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RESUMO

Um dos principais métodos de protegcédo contra sobrecarga de instalagdes
elétricas € realizado por meio de disparadores de sobrecarga, 0os quais sao parte

integrante de dispositivos de comando e protecéo.

Apesar da sua enorme aplicacdo, poucas sao as publicagdes que tratam
da andlise e do projeto destes disparadores. Mesmo em se tratando de sua
aplicagao, as varias bibliografias, devido a existéncia de diferentes normas séao,

muitas vezes, confusas e contraditorias.

Este trabalho apresenta uma contribuicdo no estudo de tais elementos. O
funcionamento do disparador foi estudado através da analise de seus componentes
e das variaveis que regem seu comportamento. Um modelo simplificado de seu
funcionamento foi proposto, a fim de correlacionar tais variaveis, e as conclusdes

obtidas foram discutidas.

Uma metodologia experimental para a obtengdo das curvas de
aquecimento dos elementos bimetalicos dos disparadores foi desenvolvida e
aplicada. Através destas curvas, foi possivel confirmar algumas suposi¢des feitas no
modelo proposto, e verificar a forma da transmissdo de calor existente entre os

varios componentes do sistema.
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ABSTRACT

One of the most important methods for overload protection of electrical
instalations is carried through by means of overload releases, which are integrant

part of circuit breakers and other protection devices.

Despite its huge application, there are just few publications that deal with
the analysis and design of overload releases. Even taking into account the works that
just deal with its application, one can realise some confusion and contradiction

among this publications.

This work presents a contribution in the study of such elements. The
functioning of the release was studied, by means of the analysis of its components
and the variables that describe its behavior. A simplified model was proposed, in

order to correlate such variables, and the conclusions obtained had been discussed.

An experimental methodology to obtain the heating curves of the bimetallic
elements of overload releases was developed and applied. With these curves, it was
possible to confirm some assumptions made in the proposed model, and to verify the

way heat is transmited between the diferent components of the system.
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1. INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, os dispositivos de comando e protecdo de baixa
tensdo tém sido desenvolvidos até um grau inesperado. Exigéncias maiores nas
propriedades elétricas e mecanicas destes dispositivos e em sua adaptabilidade e
economia tém acelerado este processo, enquanto consideravel esforco adicional foi
dado por avangos em racionalizagdo e automacgido. Melhorias decisivas em
dispositivos de comutacéo foram alcangadas através de um maior conhecimento dos
principios basicos do fendbmeno do arco elétrico, de materiais e técnicas de

isolamento e através de avancos nas técnicas de fabricacdo /ISCH76/.

A forma de atuacdo da fungdo de protecdo contra sobrecarga em
disjuntores e relés de sobrecarga de baixa tensdo esta baseada em um elemento
bimetalico. A corrente que alimenta a carga que o dispositivo deve proteger passa
em torno do elemento bimetalico do disparador. Esta corrente aquece o elemento
bimetalico, cuja velocidade de aquecimento e valor de temperatura final sao
dependentes do nivel de corrente consumida pela carga protegida. A variagdo da
temperatura do bimetal provoca sua deflexdo e deslocamento de sua ponta livre,
que ao atingir uma distancia limite, faz atuar o mecanismo de desarme do

dispositivo.

Ainda hoje relés e disjuntores com disparadores bimetalicos de
sobrecarga s&o os principais dispositivos utilizados na industria para protecéo de
motores. Apesar de estes dispositivos serem utilizados ha anos, o completo
entendimento sobre seu projeto e dimensionamento € de dominio de apenas alguns

grandes fabricantes.

Este fato se verifica quando se procura alguma referéncia bibliografica
sobre o tema. Apenas poucas publicagdes sdo encontradas, as quais, em geral, s&o
antigas. Mesmo nas existentes, estas publicagcbes geralmente se limitam a descrever
o funcionamento do disparador, sem se deter a um equacionamento envolvendo
suas diferentes variaveis, ou entdo em responder a questdes relevantes, como a

exata influéncia das variagcdes dimensionais de fabricagao ou entdo do procedimento



2 1. INTRODUGAO

de correcao da corrente de ajuste sobre 0 desempenho do dispositivo.

Este trabalho vem contribuir para preencher tais lacunas, buscando um
entendimento sobre o funcionamento de disparadores bimetalicos de sobrecarga e,
principalmente, dando subsidios no desenvolvimento de novos dispositivos
baseados nestes componentes. O trabalho tem ainda o intuito de servir como uma
base para um estudo mais completo de todo o dispositivo, que s6 sera concluido
com um modelamento refinado de cada um dos componentes integrantes do

disparador.

1.1 Contexto

Dispositivos de comando e protegao de circuitos elétricos de baixa tensao
fazem parte de um conjunto especial de sistemas dentro da area da engenharia. As
funcbes desempenhadas por estes dispositivos sdo executadas por elementos que
atuam sob principios mecanicos, térmicos, elétricos e magnéticos, interagindo entre
si. Estes elementos tém em comum algumas caracteristicas, como por exemplo: os
componentes sdo de pequenas dimensdes, a necessidade de precisao € elevada e
as forcas presentes sao de pequena intensidade. Trata-se portanto de uma area da
engenharia intrinsecamente multidisciplinar, onde os limites entre fendmenos
mecanicos e elétricos ja ndo se reconhecem facilmente. Este campo da engenharia

€ a chamada Engenharia (ou Mecénica) de Preciséo.

Com o intuito de desenvolver pesquisas nesta area em nossa
universidade, foi iniciado na UFSC, a partir do ano de 1991, um programa destinado
a formar alunos de engenharia mecanica com conhecimentos na area de Mecanica
de Precisdo, area até entdo pouco explorada no pais e de grande demanda de

profissionais.

Neste intermédio, a partir 1998 foi iniciado pela empresa Weg
Acionamentos, situada em Jaragua do Sul, SC, um programa de desenvolvimento

para sua nova linha de disjuntores, com o objetivo de desenvolver tais dispositivos
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com tecnologia propria e obter total conhecimento sobre os processos de
desenvolvimento e produgao de seus produtos. Para tanto, além de investimentos
em equipamento e pessoal, foi realizada uma parceria com o Instituto de Engenharia
de Precisdo (“Institut fur Feinwerktechnik”, Ifwt) da Universidade Tecnoldgica de
Dresden (“Technische Universitdt — Dresden”, TUD), Alemanha, para apoiar tal
esforgo. O trabalho de desenvolvimento foi dividido em alguns pontos especificos de
pesquisa. Uma equipe de desenvolvimento foi criada, para a qual, com o intuito de
proporcionar sua qualificagao, foi concebido um programa de treinamento especifico

para seus integrantes, a cargo da Universidade Federal de Santa Catarina.

O presente trabalho esta inserido neste contexto, tendo o intuito de
contribuir para a pesquisa na area de Engenharia de Precisdo em nossa
universidade e auxiliar no trabalho de desenvolvimento realizado na Industria. O foco
desta pesquisa recai sobre uma das varias partes resultantes da divisdo do amplo
trabalho de desenvolvimento, qual seja, a analise do disparador bimetalico de

sobrecarga, um dos componentes integrantes de disjuntores.

1.2 Motivacao e Justificativas

Como principais argumentos motivadores para a realizagdo deste trabalho

destacam-se os seguintes pontos:

v' os resultados do trabalho tém aplicacdo na industria, ou melhor, existe o
interesse direto da industria neste trabalho;

v' as consideragdes tedricas aqui levantadas vém suprir um pouco a deficiéncia de
trabalhos publicados sobre o projeto e modelamento de tais dispositivos;

v trata-se de uma oportunidade que proporciona o intercambio Universidade-
Empresa;

v engloba também intercambio internacional entre a UFSC e a TUD.
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1.3 Objetivos

O presente trabalho tem o objetivo de fazer uma analise de disparadores

bimetalicos de sobrecarga, de forma a entender seu funcionamento e os problemas

relacionados ao seu projeto, e servir de base para um posterior modelamento mais

rigoroso de seu comportamento dinamico.

Para se atingir este objetivo, foram definidos os seguintes pontos como

objetivos especificos:

v
v

investigar o funcionamento de disparadores de sobrecarga;

discutir o problema associado ao estudo e desenvolvimento de disparadores de
sobrecarga;

obter uma analise do disparador térmico de sobrecarga e do conjunto de
variaveis envolvidas neste dispositivo;

propor um modelo simplificado que simule seu funcionamento, sirva de base para
novos modelos mais refinados, com o qual se possa avangar no entendimento do
funcionamento e interdependéncia das variaveis envolvidas, e que esclarega
duvidas e fornega conclusdes a respeito do projeto de tais dispositivos;

propor uma metodologia de ensaio a ser aplicada aos bimetais do disparador
para o levantamento de curvas de aquecimento e deslocamento em fungao do
tempo;

obter as curvas de temperatura e deslocamento, em funcéo do tempo, durante o
processo de aquecimento dos bimetais para diversas condicbes e comparar seus
resultados com os obtidos com o modelo simplificado;

fazer uma breve avaliacdo dos métodos de modelamento e simulacdo de
sistemas dinamicos para se poder visualizar uma estratégia de elaboragdo de um

futuro modelo para disparadores térmicos de sobrecarga.
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1.4 Estrutura do Texto

Este texto, resultante do trabalho de pesquisa, € apresentado de acordo

com a seguinte estrutura:

No presente capitulo (1) enfoca-se a origem, objetivos e a importancia do

trabalho, além de apresentar as etapas do seu desenvolvimento.

O capitulo 2 apresenta uma pequena revisdo da literatura. Devido a
extrema dificuldade de se encontrar referéncias bibliograficas atuais sobre o tema, a
revisdo manteve seu foco no intuito de localizar o objeto de estudo do trabalho no
contexto industrial e académico. Esta revisdo foi realizada sobre dispositivos
eletromecanicos de comando e protecao de circuitos elétricos de baixa tensao, suas
definicbes, caracteristicas e propriedades; sobre protecdo de circuitos,
especialmente contra sobrecarga; sobre os dispositivos utilizados para cumprir esta
funcao, especialmente relés de sobrecarga e disjuntores dotados de disparadores de

sobrecarga. Um breve resumo sobre termobimetais também esta apresentado.

O capitulo 3 apresenta em maior profundidade o disparador térmico de
sobrecarga e seu principio de funcionamento. Apresenta também uma analise de

normas relacionadas a estes componentes.

O capitulo 4 apresenta uma breve discussao sobre o problema
relacionado ao projeto de disparadores de sobrecarga, do ponto de vista do
fabricante destes dispositivos. Sob esta o6tica, uma definicdo para o problema é
proposta e uma série de perguntas sobre como o dispositivo executa a sua fungao

sao levantadas, a fim de se clarear o entendimento sobre este sistema.

No capitulo 5 faz-se uma analise das variaveis e parametros envolvidos
no funcionamento de um disparador térmico de sobrecarga tipico. O disparador é
dividido em subsistemas e o fluxo de sinais e a relacbes destes com as variaveis
internas dos subsistemas € analisado. Ao final, tem-se uma visdo geral da

complexidade de todo o sistema.
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No capitulo 6 um modelo simplificado do funcionamento do sistema é
proposto. Inicialmente, simplificacbes nas relacbes entre variaveis analisadas no
capitulo anterior sdo propostas. O modelamento inicia com o sistema térmico do
bimetal e a definicdo do sistema simplificado. A seguir € analisado como a curva
caracteristica do disparador é determinada para uma dada corrente de trabalho, e
como ela é determinada apo6s o ajuste para um novo valor genérico de corrente de
ajuste. Os efeitos de variagbes dimensionais no disparador, assim como os efeitos
do procedimento de corregdo da curva do disparador, sao vistos em seguida. Uma
discussado sobre o modelo obtido é feita, onde procura-se responder as perguntas
levantadas no capitulo 4, e a aplicabilidade das conclusdes alcangadas com o
modelo em disparadores reais também ¢é discutida. Finalmente, a relagdo entre o

modelo simplificado proposto e as fungdes definidas no capitulo 5 sdo levantadas.

O material, o equipamento e o procedimento experimental utilizados na
determinacao de curvas de aquecimento dos bimetais sdo apresentados no capitulo
7. Os resultados dos ensaios e sua discussado estdo apresentados no capitulo 8.
Através destas curvas, foi possivel confirmar algumas suposigdes feitas no modelo

proposto.

Com o entendimento conquistado com a analise e o modelo elaborados
nos capitulos 5 e 6, respectivamente, e das conclusées acerca do comportamento
térmico e dindmico do sistema alcangado com os ensaios experimentais registrados
nos capitulos 7 e 8, faz-se no capitulo 9 uma avaliagdo de métodos de analise
utilizados na simulagdo de sistemas dinamicos, e apresenta-se uma sugestado de
estratégia para a elaboragdo de um modelo a ser desenvolvido posteriormente para
o disparador, que reproduza com devida precisdo seu comportamento, de forma a
ser utilizado no desenvolvimento e otimizacdo de disparadores térmicos de

sobrecarga.

E finalmente, o capitulo 10 traz as conclusdes finais obtidas com o

trabalho de pesquisa aqui apresentado e sugestdes para trabalhos futuros.
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Durante o estudo de disparadores de sobrecarga, deparou-se com uma
grande falta de referéncias bibliograficas atuais sobre o tema. As referéncias
encontradas sdo em geral muito antigas, a maioria delas tratando apenas da
apresentacao dos disparadores, sem entrar na discussao de seu projeto. Mesmo em
publicagdes que citam tais detalhes, verifica-se que a abordagem é feita levando em
conta os recursos de analise e projeto disponiveis na época. Este fato fez com que
esta revisdo mantivesse seu foco em localizar o objeto de estudo do trabalho no

contexto de sua aplicacao industrial e normas relacionadas.

2.1 Revisao de Conceitos Relacionados a Aplicacao e

Especificagao de Dispositivos de Comando e Protegao

Sao apresentados nesta secdo alguns conceitos basicos de instalagoes
elétricas, e que estao relacionados com o tema do presente trabalho. Os conceitos
listados a seguir estdo de acordo com as normas NBR 5459, NBR 5460 e NBR
5473.

Uma ‘“instalagdo elétrica” € o conjunto de componentes elétricos
associados e com caracteristicas coordenadas entre si, constituido para uma
finalidade determinada. As instalagdes de baixa tensdo sdo instalagdes cuja tenséo
nominal € igual ou inferior a 1000 V em corrente alternada, ou a 1550 V em corrente

continua.

Um “equipamento elétrico” € uma unidade funcional completa e distinta,
que exerce uma ou mais fungdes elétricas relacionadas com geragao, transmisséo,
distribuicdo ou utilizagdo de energia elétrica. Numa instalagao elétrica, pode-se ter

0s seguintes tipos de equipamentos:

v' equipamentos relacionados com a alimentagdo da instalagdo, que sdo os
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transformadores, os geradores e as baterias;

v dispositivos de comando (manobra) e de protegdo, tais como disjuntores,
fusiveis, relés, contatores, seccionadores, etc.;

v' equipamentos de utilizacdo, que sdo os equipamentos elétricos destinados a
converter energia elétrica em outra forma de energia, e que podem ser
classificados em equipamentos nao industriais, equipamentos industriais e

aparelhos de iluminagao.

Observa-se que equipamentos envolvendo motores elétricos constituem a
maior parte dos equipamentos industriais e boa parte dos equipamentos né&o-

industriais.

Um “dispositivo elétrico” € a unidade (produto unitario) que utiliza energia
eletromagnética para desempenhar uma fungéo especificada. Via de regra, o termo
€ utilizado para designar um componente que consome um minimo de energia
eletromagnética no exercicio de sua fungédo (geralmente comando, manobra ou

protecao).

‘Manobra” € a mudanga na configuragao elétrica de um circuito, feita
manual ou automaticamente por dispositivos adequados e destinados a essa
finalidade. Comando funcional é a ac&do destinada a garantir o desligamento, a
ligacdo ou variagdo da alimentagdo de energia elétrica de toda ou parte de uma
instalacdo, em condicdes de funcionamento normal. Na pratica, os termos
‘comando” e “manobra” sao frequentemente confundidos; no entanto, a rigor, pelas

definicbes apresentadas, “comando” é a agédo (causa) que provoca a “manobra”

(efeito).

“Protecao” é a agao automatica provocada por dispositivos sensiveis a
determinadas condicbes anormais que ocorrem num circuito, no sentido de evitar
danos as pessoas e aos animais e/ou evitar ou limitar danos a um sistema ou

equipamento elétrico.

Um “dispositivo de manobra” é um dispositivo destinado a estabelecer ou
interromper corrente, em um ou mais circuitos. Via de regra, os dispositivos de

manobra sdo mecéanicos, isto &, destinam-se a fechar e abrir circuito através de
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contatos separaveis.

Um “dispositivo de protecdo” € um dispositivo que exerce uma ou mais

funcdes de protecdo em um sistema ou equipamento elétrico.

2.1.1 Dispositivos de Manobra e Protecao de Baixa Tensao

Os dispositivos de manobra (ou de comando) e de protecdo podem ser

classificados em:

v dispositivos de baixa tensao, quando projetados para emprego onde a tensao de
linha é inferior ou igual a 1000 V; e
v dispositivos de alta tensdo, quando projetados para emprego onde a tenséo de

linha é superior a 1000 V.

No caso mais geral, podemos distinguir num dispositivo de manobra trés

tipos de circuitos:

v’ 0 circuito principal, que é o conjunto das partes condutoras inseridas no circuito
que o dispositivo tem por fungao fechar ou abrir;

v" o circuito de comando, que é um circuito, diferente do principal, que comanda a
operacao de fechamento, abertura ou ambas;

v' 0 circuito auxiliar, que é um circuito diferente do principal e dos circuitos de

comando, e pode servir, por exemplo, para sinalizacio.
Dentre os principais dispositivos de comando e de protecéo, destacam-se:

contatores;
fusiveis;

relés;

SN NEE NN

disjuntores.

Um “contator” € um dispositivo de manobra (mecanico) de operagao nao
manual (geralmente eletromagnética), que tem uma unica posicéo de repouso e é
capaz de estabelecer, conduzir e interromper correntes em condigdes normais de

circuito, inclusive sobrecargas.
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Um “fusivel” € um dispositivo de protecao que, pela fusdo de uma parte
especialmente projetada, abre o circuito no qual se acha inserido e interrompe a

corrente, quando esta excede um valor especificado durante um tempo especificado.

Um “relé” é um dispositivo elétrico destinado a produzir modificacbes
subitas e predeterminadas em um ou mais circuitos elétricos de saida, quando
dadas condi¢cdes séo satisfeitas nos circuitos de entrada que controlam o dispositivo.
Os relés séo associados eletricamente aos disjuntores e contatores, provocando sua
abertura quando da detec¢do de alguma condicdo anormal (sobrecorrente,
subtensao, desequilibrios, etc.) ou por comando externo. Existem varios tipos de
relés, cada um destinado a uma fungéo especifica. Entre as e definicbes a respeito

de relés contidas na norma NBR 5465, deseja-se destacar:

v' relé de tempo especificado — relé no qual um ou mais dos tempos que o
caracterizam devem satisfazer a requisitos especificados, sobretudo quanto a
exatidao;

v relé de tempo nao especificado — relé para cujos tempos que o caracterizam nao
se especificam quaisquer exigéncias relativas a exatidao;

v relé de medigao — relé destinado a comutar quando sua grandeza caracteristica
alcanca, sob condicbes e com exatiddo especificadas, seu valor de operacgao.
Pode ser de dois tipos:

v a tempo dependente — relé a tempo especificado para o qual os tempos

dependem, de maneira especificada, do valor da grandeza caracteristica;

v a tempo independente — relé a tempo especificado para o qual o tempo

especificado pode ser considerado como independente do valor da grandeza

caracteristica, dentro dos limites especificados desta.

v’ relé térmico — relé de medigéo a tempo dependente que protege um equipamento
contra danos térmicos de origem elétrica, pela medi¢cao da corrente que percorre
0 equipamento protegido e utilizando uma curva caracteristica que simula seu
comportamento térmico;

v relé estatico — relé no qual a operagdo légica é produzida por componentes

eletrénicos, magnéticos, Opticos, ou outros, sem movimento mecanico.

Um “disjuntor” € um dispositivo de manobra (mecénico) e de protegéo,

capaz de estabelecer, conduzir e interromper correntes em condigdes normais do
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circuito, assim como estabelecer, conduzir por tempo especificado e interromper
correntes em condigdes anormais especificadas do circuito, tais como as de curto-
circuito. Disjuntores em geral podem estar integrados com um ou mais disparadores,
que sao dispositivos associados mecanicamente a um disjuntor, e que liberam os
orgaos de retencédo dos contatos principais, provocando seu fechamento (e/ou sua

abertura). Dentre os diferentes tipos de disparadores, destacam-se:

v disparadores eletromagnéticos de sobrecorrente, instantdneos ou com retardo
definido, para protegéo contra curtos-circuitos e sobrecargas;
v’ disparadores térmicos de sobrecarga;

v’ disparadores de subtensao.

Um “disparador de sobrecorrente” € aquele que provoca a abertura de um
disjuntor, com ou sem retardo intencional, quando a corrente no disparador excede
um valor predeterminado, em condicbes especificadas. No que diz respeito ao

retardo, o disparador pode ser:

v instantaneo, quando opera sem qualquer retardo intencional;

v com retardo definido, quando opera com um retardo definido, que pode ser
ajustavel, mas que é independente do valor de sobrecorrente;

v' a tempo inverso, quando opera apdés um retardo inversamente dependente do

valor da sobrecorrente.

Um “disparador de sobrecarga” € um disparador de sobrecorrente
destinado a protegao contra sobrecargas. Um disparador térmico de sobrecarga é
um disparador de sobrecarga a tempo inverso que depende, para sua operagao

(incluindo seu retardo), da agao térmica da corrente que circula no disparador.

Os disjuntores equipados com disparadores térmicos e eletromagnéticos

sdo chamados de “disjuntores termomagnéticos”.

Nao se deve confundir relé com disparador. Muito embora ambos possam
funcionar sob o mesmo principio e realizar fungbes analogas, o relé é associado
eletricamente ao dispositivo de manobra, ao passo que o disparador é integrado

mecanicamente ao disjuntor.

A abreviagdo DTS sera usada daqui para adiante neste texto em
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substituicdo do termo disparador térmico de sobrecarga.

2.1.2 Protecao

A NB-3 (Instalagdes Elétricas de Baixa Tensao — Procedimento, também
conhecida segundo seu cddigo de registro no Inmetro, NBR 5410) tem por objetivo
definir as condigdes em que as instalagdes elétricas de baixa tensdo devem ser
estabelecidas (isto €, projetadas e executadas) e mantidas, a fim de garantir seu
funcionamento adequado, a seguranga das pessoas e de animais domésticos e a
conservagao dos bens. A norma fixa nove prescricdes fundamentais destinadas a
garantir a seguranga contra os perigos e danos que possam resultar da utilizagdo
das instalacbes em condigdes previsiveis. Dentre elas, é de especial interesse para
este trabalho a segunda prescrigdo, que diz respeito a protecdo contra

sobrecorrentes, e cuja redacgao é:

“Todo circuito deve ser protegido por dispositivo que interrompa a corrente,
quando esta, em pelo menos um dos condutores do circuito, atingir um valor
superior ao da capacidade de condugao de corrente respectiva, seja por
sobrecarga, seja por curto-circuito. A interrupgao da corrente devera ocorrer num

tempo suficientemente curto para evitar a deterioracdo dos condutores.”

Devido a obrigatoriedade da protegdo contra sobrecorrentes tem-se a
enorme importancia dada aos dispositivos de protecdo contra sobrecorrentes. A

seguir lista-se alguns conceitos relacionados a protegao de circuitos.

7

“Sobrecorrente” € uma corrente que excede um valor nominal, que, no
caso de condutores elétricos, € a capacidade de conducdo de corrente. Nas

instalacdes elétricas, as sobrecorrentes podem ser de dois tipos:

v corrente de falta, que é a corrente que flui de um condutor para outro e/ou para a
terra, no caso de uma falta e no local desta;
v' corrente de sobrecarga, que é a sobrecorrente num circuito sem que haja falta

elétrica.

“Sobrecarga” é a parte da carga existente num circuito ou equipamento
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que excede a carga nominal (projetada).

Uma “falta” (elétrica) € o contato ou arco acidental entre partes sob
potenciais diferentes, e/ou de uma ou mais dessas partes para a terra, num sistema
ou equipamento energizado. As faltas sdo sempre causadas por falha de isolamento

entre as partes, podendo ser a impedancia entre elas consideravel ou desprezivel.

Um “curto-circuito” € uma ligagao intencional ou acidental entre dois ou
mais pontos de um circuito, através de uma impedancia desprezivel. Quando o
curto-circuito for acidental e os pontos estiverem sob potenciais diferentes, fala-se

em falta direta.

A chamada “corrente de curto-circuito”, caso particular de corrente de
falta, € a sobrecorrente que resulta de uma falta direta entre condutores vivos que

apresentam uma diferenca de potencial em funcionamento normal.

A “protecdo contra sobrecorrentes” tem como objetivo limitar as
consequéncias destrutivas das sobrecorrentes e separar o restante da instalagado da
parte em que ocorreu o problema. Comporta a detecgédo de correntes de sobrecarga
e de falta (principalmente de curto-circuito) e 0 seccionamento automatico sob carga

do circuito protegido.

