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1- COMANDO ELETRICO

Em eletricidade, comandos elétricos ou acionamentos elétricos € uma disciplina que lida

com projetos de circuitos elétricos para o acionamento de maquinas elétricas. A formacao

nesta disciplina visa conhecer e dimensionar os principais dispositivos de comando e
protecao utilizados nestes circuitos, ler e interpretar os circuitos de comandos de maquinas
elétricas e conhecer os principais métodos de acionamento destas maquinas.

O conhecimento sobre comandos elétricos é bastante importante, pois em qualquer
sistema elétrico industrial e/ou residencial, ha sempre algum tipo de maquina ou

equipamento acionado de alguma forma, por exemplo, através de um motor elétrico, que &

a forma mais utilizada para obtenc&o de energia mecanica.

Nos acionamentos convencionais, também conhecidos como partidas convencionais de

motores, usam-se dispositivos eletromecanicos para o acionamento (partida) do motor,

como contatores.
Nos acionamentos eletronicos, também conhecidos como partidas eletrdnicas de motores,
usam-se dispositivos eletrbnicos que realizam o acionamento do motor, como soft-

starters, inversores de freqgiiéncia, etc.

Os dispositivos de protecdo tém a funcdo de proteger 0s equipamentos, circuitos
eletroeletrbnicos, maquinas e instalacbes elétricas, contra alteracfes da tensdo de

alimentacéo e intensidade da corrente elétrica. Nestes circuitos, a prote¢cdo € normalmente

garantida por fusiveis, relé térmico e contactor motor.

Em eletrbnica e em engenharia elétrica, fusivel € um dispositivo de protecdo contra

sobrecorrente em circuitos. Consiste de um filamento ou lamina de um metal ou liga

metalica de baixo ponto de fusdo que se intercala em um ponto de uma instalacao elétrica,

para que se funda, por efeito Joule, quando a intensidade de corrente elétrica que o

percorre superar um determinado valor, devido a um curto-circuito ou sobrecarga, 0 que

poderia danificar a integridade dos condutores, com o risco de incéndio ou destruicdo de

outros elementos do circuito.

FUSIVEIS

Fusiveis e outros dispositivos de protecdo contra sobrecorrente sdo uma parte essencial
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de um sistema de distribuicdo de energia para prevenir incéndios ou danos a outros

elementos do circuito.

Breqguet recomendava o uso de condutores de secao reduzida para proteger estaces de
telégrafos contra raios; ao fundirem-se e entdo abrirem o circuito, os fios mais finos entédo
protegeriam o aparato e fiacdo dentro da edificagdo.[1] Uma variedade de elementos
fusiveis, seja de fio ou de laminas finas, estiveram em uso para proteger cabos de
telégrafos e instalacfes de iluminacao, desde pelo menos 1864.

Um fusivel foi patenteado por Thomas Edison em 1890 como parte de seu sistema de

distribuicao elétrica.

TIPOS
Fusiveis Ultra-Rapidos (classe aR) sdo uma excelente prote¢cdo contra curtos-circuitos,

porém N&o sdo adequados contra sobrecargas.

Simples, pois, quando utilizamos os fusiveis tipo NH ( NH sdo as iniciais de
‘Niederspannungs Hochleistungs, que em lingua alema significa "Baixa Tensdo e Alta
Capacidade de Interrupcéo"”), que atendem a norma IEC60269-2-1 (NBR11841) , a faixa de
interrupcdo e a categoria de utilizacdo (Curva tempo vs Corrente), foram convencionadas
com um conjunto de letras e ndo com as denominacdes ("retardados","rapidos” e Ultra-
Réapidos").

A IEC utiliza a montagem com 2 letras, sendo que a primeira letra, denomina a "Faixa de
Interrupcao” , ou seja, que tipo de sobrecorrente o fusivel ird atuar, que sédo elas:

"g" - Atuacédo para sobrecarga e curto

"a" - Atuacao apenas para curto-circuito,

A segunda letra, denomina a "Categoria de Utilizacao", ou seja, que tipo de equipamento o
fusivel ira proteger, que séo elas:

"L/G" - Protecdo de cabos e uso geral

"M" - Protecao de Motores

"R"- Protegé&o de circuitos com semicondutores

Sendo assim, temos as montagens dos principais fusiveis utilizados no mercado:

"gL/gG"- Fusivel para protecdo de cabos e uso geral (Atuacdo para sobrecarga e curto)
(Esta curva € que em sua maioria denominam erroneamente - "Retardados")

"aM" - Fusivel para protecdo de motores
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(Pela confusédo, nunca se sabe se esta curva pode denominar-se "rapida” ou "retardada")
"aR" -Fusivel para protecédo de semicondutores

(Este podendo ser chamado de "Ultra-Rapido", por nao criar conflito com outras curvas)

Termo-fusivel

Um termo-fusivel, além de acumular a funcdo do fusivel propriamente dito, permite
também proteger determinados equipamentos, caso a sua temperatura ultrapasse
determinados valores. Assim protege o0 equipamento contra sobrecargas, ndo diretamente
usando a corrente de consumo, mas sim a sua temperatura exterior, ja que estes termo-

fusiveis, estao colocados junto a carcaca para vigiar a sua temperatura.
Fusivel mecéanico

Este deve ser o menos conhecido dentre os eletrotécnicos, visto que se trata de um
dispositivo mecanico. Permite separar sistemas mecanicos, quando entram em bloqueio
(devido a um esfor¢co anormal). Para ndo transmitir o problema a fonte energética, o fusivel

mecanico quebra-se, usando as propriedades previsiveis do cisalhamento dos materiais.
Chave fusivel

A chave fusivel é utilizada para protecdo de equipamentos e ramais das redes de

distribuicdo de energia elétrica. S&o operadas por vara de manobra.
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2. SISTEMAS ELETRICOS INDUSTRIAIS TIiPICOS

Comumente uma planta industrial grande, como uma grande refinaria de
petroleo ou uma grande usina siderurgica por exemplo, tem uma carga elétrica
total que pode chegar a 100 MVA. Uma carga dessa magnitude geralmente é
atendida por geradores préprios e também através da concessionaria de
energia elétrica local, geralmente em tensdes de 138 ou 230 kV ou superiores.

E usual que os geradores, quando existentes, sejam de poténcias nominais de
algumas dezenas de MVA, como por exemplo, de 10 a 40 MVA.

Os geradores tem tensdo nominal de 13,8 kV (a mais comum), podendo chegar
a 18 kV. Na grande maioria dos casos, sdo maquinas acionadas por turbinas a
vapor ou turbinas a gas.

O sistema elétrico tipico e simplificado, na parte do suprimento de energia,
seria conforme a figura 1.

Concessionaria
(Alta Tensdo)

Geradores

Transformador

—_ = % ________ — e = = — — ——
Disjuntores |
Barramento
I} I

Alimentadores

Cargas

Figura 1

Na figura 1, os geradores e o suprimento externo pela concessionéaria estédo
interligados diretamente a um Unico barramento de distribuicdo e as fontes
operam em paralelo. Em instalacfes industriais, este barramento e mais 0s
disjuntores de entrada e de saida compde um painel elétrico denominado
“centro de distribuicdo de cargas” (CDC) principal.

O numero e as poténcias nominais dos geradores e dos transformadores de
interligagdo com o suprimento externo séo variaveis, de industria para industria,
e sao uma funcao da carga instalada e da previsdo de ampliacdo. Ha inddstrias
gue privilegiam a geracao propria, por ja disporem do vapor em seu processo
industrial ou por disporem de suprimento de gas natural, e outras que
maximizam a compra de energia elétrica das concessionarias. Muitas nem
sequer tem geracao propria.

Se a poténcia instalada for elevada e considerando que todas as fontes podem
operar em paralelo, € de se esperar que o nivel de curto-circuito neste CDC
principal seja elevado, 0 que o0 encarece, especialmente os disjuntores, visto



BASICO DE ELETROTECNICA

gue estes devem ter capacidade de interrupcdo compativel com o nivel de
curto-circuito no ponto onde estéo instalados.

Uma topologia alternativa, que visa reduzir o nivel de curto-circuito e, por
conseguinte, baratear os equipamentos, seria paralelar as fontes através de um
barramento de sincronismo (BS) e reatores limitadores de curto-circuito (RLC),
como mostrado na figura 2 abaixo.

Concessiondria

BS (Alta Tensdo)
Gerador A Gerador B
RLC RLC RLC
Transformador
r - - - — 7 r - L r - - - — 7
| Disjuntores | I Disjuntores I Disjuntores I
| | | ,l | l
I cDC do | cDC do l m cDC do
Lo _ Gerador A L _ Gerador B A TrarEfo_[mador
Alimentadores Alimentadores Alimentadores
Cargas Cargas Cargas
Figura 2

Nessa topologia, é possivel dimensionar as indutancias dos reatores de forma
a se ter uma reducao significativa do nivel de curto-circuito em cada CDC.
Quando comparada com a da figura 1, utiliza um namero maior de disjuntores e
também os reatores limitadores de curto-circuito, mas permite que sejam
utilizados disjuntores com menor capacidade de interrupcao de corrente. Se
nao houver limitacdo de espaco e peso, como ha em navios ou plataformas de
producdo de petréleo, as duas configuracbes podem ser comparadas em
termos de custo, a fim de se buscar a mais atraente.

Ha outras topologias adotadas pelas industrias.

A tensdo mais comumente utilizada para a distribuicdo industrial é 13,8 kV,
podendo ser utilizadas tensdes ligeiramente maiores que 13,8 kV ou menores,
como 6,6 ou 4,16 kV.

Os alimentadores sdo compostos por cabos elétricos em instalacdo aérea ou
instalagdo subterrdnea e tem a finalidade de levar a energia desde a
subestacdo principal até as subestacfes consumidoras. A instalacéo
subterrdnea € a mais utilizada nas inddstrias, por ndo restringir a
movimentacdo de equipamentos e bens (como guindastes, por exemplo), o que
acontece com a aérea. Geralmente sdo utilizados eletrodutos metalicos (o mais
utilizado) ou de material plastico. Os eletrodutos sdo agrupados em valas e
concretados externamente, a fim de oferecer protecdo mecéanica aos mesmos.
Outra alternativa mais barata e menos segura para a instalacdo dos

alimentadores seria aquela com cabos diretamente enterrados.

E comum em uma grande inddstria que um par de alimentadores seja dedicado
exclusivamente a uma unidade do processo, se essa unidade for importante
para a continuidade operacional da planta. Um par aqui significa um reserva do
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outro e partindo de barramentos distintos do(s) CDC(s) principais, ou seja, em
condicdo normal de operacéo, cada alimentador provém de uma fonte e supre
metade das cargas da unidade. Lembrem-se que uma planta industrial de
grande porte tem geralmente varias unidades de processo, algumas perto da
subestacao principal e outras distantes, as vezes a alguns quilébmetros. Cada
alimentador pode ter um ou mais condutores por fase, dependendo da carga e
de seu comprimento.

As cargas elétricas de uma planta industrial sdo aquelas compativeis como
Seus processos.

Por exemplo, em uma planta petroquimica ou uma refinaria de petréleo ou uma
planta de papel e celulose, a maioria das cargas sdo motores elétricos de
inducdo ou motores sincronos. Os principais equipamentos acionados séo
bombas, ou compressores ou sopradores ou ventiladores, etc. Ha também
cargas resistivas para aquecimento, iluminagéao, etc.

Em uma usina siderurgica, além dos motores, ha cargas elétricas de outra
natureza nos fornos e altos-fornos, bem como nos sistemas de lingotamento e
laminadores.

Em varios processos ha cargas rotativas que necessitam velocidade de rotacédo
variavel, o que no passado era atendido por motores de corrente continua.
Hoje sao utilizados conversores estaticos de frequéncia (variable speed drives)
associados a motores de inducéo para atender a essa demanda.

O par de alimentadores dedicado a uma unidade de processo alimenta a
subestacdo da unidade. Nela, a tensdo de distribuicdo, geralmente 13,8 kV, é
utilizada para a alimentacao dos grandes motores (geralmente acima de 5 MW)
e baixada para outros niveis de utilizacdo, compativeis com as cargas. Isso é
mostrado de forma simplificada no diagrama unifilar da figura 3.



BASICO DE ELETROTECNICA

ALl AL2

13.8kV 13.8kV
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Figura 3
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Como pode ser observado, as cargas elétricas da unidade sao distribuidas, de
acordo com suas potencias nominais, entre os varios niveis de tensao de
utilizacdo. Cada industria tem sua cultura particular nesse quesito, mas pode-
se dizer que quanto maior a carga, maior deve ser a tensdo nominal do sistema
a partir do qual ela sera alimentada. Isso € necesséario para harmonizar a
gueda de tensdo em regime permanente ou durante a partida da carga, no
sistema todo. E obvio que essa decisdo ndo é puramente técnica, mas leva em
conta também aspectos econémicos, como os decorrentes da padronizacao
das tensdes nominais dos sistemas e das cargas.

As tensGes nominais dos sistemas mais utilizadas sé&o 13,8 kV, 6,6 ou 4,16 kV
e 480 V. Essas tensoes, exceto o0 6,6 kV, sdo sugeridas pela literatura e pela
normalizacdo norte-americanas e foram adotadas pela maioria das industrias
brasileiras. E as tensdes nominais dos equipamentos seriam 13,2 kV, 4 kV e
460 ou 440 V.

A distribuicdo das cargas de diferentes poténcias de uma unidade de processo
entre os varios niveis de tenso é mostrada de forma aproximada na figura 3. E
importante insistir que esse critério tem bases técnicas fortes e também
econbmicas (culturais) decorrentes da padronizacdo, mas ndo pode ser
generalizado para outras industrias.

Observem também que o sistema elétrico tenta retratar a redundancia que
normalmente existe ou é exigido no processo. Ou seja, se para executar um
determinado bombeio, ha duas bombas, sendo uma reserva da outra, € natural
gue o sistema elétrico seja também projetado redundante, como o mostrado na
figura 3, onde ha dois transformadores de média tensdo e dois de baixa tenséo.
Em tese, a unidade tem condicdo de continuar operando se houver um defeito
seguido de desligamento em um dos alimentadores ou em um dos
transformadores abaixadores. Para que a unidade continue a operar, basta que
os disjuntores de interligacdo dos CDCs, tanto de média quanto de baixa
tensdo, marcados como NA (opera normalmente aberto), sejam fechados apés
o trecho do circuito defeituoso ser isolado. E o sistema elétrico continua
disponivel.

