = 14 I,

Verificacao pratica da exigéncia, dada em 6.3.4.3 da NBR 5410,
de que o dispositivo de protecao contra curtos-circuitos deve
seguramente atuar para a corrente de curto-circuito minima
presumida no circuito considerado: basta confrontar o com-
primento real do circuito a ser protegido com o comprimento
maximo admissivel dado na tabela. Sendo o comprimento

real inferior ao limite tabelado, fica atendida a exigéncia. Mas
a verificacao s6 se aplica aos casos em que o dispositivo é
usado apenas na protecdo contra curtos-circuitos. A tabela é
somente um exemplo e se refere a disjuntores cujo disparo
instantaneo se da com 14 vezes a corrente nominal.

onde m, como ja mencionado, é arelacdo entre a secéo do
condutor de fase e a do neutro. Logo, se a se¢do do condu-
tor neutro for metade da do condutor de fase, o fator € 2/3.

Em termos genéricos, levando em conta todas as pos-
sibilidades, a composic¢éo do fator de correcdo total pa-
ra atabela do exemplo seria, portanto:

Uy, 2
380 (1+m)

onde Uy é a tensdo nominal do circuito considerado (a
tensdo de fase, se o circuito inclui neutro, ou tenséo de
linha, caso contrério).

Na verdade, as possibilidades de aproveitamento da
mesma tabela |l para outras situagdes ndo param por al.
Dela podem ser extraidos também L, vélidos para
qual quer outro disjuntor com proporcionalidade bem de-
finidaentrel, el,, isto & do tipo

Im=axl,

onde a € o multiplicador que caracteriza essa relacao.
Como na tabela Il assumiu-se a = 14, para obter os
Lmax Vélidos para qualquer outro disjuntor do tipo
Im = a x |, , bastaria aplicar aos L, da tabela Il o
multiplicador

14
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Queda de tensao pode prevalecer

Num projeto real, é possivel que a verificagdo aqui
comentada, a do critério do curto minimo, acabe se
mostrando “redundante” face a outras exigéncias da
norma — melhor dizendo, ultrapassada por outras exi-
géncias, mais restritivas.

Em particular, o critério que pode competir com o do
curto minimo é o da queda de tenséo.

De fato, uma das classicas condi¢des a serem atendi-
das no dimensionamento de um circuito refere-se a que-
dade tensdo. A NBR 5410 imp0e ai limites. A queda de
tensdo num circuito terminal n&o pode ultrapassar 4%; e
a queda de tensdo total, da origem da instalacéo até o
“Ultimo dos circuitos’, ndo pode ultrapassar 4% para
instalacBes alimentadas diretamente pela rede de distri-
buicdo plblica de baixa tensdo ou 7% para instal agcbes
equipadas com subestacdo ou fonte propria.

Ora, uma queda de tensdo maxima admissivel, como
as que a norma impde, implica também um comprimen-
to méximo admissivel de circuito.

Protecao de cabos
em paralelo

protecdo contra sobrecorrentes de condutores em

paral el o suscita muitas diividas entre projetistas e

instaladores. Quando utilizar um Unico dispositi-
VO, isto é, uma Unica protecdo (um fusivel ou um pélo de
diguntor) por fase ou protegdes individuais, ou sgja, um
dispositivo para cada conjunto de fases (ver boxe)?

A NBR 5410 trata do assunto de maneira bastante su-
perficial em 5.3.3.3 (protecéo contra correntes de sobre-
carga), em 5.3.4.4 (protecdo contra correntes de curto-
circuito) e em 6.2.5.7.

Na |EC 60364, a norma internacional que constitui o
documento de referéncia da NBR 5410, o assunto ja é
tratado com mais clareza e detalhes — gragas a incorpo-
racéo de textos relativamente recentes. O que se segue é
uma analise do tema da protegado de cabos em paralel o to-
mando como base a secéo pertinente da |EC 60364.

Em matéria de protecéo contra sobrecargas, quando um
Unico dispositivo protege véarios condutores em paralelo ndo
deve haver nenhuma derivacdo, nem dispositivos de seccio-
namento ou manobra ao longo dos condutores em paralelo.
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Protecao Unica e protecao individual

Seja, por exemplo, um circuito trifasico (sem neutro)
com trés condutores por fase. Teremos entdo nove con-
dutores — trés para a fase R, trés para a fase S e trés
para a fase T—, constituindo trés conjuntos: R1S1T7,
RyS5T> e R353T3. As duas possibilidades de protecao
contra sobrecor-rentes sao:

a) Protecdo Unica — Um dispositivo fusivel

Trata-se de uma prescri¢do necessaria, embora ndo su-
ficiente, para garantir (0 mais possivel) umaigual diviso
de corrente entre os condutores de cada fase. Neste caso
(igual divisdo de corrente), o texto |EC esclarece que o va-
lor de |, a ser considerado é a soma das capacidades de
conducdo de corrente dos vérios condutores em paralelo.

No caso de divisdo desigual de corrente (diferenca
superior a 10%) entre os condutores de uma mesma fase,
é dito que a corrente de projeto e as exigéncias de prote-
¢d0 contra sobrecarga devem ser consideradas indivi-
dualmente, para cada condutor.

Analisemos tais prescricoes.

Quando ocorre uma sobrecarga num circuito contendo
condutores em paralel o, a corrente aumentara em cada con-
dutor na mesma proporcéo em que se dividia a corrente
normal. Se a corrente de cada fase dividir-se iguamente
entre os condutores em paralelo, uma Unica protecéo, por
fase, podera ser usada para proteger todos os respectivos
condutores.