2.1.3 Protecao de Motores

As cargas constituidas por motores elétricos apresentam caracteristicas

peculiares, que sao as seguintes:

v' a corrente absorvida durante a partida é bastante superior a de funcionamento
normal em carga;

v/ carga elétrica indutiva;

v' a poténcia absorvida em funcionamento é determinada pela poténcia mecanica
do eixo, solicitada pela carga acionada, o que pode resultar em sobrecarga no

circuito de alimentagéo, desde que nio haja protegdo adequada.

E importante observar que as prescricdes das normas referem-se
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exclusivamente a protegdo dos condutores, o que nao garante, necessariamente, a

protecado dos equipamentos ligados aos circuitos /COT92/.

Como a grande maioria dos equipamentos industriais utiliza motores
elétricos, e devido as caracteristicas especiais de suas cargas, recomendacgoes

especiais sao feitas para a sua protegao:

v todo motor deve ser protegido contra correntes de sobrecarga por um dispositivo
independente ou por um dispositivo integrante do motor;
v' os motores devem ser protegidos por dispositivos que assegurem, também,

protecao contra falta de fase.

Em geral, dispositivos destinados a protecdo de motores apresentam

requisitos distintos dos dispositivos de protecao de condutores.

Para protecdo de motores existem dispositivos dependentes da corrente —

bimetalicos ou eletrénicos — e dispositivos dependentes da temperatura.

Dispositivos de protecdo dependentes da corrente sao:

v disparadores de sobrecarga, integrante de disjuntores; e
v relés de sobrecarga, como componentes de combinagbes com fusiveis e

contator, bem como com disjuntor e contator.

Dispositivos bimetalicos dependentes da corrente sao disparadores e
relés térmicos de sobrecarga que operam segundo o principio de uma lamina
bimetalica que, aquecida pela corrente que flui pelo equipamento protegido, desloca

a sua ponta livre de uma distancia proporcional a esta corrente.

Dispositivos de protecéo, do tipo eletrénico, dependentes da corrente sao

disparadores e relés de sobrecarga estaticos.

Dispositivos dependentes da temperatura utilizam sensores de
temperatura semicondutores (PTC’s e NTC’s) embutidos nos enrolamentos dos

motores.

A escolha da forma de protecédo ideal de um motor depende de fatores

como a forma da instalacdo, tipo de falha ou anormalidade prevista no
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funcionamento, poténcia do motor, custo, etc.

Os relés térmicos bimetalicos sdo os dispositivos (independentes) mais

utilizados na protegao de motores contra corrente de sobrecarga /COT92/.

2.1.4 Protecao contra Sobrecarga

A estabilidade dos materiais empregados para isolagdo de condutores

elétricos depende muito das solicitacbes térmicas a que estes foram submetidos em

funcionamento. Correntes de sobrecarga podem vir a aquecer as bobinas dos

motores e (ON] cabos

condutores a niveis
inadmissiveis, reduzindo a

vida util de sua isolagao.

Quanto mais alta a
corrente de sobrecarga, mais
rapidamente é alcancada a
temperatura-limite suportavel
dos condutores e/ou do
equipamento, e tanto menor &
o] periodo de carga
admissivel. Desenhando-se
uma linha pelos tempos de
carga admissiveis em um
diagrama tempo x corrente,
obtém-se a curva de carga
admissivel de um

equipamento (Figura 2.1).

A fungao da
protecdo contra sobrecarga é
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TN Temperatura-limite suportave 1

T, Temperatura do meio refrigerante

225

tydm

5 7 3

5 —_— /T

_“—‘11.2 ,

11

Aquecimento para carga
com corrente nominal
(1,0 Ipy) € com diversas
sobrecorrentes (1,1 -
1,2-1,3-1,5e2

vezes 1)

t, 4, Perfodo de carga admissivel

T Constante de tempo térmica

1hal 15 2
113

—[/ly

b) Curvade carga
admissivel

Figura 2.1: carga admissivel de um

componente para nao ultrapassar seu

aquecimento admissivel /SIE90/
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sobrecarga durante certo tempo do funcionamento do equipamento (como por
exemplo, as correntes que ocorrem durante as partidas dos motores de indugéo),

mas interrompé-las a tempo, antes que ultrapassem o periodo de carga admissivel.

2.1.5 Grandezas e Caracteristicas dos Dispositivos de Protecao

Contra Sobrecarga

Para um disparador de sobrecorrente, define-se “corrente de operagao”
como o valor acima do qual o disparador deve atuar. “Corrente de ajuste” (ou de
ajustagem) é o valor da corrente de operagao para o qual o disparador € ajustado e
sdo definidas as suas condi¢cbes de operacdo. “Faixa de corrente de ajuste” (ou de
ajustagem) é a faixa compreendida entre os valores maximo e minimo da corrente

de ajuste.

Para um dispositivo de protecdo, define-se “corrente convencional de
atuacdo” como o valor especificado de corrente que provoca a atuacdo do
dispositivo dentro de um tempo especificado (o “tempo convencional”), estando os
tempo e valores de corrente definidos pelas normas apropriadas. A “corrente
convencional de ndo atuagdo” € o valor especificado de corrente que pode ser
suportado pelo dispositivo durante um tempo especificado (o “tempo convencional”).
O tempo convencional varia de acordo com o tipo e a corrente nominal do
dispositivo. Por sua vez, as correntes convencionais de atuagdo e de ndo atuagao

sdo superiores a corrente nominal ou de ajuste do dispositivo.

A Tabela 2.1 e a Tabela 2.2 apresentam respectivamente os valores das
correntes convencionais e dos tempos convencionais dos principais dispositivos de
protecdo contra sobrecorrentes /COT92/. As definicdes acima estdo de acordo com
as normas NBR 5459, NBR 5361 e IEC-157-I.
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Tabela 2.1: correntes convencionais de nao atuagcao e de atuagao para os

principais dispositivos de prote¢ao contra sobrecorrentes de baixa

tensao
Corrente Corrente
Corrente convencional convencional
Dispositivo nominal de ndo atuacdo  de atuagao Norma
In (A) Ina (A) I2 (A)
InS4 1,5 In 2;1 In
4<In£10 1!5II7 1!9II7
Fusiveis 10 < I, < 25 14, 1,75 1, '(5137236)9
25 < I, < 100 1,3 In 1,6/
100 < /, < 1000 1,21 1.6 In
. IEC 269
Fusiveis gll Todas 1,2 I, 1,6 I, (1973)
. IEC 269
Fusiveis gG Todas 1,25 I, 1,6 I, (1986)
Disjuntores em I, <10 1,51, 1,91, VDE 0641 /
caixa moldada 10<1,<25 1,4 1, 1,75 1, 6.78
tipo L l,> 25 1,3 1, 1,6 I, CEE Publ. 19
Disjuntores em
caixa moldada Todas 1,05 I, 1,35 I, CEE Publ. 19
tipo G
Disjuntores em I, <63 1,05 1, 1,351, IEC 157-I
geral l,> 63 1,05 1, 1,25 1, NBR 5361
Relés de VDE 0660
sobrecarga Todas 1,051 1,21 IEC 947

Tabela 2.2: tempos convencionais para os principais dispositivos de protegcao

contra sobrecorrentes de baixa tensao

Dispositivo

Corrente nominal /, (A)

Tempo convencional (h)

Fusiveis gl, gll e gG

In <63
63 <1,<160
160 < 1, <400
400 </, <1000

Disjuntores

In <63
Ih>63

Relés de sobrecarga

Todas

NIN=P,POWON -~
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2.1.6 Caracteristicas de Disjuntores e Relés de Sobrecarga para

Protecao de Motores

A seguir discute-se as principais caracteristicas de disjuntores e relés de

sobrecarga.

2.1.6.1 Curva Caracteristica

A relacao tempo-corrente de desarme de disparadores e relés térmicos de
sobrecarga é conhecida como curva caracteristica. E geralmente apresentada num
grafico em escala logaritmica, onde no eixo horizontal (abscissas) encontram-se os
valores multiplos da corrente de ajuste (I / l¢) € no eixo vertical (ordenadas), o tempo

de desarme (f,), como mostra o exemplo da Figura 2.2. Sua forma é muito

101 g

semelhante a uma curva de |
carga admissivel (Figura 2.1). t‘oz' . I|
Realmente, a curva  min “
caracteristica de relés e 108 \\
\

disparadores de sobrecarga

tenta espelhar uma curva de

carga admissivel, e a partir 102
100- \
desta imagem criada, |
. . '\
determinar elevagdes de \ N
. 1 ~
temperatura acima do 0 \ 1\
admissivel. X
As formas da curva 10— 2 T

caracteristica de  diferentes fHe
disparadores podem ser 1 Carga tripolar equilibrada

2 Carga bipolar, rei8 sem protecgdo contra falta de fase
diferentes, mas todas devem 3 Carga bipolar, relé com protecfo contra faita de fase

I, Corrente de ajuste do relé de sobrecarga

restringir sua forma em alguns
pontos que possuem Figura 2.2: exemplo de curva caracteristica

prescricdes de norma, como por de desarme de um disparador térmico de
sobrecarga /WAC90/
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exemplo as correntes convencionais de atuagdo e nao atuacdo para o tempo
convencional. As normas VDE 0660 e IEC 947-4-1, além do tempo convencional e
das correntes convencionais de atuacdo e de n&o atuacdo, prescrevem também
outros valores de correntes de operacdo para tempos diferentes do tempo
convencional. Prescrevem também valores distintos de atuagao quando o dispositivo
opera em condicdes de falta de fase, quando opera no estado quente, e no caso de

o dispositivo possuir compensacao de variacdo da temperatura ambiente.

2.1.6.2 Ajuste da Corrente de Operagao

Disparadores e relés de sobrecarga sdo dotados de um botéo rotativo ou
de um cursor, com os quais o valor da corrente de ajuste /., pode ser continuamente
ajustado dentro da faixa de ajuste do dispositivo. Um mesmo modelo de relé é
encontrado com diferentes faixas de ajuste de corrente. As faixas de ajuste devem

ser consultadas nos catalogos técnicos.

Ajusta-se um valor /;, geralmente igual a corrente nominal do sistema
protegido; em casos nos quais a partida do motor permitir, ajusta-se um valor mais
baixo, equivalente a corrente de servico do sistema. Ja a NBR 5410 admite limites

de ajuste mais altos, a saber:

v 25 % acima da corrente nominal do motor, para motores com fator de
servico > 1,15 ou com elevagao de temperatura < 40 °C;

v" 15 % acima da corrente nominal do motor, para os demais tipos de motor.

Os ajustes deverao ser iguais ou inferiores aos valores assim obtidos.

2.1.6.3 Protecao Contra Falta de Fase

No caso de falta de uma fase do circuito, os motores podem ficar
sobrecarregados, sendo necessario desliga-los. Isto pode ser realizado por
disparadores e relés de sobrecarga que também possuam a capacidade de proteger
motores contra a falta de fase. Na condicdo de falta de fase, estes dispositivos

reduzem a corrente minima de operagao a menos de 1,05 vez do valor ajustado /.
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2.1.6.4 Compensacgao de Variagao da Temperatura Ambiente

A poténcia util do motor refere-se a uma temperatura do meio refrigerante
de +40 °C. Se esta temperatura variar, altera-se de igual forma a poténcia util

admissivel.

A corrente minima de operacdo e a curva caracteristica dependem
igualmente da temperatura ambiente. Ambas sdo determinadas para a temperatura
de +20 °C. Em temperaturas ambientes variaveis, uma protecado confiavel contra
sobrecarga sé estaria assegurada se o motor e o dispositivo de prote¢cdo nao
apenas se encontrassem sob a mesma temperatura ambiente, mas também se o
aquecimento limite referido a curva caracteristica fosse igual ao aquecimento do
motor. Ambos o0s requisitos, em geral, ndo sao satisfeitos. Portanto, em
temperaturas variaveis, deveriam ser considerados, continuamente, fatores de

corregao para a corrente de ajuste /. do dispositivo de protegédo /SIE9Q0/.

Disparadores e relés de sobrecarga podem apresentar a capacidade de
compensar variagdes na temperatura ambiente, sendo que nestes casos, correcdes
da corrente de ajuste podem ser dispensadas. Em disparadores e relés térmicos
bimetalicos esta compensacdo €, em geral, realizada por meio de um elemento

bimetalico adicional.

2.1.6.5 Desempenho no Estado Quente

Um motor, aquecido pelo funcionamento normal, pode receber menor
quantidade de calor, antes que a temperatura de seus enrolamentos atinja a
temperatura limite, do que quando parte do estado frio. Esse fato é levado em conta
no desempenho da curva caracteristica. Quando o dispositivo de protecéo é
carregado com corrente de ajuste /. por longo tempo, a curva caracteristica desloca-
se para baixo. Os tempos de operagao se reduzem a cerca de 1/4 (valor orientativo)
dos tempos no estado frio /SIE90/.
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2.2 Normas

Varias normas tratam de DTS’s, definindo caracteristicas, requisitos e
restricbes destes disparadores. Dentre estas diversas normas, algumas se aplicam a
paises especificos e outras estdo relacionadas ao tipo do equipamento protegido.
Portanto, para cada instalacdo que necessite de protecdo, deve-se utilizar
dispositivos de prote¢cdo que se baseiem na norma mais adequada ao caso em

questao.

Para o caso de um disjuntor para protecdo de motores (conhecido no
mercado como disjuntor-motor), classe de dispositivos de protecao abordada neste
trabalho, suas caracteristicas baseiam-se nas atribuicbes da norma IEC 947-4-1. Ela
aplica-se a disparadores de sobrecarga térmicos, magnéticos de tempo retardado, e
de estado sdélido, com ou sem sensibilidade a falta de fase, e com ou sem

compensacao de variacdes da temperatura ambiente.

Tabela 2.3: tempos de disparo, t,, definidos pela norma IEC 947-4-1

Multiplos da corrente ajustada, /e
" Com desbalanceamento
o ; Com as trés fases balanceadas erm uma fase

asse de 2 fases: 1,00 | 2 fases: 1,15

disparo | 1:09x/e | 1.2x1e 1.5x /e 72Xle | 3o ta50:09 | 3°fase: 0

10A t,>2hrs | tb<2hrs | b <2min |2<t,<10s| t,>2hrs | t,<2hrs

10 th>2hrs | t,<2hrs | {,<4min |4<t,<10s| t,>2hrs fp<2hrs

20 th>2hrs | t,<2hrs | {,<8min |6<t,<20s| t,>2hrs fb <2 hrs

30 t,>2hrs | tb<2hrs [, <12min|9<t,<30s| t,>2hrs | t,<2hrs

Aeps?;tcllroqo Frio Quente Quente Frio Frio Quente
Corrente 2 fases: 1,00
inicial’ 0x/le 1.05x /e Tx e 0 x /e 0x/e 3% fase: 0,9

' A linha da tabela onde se 1& “A partir do estado” indica o estado no qual o disparador se encontrava
antes de ele ser energizado com as correntes indicadas no alto das colunas. Assim, "frio" significa
que este se encontrava a temperatura ambiente (e nenhuma corrente elétrica passava por ele), e
"quente", que por ele passava a corrente indicada na linha “Corrente inicial”. Em ambos os casos,

deve-se considerar que o disparador encontrava-se em regime térmico permanente.
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Em relacdo a disparadores de sobrecarga, a norma IEC 947-4-1 define
quatro classes de disparo, 10A, 10, 20 e 30; e limita o tempo de desarme dos
disparadores, f,, em faixas de valores permitidos, para diversos valores de
sobrecorrente e para cada classe de disparo. A Tabela 2.3 resume estes valores,
para disparadores com compensag¢ao de variagbes da temperatura ambiente e

sensibilidade a falta de fase.

Em disparadores com ajuste de corrente, os valores da tabela devem ser

obedecidos para a menor e para a maior corrente da faixa de ajuste.

De constatagdes praticas, sabe-se que os DTS’s atingem a situagao de
regime térmico permanente em menos de 2 horas; e portanto as restricdes t, > 2 hrs
para 1,05 x le, e t, < 2 hrs para 1,2 x I, em todas as classes de disparo, indicam que
o menor valor de corrente que provoque o desarme do disjuntor deve estar situado

entre 1,05 x [, (corrente convencional de n&o-atuagdo) e 1,2 x [, (corrente

convencional de atuagao). t 4 hr

L. 2hr
Pela analise da
1 hr
tabela, pode-se dizer que a 4omin

norma impde restricbes a 2omin

30
forma da curva caracteristica 1o mn %0
8 min
dos disjuntores. Estas 6min 10
4 min
restricoes podem ser 10A
2 min
colocadas em um gréfico \
1 min
tempo de desarme X  aos \ 30—
%20
sobrecorrente, cComo  20s afo
-]
. 10A
apresentado na Figura 2.3. 10s
8s =
20°
Vale lembrar que 4s 77
as restricdbes para 1,5 x g 2s ho&
referem-se a uma condigéo a o7 1 12 15 2 3 4 5 6 7 8 910xk

partir do estado quente.

Figura 2.3: restricoes a forma da curva
As curvas

_r caracteristica de disjuntores impostas pela
caracteristicas podem tomar

norma IEC 947-4-1, por classe de disparo
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qualquer forma, desde que nao ultrapassem os limites impostos pelas restricdes. Na
figura, a curva mostrada é um exemplo de curva caracteristica, para a classe de

disparo 10, que atende a norma.

2.3 Termobimetais

O termobimetal, ou simplesmente bimetal, € composto de, no minimo,
dois componentes, dispostos em camadas, ligados inseparavelmente um ou outro, e
cujos coeficientes de expansédo térmica de seus materiais constituintes sao distintos.
Como durante o aquecimento um componente se expande mais do que o outro, o
termobimetal curva-se com o aquecimento, em maior grau quanto maior for a

diferenca da expansao térmica entre os componentes.

O encurvamento dos termobimetais em funcdo da temperatura e,
dependendo da forma de aplicagao, também do tempo, permite a sua aplicacido, sob
a forma de elemento de medicdo e regulagem, especialmente em dispositivos
simples de facil fabricagdo, nas areas da eletrotécnica, na engenharia térmica, na

fabricagdo automotiva, na técnica de medicéo, etc.

Para se obter caracteristicas especiais, como por exemplo uma
determinada resisténcia elétrica ou uma maior resisténcia a corrosao, utilizam-se

freqientemente laminas bimetalicas compostas de mais de dois componentes.

2.3.1 Propriedades

A curvatura 1/r de uma lamina bimetalica é o valor inverso de seu raio de
curvatura r. A curvatura, a temperatura T,, de um bimetal de espessura s que a

temperatura T; ndo se apresenta curvado, € calculada por:

k
LG A
“ %)

1
p
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A curvatura especifica k € um coeficiente de material que depende
sobretudo da diferenca dos coeficientes de dilatagdo de ambos os componentes. E

dado em termos de °C™".

Figura 2.4: aplicagao de termobimetais /RAU89/

A curvatura especifica de um termobimetal é determinada, na pratica,
medindo-se o deslocamento A provocado por uma diferenca de temperatura T, — T
num termobimetal de espessura s apoiado em dois pontos espacados de uma

distancia L, conforme o desenho superior da Figura 3, segundo a férmula:

3 8-A-s 1
>+4-A+4.-A-s T,-T,

Na pratica, a forma de aplicacdo mais freqiente de termobimetais € com
uma ponta da tira engastada. Neste caso, a propriedade mais corretamente utilizavel
€ a flexdo térmica especifica, a, calculada a partir do deslocamento A produzido no
bimetal de espessura s, medido a uma distadncia L desde o ponto de engaste,

conforme o desenho inferior da Figura 3, segundo a férmula:

ao A-s ' 1
(Z+A2+As) T,-T,

O termo de corregdo A.s no denominador é pequeno em relagdo aos

termos quadraticos; despreza-lo significa um erro inferior a 0,5 %. Se A < 0,1 L,
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entado a pode ser calculado simplificadamente, com suficiente precisao, pela férmula:

A-s

a-———
(L-T)-°

Dai resulta para a flexdo de uma tira reta de termobimetal engastada de

um lado, a equagao simples:

s 2.1)






3. O DISPARADOR TERMICO DE SOBRECARGA

A funcao de protecao contra sobrecarga de disjuntores € realizada por um
componente destes dispositivos, chamado disparador de sobrecarga. Nesta parte do
trabalho, apresenta-se uma analise funcional de disparadores de sobrecarga,

mantendo o enfoque principalmente sobre seu principio de funcionamento.

A diferencga entre relé e disparador de sobrecarga situa-se unicamente na
natureza do sinal resultante do desarme. Segundo a norma VDE 0660, entende-se
como disparador um componente que € parte integrante de dispositivos de
chaveamento, o qual é acionado através de variacbes de grandezas fisicas,
principalmente elétricas, e desarmam as chaves mecanicamente. Relés sdo chaves
de comando, as quais sao acionadas através de variagbes de grandezas fisicas e

comandam eletricamente outros equipamentos e dispositivos /KA§60/.

Disparadores térmicos utilizam quase sem excegcdo como principio de
funcionamento o efeito da deflexdo de termobimetais devido ao aumento de sua
temperatura. O campo de maior utilizacdo de disparadores bimetalicos é o de

protecao de motores contra sobrecarga /BUR90/.

Alguns fatores tornam os bimetais especialmente adequados para a

utilizagao para fins de protegéo de circuitos e equipamentos elétricos /KA§60/ :

v aintrinseca e precisa proporcionalidade entre deflexdo e temperatura;

v' a possibilidade de usar a mesma corrente elétrica que alimenta o equipamento a
ser protegido para o aquecimento do bimetal;

v’ sua forma construtiva simples;

v/ sua massa térmica propria, propriedade que pode ser usada para provocar um

retardo do aquecimento e, por conseguinte, da deflexdo do bimetal.

Devido a estes fatores, disparadores bimetalicos tém a capacidade de
espelhar o aquecimento interno produzido por uma sobrecarga nas instalagdes a
serem protegidas, e assim prever uma eventual situacdo de risco para o
equipamento /KAS60/.
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3.1 Principio de Funcionamento

A Figura 3.1 mostra um disparador térmico de sobrecarga, DTS, de um
disjuntor, e um relé de sobrecarga, onde pode-se visualizar melhor seu principio de

funcionamento e a diferenca entre os dois dispositivos.

Disjuntor Relé de sobrecarga

Ponto morto

1. Bimetais

2. Enrolamento de aquecimento
3. Cursor

4. Bimetal de compensacao

5. Alavanca de disparo

6. Dial E o
7. Retentor .

8. Gatilho w

9. Lamina do contato movel

Figura 3.1: disparador e relé de sobrecarga. Modificado de /SIE90/

Disjuntores e relés de sobrecarga possuem um conjunto de bimetal -
enrolamento de aquecimento para cada podlo (fase) do dispositivo. As correntes de
cada fase do circuito principal, que alimentam o equipamento a ser protegido,
passam pelos enrolamentos de aquecimento (2) dos bimetais (1). Estes se aquecem
e se defletem, causando o deslocamento do cursor (3). Este deslocamento provoca
a rotacdo da alavanca de disparo (5). O bimetal (4) atua na compensacao de
temperatura ambiente. No caso dos disjuntores, o desarme ocorre quando o
aquecimento dos bimetais leva a alavanca (5) a atingir o detentor (7), o qual se
rotaciona e libera o gatilho (8), que por sua vez aciona o restante do mecanismo

(ndo mostrado). Nos relés de sobrecarga, o desarme ocorre quando a alavanca de
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disparo empurra a lamina do
contato movel (9) além de seu
ponto morto. Por meio do giro do
botdo (6), representado por um
elemento tipo came, faz-se a
regulagem da corrente de ajuste /g,

em ambos 0s casos.

Como o aquecimento
dos bimetais ndo é imediato e a
rapidez do aumento de sua
temperatura é tanto maior quanto
maior for o valor da corrente que

aquece os bimetais, o desarme

ocorre tanto mais cedo quanto

maior for o nivel de sobrecorrente,

Figura 3.2: disposicgao fisica dos

que é a caracteristica desejada componentes do DTS

para protecao contra sobrecarga.

Observando a figura, nota-se que existe uma posi¢cao determinada até a
qual o cursor deve se deslocar para provocar o disparo. Esta posicdo do cursor pode

ser chamada de “ponto de disparo”.

A Figura 3.1 ¢é apenas uma representacdo grafica simplificada.
Evidentemente, a disposicéo fisica de DTS’s reais pode ser muito diferente. Ao lado,
a Figura 3.2 mostra como os varios componentes que fazem parte de DTS de um
disjuntor estdo dispostos espacialmente. Trata-se de um disjuntor trifasico (ou
tripolar), e na figura pode-se observar os trés conjuntos bimetalicos lado a lado, sob

os cursores (de cor branca) do sistema de protecao contra falta de fase.

