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Disjuntores residenciais

Analise de falhas verificadas
nos disjuntores residenciais
nos ensaios de curto-circuito

Elaborado por Hélio Eiji Sueta, Luis Eduardo Caires e Miltom Shigihara

O presente trabalho tem como objetivo apresentar e analisar
algumas falhas que ocorrem nos ensaios de interrup¢ao em
disjuntores tipo NBR 5361/1998 [1] (substituido pela Portaria
RTQ 243 de 2006 [2] do INMETRO) e NBR NM 60898/2004
[3] (que substituiu a norma NBR IEC 60898/1998 [4]). Esses
disjuntores sao amplamente utilizados para protecao contra
sobrecarga e curto-circuito, principalmente em residéncias e
sao projetados, inclusive, para serem manuseados por pes-
soas nao qualificadas. Para tal, sao mostrados alguns casos
de ensaios em que os disjuntores foram submetidos aos en-
saios de interrup¢ao e, em seguida, sao feitas algumas ana-
lises referentes a essas falhas. Um disjuntor é definido como
“dispositivo de manobra (mecanico) e de protecao capaz de
estabelecer, conduzir e interromper correntes em condigdes
normais do circuito, assim como estabelecer, conduzir por
tempo especificado e interromper correntes em condicdes
anormais especificadas do circuito, tais como as de curto-
-circuito”, segundo a norma NBR 5459 [5].

Introducao

Segundo as normas pertinentes a esse trabalho, os disjuntores
residenciais sao amplamente utilizados para a prote¢do dos
condutores elétricos em edificacdes e em aplicacoes similares.

Na Secdo Técnica de Altas Correntes do Instituto de Eletro-
técnica e Energia da Universidade de Sao Paulo, sao feitos
diversos ensaios elétricos que simulam a sobrecarga, curto-
-circuito, bem como a verificagao da coordenacao entre os
dispositivos envolvidos quando os disjuntores fazem parte do
equipamento. Para ensaios completos, dependendo do tipo de
sequéncia ou programa, sao feitos também os ensaios antes
e ap6s os ensaios de interrup¢ao, como a calibracdao da cor-
rente e elevacao de temperatura (aquecimento). Esses ensaios
seguem os procedimentos definidos em normas nacionais e

internacionais, citam-se Portaria RTQ 243, NBR NM 60898, UL
489 [6], NBR IEC 60947-2 [7], entre outras.

Normas pertinentes

Cada norma tem como objetivo direcionar cada ensaio com
fundamento técnico. Geralmente, esses ensaios se baseiam
em condicoes proximas a uma realidade de uso em campo,
ou seja, em condi¢des normais de servigo.

No Brasil, as normas mais utilizadas para a realizacao dos
ensaios de disjuntores residenciais sao: Portaria RTQ 243 e
NBR NM 60898. Como ja citado, essas normas sao voltadas
para fins de aplicacdes residenciais, sao produtos dimen-
sionalmente pequenos e feitos em caixa moldada, conforme
ilustram as fotografias da Figura 1.

A Tabela 1 mostra a tolerdncia dos parametros para a calibra-
cdo do circuito de ensaio; a Tabela 2 mostra as relacoes entre
0s parametros de ensaio (tensao, corrente e fator de poténcia).

Na Tabela 1, verifica-se que as tolerancias para a calibracao
do circuito de ensaio sao semelhantes; ja na Tabela 2, nota-se
que para correntes de curto-circuito até 6 kA, os valores do
fator de poténcia entre as normas sao relativamente diferentes.

ATabela 3 mostra os limites dos parametros aplicaveis as normas.

Na Tabela 3, o valor da corrente de interrupcao é simétrico
e eficaz e a tensdao nominal é entre fases (tensao de linha).
Esses valores sao aplicaveis para corrente alternada, tipica-
mente em 60 Hz. Entretanto, na norma NBR NM 60898, aplica
também para a frequéncia nominal de 50 Hz.

Teoria e aplicacao do ensaio de interrupgdo em
disjuntores

A norma NBR 5459 define a capacidade de interrup¢ao como
“um valor de corrente presumida de interrupcao que um dis-
positivo de manobra e/ou protecdo é capaz de interromper,



Figura 1 - llustracdo dos disjuntores segundo a Portaria RTQ 243 e NBR NM 60898.