Tipos de Painéis - Classificagdo comumente encontrada nas inddstrias

Tomando ainda por base a figura 3, temos:

Centro de Distribuicdo de Carga — CDC

O centro de distribuicdo de carga pode ser de “média tensao” (13.8 ou
4.16 kV) ou baixa tensdo (480 V). Outras tensdes diferentes destas
podem ser utilizadas. Lembrar que, pela definicho da ABNT, qualquer
tensdo abaixo de ou igual a 1 kV é chamada de baixa e qualquer tensao
acima de 1 kV é chamada de alta.

Em geral, na “média tensao”, este tipo de painel é formado por uma ou
mais colunas blindadas em invélucros metalicos. Cada coluna contém um

10
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segmento do barramento principal e um conjunto de manobra, geralmente
um disjuntor em execucgdo extraivel, associado com controle, medicao,
protecdo e equipamento de regulacdo. Em principio, o CDC principal da
planta é suprido por um ou mais geradores de energia elétrica e/ou um ou
mais transformadores de interligacdo com a concessionaria, e tem a
finalidade de distribuir a energia as subestacdes consumidoras. Os CDCs
de média tensdo de uma subestacdo de uma unidade de processo
alimentam diretamente os motores com potencias superiores a 1,5 MW
aproximadamente e também os centros de controle de motores (CCM) de
média tensao.

Na baixa tensdo, o painel CDC é formado por colunas em invoélucros
metalicos, sendo que uma coluna pode abrigar um ou mais disjuntores,
geralmente disjuntores abertos tipo forgca, em execucéo extraivel. Cada
disjuntor pode ser associado a dispositivos de controle, medi¢do e
protecdo. O centro de distribuicdo de cargas de baixa tensdo é suprido
por transformadores abaixadores ou por geradores. O CDC de baixa
tensdo supre diretamente os motores de baixa tensdo de maior poténcia
(geralmente compreendidos entre 75 e 200 CV) e os centros de controle
de motores.

Notem que, quando falamos de CDC, seja em baixa ou média tenséo,
estamos nos referindo a painéis que tem disjuntores unicamente como
elementos de manobra.

Centro de controle de motores - CCM

Os centros de controle de motores podem ser de média ( 2.4 ou 4.16 kV )
ou baixa tenséo (480 V).

O CCM é composto por um conjunto de cubiculos, onde cada cubiculo
contém dispositivos de seccionamento associados com controle, medi¢éo,
protecdo e equipamento de regulacdo. E utilizado para o controle das
cargas elétricas, na maioria dos casos para a partida e parada dos
motores elétricos.

Na baixa tensdo, os cubiculos ou gavetas contém um dispositivo de
seccionamento, um dispositivo de protecdo contra curto circuito, um
dispositivo de controle (um contator) e um dispositivo de protecao contra
sobrecarga. A funcdo é comandar e proteger os motores com poténcias
nominais inferiores ou iguais a 75 CV.

Na média tensdo, os cubiculos contém os mesmos dispositivos que na
baixa tenséo, porém a protecado geralmente é feita por fusiveis e mais um
relé multi-funcdo especifico para a protecdo de motores. Sdao
comandados os motores com poténcias nominais iguais ou superiores a
200 CV. O limite superior de poténcia dos motores € determinado pelas
caracteristicas nominais do dispositivo de controle ou dos fusiveis. Os
CCMs de média tensdo sdo para utilizacdo em sistemas com tensdes
nominais de até no maximo 7,2 kV, devido as tensées nominais dos
contatores disponiveis no mercado.

11
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Caracteristicas Ambientais

Instalacao

O painel pode ser projetado para instalagdo “indoor” (abrigada) ou
“outdoor” (ndo abrigada).

Na maioria das instala¢c@es industriais, os painéis séo instalados em salas
de painéis, ou seja, em instalacdo abrigada, protegida das condigcbes
adversas do ambiente industrial.

Condicdes Ambientais

Condicao de Servico Normal

Se um painel for instalado em um ambiente que atenda a todos os
requisitos abaixo listados, € dito que ele atende as condi¢cdes de servico
normais.

Temperatura do ar ambiente para instalacao abrigada.

A temperatura do ar ambiente ndo excede a + 40°C e sua média sobre
um periodo de 24 horas ndo excede a + 35°C.

A temperatura minima limite do ar ambiente é -5°C (para instala¢des no
Brasil), podendo ainda ser utilizada -15°C ou -25°C.

Condicdes atmosféricas para instalacao abrigada

Para painéis de baixa tensédo que atendem a NBR IEC 60439-1, o ar €
limpo e sua umidade relativa ndo excede 50% a uma temperatura
maxima de + 40°C. Altas umidades relativas podem ser permitidas a
temperaturas baixas, por exemplo, 90% a + 20°C.

Para painéis de média tensdo que atendem a NBR IEC 60694, o ar é
limpo e sua umidade relativa ndo excede 95%, medida por um periodo
de 24 h ou ndo excede 90%, sob um periodo de um més.

Altitude

A altitude do local de instalagcdo ndo excede 1000 m, pela NBR IEC
60694, para painéis de média tensdo, ou 2000 m para painel de baixa
tenséo, de acordo com a NBR IEC 60439-1.

Radiacao solar
A influéncia da radiag&o solar é insignificante e pode ser desprezada.

12
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Vibracdo devida a causas externas
A influéncia é insignificante e pode ser desprezada.

Compatibilidade eletromagnética para painéis de média tenséo

A tensdo nao ultrapassa 1.6 kV em modo comum, para o grau de
severidade EMC normal, e 0.8 kV em modo comum, para o grau de
severidade EMC reduzida, nas interfaces do sistema secundario, como
resultado de chaveamentos no sistema de alta tenséo.

Condicoes Especiais de Servico

Quando uma ou mais das condicbes de servico normais nao for
atendida, o painel deve ser enquadrado nas condi¢cdes especiais de
servico e o requerimento particular devera ser aplicado ou um acordo
especial devera ser feito entre usuério e fabricante.

Condicdes especiais de servico sdo, por exemplo:

a) Valores de temperatura, umidade relativa e/ou altitude diferentes das
especificadas anteriormente.

b) Poluicdo pesada do ar por sujeira, fumaca, particulas radioativas ou
corrosivas.

c) Exposicdo a campos elétricos e magnéticos fortes.
d) Exposicéo a pesadas vibracdes e choques.
e) Instalacdo em areas classificadas.

Caracteristicas Elétricas

Tensao nominal

Um painel é definido pelas seguintes tensfes nominais dos varios
circuitos.

Tens&do nominal de operacao

A tensé@o nominal do painel (Ur) deve ser igual ou superior ao maior valor
de tensdo do sistema onde o painel sera utilizado. Para circuitos
polifasicos, ela € a tensédo entre fases. S8o as seguintes as tensodes
nominais normalizadas (maxima tensdo de opera¢do), para painéis de
média tensao.
a) Série l:

36-7,2-12-17,5- 24 - 36 kV e outras superiores
b) Série Il (valores praticados na América do Norte)

4,76 - 8,25 - 15 - 25,8 - 38 kV e outras superiores
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Nivel de isolamento nominal

O termo se refere aos valores de tensédo que sao aplicados nos testes
dielétricos : tensdo de impulso nominal e tensédo aplicada a frequéncia
industrial nominal. S&o tabelados valores para ensaios entre fases e
entre fases e terra e também entre a distancia de seccionamento, em
funcédo da tensdo nominal de operagéo.

Tabela 1a — Niveis de isolamento nominais para tensées nominais da classe |, série I°

Tensdo nominal Tensdo suportavel nominal Tensdo suportavel nominal
n de curta cl_urar;éi.o_éa freqléncia de impulso atmosférico
o (etcan industrial U,
Uy
kV (eficaz) kV (crista)
Valor Entre a distancia | Valor comum | Entre a distancia
comum seccioﬁ:mento seccioﬁzm ento
() (2) (3) (4) (5)
3.6 10 12 20 23
40 46
7.2 20 23 40 46
60 70
12 28 32 60 70
75 85
17,5 38 45 T7a 89
95 110
24 50 60 95 110
125 145
36 70 80 145 165
170 195
NOTA 3 Os valores da coluna (2) s3o aplicaveis:

a) para ensaios de tipo fase-temra,
Ir) para ensaios de rotina fase-terra, fase-fase e entre contatos abertos do dispositivo de manobra.

s valores das colunas (3), (5), (6) 2 (8) 580 aplicdveis somente para ensaios de fipo.

Corrente nominal
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E a corrente, expressa em valor eficaz, que pode ser conduzida
continuamente por um circuito, sem elevar a temperatura das varias
partes que o compdem a valores acima dos limites especificados.

Barramento

Os valores de correntes hominais normalizados para o circuito principal
séo derivados da serie R10 e sdo os seguintes:

400 A-500 A - 630 A—-800 A—-1000 A—-1250 A -1600 A — 2000 A -
2500 A — 3150 A — 4000 A.

Corrente suportavel nominal de curta duracao

A corrente suportavel de curta duragdo de um circuito é o valor r.m.s da
corrente que este circuito pode carregar durante um intervalo de tempo
curto e pré-definido.

O intervalo de tempo mais comumente utilizado € 1s, podendo, no
entanto, ser utilizados 0,5 ou 2 ou 3 s.

Barramento

Os valores normalizados de corrente suportavel de curta duragéo para o
circuito principal sdo os seguintes

8 kA -10kA-12,5kA -16 kA - 20 kA - 25 kA —31,5kA - 40 KA-50
KA — 63 KA.

Valor de crista nominal da corrente suportavel

E o valor instantaneo de pico associado ao primeiro semi-ciclo da corrente
suportavel nominal de curta duracéo.

E igual a 2,6 vezes o valor eficaz da corrente suportavel nominal de curta
duracdo. A NBRIEC admite, caso o sistema onde o painel for aplicado
requeira, solicitar do fabricante valores superiores a 2,6.

Para explicacdo sobre o fator 2,6, consulte o item 4.2.6 do capitulo 6.

Freguéncia nominal
No Brasil 60 Hz. Ha outras freqiiéncias normalizadas.

Caracteristicas Construtivas

Grau de protecéao

O grau de protecao provido pelos invélucros ou carcagas contra contatos
com partes vivas e ingresso de sodlidos e liquidos é indicado pela
designacao IP......... , seguida por dois algarismos, de acordo com a NBR
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IEC 60529. O primeiro algarismo designa o grau de protecdo contra a
penetracdo de corpos soélidos e 0 segundo o grau de protecdo contra
ingresso d’agua.

Para painéis em instalacdes abrigadas, onde ndo é requerida protecéo
contra ingresso de agua, o segundo algarismo € a letra X, e o grau de
protecdo contra a penetracdo de corpos solidos deve ser escolhido de
acordo com a tabela 6 da NBR IEC 60694.

Onde é requerido grau de protecdo contra ingresso de agua, o segundo

algarismo deve ser escolhido de acordo com a tabela 2 do anexo A.

Tabela 6 — Graus de protegao

Graus de Protegdo contra penetragao de corpos solidos Protegdo contra acesso a partes perigosas
protegdo estranhos
IP1XB Objetos de 50 mm de didmetro e maior Acesso com um dedo (dedo-de-ensaio 12 mm de
diametro, 80 mm de comprimento)
1P2X Objetos de 12,5 mm de diametro e maior Acesso.com um dedo (dedo-de-ensaio 12 mm de
diametro, 80 mm de comprimento)
IP2XC Objetos de 12,5 mm de didmetro e maior TEESSD COfT MR TEITNTICING (NEsie O nsail2 5 m
de diametro, 100 mm de comprimento)
A 2 A Acesso com um fio (fio de ensaio 1,0 mm de diametro,
IP2XD Objetos de 12,5 mm de diametro e maior 100 mm de comprimento)
: S : Acesso com uma ferramenta (haste de ensaio 2,5 mm
IP3X Objetos de 2,5 mm de diametro e maior de diametro, 100 mm de comprimento)
o . i . Acesso com um fio (fio de ensaio 1,0 mm de didmetro,
t: IP3XD Objetos de 2,5 mm de diametro e maior 100 mm de comprimento)
3 . s - Acesso com um fio (fio de ensaio 1,0 mm de diametro,
q IP4X Objetos de 1,0 mm de diametro e maior 100 mm de comprimento)
Poeira
IP5X A penetracdo de poeira ndo pode ser totaimente | acesso com um fio (fio de ensaio 1,0 mm de didmetro,
_ewtada_, porem a q~uant|d_ade 'p_enetrada nao pode| 100 mm de comprimento)
interferir na operacédo satisfatoria do equipamento,
nem prejudicar a seguranca.
NOTA 1 A designagdo do grau de protec 3o corresponde a2 ABNT NBR IEC 60529.

TROLEQ BRASIEIRD . 33

NOTA 2
NOTA 3

No caso do IP5X, é aplicavel a categoria 2 de 13.4 da ABNT NBR IEC 60529.

Se for considerada somente a protecdo confra acesso a partes perigosas, a letra adicional é usada e o primeiro numeral &
substituido por um X.

Classificacao dos tipos construtivos de painéis de média tensao, de
acordo com a ABNT.

O anexo C da NBR IEC 62271-200, cuja cOpia vem a seguir, contém
notas explicativas sobre a citada classificacdo, comparando-a com a
antiga classificacao, da IEC 60298.

A titulo de informacdo, lembro que as inddstrias mais exigentes em
termos de seguranca e continuidade operacional adotam as seguintes
exigéncias para painéis de média tenséo:

e Os compartimentos com disjuntores devem ter classificagdo de
categoria de perda de continuidade de servico LSC2B-PM, o que
significa que a unidade funcional (coluna) contém geralmente
guatro compartimentos distintos com particdes metalicas e que ha
continuidade de servigo para 0s outros compartimentos da
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unidade funcional que contém o dispositivo de forca principal
aberto.

e Os compartimentos com contatores de forca devem ter
classificagdo LSC2A, sendo aceitavel LSC2B. A categoria LSC2A
diz que ndo h& continuidade de servico da unidade funcional que
contém o dispositivo de forca principal aberto.

e O panel deve ter classificacdo para arco interno
preferencialmente IAC BF (face frontal com categoria de
acessibilidade a publico geral), podendo ser aceito painel com
classificagdo IAC AF (face frontal com categoria de acessibilidade
somente a pessoal autorizado). A escolha entre um ou outro
depende das caracteristicas de acessibilidade ao local onde o
painel sera instalado.

Classificacdo dos tipos construtivos de painéis de baixa tensdo, de
acordo com a NBR IEC 60439-1.