Os bimetais sdo os principais componentes de DTS’s. Em geral, tém a
forma de tiras e apresentam-se engastados em uma ponta, deixando-se livre a outra,
a qual se desloca proporcionalmente & temperatura do bimetal. E o deslocamento da

ponta livre que proporciona 0 movimento necessario para provocar o disparo.
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Os bimetais, em geral, sdo aquecidos indiretamente através de um
enrolamento de aquecimento. A corrente elétrica flui através destes, estes se
aquecem e, por sua vez, aquecem os bimetais. Entre o enrolamento de aquecimento
e o0 bimetal, existe um material isolante, que proporciona certa resisténcia térmica.
Os enrolamentos de aquecimento empregados apresentam diferentes formas para
disparadores de diferentes faixas de ajuste de corrente, como mostrado na Figura
3.3 (os bimetais de cada uma das trés fases de um mesmo disjuntor trifasico sao,
naturalmente, iguais). Nesta figura, além do conjunto bimetal - enrolamento de
aquecimento (a esquerda, em cada um dos trés componentes), pode-se observar
também o conjunto do disparador eletromagnético para protegao contra curto-circuito

(centro) e o terminal da carga (direita).

Figura 3.3: o conjunto bimetal - enrolamento de aquecimento de disparadores

de trés faixas de correntes diferentes

O conceito de ponto de disparo pode sugerir que o desarme ocorra
apenas devido ao deslocamento dos bimetais. Na realidade, o disparo ocorre devido
a forca que os bimetais aplicam contra o elemento responsavel pela liberagdo do
mecanismo. Isto significa que, quando se verifica a posicdo do ponto de disparo,
deve ser levado em conta que é necessario nao s6 um determinado deslocamento
dos bimetais para que o desarme ocorra, mas também que estes produzam uma

forga suficiente para provocar o disparo.

A analise do deslocamento necessario para o bimetal provocar o disparo
pode ficar ainda mais complicada se forem consideradas as forgas que surgem

devido ao atrito entre os componentes e o efeito stick-slip proveniente do conjunto
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destas forgcas com as das molas,
conforme mostrado na Figura
3.4.

Se o atrito entre os

componentes puder ser
desprezado, e se a forca
necessaria para provocar o Ya
disparo for sempre a mesma -
I Y2 | Gomportamento

independentemente da posigao, WF gt

temperatura ou tempo em que

. -
ocorre o disparo - e de pequeno Fa | //,/ Comportamento
=i S A AV A— ~ da forga
valor quando se compara o ¢ it
ya __ [T T B
deslocamento que esta provoca ¥, o7 ﬁﬁfj_

em relacdo ao deslocamento Yvu

total, a analise segundo a Figura Figura 3.4: exemplo de analise de forgas

34 torna-se de menor envolvidas em disparadores /KA§60/

importancia.

3.2 Sistema de Compensacao de Temperatura Ambiente

Ndo s6 o aquecimento provocado pela corrente elétrica tem influéncia
sobre a deflexdo dos bimetais, mas também a propria temperatura ambiente. A
influéncia das variagbes da temperatura ambiente € em geral indesejavel, pois

acarreta uma variacéo no tempo de disparo.

A compensagao de temperatura se faz, em geral, com um elemento
bimetalico adicional, chamado bimetal de compensacdo, o qual nido possui
enrolamentos de aquecimento como os bimetais de operacéao, e se situa entre estes
ultimos e o elemento que transfere o movimento destes ao componente que realiza
diretamente o disparo. No exemplo da Figura 3.1, o bimetal de compensacao se

encontra entre o cursor e a alavanca de disparo. Quando um aumento da
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temperatura ambiente diminui a
distancia entre o cursor (3) e a
alavanca (5) pela deflexdo dos
bimetais de operagao, o bimetal de
compensacgao deflete-se de igual
maneira na mesma direcao,
compensando assim a variagao na
distdncia de disparo provocada
pela alteracdo da temperatura
ambiente /BUR90/.

Em geral o bimetal de
compensagao de temperatura
ambiente n&o é retilineo, mas tem
a forma de um “U”, conforme pode

ser visto na Figura 3.5.

Figura 3.5: bimetal de compensacgao de

temperatura ambiente

3.3 Sistema de Regulagem da Corrente de Ajuste

Um sistema de regulagem
para a corrente de ajuste em DTS’s

pode ser realizada de diversos modos

IKAS60/:

v’ pela alteracdo da distancia de

disparo;

v' pela ligagdo em paralelo sobre o
bimetal de uma resisténcia elétrica
variavel, através da qual uma parte

da corrente elétrica é desviada e ndo

atravessa o bimetal;

v pela mudanga da relagédo

Figura 3.6: alteragao do ponto de

disparo
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transformagdo em disparadores onde
os enrolamentos de aquecimento dos
bimetais estdo ligados ao circuito
elétrico principal através de
transformadores;

v por uma pré-tensao mecanica ajustavel
nos bimetais, usando molas, por

exemplo.

O modo de  regulagem s 3.7: detalhe do dial de

representado na Figura 3.1 € o da variagéo .
ajuste

da distancia de disparo, sendo o principio

de regulagem da corrente de ajuste mais usado na pratica.

Na Figura 3.1, o giro do botao (6) faz alterar a distdncia do ponto onde o
cursor toca o bimetal de compensacao de temperatura até o ponto onde a alavanca
de disparo toca no detentor (7). A alteragdo desta distancia altera também a
distancia que o cursor - e por consequéncia os bimetais - deve percorrer até que o
disparo ocorra, ou seja, o giro do botdo (6) altera o ponto de disparo. A Figura 3.6

mostra a alteragao ocorrida na posi¢cao de disparo com o giro do dial.

Em geral utiliza-se, como no exemplo da Figura 3.1, um componente com
um perfil tipo came para o elemento que produz a variagdo do ponto de disparo. A

Figura 3.7 mostra o detalhe do came do dial de um disjuntor.

3.4 Sistema de Sensibilidade a Falta de Fase

A Figura 3.1 mostra apenas um cursor responsavel por transferir o
movimento dos bimetais a alavanca de disparo. DTS’s com sensibilidade a falta de
fase utilizam em geral um sistema de dois cursores em conjunto com uma alavanca
diferencial, conforme mostra a Figura 3.8 (onde os bimetais estao vistos de topo). O

funcionamento do sistema esta explicado a seguir.
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No estado frio, os bimetais de um DTS encontram-se ndo defletidos,

conforme se observa no primeiro desenho da figura.

Em condigdes de carga tripolar simétrica (correntes de igual valor nas trés
fases, segunda ilustracdo da figura) de valor igual a corrente ajustada, /,, os trés
bimetais defletem-se igualmente de um afastamento a. Os dois cursores se
movimentam ao mesmo tempo da mesma distancia a, de maneira que a alavanca se

mantém sem inclinagdo. Nao ocorre o desarme.

Em condi¢cdo de sobrecarga tripolar simétrica (terceira ilustracéo), acima

da corrente ajustada, os bimetais deslocam-se de uma distancia b além do

£1. 12 13 Laminas

deslocamento a resultante da

I Lo | bametikeas condicao I, = .. A alavanca se
T Cursar mantém sem inclinagdo devido a
- i1--- } il C_ursor _
" Mustroiage  CTerenoel existéncia de carga equilibrada
- —Pd[aﬁ caments a .
- ]I nas trés fases. O disparo
_ acontece, devido a sobrecarga.
|
Ik
P Supondo agora que o

—

OEC=T

L-.Fr

L) )
=

Carga nominal tipolar
simetrica, Nag ocome
desame

=

Sobrecarga tripolar
simétrica, Desame
normal

Falta do condutor L1,
Desame antecipads
paor falta de fase

Figura 3.8: funcionamento do sistema de

sensibilidade a falta de fase. Modificado de

disparador  originalmente se
encontrasse em condicdo de
regime permanente em carga
tripolar simétrica e nominal (/, =
le), e a linha L1, por exemplo,
sofresse falta de fase, néo
passaria mais corrente pelo
Este

bimetal se esfria e se desloca na

bimetal correspondente.
direcdo da posig¢ao de equilibrio
em que este se encontra em sua
condicao fria (sem corrente). Tal
movimento leva o cursor inferior,
e com ele o ponto de articulagao

inferior da alavanca, também a
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posicdo de equilibrio para o
estado frio. Os bimetais L2 e
L3 mantém o cursor superior
na mesma posi¢ao, de carga
nominal, e a alavanca se
rotaciona sobre o ponto de
articulacdo superior. A ponta

da alavanca se desloca na

direcdo de disparo com seu
movimento amplificado pela
relagdo das distancias entre  Figura 3.9: sistema de sensibilidade a falta de
os pontos de articulagcéo e a fase dos disjuntores Siemens

ponta da alavanca, como se

observa no ultimo desenho da Figura 3.8. O desarme ocorre quando a ponta da

alavanca ultrapassa a distancia de disparo a + b /SIE91/.

A Figura 3.9 mostra o sistema de cursores de um disjuntor. A mola que
impulsiona o cursor Il na Figura 3.8 esta ausente no disjuntor (ndo € necessaria na

pratica).

3.5 Correcao dos Efeitos de Variagoes Dimensionais de

Fabricagao nos Tempos de Desarme

Os componentes utilizados em DTS’s também apresentam tolerancias de
fabricacdo em suas dimensobes. Estas tolerancias, ou variagdes dimensionais,
provocam alteragdo no desempenho do produto. Se o desempenho do produto ficar
aquém do esperado, medidas corretivas devem ser realizadas, tanto no processo de

producao quanto no produto em si.

No caso de DTS’s, mesmo que a fabricagdo dos componentes seja feita

dentro de uma estreita faixa de tolerancia, estas ainda provocam grande alteracéo
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no desempenho do produto, e a corregdo destas alteragbes deve ser realizada

individualmente em cada produto produzido.

Na industria, o processo de correcédo do erro produzido nos DTS’s pelas
variagbes dimensionais de fabricagdo €& conhecido, ndo muito corretamente, pelo
termo “calibragao”. Neste trabalho, para designar o processo, utilizou-se o termo

“correcdo”’ simplesmente.

A alteracdo do desempenho de disparadores reflete-se na alteracéo da
curva caracteristica, que passa a se situar fora da posicdo desejada. Qualquer
meétodo que traga a curva caracteristica novamente para a posigao correta pode ser

empregado.

Em geral, utiliza-se na industria uma variante do método de corregao que
estd descrito no pedido de patente DE 196 19 295 A 1, /DPA97/. Estéao
apresentados abaixo, resumidamente, os passos para se efetuar a corregao,

segundo a patente citada:

1. as marcagdes de corrente de ajuste se encontram impressas sobre a tampa de
cobertura do disjuntor/relé, mas a seta que indica o valor de corrente ajustado
ainda nao esta impressa sobre o dial;

2. dispositivo deve encontrar-se em regime térmico permanente, estabilizado a
temperatura ambiente;

3. posiciona-se o dial na posi¢do de maior afastamento entre os bimetais e o ponto
de disparo;

4. faz-se circular no disjuntor ou relé uma corrente elétrica de valor /s, @ qual
depende da faixa de ajuste de corrente do disparador;

5. apdés um tempo teomecio O dial € girado rapidamente até provocar o disparo,
guando o movimento € imediatamente encerrado;

6. faz-se a impressao, no dial, da seta de indicagao do valor de corrente na posicao

que indique a corrente Imarcacso-

' A literatura alem3 utiliza, neste sentido, o termo "Justierung", que se traduz por "ajuste". Este termo
ndo é empregado aqui para ndo haver confusdo com o ato de ajustar o disparador para o valor

correspondente ao nivel da corrente de servico do equipamento protegido.
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Os valores leste, tcorrecio € Imarcacio €StA0 assim relacionados: a corrente
lieste € um valor de sobrecorrente de Inarcagso, OU S€ja: lieste = Pcorrecto - Imarcacso- O
ponto definido por (Pcorrecao » teorrecao) dO grafico de tempo de desarme x sobrecorrente
€ um ponto da curva caracteristica do DTS. O giro do dial até o disparo apds o

tempo t.omecio, faz trazer a curva caracteristica do disparador em teste para o ponto

(pcorrega'o ’ tcorregéo)-






4. DISCUSSAO DOS PROBLEMAS ENVOLVIDOS NO
PROJETO DE DISPARADORES

O principio de funcionamento relativamente simples dos DTS’s ndo deve
ocultar o fato de que eles apresentam uma grande quantidade de problemas, e as

opinides sobre as avaliagdes destes problemas nem sempre sdo uniformes /KA§60/.

Neste capitulo pretende-se levantar algumas questdes para possibilitar a
visualizagédo da problematica envolvida, e que deve ser levada em conta, quando se

discute o desenvolvimento de uma nova linha de DTS’s para disjuntores.

Pode-se dizer que todo o trabalho de desenvolvimento de produtos deve,
em geral, estar focado na obtengdo de um produto que atende a principalmente dois

pontos:

v satisfaga sua funcéo;

v’ seja economicamente viavel.

Ambos os pontos devem ser satisfeitos para DTS’s. Neste caso, sua
funcado é protegéo contra sobrecarga, e a maneira como este produto deve fazé-lo é
descrita pela sua curva caracteristica de desarme, cuja forma esta estabelecida por
norma. Ou seja, satisfazer a fungcdo de DTS’s é garantir que sua curva caracteristica
esteja de acordo com as restrigbes impostas por norma. J& em um produto

economicamente viavel, dois principios - entre outros - devem ser observados:

v projeta-lo para ser usado em uma ampla faixa de aplicagéao;

v’ projetar os produtos de forma seriada.

Diversas questdes surgem quando se levam estes principios para a area
de DTS’s. Estas, e outras questdes, relacionadas a problematica envolvida no
projeto de disparadores, ante as quais se deparou no decorrer do trabalho, estao

enumeradas adiante:

1. Projetar para ampla faixa de aplicagao significa projetar para menor numero de
disjuntores com faixas de ajuste de corrente diferentes. Mas como se deseja que

a linha completa de disjuntores abranja uma determinada faixa de valores de
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corrente, isto implica em projetar os DTS’s para terem as maiores faixas de
ajuste de corrente possiveis.

v' O que, entdo, limita o tamanho da faixa de ajuste de corrente de um disparador?

2. Projetar produtos de forma seriada significa projetar para a maior quantidade de
componentes iguais entre produtos que atendam diferentes faixas de aplicagao,
ou seja, projetar de forma que DTS’s de todas as diferentes faixas de corrente
tenham a maior quantidade possivel de componentes iguais entre si. Isto pode
nao ser uma tarefa facil, e provavelmente algumas condigcbes devem ser
estabelecidas para que se possa atingir este principio.

v Que condi¢cdes deve-se satisfazer para que somente um pequeno numero de

componentes sejam diferentes entre disparadores de faixas de correntes diferentes?

3. Para que a fungdo do DTS seja cumprida, a forma da curva caracteristica de
desarme de disparadores deve obedecer aos valores de norma, e esta forma é
funcdo das propriedades térmicas e elétricas dos seus componentes
constituintes, assim como de suas dimensdes. Para se projetar um DTS que
esteja de acordo com as restricdes de alguma norma especifica, € importante
saber como, alterando-se propriedades dos componentes do disparador, pode-se
ajustar a forma da sua curva caracteristica.

v" Como cada uma destas propriedades e dimensdes afetam a forma da curva

caracteristica, para que esteja situada dentro das restrigdes de norma?

4. Para DTS’s com ajuste de nivel de corrente, a curva caracteristica deve obedecer
aos valores de norma para todas as posi¢cdes ajustaveis. Quando se procede
com o ajuste, esta se alterando a posigdo onde ocorre o desarme do disparador,
portanto, os bimetais devem se defletir até uma posicao diferente para que o
disparo ocorra. Este ajuste ndo altera a velocidade nem o valor da deflexao final
do bimetal; ou seja, a deflexdo do bimetal, para valores de corrente iguais,
processa-se sempre da mesma forma, independentemente da posicédo do dial de
ajuste.

v' A forma da curva caracteristica € mesma em todas as posicoes do dial de ajuste?

5. O posicionamento das marcagdes impressas na tampa de cobertura dos
disjuntores e relés de sobrecarga n&o é aleatorio, ndo podendo ser atribuido
arbitrariamente pelos projetistas. Provavelmente este posicionamento esta

determinado por diversos fatores ligados ao dimensionamento dos DTS'’s.
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v' Como se determinam as posi¢cdes das marcagdes dos valores de corrente

impressas na tampa de cobertura do disjuntor?

6. Alguns fabricantes utilizam marcagbes com espagamento constante e outros com
espagamento irregular.

v' A forma do espacamento é indiferente no desempenho dos DTS’s, ou uma delas

€ melhor? Qual é a melhor? E por que?

7. As variacbes dimensionais de fabricagdo provocam alteracdo no desempenho
esperado do produto. Faz-se a corregao destas alteragdes pelo processo descrito
anteriormente (3.4). Pela descricdo do método, nota-se que a corregao é feita
para apenas um valor de sobrecorrente (Pcorecao) / tempo de desarme (tcorrecso)-
Ndo se sabe se para outros valores, ou seja, outros pontos da curva
caracteristica, os erros sao automaticamente corrigidos.

v" O processo de correcdo do tempo de disparo corrige o erro em todos os pontos

da curva caracteristica?

8. Além de o processo de correcao ser realizado em apenas um ponto da curva
caracteristica, ele também se realiza para apenas um ponto da faixa de ajuste de
corrente (Imarcacio). ldealmente, os erros devem ser corrigidos para todos os
pontos da faixa de corrente de ajuste.

v" O processo de correcgao elimina o erro em todos os pontos da faixa de corrente

ajustavel?

9. E interessante notar que a correcdo dos DTS’s é feita por meio do mesmo
componente usado para se efetuar o ajuste de nivel de corrente elétrica, o dial de
ajuste. Contudo, o ajuste do nivel de corrente, no momento da aplicagdo, nado
deve comprometer a correcao do erro, realizada no momento da fabricagcdo. Mas
para que ambos 0s processos possam ser considerados independentemente,
talvez certas condi¢des na configuracado do disparador tenham que ser atendidas,
ja que ambos os processos se valem do mesmo principio.

v Que condigdes tornam possivel a corre¢do do erro gerado pelas variagbes

dimensionais de fabricagao através do mesmo principio utilizado para se ajustar o

nivel de corrente?






5. ANALISE DO DISPARADOR

No capitulo anterior, o DTS foi analisado do ponto de vista funcional;
nenhuma relacdo entre as variaveis fisicas envolvidas em seu funcionamento foi
apresentada. Nesta sec¢ao, a analise do sistema € ampliada, incluindo tais relagdes.
Aqui pretende-se dividir o sistema do DTS em subsistemas, e, para cada
subsistema, apenas indicar quais variaveis se relacionam, a partir de observacdes
experimentais e conhecimentos prévios. A determinacdo de como as variaveis se
relacionam, ou seja, encontrar por exemplo uma equagao analitica que relaciona as
variaveis de um subsistema, é tarefa para trabalhos posteriores. No capitulo 6,
algumas destas relacbes sado determinadas a partir do (ou para o) modelo
simplificado desenvolvido, e no capitulo 8, outras relagdes sao determinadas a partir

dos dados experimentais obtidos.

Um sistema fisico pode ser representado na forma de diagramas de
blocos. Neste sentido, considera-se o sistema como um agente que transforma os
sinais externos (mais conhecidos como sinais de entrada) a que este esta sujeito,
em outros sinais, de amplitudes (frequéncias, fases) e mesmo natureza diferente,
conhecidos como sinais de saida. O sistema representa a fungao que relaciona os

sinais de saida com os sinais de entrada.

No caso de DTS’s, os sinais de entrada, ou seja, os sinais externos que

influem no funcionamento do sistema, sao:

v as correntes elétricas, Ipe, Inc € Ipg, que percorrem os trés bimetais de operacao;
v o valor I, do nivel de corrente ajustada no dial,

v' atemperatura ambiente, T,.

A posicao da seta de indicagdo, impressa sobre o dial, definida pelo
processo de corregado da corrente de ajuste, também pode ser incluida como sinal de
entrada, considerando que a localizagao desta depende do método de correcdo da
corrente de ajuste empregado, e portanto considera-se a posigao da seta um fator
de influéncia externa ao funcionamento do sistema. As variagdes dimensionais de

fabricagdo também podem ser consideradas fatores de influéncia externa, e
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le € portanto, sinais de entrada. Estes dois sinais
L l entram explicitamente na analise mais adiante.
lve ‘
Disparador i L. . a
[— de - t, DTS’s tém como unico sinal de saida, o
[pp—— Sobrecarga tempo de disparo, t,. A Figura 5.1 ilustra o
I disparador representado na forma de um bloco
Ta unico.

Figura 5.1: o disparador A funcdo que relaciona os sinais de

como um bloco-diagrama entrada e o sinal de saida de DTS’s, e representa

o sistema, é:

to = f1(lve, lbc, Ibas le, Ta) (5-1)

O desempenho de DTS’s € descrito pela sua curva caracteristica, ja que
todas as suas informagdes mais importantes estdo resumidas na forma desta curva
e, muitas vezes, ela é a unica informacao necessaria. As correntes Ipe, Ipc € Ipg SGO
variaveis no tempo (ou seja, lpe(f), Ibc(t) € Ipa(t)). Contudo, na determinagéo da curva
caracteristica, as correntes /e, Irc € Iy tém valores constantes (ainda que
possivelmente distintos), e sdo aplicadas imediata e simultaneamente no instante
t, = 0. Antes do instante f,, o dispositivo encontra-se em regime térmico permanente,
sendo que possivelmente um mesmo valor de corrente /, constante atravessa os trés

bimetais.

Portanto, um DTS pode também ser visto como um sistema que gera uma
curva caracteristica (relacdo entre t, e I,/ls) como resultado dos valores de entrada,
neste caso lpe, Ivc, Ibas 1o, le € Ta; Ou seja, o disparador pode ser descrito por uma

funcao do tipo:
(tp, Ib/le) = f2(lbe, Ibc, Ibd, Io, Ie, Ta) (52)

Estas duas relagbes sao efetivamente determinadas por parametros do
disparador, como: dimensbes de seus componentes, relagdes geomeétricas,
propriedades dos materiais, etc. Determinar a forma dessas fungdes € saber como
estes diversos parametros se relacionam entre si e entre as variaveis e sinais do

sistema.
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A analise subsequente do sistema é facilitada pela divisdo deste em
subsistemas menores e mais simples, devidamente interligados via fluxo de sinais.
Estes também apresentam sinais saindo e entrando neles, de maneira que cada
subsistema representa uma relagdo entre estes sinais. Os sinais de saida de um
subsistema sao os de entrada do posterior, o que produz um fluxo de sinal no interior

do sistema.

O sistema do DTS pode ser dividido em quatro subsistemas:

bimetais de operagao;
sistema de sensibilidade a falta de fase;

conjunto bimetal de compensacéo - sistema de ajuste de corrente; e

SN NEE NN

sistema de liberacdo do mecanismo.

A Figura 5.2 apresenta as subdivisbes do sistema e o fluxo interno de
sinais entre os subsistemas. Segue-se a analise de cada um dos subsistemas, seu
funcionamento basico, suas variaveis, sinais de entrada e saida, e relagcbes entre

variaveis.

le €

e L

Conjunto Bimetal

Sistema de
o : (Zsisv, Faiov) de Compensaggo - | (Zo, Fro) Retentor
e bateiad g Sistema de Ajuste - gatilho t‘°
Falta de Fase A5 Cobants

lba

Ta

1

Ta

Figura 5.2: representagcao dos subsistemas em bloco-diagrama

5.1 Bimetais de Operacao

Este trabalho trata mais especificamente de disparadores de sobrecarga
de disjuntores de baixa tensdo para aplicagdo em motores. Estes sdo em geral
trifasicos e por isto este subsistema nao é representado por apenas um, mas por

trés conjuntos de bimetais de operacao idénticos, identificados pelas letras e, c e d,
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—[Fare} 2
Fe)

Ibe
[ Bimetal ¢ |22
Iba

] Bimetal d Za Fa)

T‘

A

z(PL)

Figura 5.3: sistema dos bimetais, variaveis e

suas relagoes

referentes a esquerda, centro
e direita, respectivamente.
Basicamente, as relagdes
entre as variaveis internas de
cada um dos trés sistemas de
bimetais podem ser descritas
como exposto adiante. A
Figura 5.3 ilustra o sistema e

as variaveis envolvidas.

A variavel de
entrada deste sistema é a
corrente elétrica I, que passa
pelo enrolamento de
aquecimento e pelo préprio
bimetal de cada fase. O valor
da corrente é variavel com o
tempo (/,(f)), mas €& mantida
constante quando se trabalha
na determinagdo da curva
caracteristica do DTS. Esta
corrente passa a aquecer o
bimetal, cuja temperatura T,
passa a subir tdo mais

rapidamente quanto maior for

a corrente /. A temperatura do bimetal ndo € uniforme, e varia ao longo do eixo x do

bimetal (Tp(x)). A temperatura do bimetal é também influenciada pela temperatura

ambiente: quanto maior a segunda, maior a primeira. Descrevendo estas relagdes na

forma de uma funcgao, a equacao resulta:

Tb(X, t) = f3(/b(t), t, Ta)

(5.3)

A variacao da temperatura de um ponto do bimetal com o tempo, quando

uma corrente constante é aplicada, tem a forma do grafico a) da Figura 5.3. A
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temperatura varia rapidamente no inicio, tendendo ao final a um valor finito de
temperatura, T.»(x). Pode se dizer que este valor de regime permanente € uma
funcdo relacionada com a anterior (ou que deriva da anterior), pois é a mesma
considerando apenas a parte estatica da equacgado, do nivel de corrente elétrica

aplicada e da temperatura ambiente:
Ton(X) = £5'(Ib, Ta) (5.4)

Os parametros do DTS que estdo envolvidos com as duas fungdes
anteriores estdo relacionados as dimensbes e propriedades térmicas dos
componentes desse subsistema, além de parédmetros ligados a transferéncia

convectiva e condutiva de calor.