NORMA/ANO CORRENTEDE | TENSAO DE FATOR DE FREQUENCIA
ENSAIOQ le ENSAIO Ue POTENCIA DO CIRCUITO
DE ENSAIO
NBR NM +5% 5% -0,05 5%
60898/2004
RTQ 243/2006 +5% 5% -0,05 5%

Tabela 1 - Tolerdncia dos parametros citados nas normas (adaptada das refs [2-3])

CORRENTE DE ENSAIO (lccem A) NBR NM 60898/2004 RTQ 243/2006
lcc <1500 0,33-0,98 0,45-0,50
1500 < lcc < 3000 0,85-0,90 0,45-0,50
3000 < Icc < 4500 0,75-0,80 0.45-0,50
45000 < lcc < 6000 0,65-0,70 0,45-0,50
6000 < lcc < 10000 0,45-0,50 0,45 -0,50
10000 < Icc < 20000 0,20 - 0,25 0,25-0,30
20000 < lcc < 25000 0,20 - 0,25 0,20-0,25
25000 < lcc < 30000 Nao especificado (nota) 0,20-0,25
30000 < Icc < 50000 Nao especificado (nota) 0,20-0,25
50000 < lcc < 65000 Nao especificado (nota) 0,15-0,20
65000 < Icc N&o especificado (nota) 0,15-0,20

Nota: Corrente de ensaio acima do limite da norma
Tabela 2 - Tolerancia do fator de poténcia (adaptada das refs. [2-3])
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NORMA/ANO TENSAO CORRENTE CORRENTE DE
NOMINAL (V) NOMINAL (A) INTERRUPCAO
(kA)
RTQ 243/2006 380 400 65
NBRNM 440 125 25
60898/2004

Tabela 3 - Limites dos parametros estabelecidos nas normas [2-3].
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Figura 2 - Tipico exemplo de circuito utilizado em ensaios de disjuntores monopolares pela norma NBR NM 60898.

sob uma tensdao dada e em condicdes prescritas de emprego
e funcionamento, dadas em normas individuais”. A mesma
norma define a capacidade de estabelecimento como “valor
de crista maximo de corrente de estabelecimento presumida
que um disjuntor é capaz de estabelecer, sob uma tensao dada
e nas condicdes prescritas de emprego e de funcionamento”
e define a capacidade de interrupcdao de curto-circuito como
“capacidade de interrupg¢ao para a qual as condigdes prescritas
incluem um curto-circuito nos terminais de saida do disjuntor”.

Um ensaio de interrup¢ao de curto-circuito inclui o ajuste
dos parametros do circuito: tensdo, corrente e fator de po-
téncia. A Figura 2 mostra um circuito monofasico tipico para
ensaios de disjuntores monopolares, em particular para en-
saios conforme a norma NBR NM 60898.

Na Figura 2, “Z” corresponde a impedancia para ajuste da
capacidade de corrente de curto-circuito nominal (impedancia
a montante do corpo de prova), “Z1” para ajuste da corrente
com valor inferior a capacidade de corrente de curto-circuito
nominal (impedancia a jusante do corpo de prova), “A” a
chave sincrona (faz fechamento do circuito com determinado
angulo em relacdo a tensao), “F” ao fusivel (fio de cobre)
para deteccdo da corrente de fuga entre o corpo do disjuntor
a fase do circuito, “E” corresponde ao invélucro do disjuntor,
“R1” a resisténcia para atenuacdo do TRT (tensdo de resta-
belecimento transitéria), “G” ao condutor de impedancia
desprezivel utilizado para calibragao, “N” ao condutor de

neutro do circuito de ensaio, “R2” a resisténcia de 0,5 que
serve para limitar a corrente de fuga.

Detalhes da metodologia para ajuste dos parametros do cir-
cuito de ensaio de interrupcao podem ser encontrados em [8].
Os calculos pertinentes ao modelo matematico da interrupcao
de curto-circuito no disjuntor podem ser encontrados em [9].

As Figuras 3 e 4 ilustram oscilogramas tipicos (corrente e
tensdo) de operagao de abertura “O” e outro de operagdo
“CO” (fechamento e abertura), respectivamente.

Os efeitos decorrentes dos ensaios de interrupcao de curto-
-circuito em disjuntores sao: térmico, dinamico e o arco elétrico
formado entre os contatos. Considera-se, nesse sentido, a parte
tecnoldgica dos materiais utilizados nos disjuntores, tais como
a pastilha do contato, o bimetal, elementos selantes, material
da caixa moldada, a camara de extincdo de arco etc. como
componentes de grande relevancia. Por outro lado, deve-se
atribuir ao bom desempenho do disjuntor no curto-circuito a
parte referente ao conjunto de mecanismos construtivos como
a acao das molas, atuador magnético, forma de expulsao dos
gases oriundos do arco elétrico etc.