A norma contempla dois tipos construtivos: o TTA e o PTTA. Abaixo
constam as descricbes dos dois tipos e as listas de ensaios que
caracterizam um e outro.

conjunto de manobra e controle de baixa tensao com ensaios de tipo totalmente testados (TTA)

CONJUNTO de manobra e controle de baixa tensdo em conformidade com um tipo ou sistema estabelecidos, sem desvios
que influenciem significativamente o desempenho em relacao aquele CONJUNTO tipico verificado que esta em
conformidade com esta Norma

NOTA 1 Ao longo desta Norma, a abreviagdo TTA & usada para designar um conjunio de manobra = controle de baixa tensdo com todos
05 ensaios de tipo.

NOTA 2 Por varias razdes, por exemplo, transporte ou produgdo, cerias operagdes de moniagem podem ocorrer fora da fabrica do
produtor do TTA. Tal CONJUNTO & considerado como um TTA fornecido quando a montagem & executada conforme as instrugdes do
fabricante de tal maneira que a conformidade do tipo ou sistema estabelecidos com esta Norma & garantida, inclusive submiss3o a ensaios
de rotina aplicaveis

conjunto de manobra e controle de baixa tensao com ensaios de tipo parcialmente testados (PTTA)

CONJUNTO de manobra e controle de baixa tensio contendo disposicdes de tipo ensaiado e disposicdes de tipo ndo
ensaiado, contanto que o Ultimo & derivado (por exemplo, por meio de calculo) de diSpOSi(;ﬁeS de tipo ensaiado que
satisfizeram os ensaios pertinentes (ver tabela 7)

NOTA Ao longo desta Norma, a abreviagdo PTTA & usada para designar um CONJUNTO de manobra e controle de baixa tens3o com
ensaio de tipo parcialmente testado.
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Tabela 7 - List« de verifickgées e de ensaios a serem re«liz«dos em TTA e PTTA

N° C aracteristi cas a serem Subsec¢ TTA PTTA
oes
Limi-es de elevagao da 821 Verificagao d os limites de Verificacdo d os lim ites d e elevaci o da
-emperatura e levacao d a -err pera-ura temperatura por ens a io ou extrapolagao
por ens aio i'ensaio de tipo;i
2 Prcpriedad dieletricas H22 Verific@ao d as p iopriedades Verificagao d as propriedades d
es d ielatricas pol ensaio ( ens a io ielétricas por ensaio. d e acordo com
detipri) 8.2.2 ou 8.3.2, ou verificagao d e
resisténcia d e is olac &o. d e acenda
com9.3.4i'vern'0el 1}
3 C orre n-e suportavel de 8.2.3 Verificagao d aco rren-e Verificagdo d a corrente s uportavel
curto- circuito sup estavel de c urto-circ uito de c urto-circ ui-o por en sai 0 ou por
por ens aio iensaio de tipo”i extrapol ai 4o de arranjos tip ic os
ensaiad os d e form a s irr il ar
4 Efic4cia d o circuito d e E24
protec &o
C onexao eficazen-reas | E241 Verifica ao d a co nex 4o eficaz Vedfica§ao d a con ex &o eficaz entre as
paifes co nduforas do e n-re as p artes con d utaas pa rfes ¢ and utoras expos-as do
C DNJU N TD e ocirc u ito de d o CON JUNITO e ocircu i.o CONJU NT O e o circuito de protec ao
protec ao de por inspecdo ou p cr med icao d a
p rotegao porin s pecaooupor resisténcia
m ediga o dares is-enci a « ensaio
C orre n-e suportavel de c urto-| 8.2.4. U Verificagao d a co rren-e Verificagdo d a corrente s u portével de
circuito do circ uito de sup estavel de c urto-cicc uito do ¢ urto—circ ui-o do circ ui-o de prote§ao
protec o circui-o d e p rotecao p or por ens aio ou projeto a prop ri ado e arra
ensaio i"en saia de tipo”i njod ocondutord e protega o < ver .4. 3.
1. 1.
U Itirr 0 pa rég ralo}
5 D is-ancias de isolagao e 8.2 * Verificagao d as d is.an ci as Verificagao d as distancias d e
d e esc oam ento deis olac ao e de isolacao e d e es coam ento
escoamento i"en saia de
tipo”i
5 O is'dnci as d e isolacao e d B.2.* Verific@ao d as d is-an ni as Verifina8ao d as d istdncias d e
e esc nam enin de is olag¢ &o e de esnoame isolacao e d e es noamento
nto
i en saia de tipo i
o] unci o narr ento m eca nico | 8.2.e Verificagao d o func fon arr en Vedficagao d o funcion a men-o m ecan
to m ec & nico (ensai o de tipo} ico
7 Grau de pro-e§8ao 827 Verificpao d o grau de pro Verifina§ao d o g rau de protec &o
e8aoien saiadetipoi
6 C onexdes dos co 8.3.1 Ins pegcaodo CONJUNTD Inspecao d o C DNJU NTO inclusive
ndutores. fun cion am en-o in cl usive ins pegdo das | inspegao d as c on exoes d os ¢ ondu
elé-rico conexoes d os cond u-ores e. s e | fores
neces sari o, ens a io de fun ci o | e. se n ec essario. ens aio de
narr'ento e létrico i"en saia de ro- | funoion a men-o elé-rino
ina}
] Isalacio 8.3 < Ensaio d ielétrico (e ns aio d En saia dielé-rico ou verificagao da resis-
erotinai euea deisDtayaodeacordDcom 8 .3.4 ( ver
n"2e1l)
1E M ed id as d e proteca o 837 Verificpao d as m edi d as Verifina8&o d as m edi d as de proteg.&o
de p rotegao e da contin
uidad e
e I6trica dos circui-os de p
rotecao i"en saia de ro-in a}
1 esisténc ia de is olpao 8.3.4 Venficacdo d a resisténcia de is al agao

salvoos ensaios deacordocom
8.2.2 ou

9.3.2 -enh a sido realizad o (ver n” 2 e
0)
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8.1.1 Ensaios de tipo (ver 8.2)

Os ensaios de tipo s3o destinados para verificar a conformidade com os requisitos colocados nesta Norma, para um
determinado fipo de CONJUNTO.

Ensaios de tipo serdo realizados em uma amostra definida do CONJUNTO ou em partes do CONJUNTO fabricadas com
hase no proprio projeto ou de um projeto semelhante.

Eles devem ser realizados sob a iniciativa do fabricante.

Ensaios de tipo incluem o seguinte:

a) verificagdo dos limites de elevacdo da temperatura (8.2.1);

h) verificacdo das propriedades dielétricas (8.2.2);

c) verificacdo da corrente suportavel de curto-circuito (8.2.3);

d) verificagdo da eficacia do circuito de protecao (8.2.4);

e) verificaco das distancias de escoamento e de isolacdo (8.2.5);

f) verificag@e do funcionamentio mecanico (8.2.6);

g) verificag3o do grau de protecdo (8.2.7).

Estes ensaios podem ser realizados em qualguer ordem efou em amostras diferentes do mesmo tipo.

Se forem feitas modificagdes em componentes do CONJUNTO, novos ensaios de tipo tém que ser realizados, na parie em
que fais modificacGes possam alterar os resultados destes ensaios.

RESUMO DA IEC 61439-1.

1. APLICACAO

A norma é aplicavel a conjuntos de manobra e controle de baixa tensdo que
se enquadrem nas seguintes condicdes:

e Tensao nominal inferior a 1000 V AC ou 1500 V DC.

e Conjuntos estacionarios ou moveis, com ou sem invélucro externo.

e Conjuntos projetados para serem conectados a geracao,
transmissao, distribuicdo e conversao de energia elétrica, e parao
controle de equipamentos consumidores de energia elétrica.

e Cobre também conjuntos projetados para utilizacdo em condictes
especiais, como por exemplo, em navios, em trens ou metro, em
atmosferas explosivas, como partes elétricas de maquinas, e para
aplicac6es domeésticas. Para estes casos, 0s conjuntos podem ser
cobertos por outras normas IEC complementares.

A norma néo é aplicavel a componentes elétricos individuais. Para estes,
existem outras normas especificas.

2. MUDANGCAS EM RELACAO A IEC 60439-1.

Os principais pontos de divergéncia com a antiga IEC 60439-1, que deu
origem a NBR IEC 60439-1, séo:

19



BASICO DE ELETROTECNICA

A IEC 61439-1 acabou com a classificacdo dos painéis entre TTA
(conjunto com ensaios de tipo totalmente testado) ou PTTA (conjunto
com ensaios de tipo parcialmente testado). Introduziu trés diferentes
tipos de verificacdo dos requisitos de projeto:

= Verificacdo por testes.

= Verificagdo por célculos e medidas.

= Verificagdo por satisfazer as regras de projeto.

A IEC 61439-1 melhorou os requisitos acerca de elevacéo de
temperatura.

Na IEC 61439-1, o fator de diversidade nominal (RDF) foi explorado
com mais detalhes.
3. CARACTERISTICAS DAS INTERFACES
Geral
As caracteristicas do conjunto devem assegurar compatibilidade com os
valores nominais dos circuitos aos quais o0 conjunto esta conectado e as
condi¢cOes da instalacdo. Essas caracteristicas devem ser especificadas
pelo usuario e asseguradas pelo fabricante. Sao elas:

e Tensdo nominal Un.

¢ Tensao nominal operacional Ue, que pode ser para todo o painel
ou para os circuitos individuais. Pode ou n&o ser igual a Un.

e Tensao nominal de isolamento Ui.

e Tensdo nominal de impulso Uimp.

e Corrente nominal do painel Ina.

e Corrente nominal de um circuito Inc.

¢ Fator de diversidade nominal RDF, aplicavel para o painel todoou
para um grupo de circuitos.

e Corrente nominal de pico suportavel Ipk.

e Corrente suportavel nominal de curta duracéo lcw. Estd sempre
associada a um intervalo de tempo, que pode ser p. ex. 0,20u 1
ou 3s.

e Corrente nominal condicional de curto circuito Icc.

e Frequéncia nominal fn.
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Outras caracteristicas

Devem ser declaradas pelo usuario e confirmadas pelo fabricante,
guando aplicavel:

Grau de poluigao.

Tipo de aterramento do sistema.

Instalacao abrigada ou desabrigada.

Conjunto estacionario ou movel.

Grau de protecéo IP.

Concebido para uso por profissional habilitado ou néo.
Etc.

VERIFICACAO DO PROJETO

4.1. O projeto do conjunto de manobra e controle de baixa tensdo deve ser
engquadrado em um dos trés diferentes tipos de verificacdo, de acordo
com a tabela abaixo.

Design verification

Table D.1 - List of design verifications to be performed

c Verification options available
s - I or
No. Characteristic to be verified subclauses Verification Verification by Verification by
by testing calculation design rules
1 Strength of material and parts: | 10.2
Resistance to corrosion 10.2.2 YES NO NO
Properties of insulating 1023
materials:
Thermal stability 10.2.3.1 YES NO NO
Resistance of insulating 10.2.3.2 YES NO NO
materials to normal heat
Resistance to abnormal heat 10.2.3.3 YES NO NO
and fire due to internal electric
effects
Resistance to ultra-violet (UV) | 10.2.4 YES NO NO
radiation
Lifting 10.2.5 YES NO NO
Mechanical impact 10.2.6 YES NO NO
Marking 1027 YES NO NO
2 Degree of protection of 103 YES NO YES
enclosures
3 Clearances and creepage 104 YES YES YES
distances
4 Protection against electric 105
shock and integrity of
protective circuits
Effective continuity between 1052 YES NO NO
the exposed conductive parts
of the ASSEMBLY and the
protective circuit
Effectiveness of the assembly | 10.5.3 YES YES YES
for external faults
5 Incorporation of switching 10.6 NO NO YES
devices and components
6 Internal electrical circuits and 10.7 NO NO YES
connections
T Terminals for external 10.8 NO NO YES
conductors
8 Dielectric properties: 109
Power-frequency withstand 1092 YES NO NO
voltage
Impulse withstand voltage 10.9.3 YES NO YES
9 Temperature-rise limits 10.10 YES YES YES
10 | Short-circuit withstand 1011 YES YES YES 21
strength
1" Electromagnetic compatibility 1012 YES NO YES
(EMC)
12 Mechanical operation 1013 YES NO NO
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7. Arco interno para painéis de média tenséo

O método para o ensaio de arco devido a falta interna, que é um ensaio de
tipo, esta descrito no anexo A da NBR IEC 62271-200. Deve-se lembrar
gue, quando exigido, os parametros do ensaio devem ser objeto de acordo
entre o usuario e o fabricante, devendo o usuario especificar o valor da
corrente de arco e a duragao.

Os objetivos principais do ensaio sao: garantir que nao ha dano fisico a
uma pessoa colocada proxima ao painel quando da ocorréncia de arco
interno e também que o defeito ndo se propaga para os compartimentos
vizinhos.

ANEXO A

TABELA 2 — Grau de protecao indicada pelo segundo numeral caracteristico

Segundo Grau de protecao
Numeral . . x
caracteristico Descrigdo sucinta Protecdo dada
0 Né&o Protegido Nenhuma protecéo especial
1 Protegido contra quedas | As gotasd'agua (caindo navertical) ndo devemter
verticaisde gotasd’agua | efeitos prejudicais
Protegido contra queda de | A queda de gotas d’agua vertical ndo deve ter efeitos
2 gotas d’agua para uma | prejudiciais quando o invélucro estiver inclinado de
inclinagdo maxima de 15°| 15° para qualquer lado de sua posi¢ao normal
3 Protegido  contra agua| Agua aspergida de um angulo de 60° da vertical ndo
aspergida deve ter efeitos prejudiciais
4 Protegido contra projecdes | Agua projetada de qualquer diregdo contra o
d’agua involucro, ndo deve ter efeitos prejudiciais
5 Protegido contra jatos | Agua projetada de qualquer diregdo por um bico
d’agua contraoinvolucro, ndodeveterefeitos prejudiciais
Protegido contra ondas do Agua prove~niente de ondas ou p_rojgtada em jatos
6 mar potentes ndo deve penetrar no involucro em
quantidade prejudiciais
Nao deve ser possivel a penetracéo de 4gua, em
. . ~ | quantidades prejudiciais, no interior do invélucro
7 Protegido contra imerséao | . . o -
imerso em agua, sob condicdes definidas de tempo
e pressao
O equipamento é adequado para submersdo
continua em agua, nas condi¢des especificadas pelo
fabricante.
8 Projeto contra submersao Nota: Normalmente, isto significa que o

equipamento é hermeticamente selado, mas para
certos tipos de equipamentos, pode significar
que a agua pode

penetrar em quantidade que nao provoque efeitos
prejudiciais
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Nota: A descrigdo sucinta da coluna 2 ndo deve ser usada para
especificar a forma de protecdo. Deve ser usada somente como
abreviacéo.