A cada instante de tempo, o bimetal apresenta um perfil de temperatura,
Tw(x). Este perfil provoca a deflexdo do bimetal, e cada ponto sobre o eixo x do
bimetal se desloca de um valor z,(x). Isto é representado na Figura 5.3 pelo grafico

c), e por uma fungéo:
zb(x) = ,/(To(x)) (5.9)

Zp(x) representa a forma que o bimetal tomou depois da deflexdo. Se
agora uma forga F, atuar sobre a ponta livre do bimetal, o deslocamento da ponta
livre, zy(PLy), sera alterado, como o grafico d) da Figura 5.3 sugere. Isto implica mais

uma relacao:
Zo(PLy) = f{'(Fp) (5.6)

O bimetal sofre uma deflexdo devido a um efeito de mola quando

submetido a uma forga, de onde surge a relagao acima.

Dimensodes e parametros de natureza mecanica estao incluidos nas duas
fungdes acima, principalmente o modulo de elasticidade dos materiais do bimetal. Na
primeira delas, tem vital importancia ainda a relagdo entre os coeficientes de
dilatagdo térmica dos dois metais que constituem o elemento bimetalico. Os
enrolamentos de aquecimento dos bimetais de operagdo de alguns DTS’s,

especialmente os de faixa de ajuste de corrente maiores, apresentam elevada
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rigidez. Esta rigidez pode influenciar no valor da equacao anterior e neste caso deve

ser computada para a determinagao da relagao entre Fp, e z,(PLy).

As duas fungbes anteriores sugerem que tanto a for¢ca F, quanto o perfil
de temperatura Tp(x) influem independentemente sobre o deslocamento da ponta
livre do bimetal. Mas estas relagdes s6 valem independentemente se, em cada
equacao, mantiver-se constante a variavel que ndo entra na equagao em questao, e

portanto, € mais adequado reunir as duas funcdes anteriores em uma unica:
Zb(X) = f4( Tb(X), Fb) (57)

A forca e a posicao da ponta livre do bimetal sdo os sinais transmitidos
aos cursores do sistema de sensibilidade a falta de fase. Estes dois sinais ndo séo
independentes, mas estdo relacionados pela fungdo ;" da equacéo (5.6), e esta por
sua vez é dependente do perfil de temperatura do bimetal: o aumento da
temperatura do bimetal faz a curva que representa a funcéo ;" se deslocar, como
visto na Figura 5.3. O sinal de saida deste subsistema é portanto o par ordenado
(zo(PLp), Fb).

Apesar de os trés bimetais do mesmo disjuntor serem intrinsecamente
semelhantes, os sinais de saida (ou seja, os deslocamentos) gerados por eles
podem diferir entre si, mesmo que os sinais de entrada (as correntes /,) sejam de
mesmo valor. Verifica-se que as propriedades de transferéncia de calor nos trés
bimetais ndo sdo as mesmas. A transmissao de calor para o ar ambiente no bimetal
central € comprometida por ele estar entre os dois restantes, o que provoca o maior
aquecimento verificado neste bimetal. Além disso, diferengas causadas pelas
tolerancias de fabricacao presentes nas dimensdes e propriedades fisicas dos
componentes destes subsistemas também provocam variagdes nos resultados dos
trés sistemas bimetalicos. Isto significa que existe uma funcéo (5.3) (e possivelmente

uma fungao (5.7) também) ndo exatamente igual para cada um dos bimetais.
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5.2 Sistema de Sensibilidade a Falta de Fase

Este subsistema transmite um sinal de for¢a e deslocamento da ponta da
alavanca diferencial ao subsistema seguinte, em fungdo dos sinais de forga e
posicdo que recebe de cada um dos bimetais de operagcdo. Esta relacdo pode ser
descrita, considerando que os deslocamentos z de cada bimetal correspondem a

posi¢cao da ponta livre de cada um dos bimetais, da seguinte forma:

(Zalav, Falav) = f5((Ze, Fe), (Zc, Fc), (Zd, Fd)) (58)

A relacao fs acima depende essencialmente das distancias dos pontos de

articulacédo dos cursores na alavanca.

As variaveis envolvidas sdo apresentadas na Figura 5.4.

t
&
d\W\c Faiw
—| Sigtema de
—=| Sensibilidade a Zaa, Fow)
— | Falta de Fase
Ze, Zoy Zd

Zalav

mmom

LS

Fﬂhv

el o

Zy 2 oz
a) b)
Zainv F Faiee
za=0
Ze=Ee=Fd ‘
Fuw=0 \h\ >

Figura 5.4: sistema de sensibilidade a falta de fase e variaveis envolvidas
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O sistema executa sua fungdo ampliando o deslocamento da alavanca
quando ha falta de corrente em uma das fases, (ou seja, ndo ha deslocamento do

respectivo bimetal), conforme ilustra o diagrama a) da Figura 5.4.

A equacado (5.8) teria uma relacdo de forma muito simples se, em
condigcbes normais, ou seja, sem falta de fase, os deslocamentos dos bimetais
fossem de igual valor (considerando que nao haja forga aplicada), ou seja, as curvas
zp(PLp) X Fp dos trés bimetais fossem coincidentes. Como em geral elas ndo séo
coincidentes, pelos motivos expostos na segao anterior, a relagao entre os sinais de
saida, Zaav X Faay, apresenta-se normalmente com uma forma bastante complexa.
Quando a curva z,(PLp) x F, dos trés bimetais ndo € coincidente, suas pontas n&o
tocam simultaneamente os cursores, 0 que sO ocorre quando a for¢ca sobre a
alavanca aumenta, como o diagrama b) da Figura 5.4 tenta mostrar. Este fato

provoca as diferentes inclinagdes da curva zga, X Fajay.

Como as curvas z,(PLp) X F» dos bimetais se deslocam com o tempo, a
curva do sinal de saida do sistema de sensibilidade a falta de fase, zia, X Fasav,

movimenta-se inteiramente também.

5.3 Conjunto Bimetal de Compensacao - Sistema de Ajuste

de Corrente

A Figura 5.5 ilustra o sistema e suas variaveis. Neste sistema, quando a
ponta da alavanca diferencial do sistema de sensibilidade a falta de fase encosta-se
ao bimetal de compensacao, transfere a este informagdes de forga e posigdo. A

relagéo entre as variaveis que resultam nestas informagdes € uma fungao do tipo:
(Zbe, Farav) = fe(at, The, Zret, Fret) (5.9)

Nesta funcdo entram a geometria do sistema, a rigidez e a deflexdo
térmica do bimetal de compensacdo. Uma simplificacdo possivel de ser feita é

considerar que esta relagdo de forcas vale para qualquer posicao do bimetal de
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compensacao, resultando na fungao mais simples:
Fatav = T (Fret) (5.10)

Esta funcdo esta representada pelo grafico a) da Figura 5.5, e nela

entram apenas as relagées geométricas do bimetal de compensacéo.

ls €
t t
——— ——
- || ;

neis | \ o

Conjunto Bimetal
de Compensaggo - | (Zvo, Frou)
Sistema de Ajuste
de Corrente

T
Zainy [ Zewpare  Zhold

Ta

| Fec
2
a) b)
Frou z(0)
/ ‘Tx
Faine [+ ]
c) L d) b e)
Zr Tee )
Zwu=constante / w
Faiee Ta A

Figura 5.5: conjunto bimetal de compensacao - sistema de ajuste de corrente e

variaveis envolvidas
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Supondo que o bimetal de compensacao esteja sempre encostado no
retentor, o primeiro nem sempre esta encostado na alavanca diferencial. A mola do
retentor produz a forga F.: que atua no bimetal de compensacgao. Definindo z,.(0)
Como a posi¢cao que a ponta do bimetal de compensagédo ocupa quando sua outra
ponta esta apenas encostada no retentor, sem provocar forga, verifica-se que esta
ndo é uma posicédo fixa, mas varia em fungcdo do angulo de giro do dial e da

temperatura do bimetal de compensacao:

Zpe(0) = f5"(at, The) (5.11)

Na relagdo anterior entram em cena apenas as relagdo geométricas entre
os componentes do sistema e as propriedades de deflexdo térmica do bimetal de
compensacgao. Ela esta representada graficamente no diagrama b) da Figura 5.5.
Esta funcéo indica que possivelmente a posicao z,.(0) do bimetal de compensacgao
seja dependente de uma relagédo dos fatores giro do dial «, e temperatura do bimetal
de compensagdao Ty, Idealmente estes dois fatores deveriam alterar

independentemente a posi¢do zx:(0), como numa funggo:
Zh(0) = fe" (@) + fe'(The) (5.12)

Porém, pela geometria do sistema, provavelmente a influéncia das duas

variaveis sobre o deslocamento ndo € independente.

A equacéo (5.11) considera que n&o ha forgca atuando sobre o bimetal de
compensagao, ou seja, Fasy = 0. Quando uma forga atua sobre este, o deslocamento

Zpc € alterado, da seguinte forma:
Zpe = f5'(Faiav), para zs: = constante (5.13)

Isto € devido a elasticidade do bimetal, e esta representado no grafico c)
da Figura 5.5.

Poderia-se aceitar que a temperatura do bimetal de compensacao fosse

igual a temperatura ambiente, devido a funcao deste, ou seja:

Toc=Ta (514)
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Mas experimentalmente verifica-se que isto ndo é verdade (como nos
ensaios realizado, descritos no capitulo 8). Na realidade verifica-se que o calor
gerado nos bimetais de operagdo chega ao bimetal de compensagao, elevando a
sua temperatura significativamente. Ou seja, a temperatura do bimetal de
compensagao nao € apenas fungcdo da temperatura ambiente, mas também

indiretamente das correntes em cada um dos bimetais de operacgao:
Toe = fATa, Ive, Ivc, b, ) (5.15)

Nesta funcao estdo incluidos os efeitos de escoamento e aquecimento do
ar e da capacidade térmica do bimetal de compensagdo, além de todo o
equacionamento térmico do sistema dos bimetais. A variagdo da temperatura do
bimetal de compensagdo com o tempo esta representado no diagrama d) da figura

anterior.

O angulo de giro do dial, a, muitas vezes €& considerado como uma
variavel independente, considerando-se que ela pode girar livremente. Porém
quando se considera que o DTS deva ser ajustado para uma dada corrente de
trabalho, o angulo do dial fica definido. Outro fator que tem influéncia sobre o &ngulo
a € 0 angulo ¢ que representa o giro realizado durante o processo de corregédo das
variagdes dimensionais de fabricagdo. Os dois fatores geram uma relagdo, mostrada

no grafico e) da Figura 5.5, e que em forma de uma equacéo fica:
a="fg(le) + & (5.16)

A posicdo das marcagbes de corrente na tampa do disjuntor é que

definem esta funcéo.

5.4 Sistema de Liberagao do Mecanismo

O sistema de liberagcdo do mecanismo produz o sinal de disparo de
acordo com as informagdes de forca e posicdo que recebe do subsistema anterior.

Como resultado, obtem-se a informagao do tempo em que ocorre o disparo, a partir
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do inicio da aplicagao da corrente elétrica. Esta relagdo tempo de disparo x corrente

aplicada € a propria curva caracteristica do disparador que, ao final, € a informagao

que se procura. Existe uma relacédo entre posicéo e forga do retentor conforme uma

funcao:
Fret = fQ(Zret)
L
F e Le ts
Retentor £
—] Pt
- gatilho ?
N\
Zavpars  Zoois /e
Zboul
Fhota
a)
Faote
Z dioparo Zhoid

Figura 5.6: sistema de liberagao do mecanismo e

variaveis envolvidas

(5.17)

A Figura 5.6
mostra os componentes
integrantes do sistema
assim como a relagao
entre Ft X Zet. Nesta
funcdo estado incluidos o
efeito da forca da mola e
do atrito existente entre
o retentor e o gatilho.
Esta combinacdo de
efeitos provoca um
deslocamento irregular
do retentor na forma de
degraus, como o]
apresentado na Figura
3.4.

O disparo é
um sinal binario, pois
possui apenas dois
niveis, armado e

desarmado. Ele ocorre

quando o retentor atinge uma certa posigado, a qual libera o gatilho, e pode ser

colocado na forma de uma fung¢éo da maneira:

disparo = f1p(zt) = armado, S€ Zret < Zgesarme,;

desarmado, S€ Zret > Zgesarme (5.18)
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5.5 O Sistema Completo

A Figura 5.7 resume a analise do sistema conforme realizada nas se¢des
anteriores, reproduzindo o diagrama de blocos dos subsistemas, os desenhos
descritivos dos subsistemas, a forma dos sinais que interligam os subsistemas, e as

relagdes entre os sinais e variaveis internas dos subsistemas.

A Figura 5.7 revela o quanto a analise de DTS’s pode ser complexa,
quando todas as variaveis e suas inter-relacdes sdo levadas em conta. Uma analise
completa do disparador significa encontrar a forma matematica da fungédo f; da
equacao (5.1), que representa o funcionamento do dispositivo. Isto significa
encontrar a forma que descreva matematicamente cada uma das fungdes, de f3 a fy,
definidas anteriormente, as quais representam as relagcdes entre as variaveis e sinais

de cada um dos subsistemas.

No proximo capitulo um modelo térmico simples foi proposto para
determinar a expressao da funcao f;, e varias simplificagdes foram incluidas no
modelo, de forma a simplificar as relagbes de variaveis restantes. Como resultado
obteve-se um modelo simplificado para o qual foi possivel encontrar uma descrigcao

analitica para a funcéao fy, a qual representa o comportamento de todo o sistema.

O Unico subsistema que possui dindmica é o dos bimetais de operacéo.
Mais especificamente, a Unica relagao entre variaveis dentro deste subsistema que
possui dindmica € a relagéo entre I, e Ty(x, t) que corresponde a fungédo f;. Todas as
outras relagdes sao fungdes estatica, independentes do tempo. Esta € a relagédo de

variaveis mais importante do estudo de DTS’s.
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6. MODELO SIMPLIFICADO

No estudo de um sistema é de grande utilidade a elaboragdo de um
modelo que represente seu comportamento, com o qual seja possivel prever seu
desempenho em diferentes condi¢des de funcionamento e as consequéncias
geradas por alteragdes no seu projeto, além de esclarecer duvidas gerais sobre o

proprio sistema, como as questdes levantadas no capitulo 4.

A analise do DTS apresentada no capitulo 5 serve de base para a
elaboracdo de um modelo que descreva o disparador. Nesta analise, relacbes entre
as variaveis encontradas no sistema sdo sugeridas, ndo sendo apresentado,

contudo, de que forma elas se dao.

Assim, buscou-se elaborar um modelo simplificado para o funcionamento
do sistema, onde varias hipdteses simplificativas foram sugeridas e utilizadas na
descricdo do seu funcionamento e das relacbes entre as variaveis, de forma a
reduzir sua complexidade original;, e de maneira que as perguntas levantadas

anteriormente pudessem ser esclarecidas.

6.1 Simplificagcoes

As simplificagdes nas quais o modelo basico proposto esta baseado estdo

relacionadas abaixo:

1. os componentes envolvidos no equacionamento térmico possuem temperatura
uniforme;

2. o sistema térmico do bimetal se comporta como um sistema dinamico de primeira
ordem, ou seja, somente o bimetal possui capacidade térmica;

3. os valores das propriedades térmicas dos componentes nao variam com a
temperatura dos mesmos;

4. o deslocamento da ponta livre dos bimetais € linearmente proporcional a
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temperatura deste;

5. no modelo considera-se que ndo ha desbalanceamento entre as fases, e que os
bimetais de cada uma das fases tem um comportamento dindmico idéntico para
uma mesma corrente imposta;

6. as forgcas envolvidas sao despreziveis, de forma que a elasticidade dos bimetais
pode ser desconsiderada;

7. o enrolamento de aquecimento ndo apresenta rigidez e nao altera as
propriedades elasticas do bimetal;

8. o valor do deslocamento do ponto de disparo que o bimetal de compensagao
produz ao se defletir devido a uma mudanca na temperatura ambiente € sempre
0 mesmo, independentemente da posicado em que o dial de ajuste se encontre;

9. atemperatura ambiente varia muito lentamente quando comparada a variagao de
temperatura nos bimetais que a corrente elétrica provoca; desta maneira pode-se
considerar que qualquer variagdo na temperatura ambiente provoca
instantaneamente a mesma variacao na temperatura destes;

10.0 deslocamento causado por uma variagdo da temperatura ambiente é de
mesmo valor nos bimetais de operacédo e no de compensagao;

11.0 fluxo de calor que passa através do isolamento, entre o enrolamento de
aquecimento e o bimetal é proporcional a diferenca de temperatura entre estes
dois pontos;

12.0 enrolamento de aquecimento tem temperatura prépria (ndo € a mesma que a
do bimetal), mas ndo tem capacidade térmica;

13.ndo0 ha corrente passando pelo interior do bimetal e/ou a geragdo de calor no

interior deste é nula.

6.2 A Configuracao do Sistema Simplificado

O sistema simplificado se resume em um unico bimetal (a), no qual o
desarme ocorre quando a ponta livre do bimetal atinge (encosta) o bimetal de
compensacgao (b). Estas suposi¢cées podem ser tomadas devido as simplificagcées 5

e 6. A ponta livre do bimetal, atingindo o bimetal de compensac¢éo, empurra consigo
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o dial de ajuste (d) (por meio do apalpador c), o qual provocara o movimento do
retentor (e) e a liberagcdo do mecanismo (pelo gatilho, (f)). O ponto de disparo nesta
configuragdo é portanto o ponto onde o bimetal de trabalho toca o bimetal de
compensacgao. O dial de ajuste faz o bimetal de compensag¢ao avangar ou recuar,

alterando com isso o ponto de desarme.

Uma corrente de referéncia, de valor /,, € definida para ser usada como
um valor base de corrente na analise. Ela pode ser vista como um valor qualquer de

corrente dentro da faixa de ajuste do disparador que esta sendo analisado.

Considerando que o DTS esta ajustado para a corrente de referéncia,
define-se ainda a distancia “d” como sendo a distancia entre o ponto de disparo e a
ponta livre do bimetal quando este se encontra a temperatura (uniforme) na qual ele
ndo apresenta curvatura. E a distancia que o bimetal deve percorrer a partir do
estado nao curvado para provocar o desarme, quando o DTS esta ajustado para a

corrente /.. A Figura 6.1 ilustra todas as informagdes anteriores.

O bimetal de compensacgao tem, no
desenho, as mesmas dimensdes e
propriedades do bimetal de trabalho, para
sugerir que uma alteragdo na temperatura
ambiente provoca o mesmo deslocamento em

ambos bimetais, conforme a simplificagéo 10.

Outras distancias serdao definidas
aqui para a analise proposta. O DTS podera
funcionar em  temperaturas ambiente
diferentes da que provoca auséncia de

curvatura no bimetal, e por isso este pode

apresentar um deslocamento “a” devido a

temperatura ambiente. Esta também provoca

([P

um deslocamento ¢” no bimetal de

compensagao.

Figura 6.1: configuracao

simplificada do disparador real A temperatura inicial do bimetal
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(b)

A
1(c)
7] N

Figura 6.2: definicao das

distancias a,c,oer

(@

nao necessariamente € a temperatura
ambiente. Este pode estar pré-aquecido, o
que provocaria um deslocamento inicial na

sua ponta livre, de valor definido por “0”.

Supondo que a corrente de valor /,
percorra o bimetal, &€ provocado, em regime
permanente, um deslocamento final de valor
“r’.

Todas estas novas distancias

estéo representadas na Figura 6.2.

Também estdo definidos na figura
0s eixos z, q, S, a e y. z refere-se ao
deslocamento do bimetal de trabalho a partir
da posicao onde nao apresenta curvatura. q
também se refere ao deslocamento do
bimetal de trabalho, mas a partir da posi¢ao

onde este se encontra quando esta a

temperatura ambiente. s refere-se ao deslocamento de ponto de disparo provocado

pelo giro do dial. o € o angulo referente a posi¢cao do dial de ajuste, a partir do ponto

onde o cursor (c) encosta-se ao came. y refere-se as posi¢cdes angulares das

marcagdes de corrente (i) sobre a tampa de cobertura do disjuntor, a partir do

mesmo ponto inicial de a. O angulo » é a posi¢do da marcagao da corrente /, na

escala de correntes (i).

6.3 Modelo Térmico

Esta secéo descreve a obtencao do modelo térmico para o modelo que se

baseia nas simplificagdes 1, 2, 3, 9, 11, 12 e 13 anteriores. A obtencdo do modelo

inicia com um modelo térmico correspondente a fungédo f; da equacao (5.3). Este
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Figura 6.3: representagao simplificada do

sistema térmico do bimetal
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Figura 6.4: diagrama de rede de resisténcias

do sistema térmico

modelo envolve a
determinacao da temperatura
do bimetal em funcdo da

corrente que o aquece.

6.3
do

sistema do bimetal depois de

A Figura

apresenta um croqui
aplicadas as simplificagdes
enumeradas anteriormente. A
6.4

representacdo deste sistema

Figura mostra a

em forma de um circuito
de de

resisténcias térmicas.

equivalente rede

Para o esquema

vale:
_ Tb - Ta
qconv,b - Rconvyb
q _ TW — Ta
s Rconv,w
_ Tw — Tb
qcond - Rcond
. dT,
qacum,b = Cb : Ttb
G, =P
onde
Rconv,b = 1
h,-A,
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A resisténcia de conducdo, Rng poderia ser calculada a partir das
propriedades fisicas do material do isolamento. Porém, no sistema real seu valor ndo
depende apenas destas propriedades, mas também de variaveis do processo de
fabricagdo (por exemplo, a pressdo com que o enrolamento de aquecimento é
envolvido e fixado em torno do bimetal), e seu valor exato deve ser determinado
experimentalmente. Contundo, para esta analise simplificada considera-se que seu

valor é conhecido.

Aplicando a 12 lei de Kirchhoff nos dois nés, tem-se:

Qeond — qconv,b = C'Iacum,b (61 )
e
qcond + qconv,w = qg (62)
Designando ¢ como a diferenga de temperatura em relagao a temperatura
ambiente:
0, = Tb - Ta
Hw = 7-w - Ta
(90 = To - Ta

Substituindo os termos de taxa de transferéncia de calor (¢’s) em (6.1) e
(6.2), tem-se:
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=0 0, _, db,
Rcond Rconv,b ° dt

ew — eb + Hw - P

Rcond R

(6.3)
Arranjando os termos de modo a isolar as variaveis independentes 6, e

6y, obtém-se as duas equacgdes diferenciais que regem o comportamento das
temperaturas do bimetal e do enrolamento:

R
Rtot,b ’ deb + eb S

b 4 Zb _bw p
dt C, C,
R
Rmfﬂi+ﬂ:_ﬂup
T odt G, C,
onde

(6.4)

R _ Rconv,b ' (Rconv,w + Rcond)
totb —

Rconv,b + Rconv,w + R

cond

R _ Rconv,w ’ (Rconv,b + Rcond)
totw

Rconv,b + Rconv,w + R

cond

R ‘R
Rb — conv,b

conv,w

me+R +R

conv,w cond

As solugdes das equacdes diferenciais tém a seguinte forma:

_t

szewb-£1 e Tj+Ta
t

Twzemw-[1—e f]+ra

(6.5)
ou entdo, considerando apenas o aumento de temperatura em

relacdo a
temperatura ambiente, para um pré-aquecimento dos bimetais de valor 6,:

63
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(6.6)
onde
Hwb = Rb,w ‘Re/ét 'Ib2
eoow = Rtot,w 'Re/ét 'Ib2
T = Rtot,b -C, (6.7)

As equacbes descrevem a variagao da temperatura dos bimetais e dos
enrolamentos de aquecimento para uma determinada corrente elétrica /p, que passa
a fluir pelo sistema a partir do tempo inicial t = 0, quando a temperatura de ambos, o
enrolamento de aquecimento e o bimetal, estdo a temperatura inicial T,. A fungao f;3
da equacao (5.3) tem a forma da equacao (6.6), num sistema onde as simplificacdes

enumeradas se aplicam.

Abaixo estdo relacionadas algumas observagdes referentes ao que foi

visto acima:

v os valores dos parametros 6, e 7 estdo vinculados a geometria do conjunto do
bimetal, as propriedades fisicas dos componentes deste e as condicbes de
transferéncia de calor, como pode ser visto na equagao (6.7);

v' todos os fatores dimensionais, de transferéncia de calor e propriedades fisicas
dos componentes do sistema estdo resumidos apenas nestes dois parametros,
6. e 7, na equagao do aumento da temperatura do bimetal (6.6);

v’ 0 parametro 6, é a temperatura final alcangada quando se atinge o regime
permanente, e o parametro r € a chamada constante de tempo do sistema, e
indica a rapidez com que a temperatura atinge este valor final;

v' a temperatura final atingida 6. é diretamente proporcional a poténcia elétrica
consumida no enrolamento de aquecimento, e com isso, proporcional ao

quadrado da corrente elétrica que passa pelo enrolamento;



6. MODELO SIMPLIFICADO 65

v' a poténcia elétrica entra apenas no valor de 6., ou seja, o valor da corrente
elétrica altera apenas a temperatura final atingida em regime permanente, sem
alterar a rapidez relativa com que a temperatura aumenta;

v a relacdo O.p = Ruw. Rewt . Iy> das equacdes (6.7) é a forma da funcdo f5' da

equagao (5.4) para o modelo obtido aqui.