Avaliacdo de casos

Segundo a Portaria RTQ 243, durante o ensaio de interrupcao,
“o disjuntor nao deve mostrar sinais excessivos de desgaste nem
colocar em perigo o operador. Durante os ensaios nao devem
existir arco permanente, descarga entre polos ou entre p6los
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Figura 3 — Oscilogramas tipicos de operagdo “O” sofrida pelo disjuntor (Canal 1: corrente; Canal 5: tensdo).
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Figura 4 — Oscilogramas tipicos de operacdo “CO” sofrida pelo disjuntor (Canal 1: corrente; Canal 5: tensdo).

e a estrutura, nem fusdo do dispositivo fusivel do circuito de
aterramento”. Dessa forma, o disjuntor deve manter algumas
caracteristicas que sao avaliadas em ensaios realizados pos-
teriormente ao ensaio de interrup¢dao. De uma maneira geral
sao verificados nos ensaios que envolvem aquecimento com
passagem de corrente elétrica (corrente nominal ou inferior),
calibracdo (fator vezes a corrente nominal) e tensdo aplicada
(fator vezes a tensdao nominal). As avaliagdes basicas apds o
ensaio de interrup¢do sao: visualizagdo de danos, como trin-
cas no disjuntor, rearme e continuidade elétrica em cada polo.

0 ensaio de aquecimento (elevacdo de temperatura) avalia
basicamente o aquecimento nas partes do disjuntor, como a

entrada, saida, manipulador, laterais e fundo. Normalmente,
pelos ensaios realizados no Laboratério de Altas Correntes, o
ponto mais quente é verificado na entrada do disjuntor. Em
alguns casos, quando o disjuntor é submetido ao ensaio de
aquecimento ap6s o ensaio de interrup¢ao, a temperatura me-
dida na entrada do polo pode atingir valores superiores a 100
°C. Esse valor tende a danificar o material isolante do cabo
de entrada que, no caso do PVC, opera em regime continuo a
maxima temperatura de 70 °C [10].

A calibracao pos-interrup¢do avalia o tempo de atuagao em
funcdo de um fator vezes a corrente nominal. Por exemplo,
na norma NBR NM 60898, ap6s o ensaio de capacidade de
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CONTATOS
- N

CAMARA DE
EXTINCAO DE ARCO

Figura 5 — llustracao de dois disjuntores, um submetido ao ensaio
de curto-circuito e outro ao ensaio de atuacdo instantanea.
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Figura 6 — Oscilogramas de corrente e tensdo durante um arco elétrico na

curto-circuito nominal (Icn), é feito uma calibragdo com 2,8 In,
sendo que o limite do tempo de atuacao é tabelado na nor-
ma. Esse ensaio avalia basicamente se o disjuntor apresentou
avarias em seu mecanismo de atuagao durante a aplicacao do
ensaio de interrupgao.

O ensaio de tensao aplicada (tensao suportavel a frequéncia
industrial) pés-interrupc¢ao avalia eventuais danos ocasionados
em seu involucro e mecanismos. Um exemplo é a ocorrén-
cia de descarga disruptiva em algumas regides quando ha
rompimento de elementos selantes, constituindo-se em um
ponto fragil. Ocorre também quando ha algum deslocamen-
to nos mecanismos internos, como na aproximac¢ao entre os
contatos na posicao aberta.

A Figura 5 mostra a parte interna de dois disjuntores mo-
nopolares, um submetido ao ensaio de atuac¢ao instantanea
(com 250 e 500 A em sequéncia e em tensdao reduzida) e
outro ao ensaio de curto-circuito (com 4,5 kA, na tensdo de

operagdo “CO” (Canal 1: corrente; Canal 5: tensdo).

242 V). Ambos os ensaios foram realizados conforme a nor-
ma NBR NM 60898.

A Figura 5 mostra que os danos causados pelo ensaio curto-
-circuito sao bem severos, ocorrendo fusao da parte dos materiais
que compdem os contatos, como a pastilha do contato fixo e a parte
do contato mével. Pode-se verificar também a fusdo de parte dos
metais que compdem a camara de extingdo de arco. No caso do
ensaio de atuac¢do instantanea, nao ocorre esse tipo de fendmeno
com tanta intensidade. Ainda que a corrente seja elevada, a Figura
5b mostra apenas pequenos pontos de fusao na pastilha do contato
fixo e pequenos pontos de carboniza¢do ao redor deste contato.