Anexo C
(informativo)

Notas explicativas

C.1 Mudancas nas classificacées, comparadas com a terceira edi¢édo (1990)
da IEC 60298

Explicacéo relativa as mudancas nas classificacGes, comparadas com a terceira edicao da IEC 60298 (1990),
referida como "norma anterior”, e outras praticas atuais.

Na terceira edicéo da IEC 60298, foram definidas trés classes:

a) blindado;

b) compartimentado;

c) cubiculo.

Foi considerado que estas classificacdes nao eram mais suficientes pelas seguintes razées principais.

— A norma anterior foi escrita predominantemente com base em invélucros padrées extraiveis isolados a ar.
As tendéncias modernas para padroes fixos e equipamento GIS precisavam ser representadas.

— A norma anterior classificava o conjunto de manobra e controle com base em trés projetos que fornecia
trés niveis diferentes de funcionalidade em lugar de se basear na funcionalidade propriamente dita.

Nesta revisao, a classificacdo esta baseada em uma funcéo particular a realizar para manter a alimentacdao do
cliente, isto é: na capacidade para manter algum nivel de Continuidade de Servico de um conjunto de manobra e
controle enquanto um compartimento € acessado.

— A classe “Cubiculo” foi utilizada para cobrir varios tipos de equipamento, cada um tendo distinta e presente
necessidade de mercado em termo de nivel exigido de Continuidade de Servico.

Diferencas entre as definicdes da IEC e do IEEE tornaram dificil a harmonizacéo.
Tabela C.1 — Comparacgao da definicao da IEC e do IEEE de blindado

IEC 60298 (1990) IEEE C 37.20.2
= 3 compartimentos = 3 compartimentos
Permitido CB fixo Somente CB extraivel
Permitido condutores nus Condutores primarios cobertos por material isolante

Transformador com dispositivo-fusivel e partes extraiveis
PT e CPT em compartimento proprio

Barreiras da barra principal (por painel)

CB =disjuntor, PT = transformador de potencial, CT = transformador de corrente, CPT = transformador de forca de comando

A nova versao trata destes pontos e esta baseada na funcionalidade em lugar de projeto e caracteristicas de
construcéo.

Em particular, uma nova classificacéo é proposta, baseada na capacidade de manter algum nivel de Continuidade
de Servico de um conjunto de manobra e controle enquanto um compartimento & acessado. Além disso, foi
introduzida uma classificacéo relacionada a seguranca de pessoal no caso de arco interno. Isto é resumido na
tabela C 2.
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Tabela C.2 — Classificacdo relacionada a seguranca de pessoal no caso de arco interno

Tipos de compartimentos relativos a acessibilidade

Caracteristicas

Compartimento acessivel
ao operador

Compartimento acessivel baseado em
intertravamento

Previsto paraseraberto durante
operacgao normal de inspecéo e
manuteng ao

Nenhuma ferramenta para abrir —
Intertravamento permitindo acesso
somente quando as partes de alta-tensdo
estiverem desenergizadas eaterradas

Compartimento acessivel baseado em
procedimento

Previsto paraseraberto durante
operacdo normal de inspecéo e
manuteng ao

Nenhuma ferramenta para abrir — Meios
de travamento vinculados a
procedimentos de inspeg¢do, permitindo
acesso somente quando as partes de
alta-tensdo estiverem desenergizadas e
aterradas

Compartimento acessivel | Compartimento acessivel baseadD em

Necessita de ferrarrienta para abertura

especial ferramenta. Nenhuma provisdo especifica para tratar
Possivel para o usuaria abrir, masndo | de procedimento de acessa
previsto para ser aberto durante Procedimentos especiais podem ser
operagao normal de inspecéo e requeridos para manter os desempenhos
manuteng o

Compartimento ndo | Impossivel de seraberto pelo usuério A abertura danilica o compartimento ou

acessivel (ndo previsto para ser aberto) umainformacéo claradeve serfornecida

ao usudrio. Acessibilidade ndo pertinente

Categoria do conjunto de manobra relativo a perda de
continuidade quando da abertura do compartimento acessivel

Caracteristicas

LSG1

Outras unidades funcionais ou algumas
delas devem ser desconectadas

LSC2 LSC2A Outras unidades funcionais podem ser
energizadas
LSG2B Outras unidades funcionais etodos as

compartimentos de cabos podem
permanecer energizadas

Classificacdo do conjunto de manobra relativo a natureza da
barreira entre as partes vivas e o0 compartimento acessivel

Caracteristicas

aberto
PM Obturadares e divisérias metélicas entre
as partesvivas e o compartimento aberto
— (mantida a condicéo de invélucro
metaliED)
Pl Isolantes cobertos descontinuos em

divisérias/obturadoes metalicos entre as
partes vivas e o compartimento abertD

Classificagdo do conjunto de manobra relativo aos riscos
mecanicos, elétricos e de fogo no caso de arco interno durante a
operacao normal

Caracteristicas

IAG

Nenhuma prDje¢ ao de partes
Nenhumaignicdodeindicadores

InvéluEro permaneEeaterrado
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Na pratica, as categorias de Perda de Continuidade de Servigo (LSC) validas de um conjunta de manobrae
controle sdo: LSC1. LSC1-PF1 LSC1-PI, LSC2A-PI\J: LSC2A-PI. LSC2B-PM. LSC2B-PI, como detalhado abaixo e
nos seguintes exemplos

LSCe O LSC representa a nivel de Perda de Continuidade de Servigo quando hi um compartimento de circuito
principal aberto, isto é, até onde os barramentos."cabos podem permanecer energizados, mes nao
necessariamente com corrente circulando par eles.

LSC1 O 1 denota que ndo ha continuidade de servigo pelo menos para uma unidade funcional diferente da que
contdbm o compartimento de circuito principal aberto

LSC2. O 2 denota que hu continuidade de servigo de todas as unidades funcionais diferentes da que contém o
compartimento de circuito principal aberto. ¥’

LSC2A: O A denota que ndo hu continuidade de servigo da unidade funcional que contém o compartimento de
circuito principal aberto. Esta classe pode ser alcangada com

a) uma divisGria entre cada unidade funcional. e
b) com um minima de dois compartimentos e um ponto de desconexao par unidade funcional

LSC2B: O B denota que a continuidade de servigo se aplica a outras compartimentos da unidade funcional que
contém o compartimento de circuito principal aberto Esta classe pode ser alcangada com

a) uma divisOria entre cada unidade funcionam

b) comumminimadetrds compartimentose dois pontos de desconexao porunidade funcional
LSC1-Pkle = OPMdenota que asdivisérias e as obtriradores sao metalicos.

LSC2B-PI O Pldenota que pelo menos uma diviséria ou um obturador € isolante.

A forma recomendada para especificar ou descrever um conjunto de manobra e controle em invélucro metélico de
acordo com a norma deve ser de cima para baixo

Funcionalidade

Oue padrao é necessario (tipo de fringiies, fixo ou extraivel, arquitetura e compartimentos necessérias
precisa de manutencao)?

— Continuidade de servico e condi¢do para acessibilidade
— Quais compartimentos nao precisam ser abertos?
Eventualmente, quais compartimentos devem ser do tipo acessivel? (3 107)
— Enecessaria acessibilidade controlada, por procedimento ou baseada em ferramenta?

— A continuidade de servico (circulagao de corrente) é possivel em outras unidades funcionais quando um
compartimento é aberto? (categoria LSC 1.”"2)

™ Se for o compartimento do barramento, em um equipamento de barramentos simples, que € aberto, entédo o compartimento
aberto estl em todas as unidades funcionais naquela secdo da barramentos
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— Hu possibilidade para manter cabos energizadasO (categoria LSC2A.B)

Eliminagado de campo elétrico em compartimento aberto é necessaria? (classe Pk1.«" PI)

Conjunto blindado definido pela ANSI

Conjunto de manobra blindado definido pela ANSI 6, de acordo com esta Norma classe LSC2B-Ph’1 conjunto de
manobra e controle eminvélucro metlico caracterizado pelas seguintes requisitos adicionais principais.

— Osdispositivos de manobra principais séo partes extraiveis equipadas com dispositivos de desconexdo
principais de alinhamento e jungao aritomsticos e com circuitos de comando e auxiliares desconectaveis.

Os compartimentos separados sdo previstos para transformadores de potencial e transformadores de forca de
comando. Os compartimentos de barramentos sdo divididas adicionalmente entre unidades funcionais
adjacentes horizontalmente.

Uma barreira metulica é incluida especificamente na frente da, ou uma parte da, parte extra ivel para
assegurar que, quando naposi¢do conectada nenhuma parte de alta-tensao esteja exposta pela abertura de

Os condutores e as conexdes da circuito principal sdo recobertas com material isolante resistente a chama

— Intertravamentos mecanicos sdo previstos para proteger os operadores contra descargas acidentais de
energia armazenada de partes extra iveis por quaisquer dos seguintes meias.

a) IMtertravamentas no compartimento para impedir a retirada completa do dispositivo de manobra do
compartimento quando a mecanismo de energia armazenado estiver carregado

b) Umdispositivo apropriado previsto para impedir aretirada completa do dispositivo de manobra até
a fungao de fechamento ser bloqueada

¢} Um mecanismo previsto para descarregar automaticamente a energia armazenada antes ou durante
o processa de retirada do dispositivo de manobra da compartimento. Se a energia armazenada for
descarregada antes do dispositivo de manobra ser movido da posi¢éo conectada, um bloqueio elétrico
suplementar € exigido para prevenir recarga de energiaarmazenada

Sistemade blogueio € previsto para impedir o movimento do dispositivo de manobra extraivel para a posi¢do
iMser ida.

Os circuitos auxiliares sdo separados das partes de alta-tensdo por barreiras metélicas aterrados,
comexcecado dosfios de pequenos comprimentos, tais como os bornes de transformador de medida

— Os circuitos principais de todos os transformadores de potencial incluem fusiveis limitadores de corrente.
Os fusiveis do circuito principal que s&o previstos para prote¢ao dos transformadores estdo montadas de
tal modo que eles devem ser desconectados do circuito de alta-tens&o antes que o acesso possa ser obtido
E previsto desconectar ouaterrar automaticamente o circuito de baixatensao detransformadores de potencial
quando o circuito de alta-tenséo é desconectado. E previsto aterramento do enrolamento de alta-tensdo e..'ou
fusivel durante a operacdo de desconexdo pare dissipar cargas estaticas.

Antiga definicdo de blindado pela IEC em termos das defini¢cbes da IEC 62271+200

Para os seguintes projetos comumente usados, desde que as caracteristicas pertinentes e os requisitos sejam
satisfeitas, as classificagdes anteriores podem ser relacionadas as novas.

Antigo blindado IEC com disjuntor exlraivel e obtriradores metalicos é agora LSC2B-PM.
— Antigo blindado IEC com disjuntor extraivel e obturadores isolantes é agora LSC2B-PI

— Antigo compartimentado IEC com disjuntor extraivel é agora LSC2B-PI

Outros anteriores compartimentados |IEC ou cubiculo é LSC | : LSC2A-PI ou LSC2B-PI, dependendo de
detalhes de construgéo.
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Exemplo de um tipo de secionador-fusivel em solu¢do modular

Legenda
[2)
(3 l - 1 compartimento de barramentos
~. e — 2 compartimento preenchido a gas
e - L ~— o - v e g I
L /} | _ 3 divisorias metalicas
— S ———{(5
@41 == - 4 chcvelsecion«dor naposi¢do
) desconectada e aterrada
) 6
— 5 invélucro de materialisolante
e [ T — _ 6  compartimento de fusivel.’cabo
7 Fusivel
L il _ -Q ]
: 8  porta bloqueada com chavesde
I\ aterramento
— = 9  chave de aterramento interlravada com
chave/secionador
Lista de compartimento Barramentos Fusivel/cabo Chave
Padréo Fixo PiX0 Fixa

Fixo."extra ivel

Tipodeacesso Baseado em ferramenta| Bloqueado Nao acessivel

Controlada por
intertravamento

Baseado em
procedimento

Baseado em ferramenta

N&o acessivel

HU uma necessidade de acesso ao compartimento de fusiveis.*"cabo para operagao normal de inspegéo e
manutencao (isto 0, troca de fusivel) entdo deve ser um campartimenlo acessivel intertravada ou baseado em
procedimento. Neste exemplo é baseado em intertravamento.
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Parte do conjunto de manobra e controle que pode
permanecer energ izada

Cabos da unidade funcional

Todas as outras unidades
funcionais

Compartimento
a ser aberto

Fusiveis.’cabos

Néao

Sim

N&o aplicavel: equipamento de

N &o aplicavel: equipamento

Barramentos barramentos simples (ver de barramentos simples
3.13'.1) (ver3.1311)
Chave N&o aplicavel: ndo acessivel Nao aplicavel. ndo acessivel

Quando da abertura do compartimento de fusiveis.'cabos em uma unidade funcional, todas as outras unidades
funcionais podem permanecer energizadas e a continuidade é mantida. Porém o cabo que corresponde ao

compartimento de fusiveis ndo pode permanecer energizado

Hu uma descontinuidade na diviséria metdlica entre o compartimento de fusiveis.'cabos aberto e os barramentos

energizados, isto &, a divisoria isolante do compartimento da chave.

A nova classificacdo € LSC2A — PI; a classificagdo anterior era compartimentado.
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3- CENTRO DE CONTROLE DE MOTORES DE BAIXA TENSAO NFPA
70 - NEC 2014—- ARTIGO 430 - MOTORES E CIRCUITOS DE

MOTORES

Observacéao: as normas do NFPA (National Fire Protection Association),
dos EUA podem ou ndo ser usadas como guias no Brasil. Ndo ha exigéncia
para que aqui elas sejam adotadas. Em se tratando da selecdo dos
componentes para o controle e a protecdo de motores elétricos de baixa
tensao, as regras do artigo 430 do NFPA 70 sao bastante conhecidas, aceitas
e utilizadas tanto pelos usuarios quanto pelos fabricantes de painéis de baixa
tensdo, no Brasil. Nao h&a no acervo da ABNT ou da IEC nenhuma norma que
contenha um conjunto de regras tdo bem organizadas para a selecdo dos
componentes elétricos citados. Por esse motivo, as regras do artigo 430 do
NFPA serdo explicadas e adotadas nesta apostila para a selecdo dos
componentes de uma gaveta de um CCM de baixa tenséo.