O modelo térmico simplificado do bimetal, visto nesta secdo, apenas
relaciona a corrente que circula nos bimetais com a elevagao de sua temperatura. A
relagdo entre esta temperatura e o deslocamento dos bimetais e destas com o
tempo decorrido até o disparo € visto a seguir. As influéncias do giro do dial, das
variagdes dimensionais de fabricacdo e do método de correcdo destas variacoes

sobre o tempo de disparo séo vistas nas seg¢des subsequentes.

6.4 A Analise para l. = I,

A simplificacdo 4, em conjunto com a 1 e a 7, faz com que se possa

utilizar a equacao (2.1) para o calculo do deslocamento do bimetal, ou seja:

7= a, 'Lb2 '(Tb_Tn)
Sp

%

onde T, é a temperatura na qual o bimetal ndo apresenta curvatura, e “Z’, o
deslocamento da ponta livre do bimetal quando este se encontra a temperatura T,.
Assim, os deslocamentos devidos a temperatura ambiente do bimetal de trabalho e

do bimetal de compensacéo ficam:

— a, 'Lbz '(Ta _Tn)
Sb

ja que, pela simplificagdo 10, ambos apresentam as mesmas propriedades, e que,

pela simplificagdo 9, o ultimo sempre se encontra a temperatura ambiente.

Designando 8 como a diferenga de temperatura em relagao a temperatura

[{pet)

ambiente, o deslocamento “q”, medido a partir do deslocamento “a” causado pela
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temperatura ambiente, tem-se:

_ a, 'Lb2 -0,
Sp (6.8)

e o valor do deslocamento inicial “0”, tem-se:

2
O:ab'Lb -0,
Sp

Substituindo-se a equacdo (6.5), encontrada no modelo térmico
simplificado que descreve a variacdo da temperatura do bimetal T,, quando uma

corrente I, passa pelo enrolamento de aquecimento deste, na equacao (6.8), tem-se:

t
z:qm-(1—e ’J+a

onde q. € o deslocamento final, atingido em regime permanente a partir da

temperatura ambiente, e vale:

a, 'Lb2 O — a, ‘Lb2 'Rb,w “Reer 'lb2
Sp Sh (6.9)

q. =

Baseado no resultado obtido com o modelo térmico, as curvas da
elevacao da temperatura dos bimetais em funcao do tempo e para diferentes valores
de correntes aplicada, tém as formas semelhantes as da Figura 6.5. No grafico, as
curvas representam tanto a temperatura do bimetal quanto seu deslocamento,

devido a relacao linear entre estas duas variaveis.

Para o deslocamento de um bimetal pré-aquecido a partir da temperatura

ambiente, a equacao anterior torna-se:

_t _t
q:qw~(1—e ’]+o~e ‘
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{mm) FCU lo I Is ) I
Qesta8t Tust R S A R

Qust+at
g-tat

Q=sta+

G-z+a

Qertat

Q-ota+

T'=Tu.(1-€)+Ta :
Z=qu.(1-6')+a

at .t
O Tﬂ“
0 1t 2t 3t 41 S1t(s)

Figura 6.5: aumento da temperatura e deslocamento do bimetal no tempo para

diversas correntes

Reescrevendo esta equacao, pode-se determinar o tempo ¢, em que um
bimetal, de parametros caracteristicos 7 e q., que parte de um deslocamento inicial

0, e atinge um determinado deslocamento d:

q. -0

l‘p=r~|n
q,—-d (6.10)

A Figura 6.6 ilustra graficamente esta informagéao.

A equacéo (6.9) indica que o deslocamento r alcangado pelo bimetal em
regime permanente, quando aplicada uma corrente /,, vale:
Ca, L Ry, Ryyl’

_ elét " r
r _'quw -

Sp (6.11)

Ja o deslocamento final q., atingido em regime permanente a partir da
temperatura ambiente quando um valor de corrente I, = p’./, for aplicado no bimetal

sera:
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a, 'Lb2 'Rb,w ‘R Ib2 _ a, 'Lb2 'Rb,w ‘Rt '(p,'lr )2

elét ©

(mm)
oo t

gl
gl
gl
ge]

Ger
Qea

ot | :
fpsa rnr fps tol tw f.w

Figura 6.6: tempos para atingir temperatura limite ¢, e deslocamento d + ¢

limite
A distancia d pode ser vista como associada a uma corrente Iy =g'./,, a
qual provoca um deslocamento deste valor em regime permanente, ou seja:

a, 'Lb2 'Rb,w 'Re/e't g ? _ a, 'Lb2 'Rb,w 'Re/ét '(g"lr )2

g
Sb Sb

— 912 .[ab 'Lbz 'Rb,w 'Relét 'erJ — gf2 .r
Sb

d=q.(,)=

Da mesma forma, supondo-se agora que uma corrente /, = V'.I, passava
inicialmente pelo enrolamento antes de t =0, fazendo com que o bimetal atingisse

em regime permanente o deslocamento inicial o, tem-se:

o=Vv-".r

A Figura 6.7 ilustra estas definigdes:
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ou

6 q
C) (mm)
“9-3 q'ma
o. Quotdeooo L e
+ B qﬂ“"l SR ’-’— :
Lo . gl S
16, . d /]
0. o (e R SERII.
10, = r
16 v o !
0 1t 21 51 t(s)

Figura 6.7: definicdo das correntes I, I, e I

Substituindo estas expressdes de deslocamento na equacgao (6.10), vem:

12 . 12

19 r—-v--r
tp:T'Inm
12 12
tp:T'In%
p°-g (6.12)

Para o caso de um determinado DTS, do qual se deseja conhecer a curva

caracteristica, e cuja corrente de ajuste do DTS no dial esteja ajustado para o valor /,

(ou seja, I = I,), os valores p’, v’ e g’ tém os seguintes significados:

v' p’representa valores de sobrecorrente (/y/l¢) do valor I, de corrente ajustada;

v V'l representa a corrente que estava passando pelo enrolamento (e levou o

bimetal a uma temperatura estacionaria diferente da ambiente) antes do
momento =0, quando entdo uma nova corrente p’.l. passa a fluir por este.
Assim v’ = 0 significa que n&o havia corrente elétrica aplicada antes de t =0, ao
passo que Vv’'=1, indica que circulava corrente nominal (ou seja, /) pelo
disparador;
g’ representa o valor de sobrecorrente que faz o DTS atuar para um tempo t — oo,

o qual esta definido em normas, e que, para o caso da norma IEC 947-4-1, deve
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estar situado entre 1,05 e 1,2.

A formula (6.12) representa entdo a curva caracteristica do DTS, quando
ajustado para uma corrente de /.. A Figura 6.8 ilustra graficamente a obtengdo da
curva caracteristica para esta corrente de ajuste. A curva abaixo do eixo de tempos

€ a propria curva caracteristica (para /. = I), rotacionada de 90°.

q
(mm)
Q=1
Q=51
et
=3
Gzt
d
Qat 1
rt
0 —_— = — + —t '
05t . ¢ Tt ‘1,51 2t 251 t(s)
P'r T f‘r
ph !
AR
p; I
pst Is
pit I
pE- Is
pé T le
P71 I
pht Is
p; T Is
p;a__ "w_.........-
p’ !
(A)

Figura 6.8: curva caracteristica obtida graficamente, para /;

6.5 A Analise para /. Qualquer

Nesta segéo considera-se o0 caso em que o DTS é ajustado para uma
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corrente de valor /, qualquer.

Quando o dial é girado para um valor ¢, correspondente a uma corrente
de ajuste I, = k.I; qualquer, o ponto de disparo € deslocado de um valor s, e O
bimetal deve agora se deslocar de um valor q, a partir do repouso a temperatura

ambiente, para provocar o disparo. A Figura 6.9 ilustra a informagao anterior.

Figura 6.9: deslocamento do ponto de disparo

Deseja-se agora obter a curva caracteristica do DTS quando ajustado

para a corrente I, = k.I,. Define-se entdo:

l, / I

p=- ’
I I Iy (6.13)

Com isto tem-se:
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vi=k-v

Substituindo estas relagdes em (6.12):

2 2 2 2 2 2
tp :T'lng:.p;z _gll:.vgz =T~|nll{(2 .52 _II((Z .;2
pf—-lk-g .p° —k*.
ou
2 2
l‘pzr-lnpz:v2
p*-g (6.14)

Os valores p’, v’ e g’ estao relacionados a /., e os valores p, ve g, a l.. Se
o DTS for ajustado para a corrente /,, ou seja, Ic=1I, entdop’=p, v '=ve g'=g. Por
isso utiliza-se daqui para frente apenas os termos p, v e g, a menos que se deseje

explicitar a relagdo com /..
A Figura 6.10 mostra o desenvolvimento para este caso.

Na equacao (6.14) os termos k foram eliminados. Isto significa que a
forma da curva caracteristica ndo muda para diferentes valores de correntes de
ajuste l,, mudando apenas a escala do eixo, que era p’ e passa a ser p. A equagao
entdo vale para qualquer corrente de ajuste, e representa a forma da curva
caracteristica, que era o que se queria determinar. Este fato também responde a
questao 4 levantada no capitulo 4. Pode-se dizer que a curva caracteristica mantém-
se a mesma se, para o disparador em consideracado, as simplificacdes listadas
anteriormente forem validas. Como num DTS real dificilmente todas as simplificagao

valem, é esperada uma variagao na sua forma para diferentes correntes de ajuste.

Deseja-se agora encontrar relagdes entre o angulo de giro «, e a distancia
s, assim como a fungao que define a posigcdo das marcagdes, ou seja, a relagcao
entre a posicdo angular y e os valores de corrente /[, marcadas na tampa de

disjuntor.
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Figura 6.10: obtencao da curva caracteristica para I. = k.I;
Pela Figura 6.9 vale a seguinte relag&o:

d+c+s=q+a

Anteriormente foi visto que d esta relacionado a distancia r através do

fator g’, por:
d=g"-r (6.15)

Os deslocamentos devido a temperatura ambiente, a e ¢, sao

considerados iguais, e eliminam-se mutuamente.

A distancia q define o novo ponto de disparo quando o DTS esta ajustado
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para a corrente /.. O desarme deve ocorrer apenas a partir de uma corrente g./.
acima da corrente ajustada, assim como no caso em que a corrente ajustada era /.
Ou seja, q representa o valor de deslocamento final atingido em regime permanente

para uma corrente aplicada de valor g./,, € portanto:

q=q.(,)=" Ly’ Ry Rus 1y’ _ 8,1, Ry, Rug (gL} 17
o \'g Sb Sb Irz
= a, 'Lb2 'Rb,w ‘R (glr)2 .£ =d '£
Sy Ir2 Ir2 (616)

Esta é a expressao que relaciona a distancia ao ponto de disparo g, € 0

valor de corrente I, impresso na tampa do disjuntor.

O valor s é a distancia que o ponto de disparo avanga em fungdo de um
giro a no dial, ou seja, s(«). As marcagdes [, estdo impressas sobre a tampa do

disjuntor em uma certa disposigao /ls(a). Ambas sao fungdes do angulo .

Substituindo estas expressdes na equagao (6.16) e rearranjando:

s(a)=d-[@—1]

r

(6.17)

Esta expresséo relaciona a distancia s e a corrente marcada na tampa do
disjuntor. s(«) representa a fungdo que descreve o perfil do came, e sua forma pode
ser escolhida livremente, desde que esteja de acordo com a expressao anterior, que
a relaciona com as marcagdes /. Isto significa que, ou se arbitra o perfil do came
S(a), tornando a disposicdo das marcagdes /lo(«) sobre a tampa do disjuntor
determinada, ou se arbitra estas ultimas, fazendo com que o perfil do came esteja
definido.

Observa-se que os fabricantes atribuem uma funcéao linear para uma das

expressoes, da seguinte forma:
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m m
o ——+1

d-a, d (18)

sl@)=""-a-m  resultando!,(c)=1, - \/
ar

ou

I’_I"-a+l 2
(-1, a, °
I,(y)=~—2L.y +1, resultando s(a)=d - =z ~1
7, ]

(19)

A escolha entre uma forma e outra € o tema da questao 6 do capitulo 4, e

€ respondida na sec¢éo 6.7.

6.6 Analise dos Efeitos das Variacoes Dimensionais

Tolerancias de fabricagcdo podem introduzir alteragées no valor de cada
um dos parametros relacionados as propriedades fisicas, geométricas ou de
transferéncia de calor, das equagdes anteriores. Porém € nas dimensdes que seus

efeitos se mostram mais importantes.

Nesta secdo descreve-se a analise realizada no caso de tolerancias de

fabricagéo introduzirem uma variagdo dimensional no ponto de disparo.

Para esta analise, considera-se que erros de fabricacdo adicionaram a
distancia d um valor e, ou seja, para o valor d de projeto definido por d = g2.r, soma-
se mais um termo de valor e, resultando para a distancia ao ponto de disparo um

novo valor de. Em termos algébricos:
d,=g”-r+e (6.20)
A Figura 6.11 ilustra a nova condicéo.

Esta mudanga provoca uma alteragdo na curva caracteristica. Sua

expressdo continua sendo a da equagao (6.14), mas o fator g% muda para um valor
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g’s>, pois, pela equacao (6.20):

Figura 6.11: condi¢ao do disparador com variagao dimensional adicionada

A alteragdo do fator g? significa que a menor corrente que provoca o
desarme se altera, deslocando a curva caracteristica como um todo no sentido
vertical, da mesma forma que ocorre para o caso de uma mudanca na corrente /o

ajustada, como se vé na Figura 6.10.

6.7 Analise da Correcao da Curva

A operacao de correcdo da curva procura reduzir os efeitos das variagoes
dimensionais de fabricacdo sobre a curva caracteristica. Nesta sec¢ao analisa-se a

forma como o método de correcao atua sobre estes efeitos, para o modelo proposto.
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Nesta analise considera-se que a
correcao € realizada para uma corrente
ajustada /,, ou seja, Imarcacio = I. Como visto na
segao 3.5, pode-se resumir a agao do
processo de correcdo da seguinte maneira: a
atuagao ocorre sobre o dial, que é girado até
que a distancia adicional introduzida pelas
variagdes dimensionais seja eliminada. Neste
ponto é feita a impressao da seta de indicagao
de corrente ajustada (h) sobre o dial. A Figura
6.12 ilustra o processo para o disparador

simplificado.

Pela figura, verifica-se que a seta é
posicionada a um angulo & do ponto para o
caso em que nao ha distadncias adicionais
introduzidas por variagdes dimensionais de
fabricagdo. Este giro produz um recuo do
ponto de disparo equivalente a s(a-¢), e 0
novo ponto de disparo situa-se agora a uma

distancia d..

Pela figura vale:

N

s(ou-g)

Figura 6.12: a atuagao do

processo de correg¢ao

d, =d+e-s(a, —¢) (6.21)
e
g+a=S+c+S(a, —¢)+d, (6.22)
Se a corregao for bem realizada, o recuo devera eliminar o erro:
S(a, —¢)=e
e portanto
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que é o valor inicial de projeto, e o DTS fica corrigido para esta corrente ajustada (/,).
A questdo levantada anteriormente pergunta se o procedimento de corre¢ao elimina
o erro para todos os valores de correntes ajustaveis. Para elucidar o caso, seguiu-se

0 raciocinio a seguir.

Para ajustar o DTS para uma determinada corrente de ajuste /I, 0 dial é
girado até a seta apontar para este valor. O dial fica posicionado a um angulo a - ¢, €
o ponto de disparo desloca-se de um valor s(a-¢) a partir do valor nao corrigido s(«).
O mesmo recuo s(a-¢), provocado pela corregao para uma corrente de ajuste |/,

deve ser introduzido em todas as posi¢des de corrente de ajuste, ou seja:
S(a—¢g)=s(a)+s(a, —¢)

A equacao anterior € satisfeita para todos os valores de /. dependendo da

funcdo do came. Para o caso de uma fungéo linear para o came, tem-se:

m m-¢g
sla, —&)=—-(a, —g)-m=—
a, a,
e
m m-« m-¢g
s(a-g)=—(a-¢)-m=—"L-m-—2=5s(a)+S(a, —¢)
a, a, a,

e portanto o erro é eliminado para todas as posi¢cdes de corrente de ajuste.

Para o caso de uma disposicao linear das marcagdes sobre a tampa, tem-

se:

S(a —8)=d-[(0{f'lf_‘g‘l"hg'lc’)2 —1)

2 2
a” -l

s(a—€)=d-[(a'(lf “lo)=e -l ~l)+ a1, ) —1J¢S(a)+s(ar ~ &)

Portanto, neste caso, ndo ocorre eliminagao do erro para todos os pontos.

Este fato responde também a questdo 9, na qual se pergunta se € necessaria
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alguma condicao para que a corregcao da curva fosse feita com o dial. Pelo visto

aqui, existe uma condi¢cdo necessaria: que o perfil do came seja uma fungao linear.

A questdo 6 a respeito da melhor configuragdo para as marcagdes
também fica respondida, visto que para marcagbdes igualmente espagadas, o
procedimento de corregao da curva caracteristica ndo elimina o erro para todas as
posicoes de correntes de ajuste. Uma outra razdo bastante convincente para nao se
utilizar esta configuragcdo € que o uso de marcagdes igualmente espagadas pode
levar a necessidade de criar dial's com um perfil de came especifico para cada DTS

de faixa de corrente diferente, tornando o produto menos econémico.

Para que seja melhor entendido o efeito causado pela corregédo da curva,
pode-se adicionar aos graficos de obtencdo da curva caracteristica (Figura 6.8),
outros dois, idealizando um diagrama formado de quatro graficos dispostos um em
cada quadrante. No primeiro quadrante estdo desenhadas as curvas do
deslocamento do bimetal em fungdo do tempo. No segundo, esta desenhada a
relacdo entre o deslocamento s produzido pelo dial e seu angulo de giro a. No
terceiro, apresenta-se a relagdo angular com que as correntes /o sdo impressas
sobre a tampa do disjuntor. E finalmente, no quarto quadrante, a curva caracteristica
resultante. A Figura 6.13 apresenta o diagrama para o caso de marcagdes

igualmente espagadas.

O diagrama permite uma visualizagdo grafica dos efeitos do ajuste da
corrente, da introdugao de erros causados por variacdes dimensionais de fabricagao

e do procedimento de corregao da curva caracteristica.
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Figura 6.13: o diagrama de quatro quadrantes de um DTS

Quando o ajuste da corrente I, é feito, o valor desta corrente é escolhido
no eixo das correntes do 3° quadrante, o que pela curva deste quadrante também
define o angulo onde a marcagéo impressa desta corrente se localiza sobre a tampa
do disjuntor. O dial deve ser girado para este mesmo angulo, expresso agora pelo
eixo dos angulos « do 2° quadrante. A curva deste quadrante define um
deslocamento s do ponto de disparo, o qual define o novo ponto de disparo no eixo
dos deslocamentos q, do grafico do 1° quadrante. Com este ponto de disparo
definido, e a partir das curvas de deslocamento, determina-se a curva caracteristica

do DTS como anteriormente, no grafico do 4° quadrante.
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O efeito causado por variagdes dimensionais de fabricacao esta ilustrado
no grafico da Figura 6.14. Pelo grafico, quando a distancia ao ponto de disparo sofre
uma alteragdo de um valor e, as curvas de deslocamento tém agora um novo
deslocamento-limite d + e, provocando uma variagdo na curva caracteristica. Além
disso, a curva que relaciona o giro do dial ao deslocamento s move-se inteira
verticalmente (movimento mostrado pelas curvas original (a) e alterada (b)),
seguindo a mudanga provocada pelo erro e, e deslocando o ponto 1 - que € o ponto

de ajuste de corrente para I, = I, - para um novo ponto, 1°.

®),.

@« @ o o w 0 0 - 05t 1t 15t 2t 25t t(s)

Th Ppet
- fo Pyt

!
A P

Figura 6.14: o efeito das variagoes dimensionais de fabricagao

O processo de corregao produz um recuo no angulo do dial, de forma que

agora quando este € ajustado para uma determinada corrente, ele € posicionado a
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um angulo ¢ do ponto onde se encontraria sem a correg¢ao. Isto € demonstrado no

grafico da Figura 6.15 pelo deslocamento do eixo 7 levando consigo a curva do 3°

quadrante da posigéo (d) para (e). ¢ € o angulo entre os pontos 3 e 3° sendo que

este ultimo é o ponto desta curva que correspondente com o ponto 2 por onde a

curva do giro do dial passa pelo ponto limite d original, e a curva caracteristica volta

a sua posicao inicial.
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Figura 6.15: o efeito da corregdo sobre a curva caracteristica
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As consequéncias do processo de corregao podem ser melhor avaliadas
se o deslocamento do eixo, relativo ao recuo do dial, for realizado com o eixo «, ao
invés do eixo y, conforme ilustrado na Figura 6.16. Nesta figura, o deslocamento do
eixo « leva a curva (b) para a posigdo (c), para posicionar o ponto 2 em 2°, sobre o
ponto 1 original. A nova curva do giro do dial (c), ndo coincide com a curva (a)
original, indicando que para valores de corrente ajustada /. diferentes de /, o

posicionamento do ponto de disparo nao é o correto.

(o) (b)

t(s)

Th Ppet
tlo Prot

!
A P

Figura 6.16: o efeito da corre¢ao, visto com o deslocamento do eixo «
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A mesma analise grafica pode ser feita para o caso de relagao linear entre
o giro do dial e o deslocamento do ponto de disparo, que o grafico da Figura 6.17
ilustra.

@ a o o a0 0 - 05t 1t 15t 2t 25t t(s)
vy  » ». .o : : :

"l'm pm., e
I
n P

Figura 6.17: o diagrama para relagao linear entre ce s

Neste caso, um erro e no posicionamento do ponto de disparo faz a curva
(a) do giro do dial se situar em (b), e o ponto 1 em 1°, conforme a Figura 6.18 ilustra.
A correcgao faz o ponto 2, que é o ponto onde a nova curva passa pela posigao do
deslocamento d inicial, passar para 2°, coincidindo com o ponto 1 original. Como a
posicéo da nova curva coincide em todos os pontos da curva original, a correcéo faz
todas as marcacdes ficarem em sua posi¢des corretas, e nenhum erro remanesce

em toda a faixa de ajuste de corrente.
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Figura 6.18: a corregao para o caso « proporcional a s

6.8 Discussao

A partir de algumas simplificagdes, chegou-se a um modelo que descreve
basicamente o funcionamento de um DTS. Deste modelo simplificado péde-se
extrair a sua curva caracteristica numa forma algébrica, pela equagéao (6.14),

reproduzida abaixo.
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p? -2
2_ 2

p -9

tpz‘[-m

Nesta equacao, os termos tém os seguintes significados:

v' p é a variavel independente, e representa o valor de sobrecorrente da corrente
de ajuste, ou seja, Ip/l (valor adimensional);

v 1, é a variavel dependente e representa o tempo decorrido desde a aplicacédo da
corrente até o momento do desarme, para um dado valor de sobrecorrente p;

v' o termo v representa uma condicdo de pré-aquecimento do bimetal: se o DTS
parte do estado frio, ou seja, os bimetais estavam anteriormente a temperatura
ambiente, v vale 0; se o disparador parte do estado quente, ou seja, pelos
bimetais passava corrente nominal /., entdo v tem valor 1;

v o termo 7 é um parametro relacionado as propriedades dos materiais e a
geometria do conjunto do bimetal, origina diretamente da equacgédo (6.6) do
modelo térmico, e representa a constante de tempo térmica das curvas de
aquecimento do bimetal,

v' g é o valor da menor sobrecorrente Iy/le que faz o DTS desarmar, ou seja, é a

corrente limite.

O termo g, apesar de representar um valor que se deseja manter restrito
dentro dos valores prescritos por norma, e portanto pode ser visto como tendo seu
valor ja determinado, também pode ser considerado como um parametro da

geometria do DTS, pois pelas equacdes (6.16), (6.21) e (6.22):

» S+d+e-S(a,—s)+Cc—-a
rl?/1 (6.23)

Na equacéo, os parametros estao assim definidos:

v s é o avango provocado pelo giro do dial, medido a partir do ponto onde as
variagdes dimensionais de fabricagao levaram o ponto de disparo para um ajuste
I = I;, antes da corre¢ao;

v' d é a distancia até o ponto de desarme quando o DTS esta ajustado para /;;

<

e € o erro no deslocamento introduzido por variagdes dimensionais de fabricagao;

v s(arg) € o recuo provocado pelo procedimento de correcdo, e que procura
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eliminar o erro e;

v' ¢ e a sdo os deslocamentos provocados pela temperatura ambiente nos bimetais
de operacao e de compensacao, respectivamente;

v r é o deslocamento final atingido para uma corrente /,, e esta definido pela
equagao (6.11), a partir de valores dimensionais e de propriedades dos materiais

do bimetal e de transmissao de calor.

Influem no valor de g, portanto, parcelas devido a variagdes dimensionais
de fabricagao, ao método de corregéo, a dimensdes e a propriedades do material do
bimetal. Desta forma o parametro g pode ser visto como definido pela equagao
(6.23), e cujo valor deve ser mantido dentro do limite normalizado (1,05 a 1,2, pela

IEC 947-4-1) pela correta manipulagcédo dos valores dos parametros anteriores.