Uma falha que ocorre nos ensaios de interrup¢dao em disjunto-
res se refere @ manutencao de arco elétrico entre os contatos do
polo durante a aplicacao do ensaio. Isso pode ser verificado nos
oscilogramas de corrente e tensao, conforme mostra a Figura 6.

Tipicamente, nota-se que o arco elétrico formado devido
a conducao da corrente entre os contatos do disjuntor se as-
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LOTE B NUMERO OPERACAOD CORRENTE CORRENTE TEMPO DE 12t (A2s)
CALIBRACAO | DO CORPO EFICAZ (A) DE PICO (A) CONDUCAO
DE PROVA (ms)
Lote1 1 O 4153 6035 3.0 155227
127V-5kA “co” 4084 6014 85 142106
2 ‘0" 4108 6082 3.0 151881
“co” 2983 4684 131 16568
3 o) 4116 6070 31 154167
‘co” 4126 5969 8,2 139596
Lote 2 1 ‘0" 3143 4742 10,0 98784
220V-3kA "o’ 3321 4817 3,0 99261
2 “p? 3099 4727 10.2 97959
"0 3056 4582 38 91524
3 (o 3092 4752 10.2 97517
“co” 2372 3842 14,0 78769
Tabela 4 — Resultados de ensaios
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10000 4 =
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Angulo de Fechamento (°)

Figura 7 — Relagdo entre o dangulo de fechamento (em graus) e o Integral de Joule (em A s).

semelha a uma lampada de descarga. Esse tipo de fendmeno
acarreta danos severos para os contatos de disjuntor, com
grande possibilidade de o disjuntor nao conduzir a corrente
elétrica e nem rearmar posteriormente, como ja verificado em
diversos ensaios de interrupgao realizados no Laboratério de
Altas Correntes. Nota-se ainda a grande quantidade de ener-
gia suportada por esse disjuntor. Ressalta-se, nesse ponto, a
importancia de se manter um baixo valor do Integral de Joule
(I t) em relacdo aos ensaios de interrupcao para um dado
lote de disjuntores. A Tabela 4 mostra resultados de ensaios
de interrupcao de um conjunto de disjuntores monopolares
separados em dois lotes (Lote 1 Lote 2). Nessa tabela, sao
mostrados parametros relevantes aos ensaios de interrup¢ao:

valor eficaz da corrente, valor de pico da corrente, tempo de
conducdo e integral de joule.

Na tabela acima, pode-se notar que tanto o Lote 1 (ten-
sao de ensaio de 127V e corrente de curto-circuito de 5 kA
simétrico) como o Lote 2 (tensdao de ensaio de 220V e cor-
rente de curto-circuito de 3 kA simétrico) possuem valores
de corrente de pico e integral de joule com valores relativa-
mente préximos entre si, tanto para a operacao “O” como
para a operagao “CO”. Isso significa também que ha uma
homogeneidade em relacdao ao desempenho para o ensaio
de curto-circuito. Apesar dessa homogeneidade mostrada na
Tabela 4, a Figura 7 mostra um gréfico obtido por simulagdo
da relagcao entre o angulo de fechamento e o Integral de
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NORMA/ANO TENSAO Ue (POR FASE) | CORRENTE le (POR FASE) | FATOR DE POTENCIA RESISTENCIA INDUTANCIA L
R (POR FASE) (POR FASE)
NBR NM 60838/2004 230V 3000 A 0,80 63,00 mW 88,64 pH

Tabela 4 - Tipicos valores utilizados na simulacao em SPICE.

NORMA/ANO TENSAO Ue {POR FASE)

CORRENTE le (POR FASE)

INDUTANCIA L
(POR FASE)

RESISTENCIA
R (POR FASE)

FATOR DE POTENCIA

NBR NM 60898/2004 240V 3000 A

0.30 72,00 mW 34,87 pyH

14000

P1

12000 - P2 |
P3|
10000 A

8000 1

I’t (A%s)

6000 1

4000 A

2000 A

Tabela 5 - Caso real.

0 30 60
Angulo (°)

90 120 150

Figura 8 — Rela¢do entre o angulo de fechamento e o Integral de Joule
(P1: polo esquerdo; P2: polo central; P3: polo direito).
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Figura 9 — Relag¢ao entre o angulo de fechamento e o valor de pico da
corrente (P1: polo esquerdo; P2: polo central; P3: polo direito).

Joule para um disjuntor conduzindo a corrente por um tempo
tipico, da ordem de 5 ms.