Diagrama 430-1

FAINEL Ur =600 Y

MMeio de desconexio . Farte X

Frotecdo contra ] Farte [V
curto circuito

L
Controle f”!’/ Farte VI, parte VI
Protecéo contra L1 Parte |l
sobrecarga
Condutores

Motor O
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Meio de desconexao

Deve ter capacidade de interromper a corrente de rotor bloqueado do motor.

Deve ter possibilidade de ser mecanicamente travado na posi¢ao “aberto”
quando for instalado “ndo a vista” do motor. Deve desconectar também a
tensdo de controle do dispositivo de controle.

Tipos de componentes aceitaveis:
e Chave de ramal de motor dimensionada em HP.
¢ Disjuntor em caixa moldada.
e Chave seccionadora em caixa moldada.
Corrente Nominal

e Corrente nominal do meio de desconexao deve ser maior que ou
igual a 115% da corrente de plena carga do motor, quando o
dispositivo for dimensionado em amperes, ou

e Maior que ou igual a potencia nominal do motor, quando o
dispositivo for dimensionado em HP.

Cada motor deve ter seu meio de desconexao individual.
Excecoes:
¢ VVarios motores auxiliares de uma maquina principal.
e Um grupo de motores em uma sala.

e VVarios motores menores que 1 HP.

Dispositivo de protecéo contra curto circuito
Tipos de componentes aceitaveis: fusiveis ou disjuntores em caixa moldada
com o elemento magnético ajustavel.
Deve permitir a partida do motor.
Corrente nominal maxima ou ajuste maximo do dispositivo de protecéo:
Deve ser utilizada a tabela 430-52:
- Fusivel maximo: 300% x In motor

- Disjuntores em caixa moldada (c/ elemento instantaneo ajustavel)
maximo: 800% x In motor.

Excecoes:

a) Podem ser utilizados fusiveis ou disjuntores em caixa moldada de
capacidades nominais normalizadas imediatamente superiores aos
limites acima estabelecidos.

b) Se o limite especificado para o disjuntor em caixa moldada na
tabela 430-52 ndo permitir a partida do motor, ele pode ser
aumentado, porém em nenhuma hip6tese deve ultrapassar 1300% Xx
In motor. O ajuste da unidade instantdnea do disjuntor em caixa
moldada para um valor entre 800 e 1300% da corrente nominal do
motor deve ser justificada por um memorial de calculo.
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Deve ter capacidade de interrupcdo superior ou igual a corrente de curto
circuito disponivel no barramento do painel.

Dispositivo de protecéo contra sobrecarga

Para motores trifasicos, € exigida uma unidade de protecdo contra
sobrecarga em cada fase.

Em CCM’s B.T. sdo utilizados relés térmicos bimetalicos ou relés
eletrdnicos, sensiveis a corrente de operacdo do motor, cuja funcao basica é
proteger o motor contra sobrecarga e contra rotor travado, bem como o
alimentador contra sobrecarga (Observagao: lembrar que o que “queima” o
motor é sobretemperatura, a qual nem sempre estd associada a sobrecorrente,
ou seja, medir a corrente € uma forma barata e algumas vezes eficiente de
proteger o motor contra sobrecarga, porém nem sempre eficiente).

O relé de sobrecarga deve ser selecionado de tal maneira que sua faixa de
calibracdo permita ajuste até o maximo indicado no artigo 430-32 (a) (1)

O ajuste do relé de sobrecarga ndo devera ser superior a seguinte
percentagem da corrente nominal de placa do motor:

a) Motor ¢/ F.S T 115 . i 125%
b) Motor c/ elevacao temperatura [1 40°C............. 125%
C) OULroS MOLOIES. ...vvviviiiieeieie e 115%

Se 0 ajuste prescrito acima néo permitir a partida do motor, o NEC,
atraveés do artigo 430-34, admite os seguintes valores maximos:

a) Motor ¢/ F.S. [0 115, 140%
b) Motor c/ elevacdo temperatura [ 40°C.... 140%
C) OULIOS MOLOIES......uvvviiiiiieiiiieeeeee e 130%

E recomendavel que o valor superior da faixa de calibracdo do relé de
sobrecarga ndo seja maior que o ajuste maximo permitido pelo NEC.

Quando a corrente nominal da placa do motor nao for conhecida, a tabela
430-250 do NEC pode ser usada como referéncia.

Controle

O dispositivo de controle deve ser capaz de partir e parar o motor.
Deve ser capaz de interromper a corrente de rotor bloqueado.
Em CCM’s B.T séo utilizados contatores tripolares de forga.

O contator, quando especificado em poténcia, ndo deve ter capacidade
inferior & poténcia nominal do motor.

Cada motor deve ter seu dispositivo de controle individual.
Excecoes:

a) Grupo de motores auxiliares de um equipamento principal, como
p. ex. maquinas operatrizes, guindastes.
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b) Grupo de motores em uma unica sala, e “a vista” do dispositivo de
controle.
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4- DISJUNTORES DE BAIXA TENSAO

Tipos construtivos béasicos

Em caixa moldada (molded case circuit breaker).
Aberto tipo forca (power air circuit breaker).

Caixa moldada

Em caixa de material isolante ( baquelite ou outros plasticos industriais).

Cobrem uma extensa gama de correntes nominais e capacidades de
interrupcdo. Correntes nominais desde 10 até 1600 A. Capacidades de
interrupcdo desde 5 kA até 65 kA, em 690 V, (sem bloco limitador de
corrente); ou até 200 kA, em 690 V, (com bloco limitador de corrente).

Existem os disjuntores tipo “limitadores de corrente”.

Utilizados para aplicacdes industriais, em painéis CCMs, e também
residenciais ou comerciais.

Geralmente tem unidades térmica e magnética. Alguns tipos tém
somente unidade magnética. Alguns tipos, como os utilizados em
aplicacOes residenciais, tem as unidades térmicas e magnéticas fixas
(ndo permitem ajuste), enquanto que os utilizados em aplicacdes
industriais podem ou néo ter essas unidades ajustaveis.

Comando para abertura ou para fechamento é manual. Apdés uma
abertura por sobrecarga ou curto-circuito, devem ser manualmente
rearmados (resetados e fechados).

Geralmente mais baratos que os abertos tipo forca.

Abertos tipo forca
Utilizados para aplicacéo industriais, em painéis CDCs, em execuc¢ao
fixa ou extraivel.
Cobrem uma gama de correntes nominais elevadas, de 600 a 6300 A.

Cobrem uma gama de capacidades de interrupcdo também elevadas,
desde 22 kA em 440 V até 150 KA em 440 V.

Comando pode ser manual ou elétrico, podendo ser operado
remotamente.

Geralmente possuem bobinas de fechamento e de abertura.

Operam por acdo de mola, que € liberada através da energizacéo dos
solendides de abertura ou de fechamento.

Geralmente possuem motor de carregamento de mola.
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Geralmente mais caros que os “caixa moldada.”

Como eles tém bobina de abertura, podem ser atuados por relés de
protecdo associados a transformadores de corrente ou por disparadores
eletrdnicos incorporados aos proprios disjuntores.

NBR IEC 60947-2/ 2013 = Disjuntores de baixa tensao

Aplicagao

Todos os disjuntores de tensdo nominal de emprego igual ou inferior a
1000 VAC ou 1500 VDC, tipo caixa moldada ou tipo “forga”.

Tenséo nominal de utilizac&o (Ue)

E o valor de tens&o que, combinado com o valor da corrente nominal,
determina a aplicacdo do equipamento, e para 0 qual os testes
relevantes e a categoria de utilizacédo sao referidos.

Os valores séo estabelecidos e declarados por cada fabricante.

Ue = tensdo fase-fase. Ue deve ser superior ou igual a maxima tensao
de operacéo do sistema.

Tensao nominal de isolamento (Ui)

E o valor da tens&o para o qual séo referidos os testes dielétricos e as
distancias superficiais de isolamento. Os valores sdo estabelecidos
pelos fabricantes.

Tensdo nominal suportavel de impulso (Uimp)

E o valor de pico de uma tensio de impulso e sua polaridade que o
equipamento € capaz de suportar sem falhar. Os valores sao
estabelecidos por cada fabricante.

Corrente nominal (In)

E a maxima corrente que o disjuntor consegue conduzir
continuamente, no ar livre, sem exceder o limite de elevagcdo de
temperatura especificado. Valores sao estabelecidos e declarados
pelos fabricantes.

Freguéncia nominal
60 Hz.

Categoria de emprego de seletividade
Duas categorias de seletividade, conforme definido na tabela 4.

34



BASICO DE ELETROTECNICA

Capacidade nominal de interrup¢do em curto circuito

A capacidade de interrup¢do nominal em curto circuito é composta por
dois valores:

e Um valor eficaz da componente periddica da corrente.

¢ Um valor minimo de fator de poténcia associado a corrente, de
acordo com a tabela 11.

Duas séo as capacidades nominais de interrup¢ao de curto circuito:

Capacidade nominal de interrup¢cdo maxima (I cu)

Valor limite de corrente (valor eficaz da componente periddica)
que o disjuntor consegue interromper sem se danificar,
perfazendo a sequencia de operacgdes “O —t— CO “

Capacidade nominal de interrupgao em servico (I cs)

Valor de corrente (valor eficaz da componente periddica ) que o
disjuntor consegue interromper sem se danificar, perfazendo a
sequéncia de operagdes “O -t—-CO -t —-CO “.

E estabelecido como uma porcentagem da Icu, podendo ser
100% ou inferior.

A relagéo entre Ics e Icu deve ser escolhida pelos fabricantes dentre
os valores da tabela 1.

Os valores de Ics e Icu séo estabelecidos pelos fabricantes. Sao
referidos a tenséo de operacdo nominal (Ue) e a freqiéncia nominal, e
sob condi¢des especificadas de fator de poténcia.

Corrente nominal admissivel de curta duracéo (lcw)

E o valor maximo de corrente que o disjuntor consegue conduzir por
um pequeno intervalo de tempo, durante o qual a corrente € assumida
constante. E expresso em valor eficaz da componente AC e é
estabelecido pelo fabricante. Icw é definido somente para disjuntores
da categoria de seletividade B.

Os intervalos de tempo recomendados sao:
0,05;0,1;0,25;0,5;e1.0s

Valores ndo sédo normalizados, porém a tabela abaixo mostra valores
minimos que devem ser atendidos pelos fabricantes.

Corrente nominal In (A) lcw minimo(KA)
In [ 2500 12 In ou 5 KA, o que for maior
In 7 2500 30
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Capacidade nominal de estabelecimento em curto circuito (Ilcm)

E o valor maximo de crista da corrente que o disjuntor consegue
estabelecer. Os valores sdo declarados pelos fabricantes. E referido a
tensdo e a frequéncia nominais e valido para um fator de poténcia
especificado da corrente prospectiva.

Nao deve ser menor que lcu multiplicado por um fator “n”, de acordo
com a tabela 2.

Lembrar que o fator “n” permite que se calcule o valor de pico maximo,
no primeiro semi-ciclo apds a ocorréncia do curto circuito, a partir do
valor r.m.s. da componente periddica da corrente de curto circuito no
instante da interrupcdo. O fator “n” depende da relacdo L/R e é
calculado através da formula:

n = (1+dc) x ] 2, onde
dc =exp (-200t) / (X/R), t=0,5ciclo
dc =exp (-1 ) /(X/R).

Para a aplicacdo do disjuntor de baixa tensdo € imprescindivel que o
curto circuito maximo no ponto da aplicagéo e a rela¢cdo X/R do circuito
equivalente de Thevenin sejam calculados. Se a relacdo X/R for maior
gue os valores da tabela 2, a norma estabelece que o fabricante
deve ser formalmente consultado.

Tabela 1 - Relagdes padronizadas entre les e leu

Categaria de ulilizagao A Categaria de utilizagio B
% de leu % de leu
25 50
50 75
75 100
100

4.3.5.3 Relagdes padronizadas entre capacidade de
estabelecimento e de interrupgcao em curto-circuilo, e
respectivos fatores de poténcia, para disjuntores em caa.

As relagdes padronizadas entre capacidade de estabe-
tecimento e de interrupgdo em curto-circuito sda fome-
cidas na tabela 2.
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Tabela 2 « Fator n entre capacidade de estabelecimento e de interrupgao em curto-circuito
e respectivos fatores de poténcia

Capacidade de interrupcao
em curto-circuito |

Valor minimo para n
n = capacidade de estabelecimento em
Fator de poténcia curto-circuito/capacidade de interrupgao XIR
em curto-tircuito

kA eficaz

4516 0,7 15

6«10 0,5 1.7 17
10<1<20 03 2,0 3.2
20<1<50 0,25 2.1 3.9
50 <! 02 22 2.9

NOTA - Para valores de capacidade de interrupgdo inferiores a 4,5 kA, para certas aplicages, ver tabela 11 para o fator de poténcia.

Tabela 4 - Categorias de seletividade

Tabela 4 - Categorias de utilizagdo

Categorias de utilizagao

Aplicagdo quanto a seletividade

Disjuntores nao especificamente indicados para seletividade sob condigbes de
curto-circuito em relagao a outros dispositivos de protecao de curto-circuito em
sene nolado da carga, isto €, sem um curto retardamento de tempo intencional
indicado para seletividade sob condigoes de curto-circuito e, portanto, sem a
comente suportavel de curta duragao de acordo com4.3.54

Disjuntores especificamente indicados para seletividade sob condigoes de curto-
circuito em relagao a outros dispositivas de protegdo de curto-circuito em série no
lado da carga, isto €, com um curto retardamento de tempo intencional (o qual
pode ser ajustavel) indicado para seletividade sob condigoes de curto-circuito.
Estes disjuntores possuem a corrente suportavel de cura duragéo de acordo com
4354

NOTA - A seletvidade ndo & necessariamente assequrada atd a capacidade de
interrupgao méaxima em curto-circuito de um disjuntor (por exemplo, no caso da operagio
de relé instantdnec}, mas até o valor especificado na tabela 3.
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Tabela 11 - Valores dos fateres de poténcia e as constantes de tempo correspondentes as carrentes de ensaio

Corrente de ensaio | Constante de tempo
Fator de poténcia
KA Iz
Aptiddo de Aptidao de
Gurto-circuilo| desempenho| Scbrecarga | Curto-circuilo | desempenho Sobrecarga

&M SRVIGD M SQMIGO
123 0.9 5
3 <l=45 0.8 5
45<l<B Q.7 5

6 «l<10 0.5 08 0,5 5 2 25

10 <1520 0.3 10
20 «1<50 0,25 15
50 <| 02 15
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5- COORDENAGCAO DOS DEMARRADORES DE BAIXA TENSAO NBR

IEC 60947-4-1/2008; Paragrafos 8.2.5 e 9.3.4.2.