Considerando os termos g e 7 como parametros relacionados a geometria
e as propriedades do sistema, € relevante analisar a maneira através da qual estes
parametros alteram a forma da curva caracteristica do DTS, para que se tenha
conhecimento de onde atuar para ajusta-la aos limites de norma, tanto em projeto

quanto no procedimento de corregéo da curva, depois da montagem do disjuntor.

Neste sentido, a Figura 6.10 da se¢édo 6.5 mostrou 0 que ocorre com a
curva caracteristica quando se altera a corrente limite. Visto que g representa a
corrente limite do DTS, conclui-se que a curva caracteristica se desloca da esquerda
para a direita (verticalmente pela figura), quando o valor de g é alterado. Ja a
influéncia na curva caracteristica pode ser percebida na mesma Figura 6.10,
observando-se o eixo dos tempos t. Neste eixo, as marcagdes sdo em termos de 7, e
portanto, se este parametro for alterado, a escala do eixo dos tempos seria alterada
da mesma forma, e isto significa que o parametro r modifica a curva caracteristica
do disparador deslocando-a no sentido vertical (horizontal pela figura). A Figura 6.19
mostra graficamente como estes dois parametros alteram a forma da curva

caracteristica.

Variagdes no posicionamento do ponto de disparo, causadas por
variagbes dimensionais de fabricagcdo afetam o valor de g, conforme indica a
equacao (6.23). Pela mesma férmula, nota-se que o termo relacionado a correcao da

curva, s(ar-¢), entra apenas na férmula do parametro g, ndo atuando sobre o valor
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de 7. Isto significa que, se por falha na fabricacdo do disjuntor o valor de g é
diferente do ideal, este pode ser ajustado depois da montagem do produto. O
mesmo nao acontece com rz, que esta relacionado apenas a propriedades dos
materiais e a fatores ligados a transmissao de calor do sistema, e portanto ndo pode
receber ajuste em seu valor depois do produto montado. O processo de corregao
atua apenas sobre o valor de g, e apenas ele sera alterado para adequar a curva a
limites normalizados. Se 7 n&o tiver um valor aceitavel depois do conjunto bimetalico

ser fabricado, ha poucas chances deste componente ser utilizado num DTS.

s q
(mm)} (mm) pr_k
Q=61 . “fﬁfﬂk
sd I e
_—k
Q= :
Sado
Qs : : )
Ges 1 :
q=1t
.dl.
O qnf“
r
y : " -5:
g=q«.(1-€%) +o0.e
0 05t 1t 15t 2t 251 t(s)
Ir.- p' N N N N
Lt Pt : : : : : g
Iy g . ; g ; 3
It Pz
+g
Lt  Ppat
Ist Ps 1
It P71
Ist  pat -
Lt Pset
hot Pt - s
!
@y P

Figura 6.19: a influéncia dos parametros g e r sobre a curva caracteristica de
DTS’s

Para o modelo desenvolvido, a curva caracteristica péde ser expressa
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algebricamente, na forma da equacéao (6.14). A partir dos limites relacionados em
normas, pode-se calcular os valores ideais e a faixa de valores aceitavel para os
dois parametros 7z e g, considerando estes limites como condi¢cées de contorno, que
entram na equacdo da curva caracteristica, resultando nos valores procurados. A
Tabela 6.1 relaciona as condi¢gdes de contorno originadas dos limites da norma IEC

947-4-1 listados na Tabela 6.1, para todas as classes de disparo.

Tabela 6.1: condi¢cdes de contorno para determinacaode ge r

Para: Classe de disparo Condicao
%—NO Todas 1,05<p<1,2
10A t<2min

— _ 10 t<4 min
p=15 e v=1 20 t<8 min
30 <12 min

10A 2<t<10s

_ _ 10 4<t<10s
p=r2 e v=0 20 6<t<20s
30 9<t<30s

A primeira condigao reflete o fato de que a assintota % — o, da equagao
p

da curva caracteristica, deve estar dentro de um valor de sobrecorrente p, de 1,05 a

1,2.

Substituindo estes valores de p, v e t, na equacao da curva caracteristica,

pode-se obter os valores adequados para os parametros 7 e g. Os valores obtidos

estio listado na Tabela 6.2.

Tabela 6.2: valores adequados para g e 7, por classe de disparo

Parametro | Classe de disparo | Faixa de valores adequados Valor ideal
g Todas 1,06<g<1,2 g=1125
10A 1,55 < r< 4,61 7= 2,67 min
. 10 3,10 < r<5,92 7=4,28 min
20 4,65<7r<11,83 7=7,42 min
30 6,98 < r< 17,75 7=11,13 min
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to 4hr Os valores limites
2hr de g ja eram conhecidos, e
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faixa de curvas que podem
ser geradas com a variagao
Figura 6.20: curvas caracteristicas ideais R
dos parametros dentro dos
valores-limite encontrados. A Figura 6.20 apresenta este grafico para DTS’s da

classe 10.

A obtencdo da forma algébrica para a curva caracteristica deste modelo
s6 foi possivel porque a equagao (6.6), que descreve o modelo térmico, pode ser
reescrita isolando-se o termo t. Para modelos térmicos mais refinados néo sera
possivel ter a curva caracteristica expressa na forma algébrica. O mesmo pode ser
dito sobre a determinacdo da influéncia dos parametros sobre a forma da curva

caracteristica, que devera ser muito dificil de determinar.

Para o modelo desenvolvido, a curva caracteristica ndo se altera com a
corrente ajustada, e isto se deve a dois fatores: a constante de tempo r ndo varia
com a corrente aplicada, o unico parametro que varia sdo os deslocamentos finais
atingidos em regime permanente q., e estes deslocamentos finais variam com a

corrente por uma fungao:
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q.=m-l, (6.24)

de forma que o quociente q.{/y)/q.(le) resulte num valor que dependa apenas do

quociente Iy/le, € ndo dependa das correntes I, e I, isoladamente.

No modelo desenvolvido foi encontrado, para a poténcia n da formula
(6.24), o valor 2, originado do modelo térmico na equacdo (6.9). O valor desta
poténcia entra diretamente na equagao da curva caracteristica (6.14), e na relagao
entre o deslocamento s e a posi¢cao das marcacdes /. sobre a tampa do disjuntor,
equacgao (6.17). Isto significa que o posicionamento destas marcacgdes € definida

pela relagcdo da equacao (6.24).

A analise efetuada neste capitulo foi baseada no modelo elaborado com
as simplificacdes listadas inicialmente. E certo que o sistema real ndo suporta estas
simplificagcbes, e elas ndo podem ser usadas numa analise refinada mais completa.
Mas as conclusdes anteriores obtidas por meio delas sdo validas, ainda que até
certo ponto, para modelos mais proximos ao real e estas conclusées podem ser
usadas como principio para o entendimento do sistema e para a elaboracdo de

modelos mais refinados.

Modelos mais refinados terdo mais parédmetros do que o modelo
desenvolvido neste capitulo, e a determinagdo da influéncia individual de cada
parametro sera muito dificil ou mesmo impossivel; porém, ainda assim, pode-se
afirmar que, por principio, constantes de tempo movem a curva caracteristica no
sentido vertical, e fatores ligados a distédncia do bimetal ao ponto de disparo movem
a curva no sentido horizontal. Também como um principio, pode-se afirmar que, se o
unico parametro que variar com a corrente nas curvas de deslocamento do bimetal
for o deslocamento final atingido e esta dependéncia puder ser expressa como uma
equagao semelhante a (6.24), entdo € de se esperar que a curva caracteristica

tenha a mesma forma para todos os pontos de ajuste de corrente.

O grafico de quatro quadrantes apresentado na Figura 6.13, também
pode ser usado na verificacdo prévia da forma da curva caracteristica de DTS’s
reais, a partir de dados experimentais, quando se desconsidera o efeito das outras

fases e das forgas envolvidas. A Figura 6.21 mostra um exemplo de sua aplicagao.
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Figura 6.21: exemplo pratico do uso do grafico de quatro quadrantes

Abaixo estdo listados resumidamente os passos seguidos nesta analise:

verificaram-se as restricdbes impostas por norma a forma da curva caracteristica;
2. um modelo matematico foi idealizado, o qual descreve o comportamento térmico
do conjunto bimetalico, e no qual as propriedades geométricas e dos materiais
estao representadas;
3. através deste modelo obteve-se a forma da curva caracteristica. Neste caso a
forma da curva pdde ser expressa algebricamente, na forma da equacao (6.14),

onde os parametros que representam as propriedades geométricas e dos
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materiais (g e 7, neste caso) estao incluidos;

4. verificou-se a influéncia dos parametros geométricos e de materiais na forma da
curva caracteristica. Neste caso g desloca a curva horizontalmente e 7,
verticalmente;

5. encontraram-se as faixas de valores adequados para cada um dos parametros e
também seus valores ideais, que satisfacam os requisitos da norma;

6. verificou-se de que maneira as variagdes dimensionais de fabricagcdo podem
alterar a curva caracteristica;

7. verificou-se de que forma a corregao das variagcdes dimensionais de fabricagao
pode atuar sobre a forma da curva caracteristica, de maneira que ela passe a

respeitar restricbes de norma.

6.9 Correspondéncia do Modelo com as Relagoes

Definidas

As equacgdes e variaveis definidas no capitulo 5 estao relacionadas com
as simplificagdes, equacdes e variaveis encontradas neste capitulo, conforme

relacionado a seguir:

v' a simplificagdo 5, em conjunto com a 6, faz com que se possa considerar o DTS
como um dispositivo de apenas uma fase, tornando a relagédo fs sem sentido, e
Za1av tOrna-se z,;

v a simplificacdo 6 gera uma grande reducéo de funcdes: as relagdes £, fs, 5" e fo
perdem o significado. As relacdes f/ e fs' tornam-se as expressdes de f; e fs,
respectivamente;

v a simplificacdo 8 faz com que a expressado de f5' possa ser escrita na forma da
equacao (5.12), como a soma das fungdes fs'" e fs'";

v' a simplificagdo 4, em conjunto com a 1 e a 7, fazem com que se possa utilizar a
equacdo (2.1) para o calculo do deslocamento do bimetal, ou seja, a relagdo f/

2
torna-se: z,(PL)= L1, -T,), a

b1
Sb
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a simplificacdo 9 implica que a funcéao f7, que determina a temperatura do bimetal
de compensacéo, reduz-se a forma da expresséo (5.14), ou seja, Tpc = T5;
a conclusdo anterior, juntamente com as simplificacées 1 e 4, implicam que a

Lb02 ) (Ta — Tn)

fungao 5"’ torne-se z,, =
Sb

'abc;

a funcao f3;, que trata da relacdo entre a temperatura do bimetal e da corrente
aplicada, é a equacao (6.5), determinada na secéo 6.3. A expressao da fungao
fs', segundo o modelo desenvolvido, esta na equagao (6.7). As expressodes de fs"
e fg foram determinadas na secdo 6.5, e duas de suas possiveis formas estao

apresentadas nas equacoes (18) e (19), onde z,.(0) é expressa pela distancia s.

6.10 Conclusoes

Com o modelo desenvolvido a partir das simplificacdes propostas

inicialmente verificou-se que:

v

a forma da curva caracteristica do DTS é dada pela férmula (6.14);

a curva mantém sua forma para qualquer valor de corrente de trabalho /;

nesta formula, o tempo de disparo t, € a variavel dependente, a sobrecorrente p é
a independente, a relagdo de carregamento prévio v, € uma condi¢gao de pré-
carregamento, e 7 e g s&o 0s Unicos parametros ligados a propriedades fisicas e
geométricas do sistema;

rdesloca a curva caracteristica verticalmente, e g, horizontalmente;

erros devidos a variagdes dimensionais de fabricacdo podem estar contidos nos
parametros g e 7, deslocando a curva conforme a influéncia dos respectivos
parametros;

a correcao dos erros atua deslocando a curva apenas horizontalmente, ou seja,
atuando apenas sobre g;

o perfil do came deve ter uma relagédo linear entre giro e deslocamento;

a curva caracteristica tem uma forma analitica se o sistema puder ser descrito
por um sistema dindmico de primeira ordem;

a curva caracteristica tem sempre a mesma forma se as curvas de deslocamento
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do sistema puderem ser descritas como sendo igual ao comportamento de
curvas de um sistema dindmico de ordem n, onde apenas o parémetro
relacionado ao valor final atingido € dependente da corrente, e todos os outros
parametros (constantes de tempo e respectivos coeficientes) sdo independentes
dela.






7. MONTAGEM EXPERIMENTAL

O perfeito entendimento sobre um sistema fisico implica obrigatoriamente
no conhecimento de seu funcionamento e dos fatores que o regem. Para tanto, faz-
se necessario o levantamento de dados amostrais a fim de que se possa, a partir

deles, delinear e prever comportamentos.

Os capitulos 7 e 8 descrevem o procedimento experimental desenvolvido
neste trabalho. A realizagdo destes ensaios teve por objetivo levantar dados que
possam ser empregados na avaliagdo de um modelo para o DTS; além de sugerir
uma metodologia de ensaio que possa ser empregada em futuras pesquisas nesta

area.

Neste capitulo € apresentada a bancada experimental utilizada no

levantamento das curvas de aquecimento dos bimetais de operacéo.

7.1 Os Disjuntores de Estudo

O levantamento das curvas de aquecimento foi realizado com trés
disjuntores diferentes (trés faixas de corrente diferentes), do fabricante Siemens,
série Sirius 3R, os quais foram escolhidos de forma a serem os mais representativos
possiveis de todo o conjunto da série. Desta forma escolheram-se as amostras de
forma que este grupo contivesse disjuntores que utilizem dois tipos diferentes de
bimetais (condutividades térmicas diferentes) e também duas formas diferentes de
enrolamento de aquecimento, ou seja, em forma de fio e em forma de fita. As faixas

de ajuste de corrente dos disjuntores utilizados estao listadas abaixo:

v 0,14 -0,20 A;
v 3,56-50A;
v 55-8,0A.

A Figura 7.1 traz uma foto de um disjuntor desta série.
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Figura 7.1: foto de um disjuntor da série Sirius 3R /SIE00/

A Figura 7.2 apresenta as dimensdes externas de um disjuntor desta

série.

4
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P | | ——
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a)

Figura 7.2: dimensées dos disjuntores da série Sirius /SIEQ0/

7.2 Descricao da Bancada

Esta secéo descreve a bancada utilizada nos ensaios experimentais deste
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trabalho. Toda a parte experimental foi realizada no Instituto de Engenharia de
Precisdo (“Institut fur Feinwerktechnik”, Ifwt) da Universidade Tecnolégica de
Dresden (“Technische Universitat — Dresden”, TUD), Alemanha. Na bancada, foram

utilizados os seguintes equipamentos:

v" uma unidade LASER, que serviu como transdutor de deslocamento da ponta livre
dos bimetais;

v' termoresistores Pt 1000, para a medigdo da temperatura em diversos pontos do
sistema;

v uma unidade de aquisicdo de dados, para efetuar as medigdes de maneira
autbnoma e automaticamente;

v um microcomputador PC para programar e receber dados da unidade de
aquisicao; e

v' uma fonte de alimentagdo controlada, para fornecer a corrente que aquece os

bimetais.

Nas subsecgbes a seguir apresenta-se cada um dos equipamentos da

bancada isoladamente.

7.2.1 LASER

Transdutores de deslocamento que utilizam um LASER néo-
interferométrico como principio de medigdo funcionam da seguinte maneira: o
transdutor produz um feixe LASER que reflete na superficie (perpendicular) do
objeto para o qual o feixe aponta. A reflexdo & captada por um segundo conjunto de
lentes que, através da posigdo da reflexdo, produz um sinal analégico de tensao

elétrica de saida proporcional a distancia a superficie do objeto.

A Tabela 7.1 resume as principais caracteristicas (vantagens e
desvantagens) dos sistemas de medigao de distancias que utilizam LASERs nao-

interferométricos como transdutores

O principal requisito para o sistema para a medi¢cao dos deslocamentos

necessarios para a realizagdo dos ensaios pretendidos € a medigao sem contato, o
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que determinou o uso do LASER como transdutor de deslocamentos neste trabalho.

Tabela 7.1: vantagens e desvantagens do LASER nao-interferométrico como

transdutor em sistemas de medi¢cdo de distancias (caracteristicas

gerais)
Vantagens Desvantagens
Medigao sem contato (sem forga) Pequenos deslocamentos
Precisdo da ordem de 10 um ou menor A distancia a ser medida deve estar
Alta resposta em frequiéncia proxima a unidade de medicao
Unidade compacta

A unidade LASER Keyence LC3 (resolugdo 0,5 um, linearidade 0,05 % full
scale), que seria utilizada neste trabalho, apresentou problemas no inicio das
experiéncias, e foi necessario substitui-la por outra. A unidade LASER utilizada foi o
modelo YPO5M6UL-P24 do fabricante Wengler Sensoric GmbH. Trata-se de um
sensor de distancia usualmente utilizado para aplicagbes em equipamentos de
producao (maquinas em geral); ndo € um sensor projetado para aplicagcbes em
instrumentagcdo e metrologia mas que, mesmo assim, vinha sendo usado como
transdutor de deslocamentos em algumas experiéncias. Nado foram encontrados
dados sobre a incerteza de medigao da unidade, e portanto, foi necessario efetuar

uma avaliagao inicial do desempenho metrologico do sensor.

Inicialmente, verificou-se a estabilidade dos resultados da unidade,
deixando o LASER imovel por um longo periodo de tempo, a fim de verificar se o
valor de saida se mantinha constante. A Figura 10.1 do anexo mostra como o sinal
de saida se comportou em um dos ensaios. Foram comparados os valores de
posicao informados pelo LASER com os registrados por meio de uma mesa
micrométrica. A Figura 10.2 do anexo apresenta um grafico da diferenga do valor
medido ao registrado no micrbmetro em alguns pontos da faixa de operagéo do
LASER.

A Figura 10.1 mostra que existe uma oscilagado de periodo longo no valor
da saida do LASER, além de uma oscilagao de alta frequéncia e baixa amplitude.
Em todos os ensaios, porém, a oscilacdo nao foi além de + 0,01 mm, depois de um

periodo de estabilizacdo de 5 min.
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Se o micrédmetro for considerado adequado para avaliar o desempenho
metrologico do LASER, a incerteza de medi¢&o deste ultimo pode ser calculada pela
multiplicacdo do desvio padrdo das diferencas dos valores medidos por ambos os
instrumentos (s = 0,01388 mm), e o coeficiente t de Student (t = 2,120; confiabilidade

95 % e 16 graus de liberdade), o que resulta numa incerteza de + 0,03 mm.

Porém, o micrbmetro ndo sendo um sistema adequado para a avaliagao
da incerteza do LASER, e devido a oscilagdo observada do sinal de saida,
considerou-se que a unidade possui uma incerteza de medicdo esperada em torno
de + 0,05 mm. Esta faixa de incerteza corresponde a uma variagao de + 2,3 °C na
temperatura dos bimetais dos disjuntores em estudo, calculada através da férmula
(2.1) para um deslocamento z = £ 0,05 mm. Trata-se de um valor relativamente alto,
que pode prejudicar a validade dos dados experimentais obtidos para serem
utilizados em certas tarefas, como por exemplo, na determinagcdo de parametros
exatos para desenvolvimento de um modelo térmico para o DTS. Contudo,
considerou-se que para os propositos iniciais do trabalho, esta unidade LASER

poderia ser utilizada.

A Figura 10.3 do anexo traz um desenho com as dimensdes da unidade.

Suas principais caracteristicas encontram-se resumidas na Tabela 7.2.

Tabela 7.2: principais caracteristicas da unidade LASER utilizada

Caracteristica Valor
Faixa de abrangéncia de medigao +5mm
Distancia ao ponto de medicao 50 mm
Incerteza de medicao em torno de + 0,05 mm
Resposta em frequéncia mais de 1 kHz
Dimensdes basicas 50 x 50 x 20 mm
Saida Analodgica (tenséao elétrica)
Sinal de saida 1V /mm
Alimentacéo 18 - 30 Vcc
Modelo YPO5M6UL-P24
Fabricante Wengler Sensoric GmbH
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7.2.2 Termoresistores e Cola Térmica

Neste trabalho foram utilizados termoresistores de platina (Pt), com um

encapsulamento de ceramica, de tamanho bastante reduzido (2,0 x 2,0 x 1,5 mm).

Tendo em vista que o espaco na cavidade dos bimetais € bastante
reduzido, procurou-se utilizar a menor quantidade de fios possivel para a ligacdo dos
Pt’s. Isto implicou na medigao pelo método direto a 2 fios, e também na utilizagdo de
um fio comum para alguns Pt's. Foram utilizados Pt's 1000 para reduzir a influéncia
da resisténcia elétrica dos fios de ligacdo dos termoresistores sobre os resultados de
temperatura medidos. O posicionamento dos Pt's no disjuntor foi feito conforme

descrito na secao 7.3, Figura 7.4.

A féormula empregada para o calculo das temperaturas medidas esta

apresentada abaixo.
R =R,-(1+a-T) (7.1)

onde R, € a resisténcia elétrica do termoresistor a T=0 °C e a € o coeficiente de
temperatura médio de resistividade do material do sensor. A Tabela 7.3 apresenta o

valor dos parametros da férmula.

Tabela 7.3: valor dos parametros dos Pt’s

Parametro Valor
Ro 1000 Q2
a 0,00385055 °C""

Segundo /NAC90/, para trabalho entre 0 °C e 100 °C, o método de calculo
das temperaturas através do valor de « é bastante exato, pois o é determinado
neste intervalo. Por esta razdo, e também visto que o interesse maior nos resultados
recai sobre os aumentos de temperatura a partir da temperatura ambiente, os Pt’s
nao foram calibrados individualmente para os ensaios realizados. O valor do
parametro R, de cada Pt sofreu um ajuste para compensar a influéncia das
resisténcias dos fios de ligagcado. Este ajuste foi realizado utilizando o valor da

temperatura registrada pelo termopar usado para medir a temperatura ambiente.
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Os Pt’s foram colados as superficies por meio de uma cola térmica (TBS -
Thermal Bonding System, Electrolube). Trata-se de uma resina epoxi cujas

caracteristicas principais estdo assinaladas na Tabela 7.4.

Tabela 7.4: caracteristicas da resina térmica empregada

Caracteristicas Valor
Condutividade térmica 1,1 W/mK
Resistividade elétrica em volume 10" 2 10" o/em
Faixa de temperatura de trabalho -40a+120 °C
Tensédo dielétrica 11 kV/mm

7.2.3 Unidade de Aquisicao de Dados

A unidade de aquisi¢ao de dados usada foi uma Hydra, modelo 2620A do
fabricante Fluke Corporation. A unidade possui ainda a opgao de programacao de
dois alarmes, que podem ser utilizados para comandar outros equipamentos quando
o sinal de um dos canais atinge o valor limite programado. A Tabela 7.5 apresenta

as principais caracteristicas da unidade.

Tabela 7.5: principais caracteristicas da unidade de aquisi¢cao de dados

Caracteristica Valor
Preciséao + 0,018 % (Vcc); + 0,013 % ()
Multiplexagao de canais Por relés
Numero de canais 20 internos + 1 no painel frontal
Velocidade de chaveamento entre canais 250 ms
Fungdes Resisténcias, tensdes (CC e CA),
frequéncias, temperaturas
Alarmes (para comando externo) 2
Comunicacéao RS 232
Modelo Hydra Data Acquisition Unit 2620A
Fabricante Fluke Corporation

A unidade pode registrar automaticamente os valores de temperatura a
partir dos sinais de termopares e termoresistores Pt 100. Como neste trabalho foram
utiizados Pt 1000, a unidade foi programada para armazenar os valores de

resisténcia elétrica dos transdutores, e os valores de temperatura foram calculados
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pela férmula (7.1).

A Hydra possui apenas memoria de dados para os ultimos valores
adquiridos e, por isto, apés cada varredura dos sinais de todos os canais, estes
valores eram transferidos automaticamente para um computador PC através da
porta serial, o qual armazenava os resultados em um arquivo ASCIl. O mesmo
computador era usado para programar, no inicio de cada ensaio, a configuragdo dos

canais, o tempo entre cada leitura dos canais e a quantidade de varreduras (pontos).

Todos os canais de sinal eram ligados a unidade através do cartucho de
aquisicao, introduzido no painel posterior da unidade, exceto o canal 0, cuja forma

de ligagao se realiza por meio de conectores no painel anterior da unidade.

7.2.4 Fonte de Corrente

Foi utilizada uma fonte de alimentagao controlada para fornecer a corrente

imposta aos bimetais. A Tabela 7.6 apresenta suas principais caracteristicas.

Tabela 7.6: principais caracteristicas da fonte de corrente

Caracteristica Valor

Tensao maxima 40V
Corrente maxima 60 A

Resolucao de valores de corrente 50 mA

Resolugao de valores de tensao 10 mV
Entrada para comando externo TTL

Saida para comando externo TTL por meio de optoacoplador
Modelo TOE 8872
Fabricante Toellner Electronic

O valor desejado de corrente elétrica é pré-ajustado no painel frontal da
fonte. Esta pode também ser comandada externamente por uma entrada de sinal de
comando no painel posterior. Ela também pode ser usada para comandar outro
equipamento através de uma saida TTL presente no painel posterior, que se torna

ativa assim que a fonte passa a fornecer corrente.
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7.2.5 A Bancada Completa

A Figura 7.3 mostra esquematicamente a configuragao da bancada.