Essa simulacdo foi realizada para um circuito com caracteris-
ticas ideais, de acordo com os parametros dados na Tabela 4.

Na Figura 7, nota-se que o valor do Integral de Joule pode
variar de forma sensivel para um caso ideal, entretanto o
mesmo ocorre para um caso real, conforme se verifica na
Figura 8. A Figura 9 mostra a relacao entre o valor de pico
da corrente e o angulo de fechamento.

Os resultados obtidos nas Figuras 8 e 9 foram realizados

para as calibracdes mostradas na Tabela 5.

As Figuras 8 e 9 mostram curvas de cada polo com a mes-
ma tendéncia entre o integral de Joule e o valor de pico da
corrente. Essa caracteristica também é verificada para ensaios
realizados em outros lotes de outras marcas. Em relacdao aos
valores do Integral de Joule, ndo deve haver uma dispersao
muito grande em rela¢ao aos resultados obtidos por meio dos
ensaios para um dado angulo de fechamento, como ocorre na
Tabela 4. Essa caracteristica também deve ser mantida para o
valor de pico da corrente. Geralmente, uma dispersao signifi-
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AMOSTRA 1

PONTO DE TEMPERATURA | TEMPERATURA | ELEVACAO DE
MEDICAO (n0) MEDIDA (°C) AMBIENTE (°C) TEMPERATURA (°C)
1 61,5 369

2 535 28,9

3 389 26 14,3

4 471 225

5 324 7.8

6 38,2 13,6

Tabela 6 - Resultados de elevagao de temperatura.

AMOSTRA 2

PONTO DE TEMPERATURA | TEMPERATURA ELEVACAO DE
MEDICAO (n0) MEDIDA (°C) AMBIENTE (°C) TEMPERATURA (°C)
1 174.3 1482

2 66,0 39,9

3 830 e 56,9

4 89.2 631

5 396 135

6 678 a7

Tabela 7 - Resultados de elevacdo de temperatura.

cativa (para um mesmo angulo de fechamento) indica que o
lote de disjuntores pode apresentar algum elemento ainda a
ser alterado e melhorado. Ainda que os disjuntores apresentem
continuidade elétrica apds os ensaios de interrupgao, caso
esses disjuntores apresentem uma dispersao significativa do
Integral de Joule, podem apresentar falhas em outros ensaios
realizados posteriormente, como na calibracdao ou elevacao
de temperatura. As Tabelas 6 e 7 exibem dois casos de tem-
peraturas obtidas em ensaios de elevacao de temperatura
pos-interrupcao pela Portaria RTQ 243.

Os pontos medidos das temperaturas foram:
Terminal “linha” do polo (entrada);
Terminal “carga” do polo (saida);
Parede lateral esquerda;
Parede lateral direita;
Manipulador;
: Fundo.

A Tabela 6 mostra as temperaturas de varios pontos medidos
no disjuntor monopolar. A principio ndo ha temperaturas tao

oAU A W N R

altas nesses pontos. Entretanto, o ponto N2 1 da Amostra 2
(Tabela 7) exibe uma elevacao alta de temperatura, indicando
que os elementos do disjuntor, como os contatos, podem ter
sofrido alteracdes, desgaste ou deslocamento. Essa elevacao
geralmente se deve ao aumento da resisténcia 6hmica nesse
polo, uma vez que a corrente injetada é igual ou menor que
a corrente nominal do disjuntor.

Consideracoes finais

O presente trabalho apresentou brevemente a teoria e os
calculos referentes aos ensaios de interrupgao em disjuntores
de baixa tensao, tipicamente que podem ser utilizados por
pessoas nao qualificadas, que sao dadas pela Portaria RTQ
243 e NBR NM 60898. Foram apresentados alguns resultados
de ensaios feitos e andlises sobre esses resultados no que
tangem ao proprio ensaio de interrup¢dao, bem como nos
ensaios poés-interrupcao. Foi mostrada também a relevancia
em relacdo a obtencdo e analise do Integral de Joule nesses
ensaios de interrupgdo. -
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Solugées para sistemas fotovoltaicos

Quando o assunfo é meio ambiente a Finder demonstra
constante preocupacdo: desde a gestdo de seu sistema
ambiental, reducéo de poluicGo e consumo de energia,
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que permite melhor dissipac@o de calor com o meio.

Os relés Séries 45, 65 e 66 possuem versdes para
aplicacdes em sistemas fotovoltaicos, especialmente em
inversores, banco de baterias, iluminacéo, pequenos
mofores, além de permitir a montagem em painel.
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