1. Objetivo

Conhecer o desempenho do conjunto dos componentes de partida e
protecdo dos motores de baixa tensdo (demarradores) sob condicGes de
curto circuito.

O tipo de coordenacéo é especificado durante a fase de aquisicéo do painel
e permite ao usuario final estabelecer sua politica de sobressalentes.

2. Tipos de coordenagao, de acordo com o dano aceitavel:

Tipo “1”: Os componentes do demarrador podem sofrer dano e ficar
imprestaveis para utilizacao posterior, podendo sofrer reparo ou substituicao.

Tipo “2”: Os componentes ndao podem sofrer dano para posterior utilizagao,
exceto o contator que pode sofrer soldagem “leve” de seus contatos de forga.
No caso de possibilidade de soldagem, o fabricante deve estabelecer as
instrugdes para manutencdo do componente.

Em ambos os tipos de coordenacdo, nenhum dano as pessoas ou as
gavetas vizinhas é aceitavel. Em ambos, o dispositivo de protecdo contra
curto circuito (SCPD), fusivel ou disjuntor em caixa moldada, deve
interromper adequadamente a corrente de defeito.

3. Ensaio para cada demarrador tipico

O desempenho e, por conseguinte, o enquadramento de cada demarrador
tipico em um dos dois tipos de coordenacdo somente pode ser
estabelecido através de ensaios, 0s quais estao abaixo descritos.

Com a corrente de curto circuito prospectiva (corrente de teste “r’), de
acordo com a tabela abaixo:

Correnteoperacionalnominalle  Corrente de teste “r’ (KA) Fator de poténcia
(A) de teste

(categoria AC 3)

0 <le 16 1 0.95
]

16 <le 63 3 0.90
U

63 <le 125 5 0.70
U

125 <le 315 10 0.50
U

315 <le 630 18 0.30
]
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630 <le 1000 30 0.25
U

1000 <le 1600 42 0.25
U
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Primeiro ensaio: Uma operacao de abertura do SCPD, com todos o0s
componentes do demarrador previamente fechados. A fonte ¢é
repentinamente aplicada.

Segundo ensaio: uma operacdo de abertura do SCPD, com o
contator estabelecendo o curto.

Com a corrente de curto circuito nominal condicional Ig, que € a corrente de
curto circuito maxima disponivel para a qual o demarrador € especificado.

4.

1.
2.
3.

Esse ensaio é feito desde que Iq [
Ir. Primeiro ensaio: idem anterior
Segundo ensaio: idem anterior.

Terceiro ensaio: (a ser feito somente se a capacidade de
estabelecimento do disjuntor em caixa moldada ou da chave
seccionadora for menor que Ig) uma operacao de abertura do SCPD,
com o disjuntor ou a seccionadora estabelecendo o curto.

Notas:

O curto circuito é feito na saida da gaveta.
Apoés cada ensaio: inspecao na gaveta.
Para a coordenacéo tipo 1, um novo conjunto de componentes da gaveta

pode ser usado a cada ensaio.

4.

Para a coordenacgao tipo 2, uma amostra deve ser utilizada para os

([Pl

ensaios com a corrente de teste “r’ e outra amostra para os ensaios com a
corrente de teste “ Iq”.

5.

Resultados que devem ser obtidos

a) Interrupcdo da corrente com sucesso pelo SCDP. Se disjuntor, ele
tem que ter condicdo de continuar sendo aberto e fechado
manualmente.

b) A porta da gaveta deve permanecer fechada. Nenhum dano pode ser
ocasionado as gavetas vizinhas.

¢) Nenhum dano aos condutores ou terminais de condutores pode
ocorrer.

d) N&o h& perda de bases de materiais isolantes.

e) Nao ha perda da isolacdo (um teste de tensdo aplicada é feito apds
cada ensaio).
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6- TRANSFORMADORES PARA INSTRUMENTOS

Normalizacao aplicavel

NBR 6856, 1992 -Transformador de corrente — Especificacao
NBR 6855, 2009 - Transformadores de potencial indutivos

Valores orientativos de consumo de relés e medidores

As tabelas a seguir, extraidas da literatura, mostram o consumo “orientativo”
de medidores analdgicos e relés eletromecanicos. Os consumos de medidores
ou relés digitais de protecdo sdo bastante menores que os valores mostrados
abaixo, e podem ser obtidos nos catalogos dos fabricantes desses dispositivos.

Tabela 1.6.2 — Consumo Sp, dos aparelhos de protegio e medigao

Aparelhos Consumo de poténcia®)
para cada para cada
circuito circuito
amperimétrico | voltimétrico
VA VA

Relé de sobrecarga contra
sobrecorrente com tempo-
rizador para CC 1
Protecdo de sobrecorrente |
-tempo, temporizador para CA | 15
Protegdo sobrecor.-tempo em 30
caso disp. por cor. da transf, } 60
Protegdo contra sobrecargas 30
e curtos-circuitos } 60

Relé direc. de poténcia 8 10

Relé diferencial com transf.
intermedidrio e sem linha

de alimentagdo 15 — 30

Relé de distancia com

acicnamento CA 30
1—10

Relés bimetilicos
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Aparelhos Consumo de poténcia 1)
Patag cada
zm gerimé tzico
Para cada-
AjTtger ime tros - sol timet ros 1 cikcuitd
voltimétrico
IValirnetro e varimetzo 25 VA
rasimetro; para corrente trifiiica, e cata 90° 5 25
Fasfrr'.etro, para corrente triflieg escala 360° 15 5
Fregii éncimeuo de lingiietas 25
Sintronoscépios 25
Rcgiseaadores de tensdo e corrente com
instr. de bob. mdvel e redficador 2 I
Registrado res de demanda 6 3
Registrad ores de Cos «p t4 't2
Remstradons de fry gijéneia t3
Con 4adore8 rrion oféasicos I 2 2 4
Contadores trifasicos 0,5 1,5 4
Rel dgios com utad ores 5 7
do tHizaaores 2
To talizadores pot telemeiria Z d
Converso res de valores med idos 3 15
Emissores de valores medidos 2 2

' Valores de orien tag*o; os valores exatos dever fio ser tomados dos CaN0gO8 dog tabricant1+8 cor-
respondentes

instrumentos eletricos empregados com TP's, 115V, 60 Hz

M edidor de kWh 9e0 1000 490T,9
Medidor de kvarh Sa8 18 a 3 4,5 0 7,7
Varimeiro 20 fo OuoO,P
Motor do conjunta Z603 4,6 02,2 1,0a24
demanda

A u to'tronsrormod o r de
Salld 2,3 a 3 8,5a¢13

Frequencimeiro 305 305 Oe3
Sinocronoscdpio 506 406 003
Reléz S6a5D 11a30 1To40
Qrd#mdegrondetodos perdosdoVH°qgecoreatedeOlg Una
inetrumentoseldtric Qm g p#gQ@ @ Com TC&,0AaEOHM

os

Medidor de kWh 0,7 « 2,0 0,5 a 1,6 0,4 a 1,9

‘ . .
uedider a* xveex 0z ° z,0 .M ° " A 07 o 1,3

Waltimetro 8 oA
varimetro 1;0 o 2,5 00,7 09 o *
Amperimetro 12 a 3,0 1,0 al o] g 28
p, mm, t o z,5 o 36 2 Z +« @6 +,00 .Z5
ny s B,O u 15 20 0 4,0 g ,0a 14,9

43



BASICO DE ELETROTECNICA
Caracteristicas para especificacdo de TPs e TCs.

7.5 Caracteristicas para especificagao
Na especificacdo do TPI, para consulta ao fabricante, deve ser indicado no minimo o seguinte:
a) a(s) tensdo(bes) primaria(s) ou secundaria(s) nominal(is) e relacao(des) nominal(is);

b) atensdo maxima do equipamento e niveis de isolamento;

LATHRIGI QUIUTLAUY Paia usu SAul

c) afreqiéncia nominal;
d) a(s) carga(s) nominal(is);

e) a(s) classe(s) de exatidao;

f) a poténcia térmica nominal (ver nota);

g) o grupo de ligacéo;

h) a carga simultanea para TP de dois ou mais secundarios;
i) o uso: para interior ou para exterior.

NOTA Esse item deve ser previsto quando for diferente da relagdo do fator de sobretensdo ao quadrado vezes a poténcia
nominal.
4.9 Caracteristicas para especificagao

Na especificagaoc do TC, para consulta ao fabricante, de-
vem sar no minimo indicados:

a) corrente(s) primariaf{s) nominalis) e relagao(Hes)
norminallis);

b) tensio maxima do equipamento e niveis de isola-
mento;

c) freqgliéncia nominal;

d} cargais) nominal{is);

a) exatidao;

fi nimere de nuclecs para medigcao e protegao;
g) fator térmico nominal;

) cerrante suportavel nominmal de curta duragao,;
i} valor de crista nominal da corrente suportavel;
il tipo de aterramento do sistema;

Ky uso: para intericr ou para exterior.

Os textos das normas NBR 6855 (parcial) e NBR 6856 estdo no capitulo 8 —
Anexos.
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7- DISJUNTORES DE MEDIA TENSAO

Quatro tipos, guanto ao meio onde ocorre a interrupcao

Considerando os disjuntores mais comuns em sistemas elétricos industriais,
com tensdes nominais entre 1 e 17.5 kV, temos:

Seco (a ar)

Ex.: Magne-blast da GE. Ha décadas nao é mais fabricado, mas é muito
encontrado em instala¢gdes industriais de 30, 40 anos atrés.

Pequeno volume de 6leo
Ex.: 3 AC da Siemens. Idem ao Magne-blast da GE.
A vacuo
Ex.: PowerVac da GE
3AH da Siemens.
Evolis da Schneider.
S&o os mais utilizados atualmente.
A SF6
Ex.: LF e SF da Schneider.

Estéo disponibilizados atualmente, mas sdo menos utilizados que os a
vacuo.

Os disjuntores acima listados sdo geralmente utilizados em painéis elétricos
tipo CDC, em instalagdes abrigadas: em salas de painéis ou em “eletrocenters”,
gue sao contéineres metalicos que abrigam os painéis em seus interiores.

Para tensdes acima de 17,5 kV e até 138 kV os disjuntores sdo geralmente
para uso externo e sdo a 6leo ou a SF6. Acima de 138 kV séo utilizados
disjuntores a SF6, uso externo.

Normalizacéo

ABNT

NBR IEC 62271-100 / 2006 — Equipamentos de Alta Tenséo — parte 100 -
Disjuntores de Alta Tensé&o de Corrente Alternada.

Foi cancelada recentemente e nao foi substituida.

IEC

IEC 62271-100 / 2008 + Emenda A1/2012- High Voltage Switchgear and
Controlgear — part 100 - AC Circuit Breakers.

45



BASICO DE ELETROTECNICA

IEEE / ANSI

IEEE Std C37.010 - 1999 — rev. 2005 - Application Guide for AC High
Voltage Circuit Breakers Rated on a Symmetrical Current Basis.

Especificacdo de disjuntores de média tensédo segundo a ANSI/IEEE

RESUMO

Se X/R [1 17 no ponto da falta, entdo o disjuntor € especificado pela
capacidade de interrupcdo simétrica.

Se X/R [1 17 no ponto da falta
entdo calcula-se S=1]1+2e"

4[] t/xIr

onde S = fator de capabilidade do disjuntor e
t = tempo total até a separacao dos contatos, em ciclos.
XIR =17.
Calcula-se o fator multiplicativo FM = [ J1+2 @ 4 00
S

onde t=tempo total até a separacdo dos contatos, em ciclos.
X/R = relacéo real no ponto da falta.

E a capacidade de interrupc¢éo do disjuntor tem que ser superior ou igual
a corrente de curto simétrica calculada, corrigida pelo fator multiplicativo.

I interrupt disj [J Icc sim interrupt x FM.

Especificacdo segundo a IEC 62271-100 / 2008 + Emenda A1/2012.

Aplicagao

Disjuntores de corrente alternada, para interior e exterior, para sistemas
de tensdes acima de 1000 V e frequéncia néo superior a 60 Hz.

Caracteristicas nominais para todos os disjuntores
a. Tensao nominal (Un)
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. Tensdes nominais de isolamento

Freguéncia nominal (fr)
Corrente nominal (In)

Corrente de interrupgao nominal em curto circuito (Isc) e corrente
suportavel nominal de curta duracao (Ik).

Duragé&o nominal do curto circuito (tk).

. Tensao transitdria de restabelecimento nominal

Corrente de estabelecimento nominal em curto circuito = valor de crista
nominal da corrente suportavel (Ip).

Sequéncia de operacao nominal

Tensao nominal dos dispositivos de abertura e de fechamento e dos
circuitos auxiliares.

Tens&o nominal (Un)

O valor normalizado da tensdo nominal do disjuntor deve ser maior ou
igual a maior tensdo do sistema, no local da instalacao do disjuntor.

As tensdes nominais abaixo de 245 kV sdo:
Sériel:3,6;7,2:12;17,5;24:;36:;52;72,5;100; 123;145:170;

245 kV ; ... p/ 50 e 60 Hz.
Sériell : 4,76 :8,25:15:25,8:38:48,3:72,5;:100 ;123 ;145 170 ;
245kV; ... p/ 60Hz, EUA e Canada.

Ha outros valores normalizados acima de 245 kV, que néo serdo aqui
abordados.

Nivel de isolamento nominal

As tensdes devem ser selecionadas dentre os valores das tabelas
abaixo:
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Tensuo Tenséo suportével Tensé&o suportdvel
nominal nviriinal de curta duragédo a nominal de impulso
U freqUéncia aOnosférico
r industrial U
KV (efiCaz) P
kV (eficaz) kV (cFIStO)
Valor Entre a Valor comum Entre a distancia
" distancia de
e de < --jonamento
«errionamento,
) 2 3) (4) (5)
3,6 10 12 20 23
40 46
7,2 20 23 40 46
70
12 28 32 70
7S 85
17,5 38 45 7S 85
0s 110
24 5D 60 9S 110
125 145
36 7D 80 145 165
DO 195
! 95
5
! 2 140 110 250 290
72,5 150 160 325 375
100 175 3BD 44D
185 210 450 52D
123 185 210 450 52D
230 265 SSO 63D
145 230 265 SSO 63D
275 315 650 75D
170 275 315 650 usD
325 375 75D 86D
245 360 415 850 95D
395 460 95D 1050
460 530 DSD 12D0
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Tabela 1b — Niveis de isclamento nominais para tensdes nominais da classe |,
série || (utilizado na América do Norte)*’)

Tensao nominal

Tensédo suportavel nominal de curta
duragdo a freqliéncia industrial

Tensdo suportavel nominal
de impulso

. (:‘Iircaz) Uy atmosférico
U
kV (eficaz) KV (crista)
Valor comum Entre a distancia Valor Entre a
de seccionamento | comum distancia de
seccionamento
Seco Sob Seco Saob
chuva™ chuva **

(1) (2) (2a) (3) (3 a) (4) (3)
4,76 19 - 21 - 60 70
8,25 26 24 29 27 75 80
35 30 39 33 95 105

15 35 30 39 33 95 105
50 45 55 50 110 125

258 50 45 55 50 125 140
70 60 77 66 150 165

38 70 60 77 66 150 165
85 a0 105 B8 200 220

48,3 120 100 132 110 250 275
72,5 160 140 176 154 350 385

* Para as tensdes nominais superiores a 72,5 kV até 245 kV inclusive, sao aplicaveis os valores

da tabela 1a.