Uma leitura dos dados demorava 5 segundos para 8 canais e 8 segundos
para 12 canais. Os sinais de cada canal ndo eram portanto adquiridos
simultaneamente, mas sim com uma certa defasagem ente si. A Tabela 7.7

apresenta como os canais da unidade de aquisi¢do de dados foram configurados.

Disjuntor

Unidade laser

50 _mm

Canais 1 - 20

[
\
=
QQ R

1
\@‘ RN

Cartucho de conexao

1
o — —
o ®) O
Fonte de corrente Unidade de aquisi¢ao Computador PC

de dados
Figura 7.3: a bancada de ensaios

Um alarme da unidade de aquisicdo de dados foi programado para atuar
quando o canal O registrasse uma resisténcia maior que 1 Q. A saida do alarme foi
ligada a entrada de comando externo da fonte de alimentagao, e os dois conectores
da entrada do canal 0 foram unidos diretamente por meio de um cabo elétrico.
Assim, sempre que o fio do canal 0 externo era retirado do borne, o alarme era
ativado, e comandava assim a fonte de alimentagao, a qual passava a fazer circular
corrente elétrica através do disjuntor de ensaio. Com este método era possivel

registrar o instante exato em que a corrente comecgava a circular.
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Tabela 7.7: configuragado dos canais da unidade de aquisicao de dados

Canais Funcao Faixa Grandeza de medicao
0 Resisténcia 300 Q Indicador de corrente nos bimetais
1 Tenséao (CC) 30V Tens&o do LASER
2 Tenséao (CC) 3V Queda de tensé&o no enr. de aquecimento d
3 Resisténcia 3 kQ Temperatura da base do bimetal d
4 Resisténcia 3 kQ Temperatura do enr. de aquecimento d
5 Resisténcia 3 kQ Temperatura do topo do bimetal d
6 Resisténcia 3 kQ Temperatura do bimetal de compensacao
7 Resisténcia 3 kQ Temperatura do ar da cavidade do bimetal d
8 Resisténcia 3 kQ Temperatura da base do terminal da carga
9 Resisténcia 3 kQ Temperatura do contato fixo
10 Resisténcia 3 kQ Temperatura da base do bimetal e
11 Resisténcia 3 kQ Temperatura da base do bimetal ¢
12 Resisténcia 3 kQ Temperatura do enr. de aquecimento c
13 N&o utilizado
14 N&o utilizado
15 N&o utilizado
16 N&o utilizado
17 N&o utilizado
18 N&o utilizado
19 N&o utilizado
20 Temperatura Tipo K Temperatura do ar ambiente

7.3 Posicionamento dos Transdutores de Temperatura

Os termoresistores foram fixados nas seguintes posi¢cdes, para os trés

disjuntores:

v

v
v
v
v

no enrolamento de aquecimento;

no topo do bimetal,

na base do bimetal;

no interior da cavidade do bimetal, ou seja, no ar que envolve o bimetal;

no bimetal de compensacgéo.

Todas as posicdes, exceto o bimetal de compensacéao, referem-se ao

bimetal da direita, cujo deslocamento foi medido pelo LASER.
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A Figura 74 a

seguir mostra as posigdes

onde foram montados os
termoresistores  sobre o
bimetal da direita do disjuntor
de faixa de ajuste de corrente
3,5-5,0.

A Figura 7.5

mostra como este bimetal,

além de outros
termoresistores, estavam
montados no mesmo

disjuntor. O disjuntor era
ensaiado na posigao vertical

Figura 7.4: o bimetal do disparador 3,5 - 5,0 e com a tampa, nao mostrada

com termoresistores na figura. E importante nOtar

nesta figura como os bimetais
se encontram relativamente isolados entre si e em relagdo aos outros componentes
do disjuntor, cada um inserido dentro de sua prépria cavidade. Pelo fato de haver
poucas aberturas nestas cavidades por onde possa haver troca de ar, supeitou-se
que a temperatura do ar das cavidades onde os bimetais estavam inseridos também
se eleve e, por isso, decidiu-se colocar também um termoresistor no interior da

cavidade do bimetal da direita.

O enrolamento de aquecimento dos bimetais do disjuntor de faixa de
corrente 0,14 - 0,20 n&o possui uma superficie na qual o termoresistor possa ser

fixado, e portanto nao foi usado nenhum Pt nesta posicao.

Nos experimentos em que o bimetal foi ensaiado fora do disjuntor
(separadamente), os pontos no bimetal de compensagéo e no interior da cavidade

do bimetal ndo foram, obviamente, medidos.

Para o caso do disjuntor de faixa de corrente de ajuste 3,5 - 5,0, também
foram fixados Pt’'s nas seguintes posigoes:
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no enrolamento de aquecimento do bimetal central,
na base do bimetal central;
na base do bimetal da esquerda;

no contato fixo, préximo ao terminal da fonte;

ASEENEE NN

na base do terminal da carga.

Figura 7.5: os termoresistores montados no disjuntor

O transdutor de temperatura fixado sobre o enrolamento de aquecimento
do bimetal central apresentou problemas depois do primeiro ensaio a 1,0 vezes a
corrente base, e nao foi capaz de registrar a temperatura deste componente nos

ensaios subsequentes.

A temperatura ambiente foi tomada por meio de um termopar tipo K, fixo a

uma massa de cobre e posicionado préximo (20 cm) ao disjuntor.



8.

LEVANTAMENTO DE CURVAS DE AQUECIMENTO DOS
BIMETAIS

Este capitulo descreve a metodologia proposta, empregada para o

levantamento experimental de curvas relativas ao comportamento térmico do

sistema dos bimetais de operagdo. Através do emprego desta metodologia,

pretende-se obter:

v

esclarecimento sobre os modos de troca de calor dos componentes envolvidos,
para se fazer inferéncias sobre a forma de transferéncia de calor no sistema;
valores reais de temperaturas alcancadas;

dados experimentais uteis para a determinacdo de parametros de modelos

térmicos.

As curvas levantadas referem-se ao deslocamento da ponta livre dos

bimetais, e a variacdo das temperaturas em diversos pontos do sistema. As duas

secgOes a seguir descrevem quais os principios utilizados na medigdo destas duas

grandezas.

8.1 Procedimento de Ensaio

O procedimento de cada ensaio seguiu as etapas citadas abaixo:

. 0S ensaios iniciavam com o bimetal no estado frio, a temperatura ambiente, a

qual era mantida o mais proximo possivel de 20 °C.
a fonte de alimentacdo era preparada para a corrente elétrica planejada para o

ensaio, e era mantida desligada;

3. o programa que configura a unidade de aquisi¢cao era iniciado no computador;

4. apo6s a configuragdo da unidade, esta iniciava os ciclos de varredura

automaticamente;
apos alguns ciclos de varredura (de 2 a 4 ciclos), o cabo do canal 0 era retirado

do borne, deixando registrado na unidade o0 momento em que o ensaio iniciava;
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6. quando a unidade de aquisi¢ao percebia a mudanga na resisténcia do canal 0, o
alarme era acionado, ativando a fonte de alimentacéo;

7. a unidade de aquisicdo terminava os ciclos de varredura depois de coletar a
quantidade de pontos programada durante a configuracéo da unidade;

8. os arquivo ASCII gerados pela unidade de aquisicado de dados eram tratados e

convertidos em graficos para visualizagao.

8.2 Planejamento dos Ensaios

Com este procedimento experimental, quis-se investigar os seguintes

pontos:

v' o deslocamento da ponta livre do bimetal e as temperaturas de diversos pontos
do sistema;

os resultados para diferentes condicdes de corrente elétrica, no mesmo bimetal;
as diferengas entre bimetais dos trés disjuntores, para as mesmas condigdes;

a diferencga entre os trés bimetais de um mesmo disjuntor;

as variagdes nos resultados de um mesmo bimetal, nas mesmas condig¢oes;

AN N NN

a influéncia da massa térmica do disjuntor como um todo sobre o bimetal isolado.

8.2.1 Condi¢c6es a Serem Ensaiadas

Para que os resultados obtidos com os ensaios dos trés DTS’s pudessem
ser comparados, era necessario ensaia-los em condicbes semelhantes, e isto
implica no uso de correntes que produzam a mesma taxa de geragao de calor nos
enrolamentos. Para tanto, foi definida uma corrente base , Iy, para cada
disparador, a partir da qual foram baseados os valores das correntes usadas nos
ensaios. Para estes valores foram escolhidos os multiplos da corrente base definida,
correspondentes aos valores de sobrecorrente que apresentem restricdes nos

tempos de desarme impostos por norma, como 1,0, 1,05, 1,2 e 1,5.
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Para os DTS’s 3,5-5,0 e 5,5 - 8,0, foram definidas como corrente base as
menores correntes da faixa de ajuste do disparador correspondente, que neste caso
sdo 3,5 e 5,5 A, respectivamente. Ja para o DTS 0,14 - 0,20, a resolugao do ajuste
de corrente da fonte de alimentagdo é muito grande (0,05 A), o que determinou que

fosse definido para corrente base deste DTS o valor 0,15 A.

A maxima corrente usada nos ensaios nao pode ultrapassar o valor da
maxima corrente da faixa de ajuste do disparador em questao, multiplicado por 1,2,
que é o multiplo de corrente da norma para o qual o desarme deve ocorrer em duas
horas. Para o DTS 3,5 - 5,0, este valor maximo é 5,0 x 1,2 = 6,0, que é 1,71 vez
maior do que a sua corrente base, 3,5 A. Os ensaios dos disparadores 3,5 - 5,0 e
55 - 8,0 foram realizados até 1,5 vez a corrente base, 525 e 8,25 A,
respectivamente. Ja para o DTS 0,14 - 0,20, a falta de resolugdo da fonte de
alimentagcao obrigou ao uso dos valores 0,20 e 0,25 A, 1,3 e 1,65 vez a corrente

base, respectivamente.

Tendo em vista os fatores relacionados anteriormente, o planejamento

dos ensaios teve a seguinte forma:

v' em todos os ensaios foram medidos simultaneamente o deslocamento da ponta
livre dos bimetais e a temperatura de diversos pontos do sistema (ver segéo 7.3);

v todos os disjuntores foram ensaiados para correntes 1,0 e 1,5' vez a corrente
base definida para o disjuntor;

v' o disjuntor de faixa de ajuste 3,5 - 5,0 foi ensaiado também para as correntes
1,05; 1,125 e 1,2 vez a corrente base, além de 1,0 e 1,5 vez;

v' para o DTS de faixa de ajuste 3,5 - 5,0, foram medidas simultaneamente também
as temperaturas dos trés bimetais do disjuntor;

v' 0 ensaio com o DTS de faixa de ajuste 3,5 - 5,0 foi repetido trés vezes para a
corrente 1,0 X /pase deste disjuntor;

v o disparador de faixa de ajuste de corrente 5,5 - 8,0 foi ensaiado na condigédo
normal, dentro do disjuntor, e numa condicdo sem carcaga, isolado; para
correntes 1,0 X lpase € 1,5 X Ipase;

v' em alguns casos, foram realizados ensaios adicionais com outros valores de

' 1,65 vez a corrente base, para o disjuntor de faixa de corrente de ajuste 0,14 - 0,20.
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corrente.

8.2.2 Tabela de Ensaios Realizados

Todos os ensaios realizados estao listados nas tabelas abaixo.

Tabela 8.1: lista dos ensaios principais realizados

Disjuntor Corrente (x corrente base) Corrente (A)
1,0 0,15
0,14 - 0,20 165 0.25
1,0 - 12 repeticdo 3,5
1,0 - 2% repeticao 3,5
1,0 - 3% repeticao 3,5
3,5-5,0 1,05 3,65
1,125 3,95
1,2 4,2
1,5 5,25
1,0 55
5,5-80 15 8,25
1,0 55
5,5 - 8,0 sem carcaca 15 8.25

Tabela 8.2: ensaios adicionais realizados

Disjuntor Corrente (x corrente base) Corrente (A)
0,14 - 0,20 1,33 0,20
1,125 6,2
55-80 1,3 715
0,14 - 0,20 sem carcacga 1,0 0,15

8.3 Resultados

As figuras a seguir apresentam os resultados obtidos para os ensaios com

valores de corrente 1,0 e 1,5 vezes a corrente base, realizados com os trés

disjuntores, mais os ensaios do bimetal do disjuntor 5,5 - 8,0 fora da carcaca. Em
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todos os graficos, a temperatura indicada & a diferenga entre a temperatura

registrada pelos termoresistores e a temperatura ambiente, registrada pelo termopar.

Todas as curvas levantadas apresentam uma forma semelhante a uma

curva exponencial do tipo:

t t t

y=A-l1-e |14 [1—e= |t . +A |1-e
(8.1)

onde n é chamado de ordem da curva exponencial.

Quando se tenta ajustar as curvas levantadas a equagéao anterior, verifica-
se que elas ndo se ajustam perfeitamente a uma curva de primeira ordem, como a
determinada no modelo simplificado descrito na se¢ao 6.3, mas se amoldam com
extrema semelhanca a uma curva de segunda ordem, principalmente para tempos
acima de 1 minuto. O exemplo da Figura 8.9 demonstra o ajuste para o DTS 3,5 -

5,0 ensaiado com uma corrente de 1,5 vezes a corrente base.

Por causa do perfeito ajuste verificado entre as curvas levantadas a uma
funcdo de segunda ordem, do tipo da equacgéao (8.2), o mesmo ajuste foi realizado
para todas as curvas, e os parametros da equacao encontrados foram resumidos

nas tabelas seguintes.

t t

y=y,|1-p-e " —(1-p)-e =
(8.2)

O parametro y., € o valor final da fungao para t — «, ou seja, o valor final
atingido de temperatura ou deslocamento em regime permanente, e tem a dimensao
da variavel dependente medida y. Os parametros z; e 7, sdo as constantes de tempo
da curva, possuem dimensdo de tempo, e revelam a rapidez com que ocorre o
crescimento da curva. O parédmetro g indica o grau de influéncia relativa de cada

constante de tempo.
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Figura 8.1: resultado dos ensaios, disparador 0,14 - 0,20, 1,5 X /pase
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Figura 8.2: resultado dos ensaios, disparador 0,14 - 0,20, 1,5 X /pase
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Figura 8.3: resultado dos ensaios, disparador 3,5 - 5,0, 1,0 X /pase
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Figura 8.5: resultado dos ensaios, disparador 5,5 - 8,0, 1,0 X /pase
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Figura 8.6: resultado dos ensaios, disparador 5,5 - 8,0, 1,5 X Ipase
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Ajuste de Curvas
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Figura 8.9: ajuste das curvas levantadas

A Tabela 8.3 resume os parametros da equagdo para as curvas
levantadas nos ensaio com corrente 1,0 e 1,5 vezes a corrente base, para os trés
DTS’s.

O ensaio com o DTS 3,5 - 5,0 e corrente 1 x lpase fOi repetido trés vezes a
fim de verificar a existéncia de variagdées nos resultados. O parametro y., se mostrou

muito estavel nos trés ensaios.

Se os valores obtidos puderem ser considerados uma amostragem

aleatodria de uma populagao normalmente distribuida, entdo o valor

..
S/\n (8.3)

€ distribuido como uma distribuicdo estatistica t com n - 1 graus de liberdade
/IMON97/. Desta forma pode-se calcular um intervalo de confianga para a média da

populacdo, estimada pela média da amostra.
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Tabela 8.3: parametros dos ensaios 1,0 e 1,5" X Ipase
Parémetros (por corrente) Voo 77 (min) 72 (min) £ (<adm>)
Posicao Disparador| 10 15 |10 15|10 15 ] 10 15
0,14 -0,20 | 1,024 2,67 | 2,41 2,23 | 14,7 154 |0,565 0,613
Deslocamento 3,5-50 |0,981 200 | 295 287 | 161 17,0 /0,452 0,539
55-80 |09 208 |18 241 | 13,8 153 |0,282 0,419
Enrolamento de | 014020 | - i ) . ' X - '
aquecimento 3,5-5,0 63,1 125,0| 2,17 1,97 | 159 14,0 | 0,544 0,580
55-8,0 571 1151 1,73 1,60 | 15,7 14,9 |0,461 0,482
0,14-0,20 | 57,0 127,7| 2,39 2,30 | 171 16,7 | 0,656 0,712
Topo do bimetal | 3,5-5,0 56,1 109,9| 2,84 2,76 | 17,0 155 |0,597 0,659
55-8,0 50,6 959 | 1,73 192 | 16,2 16,5 |0,477 0,534
0,14-0,20| 40,5 948 | 3,06 283 | 17,5 16,3 |0,383 0,395
Base do bimetal | 3,5-5,0 38,5 770 | 437 428 | 181 17,0 {0,313 0,354
55-8,0 452 91,7 | 289 2,71 | 16,8 159 |0,354 0,370
0,14-0,20 | 444 1071| 535 4,72 | 20,0 17,6 |0,506 0,523
Ar envolvente 3,5-5,0 446 915 | 6,77 6,38 | 199 19,8 |0,502 0,593
55-8,0 418 86,5 | 537 542 | 17,8 17,3 |0,297 0,354
Bimetal de 0,14-0,20 | 17,5 458 | 3,36 2,36 | 17,9 143 | -0,28 -0,25
compensagcao 3,5-5,0 19,2 41,7 | 406 287 | 16,6 14,2 | -0,41 -0,32
55-8,0 17,0 382 | 570 384 | 174 16,0 | -0,55 -0,37

Os valores de y., dos trés ensaios, sua meédia e intervalo de confianga da

média, Ugsy, calculada para um nivel de significancia de 0,05, estdo listados na

Tabela 8.4.

Tabela 8.4: média e intervalo de confianga do parametro y.,

Posic&o 1 Repzt'gao , Média |  Ussy
Deslocamento 1,010 0,964 0,968 0,981 + 0,110

Contato fixo 12,8 12,5 12,5 12,6 +0,7

Enrolamento de aquecimento 63,0 63,0 63,4 63,1 +1,0
Enrolamento de aquecimento ¢ 72,5 - - 72,5 -

Topo do bimetal 56,0 56,0 56,1 56,1 +0,2

Base do bimetal 38,9 38,3 38,2 38,5 +1,8

Base do bimetal ¢ 45,8 44,6 44,5 45,0 + 3,1

Base do bimetal e 41,2 39,8 39,7 40,2 + 3,6

Base do terminal da carga 19,6 19,4 19,4 19,4 +0,6

Bimetal de compensacao 18,6 19,5 19,5 19,2 +2,2

Ar envolvente 44 .4 44,7 44,5 44,6 +0,7

' 1,65 vezes a corrente base, para o disparador de faixa de ajuste de corrente 0,14 - 0,20.
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Ja os valores das constantes de tempo e do parametro S apresentam uma
variancia muito maior, porém nao demonstram ter uma correlagdo com o valor da
corrente ensaiada. Na Tabela 8.5 as médias e intervalos de confianga foram
calculados com os valores obtidos nos ensaios do DTS 3,5 - 5,0 para todas as

correntes.

Tabela 8.5: constantes de tempo e g, para o disparador 3,5 - 5,0

Parametros 77 (min) 72 (min) £ (<adm>)
Posicéo Média Ugsy, | Média Ugsy, | Média  Ugsy
Deslocamento 243 +0,90 | 16,9 +6,0 | 0,403 +0,130
Contato fixo 185 +136 | 198 +129 | -2321 +2742

Enrolamento de aquecimento 206 +0,19| 144 +17 | 0,528 +0,041

Enrolamento de aquecimentoc | 2,34 - 15,5 - 0,509 -

Topo do bimetal 276 +028| 159 +16 | 0,589 +0,047
Base do bimetal 427 +046 | 173 +0,9 | 0,314 +0,037
Base do bimetal ¢ 472 +056 | 17,2 +1,2 | 0,303 +0,052
Base do bimetal e 4,23 +0,51 171 +1,1 | 0,346 + 0,047

Base do terminal da carga 3,70 +3,32| 13,8 +2,2 -349  +896
Bimetal de compensacao 341 +0,74| 149 +14 |-0,323 +0,087
Ar envolvente 6,42 +061| 225 +6,3 | 0,534 +0,049

As curvas para as posigdes “contato fixo” e “base do terminal da carga’,
nao puderam ser devidamente ajustadas e por isso seus parametros apresentam

valores com grande dispersao.

Tabela 8.6: parametros das curvas do disparador 5,5 - 8,0, com e sem carcaga

Parémetros (por corrente) Voo 77 (min) 72 (Min) S (<adm>)

Posicao Carcaca 1,0 1,5 1,0 1,5 1,0 1,5 1,0 1,5

N&o 0,633 1,36 | 245 2,13 | 8,652 7,83 |0,735 0,699

Deslocamento Sim 0,956 2,08 | 1,86 241 | 138 153 |0,282 0,419

Enrolamento de Nao 375 729|132 1,03 | 572 4,08 |0,593 0,515
aquecimento Sim 571 1151|173 1,60 | 15,7 14,9 | 0,461 0,482
Topo do bimetal Néo 36,8 7311|168 157 | 7,03 5,69 |0,709 0,707
Sim 506 959 (173 192 | 16,2 16,5 0,477 0,534
Base do bimetal Néo 28,1 56,8 | 281 246 | 866 7,00 |0,689 0,623
Sim 452 91,7 | 2,89 2,71 | 16,8 15,9 [ 0,354 0,370

Os parametros das curvas ajustadas obtidas nos ensaios do DTS de faixa

de ajuste de corrente 5,5 - 8,0, realizados com o disjuntor completo e apenas um
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bimetal isolado, estao listados na Tabela 8.6.

Todos os valores dos parametros das curvas ajustadas obtidas em todos

0s ensaios, inclusive as nao listadas aqui, encontram-se em tabelas no anexo.

8.4 Discussao dos Resultados Experimentais

Os trés graficos seguintes apresentam os valores finais de regime
permanente para os trés DTS’s, em funcdo da corrente ensaiada. O grafico da

Figura 8.13 é um comparativo entre os trés disparadores.

Regime Permanente - Disparador 0,14 - 0,20

2,5 - et 125
2,0 L 100 £
E / 7 g
£ ] ' S
£ ] : 3
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00— N
0,75 1,00 1,25 1,50 1,75

Corrente (x | base)

—+— Deslocamento (mm) Base do bim. (°C) Topo do bim. (°C)
Ar envolv do bim. (°C) Bim. de compens. (°C)

Figura 8.10: grafico dos valores de regime permanente para o DTS 0,14 - 0,20
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Regime Permanente - Disparador 3,5 - 5,0
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Figura 8.11: grafico dos valores de regime permanente para o DTS 3,5 -5,0
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Figura 8.12: grafico dos valores de regime permanente para o DTS 5,5 - 8,0
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Figura 8.13: grafico comparativo entre disparadores, por corrente

Em todos os ensaios verificou-se que a maior temperatura observada é€,
como era de se esperar, do enrolamento de aquecimento. Em seguida vem a
temperatura do topo do bimetal, seguida da temperatura da base juntamente com a
temperatura do ar da cavidade do bimetal. O fato de se observar temperaturas
diferentes no topo e na base do bimetal revela que existe um gradiente de

temperatura ao longo do eixo longitudinal dos bimetais.

O fato de a temperatura do ar no interior da cavidade do bimetal ser do
mesmo nivel da temperatura da base do bimetal indica que o calor gerado no
enrolamento é também, em grande parte, conduzido para fora do bimetal por sua
base, ou seja, pelos componentes que formam o caminho elétrico por onde passa a

corrente que alimenta o equipamento sob protecéo.

Verifica-se que mesmo a base do terminal da carga e o contato fixo,

componentes nos quais os terminais e os fios condutores sao fixados ao disjuntor,
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tém sua temperatura aumentada durante o funcionamento do dispositivo. Isto indica
que a temperatura da ponta do fio condutor fixada ao terminal também aumenta, o
que por sua vez implica que uma parcela do calor gerado nos bimetais chega aos
cabos e sai do dispositivo através do mesmo. Em uma simulacgao rapida, verificou-se
que se a ponta de um cabo condutor isolado de 1 mm? de sec¢do condutora e 2,5 mm
de diametro externo, for mantida a 50 °C, uma quantidade de calor entra no cabo a
uma taxa em torno de 0,75 W, o que € muito quando comparado a taxa de calor
gerada nos bimetais. Deste fato pode-se concluir que o cabo condutor utilizado na

instalacdo do disjuntor também pode influenciar no desempenho do dispositivo.