A divisdo da corrente entre os condutores em paraelo
de cada fase é funcéo da impedancia dos condutores. Para
cabos de maior se¢io nominal (S > 120 mm?), areatancia
indutiva € maior do que aresisténcia e teraum efeito signi-
ficativo na divisio de corrente. E importante notar que a
reatancia indutiva é fortemente influenciada pela posi¢do
relativa dos cabos. Se, por exemplo, tivermos um circuito
com dois cabos de se¢éo elevada por fase, de mesma se¢do
e mesmo comprimento, dispostos de maneira desfavorével,
como seria o caso de cabos de mesmafase justapostos, adi-
visdo de corrente pode chegar a 70%/30%, a0 invés de
50%/50%.

Quando for previsivel uma diferenca de corrente supe-
rior a 10% entre os condutores em paralelo, as correntes de
projeto e as exigéncias de protecdo contra correntes de so-
brecarga devem ser consideradas individualmente para ca-
da condutor, conforme mencionado.

Sgja um circuito com m condutores por fase. A corren-
te de projeto | g, do condutor k é dada, em termos fasoriais,

tripolar ou um disjuntor tripolar, com um fusivel ou um
polo para o conjunto dos trés condutores de cada fase
(R1R2R3 o 515253 e T1T2T3);

b) Protecdo individual — Trés dispositivos
fusiveis tripolares ou trés disjuntores tripolares, com um
dispositivo fusivel ou um disjuntor para cada conjunto
das trés fases (R151T1, RoS>T) e R3S3T3).

por:

lg
Ziy A LA Zic

Zl ZZ zk—l Zk zk+l Z

=m

|
-Bk T 7 Zy
+—=K_ + +

onde

|g = corrente de projeto do circuito,

I gk = corrente de projeto do condutor k,

Z,,2y, ... Z ... Z, = impedancia dos condutores 1, 2,
o Koo m.

As condicdes de protecdo dadas em 5.3.3.2 (a) e (b) da

NBR 5410 podem ser escritas

lgk <l =14
Iy <1451,
se forem previstas protegdes individuais, ou
Ig <y <2y
l, <1,45 31,

se for prevista uma Unica protecéo por fase, onde

|4 = capacidade de conducéo de corrente do condutor
k, considerando todos os fatores de corregdo necessarios;

21, = soma das capacidades de condugdo de corrente
de todos os m condutores, considerando todos os fatores de
COIrecdo Necessarios,

I, = corrente nominal do dispositivo de proteg&o Unico,
afetada dos fatores de correcéo necessarios;

I = corrente nominal do dispositivo de protegéo do
condutor k, afetada dos fatores de correco necessarios;

I, Iy = respectivas correntes convencionais de atuagéo.

Asimpedancias dos condutores— fundamentais parao
célculo das correntes de projeto | g, —, fungéo de sua posi-
G&o relativa, podem ser obtidas dos fabricantes (paraas dis-
posi¢cdes mais usuais) ou calculadas.
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Lado “fonte”

X

o
T

Lado “carga”

Fig. 1 - Corrente no inicio da falta

Quanto a protecao contra correntes de curto-circui-
to, a NBR 5410 diz, apenas, que um mesmo dispositi-
vo pode proteger varios condutores em paralelo, desde
que suas caracteristicas de atuacéo e a maneira de ins-
talar os condutores sejam adequadamente coordenadas.
E mais ou menos essa a abordagem do texto |IEC. Mas
0 documento internacional acrescenta que o dispositivo
deve garantir a protec&o no caso de uma falta que ocor-
rano ponto mais desfavoravel em qualquer dos condu-
tores e lembra que a falta pode ser alimentada pelas
duas extremidades de um condutor em paralelo. Assim,
se nédo ficar garantida a atuacdo efetiva do dispositivo,
no caso de protecdo Unica, o texto determina a adocéo
de medidas complementares; ou entdo que seja adota-
da a protecéo individual.

As medidas complementares associadas ao uso de um
Unico dispositivo sdo:

e reduzir, por instalacdo, os riscos de curto-circuito em
qualquer condutor paralelo — por exemplo, com protecdo
mecanica;

e ndoingtaar oscondutores junto amaterial combustivel.

Ao aplicar aprotecdo individual deve-se, segundo o do-
cumento:

1) utilizar, no caso de dois condutores em paralelo,

Guia EM da NBR5410

Lado “fonte”

=

Lado “carga”

Fig. 2 - Corrente apds a atuacao do dispositivo cs

um dispositivo de protecdo na origem (lado da fonte)
(de cada condutor);

2) utilizar, no caso de mais de dois condutores em pa-
ralelo, um dispositivo na origem (lado da fonte) e outro no
final (lado da carga) (de cada condutor).

Resumindo: se a atuagdo de uma protecdo Unica contra
correntes de curto-circuito ndo puder ser garantida, no ca
so de falta num dos condutores em paralelo, convém optar
pelaprotecdo individual, sendo que no caso de trés ou mais
condutores em paralelo pode ser necessario prever prote-
¢Oes individuais na entrada e na saida do circuito, como
ilustram asfiguras 1 e 2.

A figura 1 mostra que se ocorre uma falta no condutor
paralelo ¢, no ponto X, a corrente de fata circulara pelos
condutores a, b e c. A maior parte dessa corrente passara
pelaprotecdo cs. A figura 2 mostra que mesmo apés a atua-
¢&o de cscirculari corrente para afata, em x, pelos condu-
tores a e b. Por estarem a e b em paralelo, a corrente que
passa pelas protecOes as e bs pode ndo ser suficiente para
fazé-las atuar em tempo hdbil. Nessas condicoes a protecéo
cl seré necesséria. Note-se que a corrente através de cl sera
inferior & que causou a atuacdo de cs. A mesma situacdo
existirase afaltaocorrer no condutor a ou b e, portanto, se-
réo necessarias as protegdes al e bl.
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