** A duracdo da aplicacdo das tensdes sob chuva & de 10 s para equipamentos externos.
Ver 9.2 da IEC 60060-1.

Frequéncia Nominal

60 Hz.

Corrente Nominal

E a corrente que o disjuntor consegue conduzir continuamente sem que
os limites de elevacdo de temperatura especificados para as Vvarias
partes sejam excedidos.

Os valores normalizados séo os da série R10:
400, 500, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000, 2500, 3150, 4000, 5000,

6300 A

A norma da& uma tabela com os valores maximos de elevacdo de
temperatura para as varias partes ou componentes do disjuntor.
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Corrente de Interrupcdo Nominal em Curto Circuito

Definicdo: E o valor mais elevado de corrente de curto circuito que o
disjuntor consegue interromper em um circuito onde a tensdo de
restabelecimento a frequéncia industrial corresponde a tensdo nominal
do disjuntor.

E expressa por dois valores:
a) O valor eficaz da componente alternada da corrente de curto circuito,
e

b) A porcentagem da componente continua.

Os valores normalizados para o valor eficaz da componente alternada da
corrente sdo tirados da série R10:

8-10-125-16-20-25-31,5-40-50-63 -80 - 100
KA

Para tensdes iguais ou inferiores a tensdo nominal, o disjuntor € capaz
de interromper correntes até no maximo sua capacidade de interrup¢ao
nominal em curto circuito. Para tens@es superiores a tensdo nominal,
nenhuma capacidade de interrupcéo é garantida.

O valor da porcentagem da corrente continua deve ser determinado
através das curvas das figuras 8 e 9. Para um disjuntor que é aberto
pela corrente de curto circuito sem a ajuda de uma forma qualquer de
energia auxiliar, a porcentagem da componente continua deve
corresponder a um intervalo de tempo [J igual ao tempo de abertura do
disjuntor. Para o disjuntor que é aberto por uma forma qualquer de
energia auxiliar, o intervalo de tempo [ deve ser igual ao tempo de

abertura do disjuntor adicionado a meio periodo da freqtiéncia nominal.

A curva em tracos cheios da curva da figura 9 refere-se a um circuito
cujo fator de poténcia sob curto circuito é 0.0587, ou seja, X/R = 17, que
corresponde a uma constante de tempo da componente DC de 45 ms.
Essa é a curva normalmente utilizada para especificar disjuntores néo
especiais.

Quando o local de aplicacao do disjuntor esta eletricamente distante de
maquinas girantes, a diminuicdo da componente alternada € desprezivel,
sendo necessario apenas verificar se o fator de poténcia sob curto
circuito ndo é inferior a 0,0587 e se o retardo minimo do dispositivo de
protecdo ndo € inferior a ¥z periodo. Nestas condicdes, € suficiente que a
capacidade de interrupcdo nominal em curto circuito do disjuntor seja
igual ou superior a corrente de falta simétrica inicial, no ponto onde o
disjuntor vai ser instalado.

Por outro lado, quando o disjuntor for instalado proximo a geradores ou
em um ponto onde a relacdo X/R sob curto circuito for superior a 17, a
porcentagem da corrente continua pode ser superior ao indicado na
curva em tracos cheios da figura 9. Neste caso, a solicitacdo do disjuntor
pode ser reduzida, por exemplo, retardando-se a sua abertura. Se néo
se puder adotar os valores normalizados de porcentagem da
componente continua correspondentes a constante de tempo de 45 ms,
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a porcentagem desejada deve ser especificada pelo comprador, e 0s
ensaios, se necessarios, devem constituir objeto de acordo entre o
fabricante e o comprador.

A norma admite ainda constantes de tempo especiais de 60 ms, para
disjuntores de 72,5 kV até 420 kV, 75 ms para disjuntores de 550 kV e
acima e 120 ms (X/R=45), para disjuntores até 52 kV, para aquelas
aplicacdes onde a relacdo X/R ultrapassa 17. Deve ser lembrado que
quaisquer dessas aplicacbes especiais devem ser informadas ao
fabricante, e o equipamento é bastante mais caro que 0s convencionais.
Existem poucos fabricantes desses disjuntores especiais.

Sg, } envoltéria da onda de corrente

BX eixo do zero
cC deslocamento do eixo do zero da onda de corrente a cada instante
DD valor eficaz da componente alternada da corrente, a cada instante, medido a partir de CC'
EE' instante da separagédo dos contatos (inicio do arco)
hac corrente de estabelecimento
Iac valor de crista da componente aiternada da corrente no instante EE'
/
A—% valor eficaz da componente alternada da corrente no instante EE’
n\l
Ioc componente continua da corrente no instante EE'
I ON -OM
-%_.100 = ——="—--100  porcentagem da componente continua
AC MN

Figura 8 — Determinac¢ao da corrente de estabelecimento e corrente de interrupc¢ao,
e da porcentagem da componente c.c.
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Porcentagem da componenle continua

|

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

o___
PION

Intervalo de tempo do inicio da corrente de curto-circuito

Figura 9 — Porcentagem da componente continua em relacéo ao intervalo de tempo (T, + T))
para a constante de tempo 1, € para o caso especial das constantes de tempo 1, 13 € 174

Corrente de Estabelecimento Nominal em Curto Circuito
Deve ser superior ao maior valor de crista da corrente de falta.

A capacidade de estabelecimento nominal em curto circuito é igual a 2,6
vezes 0 valor eficaz da componente alternada da capacidade de
interrupg&o nominal.

Observacéao: lembrem-se que o fator 2,6 corresponde ao valor de crista
maximo, para 60 Hz, em um circuito onde X/R = 17, no instante
correspondente a meio ciclo apés a ocorréncia do curto-circuito.

dc = exp (-2[1 t/X/R) = exp¢2(1 x0,5/17) =0,8313 (t em ciclos)
Ipico = 1+dc=1+0,8313 =1,8313
1=1,8313 Im=1,8313x12 X Irms = 2,5898 Irms =~ 2,6 Irms.

Corrente Suportavel Nominal de Curta Duragéo

E o valor maximo de corrente que o disjuntor consegue conduzir,
permanecendo fechado, durante um curto intervalo de tempo. A IEC
estabelece que o valor dessa corrente seja numericamente igual ao valor
eficaz da componente alternada da capacidade de interrup¢do nominal
em curto circuito, apesar dos conceitos serem totalmente distintos.

Duracdo Nominal da Corrente Suportavel de Curta Duracao

E o periodo de tempo durante o qual o disjuntor consegue conduzir,
guando fechado, uma corrente igual a sua corrente suportavel nominal de
curta duracao.
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Valor nominal recomendado: 1s.
Outros valores podem ser escolhidos: 0,5 ou 2 ou 3s, se hecessario.

Sequéncia Nominal de Operacdes
a) Para disjuntores que ndo devem operar em religamento rapido:
CO-155-CO ou O -3minutos—- CO -3 min-CO.

b) Para disjuntores que devem operar em religamento automatico
rapido:
0-0,35-CO—-15s-CO ou 0-0,33s-CO-3min-CO
(p/ tensdo nom 1 72,5 kV)

Tensao de Restabelecimento Transitéria Nominal (TRT)

A tensao de restabelecimento é a tensé@o que aparece entre 0s terminais
do pélo que interrompe a corrente. Nos primeiros instantes, essa tensao
pode atingir valores elevados, apresentando uma caracteristica
transitoria significativa. Tal tensdo pode levar a reignicdo do arco e
consequentemente o disjuntor nao interromper a corrente naquela
passagem por zero.

O célculo da TRT nao é simples. Geralmente € feito utilizando-se um
programa de calculo de transitérios, como o ATP ou o EMTP. Ha
necessidade de se pesquisar o ponto onde sera simulado o curto
circuito, de tal forma que leve as piores condicdes de TRT, se nos
terminais do disjuntor ou se em um ponto remoto (falta quilométrica). Ha
necessidade de se conhecer os parametros do circuito, como as
indutancias e capacitancias. E aqui reside a grande dificuldade para os
sistemas industriais: 0 conhecimento das capacitancias entre fases e
entre fases e terra, na fase de projeto. Por isso esse assunto néo sera
aqui aprofundado.

A fim de permitir um conhecimento inicial acerca da TRT, recomenda-se
a leitura do capitulo 17 — Tensdo de Restabelecimento Transitéria de
Disjuntores — do livro “Transitorios Elétricos e Coordenagcdo de
Isolamento”, publicado por Furnas Centrais Elétricas, que versa sobre a
matéria.

Para a selecdo de disjuntores, as normas representam a TRT por sua
envoltoria.

Em sistemas com tensdo nominal igual a ou abaixo de 100 kV,
alimentados através de transformadores, a TRT se aproxima de uma
oscilagdo amortecida de freqiéncia Unica. Essa forma de onda pode ser
adequadamente representada por uma envoltoria consistindo de dois
segmentos de reta, definidos por meio de dois parametros.

A representacdo por dois parametros é conforme a figura seguinte.
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uc = tenséo de referéncia, valor de pico da TRT, em kV.
t3 = tempo para atingir uc, em microsegundos.
td = tempo de retardo, em microsegundos. td = 0,15 t3.
u’ = tensao de referéncia, em kV. u’ = uc/3.
t' = é deduzido pela figura, partindo-se de u’, uc/t3 e td.

Para ilustrar, a norma apresenta em tabelas, como abaixo, os valores
gue constituem os limites da tensédo de restabelecimento transitoria do

circuito que o disjuntor deve interromper.

Table 1 — Standard values of transient recovery voltage for class S1 circuit-breakers —
Rated voltage higher than 1 kV and less than 100 kV -
Representation by two parameters

Rated Type of test | First-pole- Ampli- TRV Time Time Voltage Time RRRV®
voltage to-clear tude peak delay
factor factor value
L8 Ko Kar [P I3 14 u* [ nelts
kW p.u. p.u. kW us us kv us kVips
Terminal 1.5 1,4 6,2 41 [+ 2.1 20 0,15
ig fault
! Out-of- 25 1,25 9,2 B2 12 31 40 0,11
phase
Terminal 1.5 1,4 8,2 44 T 2.7 21 0,19
476 fault
Out-of- 25 1,25 121 BB 13 4.0 43 0,14
phase
Terminal 1.5 1,4 12,3 51 8 4.1 25 0,24
73 fault
! Out-of- 25 1,25 18,4 102 15 6,1 49 0,18
phase
Terminal 1.5 1,4 14,1 52 8 4.7 25 0,27
B95b fault
Out-of- 25 1,25 211 104 16 7.0 50 0,20
phase
Terminal 1.5 1,4 20,8 61 ] 6,9 29 0,34
12 fault
Out-of- 25 1,25 30,6 122 18 10,2 59 0,25
phasa
Terminal 1.5 1,4 257 66 10 B.6 32 0,39
45b fault
Out-of- 25 1,25 38,3 132 20 12,8 G4 0,29
phase
Terminal 1.5 1.4 30 71 1 10,0 34 042
175 fault
' Out-of- 25 1,25 447 142 21 149 69 0,31
phase
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Valores Nominais para outras condicfes de Funcionamento. (Nao seréo
aqui abordadas).

Capacidade de interrupcdo nominal de linhas emvazio
Capacidade de interrupgao nominal de cabos emvazio
Capacidade de interrup¢cédo nominal de banco de capacitores
Capacidade de interrupcédo nominal em discordancia de fases

Tensao nominal dos dispositivos de abertura e de fechamento e dos
circuitos auxiliares.

Devem ser escolhidos dentre os valores das tabelas abaixo.

Table 14 - Direct current voltage

Ul

v

24

48*

60
110% or 125
220 or 250

Table 15 - Alternating current voltage

Three-phase, three-wire or Single-phase, three-wire Single-phase, two-wire
four-wire systems systems systems

v " \"

= 120/240 120
120/208 - 120
(220/380) - (220)
230/400* - 230*
(2407415) - (240)
277/480 - 277
347/600 - 347

NOTE 1 The lower values in the first column of this table are voltages to neutral and the higher values
are voltages between phases. The lower value in the second column is the voltage to neutral and the
higher value is the vollage belween lines.

NOTE 2 The value 230/400 V indicated in this table should be, in the future, the only IEC standard
voltage and its adoption is recommended in new systems. The voltage variations of existing systems
at 220/380 V and 240/415 V should be brought within the range 230/400 V + 10 %. The reduction of this
range will be considered at a later stage of standardization.
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CAPITULO 7
DEMARRADORES DE MOTORES DE MEDIA TENSAO
CONJUNTO CONTATOR + FUSIVEL
|IEC 62271-106 / 2011 = H-V SWITCHGEAR AND CONTROLGEAR - A.C.
CONTACTORS AND CONTACTOR-BASED CONTROLLERS AND MOTOR-

STARTERS.

1. Escopo

Contatores de corrente alternada e/ou conjuntos contatores+ fusiveis para
partida de motores, para instalacdo interna, para freqiéncias até 60Hz, e
para aplicacdo em sistemas com tensdo nominal entre 1 e 24 kV.

A norma é aplicivel tanto para contatores ou conjuntos de partida com
tensao plena (direct-on-line starters), quanto para conjuntos de partida com
tensdo reduzida, como por exemplo, partidas com autotrafos, reostatos ou
reatores de partida.

A norma ndo € aplicavel para conjuntos de partida compostos por
disjuntores.

Caracteristicas nominais

Tensdo Nominal (Ur)

E a maior tens&o do sistema no qual o contator sera aplicado. Os valores
normalizados séo:

25-36-50-72-12-15-17,5e 24 KV rms.

Nivel de isolamento nominal

De acordo com a tabela la. Os niveis de isolamento nominais para as
tensdes nominais 2,5 e 5 kV correspondem aos das tensées nominais 3,6
e 7,2 kV, respectivamente.

Frequéncia Nominal (fn)
50 ou 60 Hz.

Corrente operacional nominal (Ie) ou poténcia operacional nominal

Sdo valores limites de correntes operacionais, estabelecidos pelos
fabricantes, e que levam em consideragédo a tensdo nominal, a frequencia
nominal, o ciclo de trabalho nominal, a categoria de utilizagdo e o tipo de
invélucro (montagem). No caso de conjuntos de partida para partida de
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um motor com tensdo plena, le pode ser substituida pela poténcia
operacional nominal do motor.

Corrente Nominal Suportavel de Curta Duragéo (lk)

E a maior corrente rms que o contator consegue conduzir durante um
intervalo de tempo curto, suficiente para o dispositivo externo de protecéo
contra curto circuito operar. Os valores sao estabelecidos pelos
fabricantes.

Duracéao Nominal do Curto Circuito (tk)

E o intervalo de tempo suficiente para a operacdo do dispositivo de
protecdo contra curto circuito. E associado ao k. Valor normalizado =1 s,
podendo ser 0,5, 2 ou 3 s.

Corrente Nominal Suportavel de Pico (Ip)

E o valor maximo de crista, associado ao 1° semi-ciclo da corrente de
curto circuito, que o contator suporta. Para

fn=50Hz O Ip=25Ik.
fn=60Hz 1 Ip=2,6Ik.

Corrente Nominal de Interrupcéo de Curto Circuito (Isc)

Para a combinagéo fusivel + contator, € a maior corrente de curto circuito
prospectiva que o conjunto é capaz de interromper. Um valor da série R10
deve ser selecionado pelo fabricante do conjunto contator + fusivel :

1;1,25;16:;2;25;3,15;4;5;6,3;8e seus multiplos de 10.

Agqui também se aplica o conceito de coordenacado entre o dispositivo de
partida e o SCPD, da mesma forma que na IEC 60947.4.1 é aplicado para
demarradores de baixa tensdo. Os tipos de coordenacdo normalizados
sao:

Tipo “a@”; qualquer dano ao contator € permitido, porém nao é permitido
nenhum dano ao invélucro externo do conjunto.

Tipo “b”; é permitido dano ao relé de protecédo contra sobrecarga e danos
aos contatos principais do contator e/ou as camaras de extingdo de arco.

Tipo “c”; s6 podem ser danificados os contatos principais do contator,
podendo necessitar substituicdo destes.

Onde nao for aceitavel nenhum tipo de dano aos contatos principais do
contator, um acordo entre o usuério e o fabricante deve ser feito.

O tipo de coordenacdo ao qual o conjunto atende somente pode ser
determinado por meio de ensaios.

Corrente Nominal de Estabelecimento de Curto Circuito (Ima)
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Para a combinacdo contator + fusivel, € o maior valor de pico da corrente
de curto circuito prospectiva que o conjunto é capaz de estabelecer.

Aqui também é aplicavel o conceito de coordenacdo.

Ciclos de trabalho nominais
Continuo

Ciclo no qual os contatos de forgca principais permanecem
fechados e conduzindo uma corrente em regime, sem interrupcao,
por um periodo de tempo suficiente para ser atingido o equilibrio
térmico e sem exceder os limites de elevacdo de temperatura
estabelecidos.

Intermitente ou intermitente periddico

Ciclos nos quais os contatos de forca principais permanecem
fechados e abertos durante periodos definidos, para os quais
pode ser estabelecida uma relacdo fixa entre os periodos de
carga e nado-carga. Nesses periodos, o equilibrio térmico néo
chega a ser atingido. S&o eles:

Classe 1 : até um ciclo de operacao por hora.
Classe 3 : até trés ciclos de operacéao por hora.

Classes 12, 30, 120, 300 : idem acima, em numero de operacdes
por hora.

Temporario

Semelhante ao intermitente, porém os periodos de ndo-carga sdo
suficientemente longos, de tal forma que o conjunto de partida
atinge a temperatura do meio externo ao redor do mesmo. Os
valores sdo: 10, 30, 60 e 90 min com 0S contatos principais
fechados.

Relacéo entre as capacidades de estabelecimento e de
interrupgdo nominais e a corrente nominal.

Deve ser seguida a tabela 10. Lembrar que categoria AC-3 é partida e
parada nao intermitentes de motor de inducé&o rotor em gaiola.
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Taaia ta — nazaa inaulatlan lavelc rer rataa ««ita8ac

Rt{yd Rated shori-duration power-fraguency Rated lightning mpulse
v |r.m.s. valuol Xv |°.m .s. valuo | kV (peak value)
Common valus po— Commaon value | Acra
iealating digtanes digtancs

0,6 10 13 0 21
JO 46

ELR] kL] <5 75 85
24 50 flo 5] 110
125 45

38 To a0 148 185
179 1gS

52 an 110 it ] zko
i00 iPD 175 330 4AD
1B5 2x0 450 520

2J0 2M 650 djo

140 230 265 HO 6J0
170 275 315 850 TWO
245 0J0 4es 858 9s0
306 t60 D€0 1 080

440 530 1060 1200

Table 10 - Veriflcation el rated mak ing and breakin capacitias — C gnditions for making and
breaking corresponding to the severat utilization categoriea at rated voltsgs U,

Cateaery Make break
Minimum rated breahing Highest rated br9aking
current current
JAY A cos ¢ 2 I/ cos ¢ 2

AC-1 15 0.95 0,2 0,95 15 0,95
AC2 4 0,65 0.2 0,85 d D,65
AO—3 8 0.35 0.z 0,15 8 0,35
AC-4’! 10 0,35 0,2 0,15 8 D.35

i Rated operational current {mae 4.IDH)
/,, Mak<ng correm
Breaking Current

' The condition9 fDr mahing are expressed in r.m.s. value, butitis understood that the peak value of asymmetrical
current, corresponding to the power lactor of the circuit, may as$ume a highar value (see 4.101.1.1, nofe).

" Tolerance forcos g: 0,05.

"* In the ca8e of reeaccalera\ion or plug braking, it should be notsd that, at the instant of maki ng. the voltage
and current may be doubled.
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8- FUSIVEIS DE MEDIA TENSAO

1. Normalizacao

ABNT

BASICO DE ELETROTECNICA

NBR 8669 / 1984 = Dispositivos Fusiveis Limitadores de Corrente

IEC

IEC 60282-1 / 2009 = High Voltage Fuses — Part 1. Current-Limiting fuses
2. Valores nominais

Tensdo nominal da base ou do fusivel

ABNT 32 416 66 138 23 345 43 69 kv

IECSERIEI 36 72 12 175 24 36 405 52 725 kv
(utilizada na Europa)

IECSERIEIl 2,75 55 825 15 155 258 38 483 725 kV

(utilizada nos EUA e Canda)

Corrente Nominal da Base
ABNT: 10 25 63 100 200 400 600 A
10 25 63 100 200 400 630 1000 A
Nivel de Isolamento Nominal da Base

IEC:

ABNT: tabela 3.

IEC: tabelas 4eb5.
Corrente Nominal do Fusivel
ABNT: a critério do fabricante.

IEC: série R10, preferencialmente, ou R20.

R10: 1 1,25 16 2 25 3,15 4 5 6,3 8 e seus mdultiplos de 10.
R20: 1 1,12 1,25 1,40 160 1,80 2 224 25 28 315 355 4

45 5 56 6,3 7,1 8 9 e seus multiplos de 10.
Capacidade de Interrupcdo Nominal do fusivel

ABNT: a critério do fabricante.

IEC: a critério do fabricante porém deve ser tirada da série R10.

Freguéncia Nominal
ABNT: 60 HZ
IEC: 50 ou 60 HZ

Corrente Minima de Interrupcdo Nominal (somente para os fusiveis de

retaguarda)
ABNT: a critério do fabricante
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IEC: a critério do fabricante
Tenséo de Restabelecimento Transitoria (TRT) Nominal

ABNT: a representacdo da TRT é feita de maneira idéntica a feita no caso
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de disjuntores, e os valores padronizados estédo na tabela 4.
IEC: idem, valores estdo nas tabelas 9 e 10.

TABELA 3 — Niveis de isolamento nominais

Tensao supartavel nominal

Tensao Tensao suportaval nominal de
maxima do impuf;o(::r:;::i?ricu a freguencia industrial
equipamento durante 1 minute
(kv Lista 1 Lista 2 kV
Atraves da Atraves da Através da dis
Para terra e |distancia |Para terra e distincia |Para terra e | tancia de sec-
entre polos |de seccig |entre polos de seccig lentre polos clonamento
namento | namento
1 2 3 L ‘ s b 7
3,6 20 23 ho L6 10 12
4,76 40 Le &0 70 19 21
7,2 L Lo &0 70 20 23
15 95 110 1o 125 34 Lo
24 95 110 125 145 50 60
25,8 125 145 150 165 60 66
36 145 165 170 195 70 80
38 150 165 200 220 80 28
48,3 250 275 250 275 95 10
72,5% 325 375 350 385 140 160
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TABELA 4 — Valores padronizados de THT nominal
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Paramatronbasicos

Valores derivado

max fma Tensao | Coordenada Tempo | Coordenada Re.laceo
do as de ce de de
equ cricta tez:po rctardo tonsao subida
kW kY 125 145 kv ks kv/vs
ur Ve r.$ 4 v ' vcl Cy
/2 12,4 ¥ 7,8 it, | 25,0 0,2%$B
15,0 25,7 66 5,9 8,6 32,10 0,330
24,0 41,0 BA 13,2 13,8 42,5 0,47
27.8 44,0 4] 13.6 1*.7 44,0 0,4
J6,0 62,0 '03 16,2 20,6 52,0 0,57
5,0 I 16,6 2157 53,4 0,56
4a, 3 83,0 127 19,0 27,6 61,2 0,606
72,8 124.0 168 8,4 k] ,5 B, 0 0,74

v, = 1,k w 1,5 x & 273 '|.-'r_

v =13

d’ Z,|C13
£ = (0.15
':d = 0,05 t

—~
1

Iitg

3

(0,056 + 1/3) ty

para V_ £ 08,3 kv

para 'l..'r > 48,3 kY
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Table 4 - Fuse-base rated i ns uiation levels — Series |

Rated lig htn_Ing impulse _vyithstand _vollage Rated 1 min power-fregvency
(negativa a nd positive polar ity) withstand voltage
Rated List 1 Lin< < (dry an d wet)
pg jtg gg gy kV {pea k) kV {peak) kV (r.m .s.)
To earth Acroas the To earth Across the To earth Across the
KV and Isofating pnd isolating pnd isolating
between dletanco of between diatance of between dialance of
poles the fuae-base pole9 the fuse-ba9e poJe9 the fuse-base
{aee note) (Bee note) |see note)
2,6 20 23 40 46 10 12
7.2 40 46 60 70 20 23
12 GO 70 704 85 28 32
17.G 15 85 95 1t0 18 45
24 g5 110 175 145 50 60
36 14C 165 170 195 7 i 80
40,5 169 2D0 199 220 80 95
52 136 290 258 z90 95 110
72,5 325 375 325 375 140 160

NOTE An isolali ng insulalion level should be speCifi ed only for lhose fu se-bases fo which iSolaLi ng properries

are assigned

Tabte 5 — Fuse-base rated insutation levets — Series |l

Rated | ightn ing im pulac withstand Raled poner-fzequenoy withgtand voltage
voltage (negativa and positivo polar Ity)
k V (p eak} kV (r.m.s.)

Rat6d To earth and Across the ieolating To sarth a nd Across the Igolatin g
voltage of betwe en poleB distance of the between poles distance of the fu se-
thefuge Y\ig 9.9 9%g (99 g /jptg) base (see nato)

kv
Outdoor Outd oor
Indoor | Outdoor Indoor | Outdoor | Indgpr | Imin | xOs Indoor | 1min| 10s
1min dry wet 1min dry wet
dry dry
2.75 45 50 1C 17
4.70 60 70 19 - 21
39 33
8.25 75 95 BO 1DE 26 85 29 29
15 95 105 36 40
50 45 55 55 50

155 110 110 125 125 50

25.9 12 150 140 193 60 7D 60 66 77 66

38 10 200 16? 220 B0 Ss RJ RR 1né R8

48,3 250 275 - ub 100 - 132 J10

72,5 350 3BS 173 145 195 169

NOTE An isolafing insulation lovel Shou Id be 3pecified only for those fuse-bases lo whiCh isolating properties

are assigned.
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Table 8 - Standard values of rated TRV — Series |

Basic parameters Deriveci values
Ratcd ax ru Time VDltage Time Rate
voltage voitege coordinate delBy" coordl nate’ coordl ncte® of rise
U, U, [ tq u’ t ufty
kv kv pe us kv us kV/ps
3.6 6,2 40 5] 2,D6 19,4 0,154
7.2 12,4 52 AB 4,1 25 D,738
12 206 60 9 6.9 29 0,145
17.5 30 72 10,B 10 35 D,415
24 41 88 13.2 13.8 42,5 0,47
Z6 62 1DB 16,2 20.6 52 0,57
40,5 69 110 17.2 23 55.5 0,60
52 89 172 b,b 51 0,68
725 s24 168 8,4 4t .5 64 D,74
”’d—0,15 It
. u —-14-15= U, "= (015 * 1/3) It for U, < 52 kV
Tq 0,05f]
‘= (D05 +UIr } lo U, z52kv
Table 10 - 9tan dard valuss of rated TRV - Series If ”
Ratad Baslc parameters Derivad values
voltage Peak Time Time Voltage Time Rate
voltage coordinate de fay°® coordi nate” coordinate® of rise
U, u t/ t# u' t Ul
kv kV c$ us kV us kV/ps
2.73 4,7 37 55 1,6 18, 0,127
5,S 9,4 46 6,9 31 22,2 0,204
B,25 1d.4 54 8.1 4,8 2b,1 0,266
15 25,7 66 9,9 6,6 32,0 0,3go
15,5 26,6 67 10,D B, 8 32,2 0,400
25B 44 gl 13, b 14,7 44.D 0,49
38 65 111 16,6 21,7 57,6 n, R
48.3 83 \27 19,0 27,6 61,2 0,65
72,5 124 1B8 B,4 41,6 64 0,74
u=147~15x 2 1, 6015t }
t'-- (0,15 < e) for U, 0 48,3kV
*u' =1/3ti.
°1#=0,05/t

‘t' — (0,05 * 1/8) t

} /Of L/, » 48,3 hv
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