A analise das temperaturas dos componentes revela também um fato
muito importante, relativo a temperatura do bimetal de compensacéo.
Aparentemente sua temperatura deveria refletir Unica e exclusivamente a
temperatura ambiente, mas os ensaios revelaram o contrario: a temperatura do
bimetal de compensacao varia significativamente no decorrer do ensaio. Isto implica

em duas consequéncias:

v/ como a variagdo da temperatura do bimetal de compensagédo provoca uma
deflexdo no mesmo, é de se esperar uma alteracdo no ponto de disparo,
conforme a temperatura varia. Conclui-se que para ser possivel prever o tempo
de desarme de um DTS, através de um modelo matematico, € necessario que
este modelo tenha condicbes de determinar a temperatura do bimetal de
compensagao;

v' 0 bimetal de compensagdo é um componente que ndo faz parte do caminho
elétrico do dispositivo, ou seja, € um componente isolado, e que recebe por
convecgao o calor gerado nos sistemas bimetalicos. Como ele, todos os outros
componentes do disjuntor recebem uma parcela do calor gerado através do ar
circundante. Pode-se concluir que para um modelo térmico ter maior exatidao, é
necessario que ele leve em conta as parcelas de calor que cada componente
recebe, e isto implica que o escoamento do ar no interior do disjuntor também

seja conhecido.

O grafico da Figura 8.14 compara as temperatura atingidas e o
deslocamento do bimetal em diferentes posicées e para correntes 1,0 € 1,5 X lpase. E

interessante notar como os DTS’s 0,14 - 0,20 e 3,5 - 5,0 apresentam valores de
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temperaturas e deslocamento finais muito proximos em todas as posi¢coes, mas o
disparador 5,5-8,0 apresenta temperaturas inferiores no enrolamento de
aquecimento e no topo do bimetal, mas superiores na base. As propriedades do
bimetal deste disparador ndo séo iguais as dos outros dois. O disparador 5,5 - 8,0 é
fabricado com um bimetal cuja resisténcia elétrica longitudinal é consideravelmente
menor do que a dos bimetais dos outros disparadores. Provavelmente este fato deve
ser o responsavel pela diferengca observada, pois uma resisténcia elétrica menor
significa uma condutividade térmica maior, 0 que provoca uma diferenca de
temperatura menor entre dois pontos de um mesmo componente (no caso, o topo e

a base do bimetal), exatamente como o observado.

Valores Finais, Comparados por Disparador
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Enrolamento Topo do Basedo  Arenvolvente Bimetalde Deslocamento Base do
de bimetal bimetal compensagéo /(50 °C/mm) terminal da

aquecimento carga

Posicéo

—o— 1,0xlbase, DTS 0,14-0,20 ——1,0xlbase, DTS 3,5-5,0 ——1,0xIbase, DTS 5,5-8,0
—a— 15xIbase, DTS 0,14-0,20 -—=—1,5xlbase, DTS 3,5-5,0 —=—15xIbase, DTS 5,5-8,0

Figura 8.14: grafico comparativo entre disparadores, por posi¢ao

O grafico da Figura 8.15 mostra a diferenga nos resultados quando o
bimetal é ensaiado em sua condigao normal, no interior do disjuntor, e quando este é
ensaiado separadamente, fora do dispositivo. Uma grande diferenca nas constantes
de tempo também é observada, conforme a Figura 8.16. A grande discrepancia nos
valores finais de temperatura atingidos e nas constantes de tempo revela a grande
influéncia da massa térmica do disjuntor no comportamento térmico dos bimetais.
Disto, novamente, conclui-se que qualquer modelo térmico para o DTS deve

necessariamente levar em conta o disjuntor como um todo, seus componentes e sua
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geometria.

Variacao de temperatura (°C)

Influéncia da Carcaca
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Figura 8.15: grafico da influéncia da carcaga nos valores de regime

permanente

Constantes de Tempo Comparadas

Tempo (min)

Posicao

Ot1, sem, 1,0xlbase Bt1, sem, 1,5xlbase Ot1, com, 1,0xlbase 0Ot1, com, 1,5x Ibase
Wt2, sem, 1,0xlbase @t2, sem, 1,5x Ilbase W2, com, 1,0xlbase 0Ot2, com, 1,5x |base

Figura 8.16: grafico comparativo entre as constantes de tempo, com e sem

carcaca
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Uma observacgao interessante deste ensaio € o fato de o enrolamento de
aquecimento e o topo do bimetal apresentarem a mesma temperatura quando o
bimetal é ensaiado fora da carcaga. Também é interessante notar a menor
temperatura relativa que a base do bimetal apresenta nesta condicdo. Isto indica que
o calor trocado por convecgao e através da base do bimetal deve ter suas parcelas

modificadas nas duas condi¢cdes de ensaio.

Os ensaios com o DTS 3,5 - 5,0 revelaram diferencas significativas nos
valores de temperatura dos trés bimetais deste disparador, conforme ilustrado pelo
grafico da Figura 8.17. Este fato implica que o deslocamento dos trés bimetais de um
disjuntor ndo é igual, mesmo quando pelos trés bimetais passam correntes de igual
valor. A mesma diferenga foi encontrada no enrolamento de aquecimento do bimetal

central em relacao ao do bimetal da direita.

Diferencas Entre Bimetais do mesmo Disparador

Variagao de temperatura (°C)

Enl'o/a
E Mento ...
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€ dop Ntro
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1,5
’ 1,2
1,125 1,05

B
1.0 ase do b
Corrente (x | base)

@ Base do bimetal esquerda B Base do bimetal centro @ Base do bimetal direita
B Enrolamento centro B Enrolamento direita

Figura 8.17: grafico comparativo entre bimetais do mesmo disparador

Os resultados das curvas de aquecimento permitem fazer inferéncias
acerca dos fluxos de calor entre componentes e destes para o ar, através da

convecgao livre. Pode-se, por exemplo, determinar a taxa de transferéncia de calor
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transmitido por convecgao do enrolamento de aquecimento para o ar da cavidade do
bimetal, no regime permanente, através das temperaturas finais medidas para os

dois pontos, pela seguinte equagéo:

=h'A'(TW _Tar)

q conv

O coeficiente de conveccéo térmica h pode ser obtido através de uma
correlagao de transferéncia convectiva livre de calor para uma placa plana vertical,

como a encontrada em /IW92/, a seguir:

0,670-Ra,'* Nu -k,
[1+ (0.492/pr) 0] L

Nu=0,68 +

onde, neste caso, L é a largura do enrolamento de aquecimento.

A Tabela 8.7 apresenta o calor transferido por convecgao calculado da
forma indicada para os DTS’s 3,5-5,0 e 5,5-8,0, para as correntes 1,0 € 1,5 lpase, ©

comparados com o calor total produzido nos enrolamentos.

Tabela 8.7: comparacao de taxas de calor transferido e produzido no

enrolamento

Corrente Disparador Calor transferido (W) Calor produzido(W)
10 3,5-5,0 0,117 0,829
’ 55-8,0 0,095 0,819
15 3,5-5,0 0,217 1,866
’ 55-8,0 0,182 1,844

Pelos valores calculados acima, verifica-se que a troca de calor por
convecgao entre o enrolamento de aquecimento e o ar da cavidade do bimetal
representa somente de 10 a 15 % do calor total gerado. Isto indica que a maior parte
do calor deve deixar a cavidade do bimetal por outros meios, como por exemplo, por

conducao térmica para outros componentes do caminho elétrico do disparador.

Os valores de deslocamento finais obtidos com os ensaios permitem que
se chegue a fungéo que relaciona a posi¢gdo angular das marcagdes da corrente de

ajuste a distancia percorrida pelo ponto de disparo, com o giro do dial (relagédo entre



8. LEVANTAMENTO DE CURVAS DE AQUECIMENTO DOS BIMETAIS 129

1

as fungdes s e fg das equagdes (5.12) e (5.16), respectivamente).

Segundo o modelo simplificado deduzido no capitulo 6, a fungdo que

relaciona o deslocamento final do bimetal com a corrente elétrica tem a forma:

2 2
_3 Ly Ry Rest 1p

Sp

q.

Isto sugere que as curvas de temperatura e deslocamento alcangados em

regime permanente em funcao da corrente tenham a seguinte forma:

Yo=m-1," (8.4)

As curvas de deslocamento e temperatura dos diversos pontos, obtidas
para os trés DTS’s, foram ajustadas segundo a funcdo anterior, gerando os
parametros apresentados na Tabela 8.8. A Figura 8.18 mostra o ajuste para as

curvas de deslocamento.

3,0 2,5
i /
© 25 20 -
o | o
o o0
g _ 320 i
< E )
o B
& 1!5 j 1,0 ﬁ
o =
T o
< | 3
= 1,01 - 0,5 O
@ ] [
o

os ——r— - Too

0,75 1,00 1,25 1,50 1,75

Corrente (x| base)

Ajuste de curva DTS 0,14 - 0,20 —o—DTS 0,14 - 0,20
Ajuste de curva DTS 3,5- 5,0 —=—DTS 3,5-5,0
Ajuste de curva DTS 5,5 - 8,0 ——DTS 5,5-8,0

Figura 8.18: ajuste das curvas do deslocamento em regime permanente
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Tabela 8.8: parametros das curvas ajustadas dos valores de regime

permanente
Disparador Posigao m n
Deslocamento 1,059 1,82
Topo do bimetal 57,2 1,57
0,14 - 0,20 Base do bimetal 40,5 1,67
Ar envolvente 44 .4 1,73
Bimetal de compensacgao 17,5 1,88
Deslocamento 0,972 1,77
Contato fixo 12,8 1,73
Topo do bimetal 56,4 1,65
Enrolamento de aquecimento 63,5 1,67
35-50 Base do pimetal 38,6 1,71
’ ’ Base do bimetal ¢ 45,0 1,69
Base do bimetal e 40,2 1,67
Base do terminal da carga 19,5 1,62
Ar envolvente 449 1,76
Bimetal de compensacao 19,6 1,87
Deslocamento 0,963 1,91
Topo do bimetal 50,8 1,58
55.80 Enrolamento de aquecimento 56,3 1,74
’ ’ Base do bimetal 45,1 1,74
Ar envolvente 41,2 1,81
Bimetal de compensacgao 16,6 2,03
Comparacgao dos Valores da Poténcian
g

o —
c ©
Q © S o Il
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compensacao

DTS 5,5- 8,0
DTS 3,5-5,0

ODTS 0,14-0,20

DTS 0,14 - 0,20

Disparador

Figura 8.19: grafico dos valores da poténcia n para os trés disparadores
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A analise da tabela revela que a poténcia n tem em geral um valor entre
1,6 e 1,8. A Figura 8.19 compara o valor deste parametro das curvas de temperatura
de diferentes posigdes, nos trés disjuntores. O grafico revela muita disparidade nos

valores para diferentes posigdes, e valores mais altos no disparador 5,5 - 8,0.

8.5 Conclusoes

O procedimento experimental aqui descrito possibilitou chegar as

seguintes conclusdes:

v' 0 bimetal apresenta um perfil de temperatura ao longo de seu eixo longitudinal
(eixo x);

v 0o calor é extraido do bimetal tanto pelo o ar circundante, por convecgao natural,
quanto pelos elementos que compdem o caminho da corrente elétrica, por
condugao térmica;

v o fio de cobre usado na conexao do disjuntor ao circuito externo influi no
desempenho do DTS;

v' a temperatura do bimetal de compensacdo eleva-se durante o periodo de
aplicacdo de corrente, chegando a ter sua temperatura elevada em 40 °C para
uma corrente de 1,5 vez a corrente base;

v o disjuntor como um todo se aquece quando a corrente € introduzida, formando
um complexo sistema térmico; todos os componentes tém sua parcela de
influéncia na determinacéo da temperatura dos bimetais;

v' a temperatura de um bimetal influi na dos seus vizinhos; a temperatura do
bimetal central € em geral superior a dos outros dois;

v'a maior condutividade térmica do bimetal do DTS 5,5 - 8,0 produz uma mudanca
significativa em seu perfil de temperatura, quando comparado aos resultados
obtidos pelos outros dois disparadores;

v' as curvas de deslocamento e temperatura dos diversos pontos do disjuntor
assemelham-se muito a curvas de sistemas dinamicos de segunda ordem,;

v as constantes de tempo também variam com as correntes aplicadas;

v quando se ajusta as curvas dos deslocamentos e das temperaturas finais
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(alcangados em regime permanente) em uma fungao y..= m. Ipn, os valores da
poténcia n estdo em geral entre 1,6 e 1,8, menores portanto que o valor
encontrado no modelo térmico simplificado, desenvolvido anteriormente, que é 2;
v' a metodologia de ensaio usada mostra-se apropriada para o levantamento de

curvas de aquecimento dos bimetais de DTS’s.
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No capitulo 6 foi proposto um modelo a partir de simplificacbes. Este
modelo permitiu obter algumas das respostas para as perguntas feitas no capitulo 4.
Em relacdo a questdo 3, sobre a maneira com que os diferentes parametros,
geométricos e de material, dos componentes do disparador influem sobre a sua
curva caracteristica, pdde-se avaliar qualitativamente que: fatores relacionados a
distdncia ao ponto de disparo deslocam a curva caracteristica horizontalmente; e
fatores relacionados a rapidez com que os bimetais se aquecem, deslocam a curva

verticalmente.

Porém, para que esta influéncia possa ser avaliada quantitativamente,
torna-se necessario elaborar um modelo mais refinado, capaz de descrever o
comportamento do sistema com maior exatiddo. Tal modelo certamente n&o tera
uma forma analitica como a apresentada no capitulo 6, mas sim uma forma muito
mais complexa, sendo desenvolvido com a utilizagdo de técnicas especificas de

simulagao sobre as quais pretende-se discorrer mais adiante neste capitulo.

9.1 Particularidades dos Disparadores Térmicos de

Sobrecarga

Antes, contudo, é importante destacar algumas particularidades
observadas no comportamento térmico de um DTS; elas serdo fundamentais para a
escolha das técnicas a serem utilizadas na determinacdo de um modelo que o
descreva. Através dos ensaios realizados e de constatacbes praticas, pbéde-se

perceber que:

v' 0 material isolante introduzido entre o bimetal e seu enrolamento de aquecimento
constitui uma resisténcia térmica que a principio ndo pode ser determinada por
calculo, pois seu valor depende também de outros fatores além da sua

condutividade térmica, como por exemplo a intensidade da pressao aplicada
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sobre o enrolamento de aquecimento durante o processo de fabricacdo dos
conjuntos bimetalicos;

v 0 ar do interior do disjuntor troca calor com os componentes sélidos do
disparador por convecgao natural. O coeficiente de convecgao, entretanto, varia
de um ponto para outro dentro do DTS, inclusive com o tempo, gragas as
variagbes de temperatura ja citadas. Contudo, devido a geometria complexa do
interior do disjuntor, a determinagdo dos coeficientes de convecgao livre das
superficies de seus componentes € bastante dificil, seja experimentalmente ou
através de calculo;

v' 0 ar do interior do disjuntor comporta-se como um componente térmico do
sistema: ele tem temperatura e capacidade térmica propria, recebe e transmite
calor de e para outros componentes. Mais do que isto, o ar da cavidade de cada
um dos bimetais e também a cavidade do resto do mecanismo do disjuntor
parecem comportar-se como componentes distintos, tendo suas proprias
temperaturas;

v' provavelmente a troca de calor entre o ar das cavidades internas do disjuntor se
da em grande parte pelo fluxo de massa entre elas, e ndo apenas por condugao
entre as paredes que as separam, apesar das pequenas aberturas que as
separam;

v’ para a determinagdo exata do tempo de disparo é necessario conhecer a
temperatura do bimetal de compensagdao, componente que se encontra na
cavidade principal do disjuntor e se aquece apenas atraves do ar aquecido desta
cavidade; a determinagdo da temperatura do bimetal de compensacao
corresponde a determinagao da relagao f; do capitulo 5;

v a deflexdo dos bimetais é determinada a partir do perfil de temperatura do
bimetal, e € uma funcdo do diferente coeficiente de expansdo térmica dos
materiais constituintes da lamina bimetalica; sendo que este problema mecanico
(correspondente a relagdo f; do capitulo 5) esta acoplado intrinsecamente ao
problema térmico de determinagao do perfil de temperatura do bimetal (relagao
f3);

v' em disparadores que possuam enrolamentos de aquecimento que apresentam
elevada rigidez, a deformagéo do bimetal pode nao refletir apenas a geometria e

o material do bimetal, mas também ter influéncia do enrolamento;
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v a curva caracteristica - que é a representagao do sistema e, em ultima andlise, é
a informacdo que se deseja obter do modelo de um disparador - é
fundamentalmente produzida pela dindmica do sistema e, portanto, o método de
célculo da simulagdo deve permitir conhecer os estados intermediarios do
processo de aquecimento do sistema, e ndo apenas seu estado final;

v o0 tempo de calculo necessario para a simulacdo do disparador em uma
determinada condicdo é um aspecto muito importante quando se discute o
método de simulagéo, principalmente quando se prevé que o modelo criado sera
usado em analises que necessitam grande numero de simulagdes;

v' o0s sistemas térmicos de cada um dos trés bimetais devem ser simulados
simultaneamente, apesar de possuirem geometrias idénticas, o que ird aumentar

ainda mais o tempo de calculo.

9.2 Métodos de Simulacao

Foi realizado um breve estudo sobre dois métodos de simulagdo muito
utilizados, considerados previamente adequados para este caso, com a intengéo de
avaliar o método de analise mais apropriado para a elaboracdo de um modelo
matematico para o DTS. S&o eles: o método de elementos finitos (Finite Elements
Method, FEM) e o de diferencas finitas. Foram realizadas inclusive pequenas
experiéncias com o auxilio de softwares especificos, a fim de verificar a
potencialidade do uso de tais métodos na elaboracdo de um modelo matematico
para DTS’s.

Ambos os métodos sédo bastante conhecidos e, por este motivo, ndo
serdo feitas aqui explanagbes sobre seus procedimentos. A seguir estédo
relacionadas as observacdes relativas a aplicabilidade de ambos os métodos

encontradas durante o estudo feito.



136 9. ESTUDO SOBRE SIMULAGCAO DE DISPARADORES

9.2.1 Método de Elementos Finitos

v’ a analise por FEM permite calculos dindmicos com tempo de execugdo
razoavelmente curto apenas para calculos térmicos onde a temperatura do ar
ambiente for constante ou tiver uma variagcado pré-definida. Para simulagdo em
situagcdes em que o ar ambiente comporta-se como um componente do sistema -
alterando sua temperatura de acordo com a quantidade de calor
recebida/transferida - e principalmente, onde ha transferéncia de calor também
pelo fluxo de massa de ar entre as cavidades do disjuntor, € necessario incluir no
conjunto de equagbes a serem resolvidas também equagdes de mecanica dos
fluidos. Tais equacdes permitem calcular a variagdo de temperatura, o fluxo de ar
entre cavidades e os coeficientes de convecgdo de calor nas paredes e
superficies dos componentes do disjuntor. Apesar de ser possivel o calculo da
dinamica do fluido, o tempo de execugao € muitas vezes maior do que apenas o
do calculo da dindmica térmica dos solidos;

v 0 calculo da deformacdo e, em conseqiéncia, da deflexdo do bimetal é
relativamente simples com FEM; podendo inclusive ser acoplado diretamente ao
das temperaturas;

v a geometria do modelo é obtida, em geral, com base em um modelo
tridimensional do disjuntor, a partir do qual é necessario apenas criar a malha de
elementos, para em seguida efetuar a analise propriamente dita;

v’ a geometria dos trés conjuntos bimetalicos é idéntica; um uUnico modelo
tridimensional pode ser criado para gerar o modelo matematico dos trés bimetais.
Apesar de facilitar a etapa de modelagem, a similaridade dos trés conjuntos néo
ajuda na etapa de calculo, pois ainda € necessario o calculo dos trés conjuntos
simultaneamente;

v' a determinacgdo da variagdo dos deslocamentos da ponta livre dos trés bimetais
nao determina ainda o tempo de disparo. Apesar desta determinagao ser a mais
importante, e de seu calculo ser o unico que envolve a dinamica do disparador, &
necessario ainda avaliar o comportamento que estes deslocamentos provocam
nos outros subsistemas, como o sistema de sensibilidade a falta de fase, por
exemplo. A resolugao das relagdes mecanicas por FEM, ainda que possivel, nao

€ conveniente, visto que, em geral, sdo relagcbes algébricas. Além disso, é dificil
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contemplar o calculo de atrito com FEM, encontrado na relagao fs.

9.2.2 Diferencas Finitas/Modelo de Rede

Como em toda a analise por diferencas finitas, inicialmente deve ser
realizada a discretizacdo do dominio do problema. O bimetal e demais componentes
envolvidos na analise devem ser discretizados em pequenas porc¢des individuais, as
quais apresentam temperatura préopria e trocam calor com as partes vizinhas, sendo
esta troca feita por meio de uma resisténcia térmica, de valor determinado pelas
propriedades dos materiais envolvidos. Cada porgao individual tem uma capacidade
térmica e pode ter uma segunda resisténcia térmica — neste caso, de convecgéao —
com o ar ambiente. O conjunto final € um grande modelo de rede de resisténcias e

capacidades térmicas.

Este modelo de rede deve ser calculado para gerar resultados
quantitativos, o que pode ser feito de forma semelhante ao método das diferencas
finitas, que numa analise mais simplificada, traduz-se na resolu¢do de um grande
sistema de equacdes lineares. Sobre a utilizagdo deste mecanismo para a simulagao

de DTS'’s, fez-se as observacgbes abaixo:

v' €& necessario criar manualmente todo o conjunto de equagbes para calcular o
sistema;

v' 0 analista tem o completo dominio sobre as equacdes, ja que o conjunto das
equagdes € criado por ele préprio, podendo portanto controlar fatores como
convergéncia, preciséo, etc.;

v é dificil refinar o modelo, pois neste caso todo o sistema de equacdes deveria ser
reescrito;

v com o auxilio de um software com recursos de manipulacdo de matrizes, a
simulacdo de um sistema dinamico - representado por um modelo de rede de
elementos distribuidos - a partir do calculo de seu sistema de equacgdes lineares,
é relativamente rapida. O calculo da dindmica do sistema é ainda mais rapido se
a matriz de coeficientes do sistema de equacgdes lineares ndao mudar (0 que

significa que as propriedades dos materiais ndo devem se alterar com a variagao
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da temperatura).
v' pode-se facilmente juntar os outros subsistemas do disparador, pois as fungbes

que descrevem seus comportamentos sdo, a principio, relagdes algébricas;

A simulacao por diferengas finitas apresenta dois mecanismos de calculo:
o explicito e o implicito. Ambos foram avaliados e observacdes de sua aplicabilidade

estao relacionadas abaixo.

Método explicito:

v' a resolucdo das equacgdes é feita de maneira iterativa, resolvendo-se o sistema
de elemento em elemento;

v’ apresenta problemas de convergéncia de resultados. Para contornar este
problema, utiliza-se, geralmente, nos problemas simples, quando se trabalha com
apenas um corpo discretizado, um indice de convergéncia. Como, neste caso,
trata-se de varios componentes de materiais diversos, a determinacao deste

indice é muito dificil, dificultando o uso deste método.

Método implicito:

v/ sempre converge;

v/ ndo é um processo iterativo; necessita a resolugdo de um sistema de equagdes
lineares, e por isso 0 método s6 € resolvido com ajuda de um software com
recursos de manipulacdo de matrizes;

v' a precisdo final da analise pode ser controlada pela administracdo do valor do

intervalo de tempo.

Para chegar a estas conclusodes, foi elaborado um modelo de rede de
resisténcias para o bimetal do DTS 3,5 - 5,0. O bimetal em si foi discretizado
logitudinalmente em 30 partes, e o isolamento e o enrolamento de aquecimento, em
12 partes cada um. Como condi¢des de contorno, fixou-se as temperaturas da base
do bimetal e da ponta final do enrolamento de aquecimento, além da temperatura do
ar. A transferéncia de calor entre os elementos e o ar foi considerado convecgéao
livre. Equacdes para as taxas de tranferéncia de calor entre cada um dos elementos

foram determinadas manualmente, gerando um sistema de 54 equagbes e 54
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incognitas.

Para a resolu¢do do sistema foram testados ambos os métodos, implicito
e explicito. Apenas um conjunto bimetalico foi simulado. Com o método explicito n&o
foi possivel encontrar um indice de convergéncia, nem foi possivel fazer com que o
sistema convergisse, mesmo com passos de iteracdo extremamente pequenos. Ja o
método implicito forneceu resultados coerentes, mas cujos valores quantativos ainda
nao correspondem ao verificados na pratica (variagbes de temperatura finais cerca
de 50 % menores), provavelmente devido as condi¢des de contorno (temperaturas

fixas).

9.3 Sugestoes de Estragégia para Elaboracdo de um

Modelo para o Disparador

Com as conclusdes alcancadas, pode-se definir mais claramente uma

estratégia para a continuagao do estudo de DTS’s.

Encontrar um modelo que descreva o DTS significa encontrar a forma da
relacao f; apresentado no capitulo 5, relagdo esta que, conforme proposto naquele
capitulo, pode ser dividida em relagdes mais simples (f; a fg). A determinagédo de
uma forma para cada uma destas relagdes leva a determinacdo de um modelo para

o DTS. Abaixo, sugere-se uma forma de determinagéo destas relagdes.

v as relagbes f5, fs, fg € fo podem ser obtidas apenas pela verificacdo da geometria
do sistema, e escritas em uma forma analitica;

v" 0 calculo das deformacdes mecanicas provocadas pela variagdo da temperatura
do bimetal, correspondente a relagao f4, pode ser realizado por FEM, levando em
conta o efeito da rigidez do enrolamento de aquecimento. Para obter melhor
exatidao na determinacéo desta relagao, € importante comparar estes resultados
com ensaios mecanicos e estabelecer uma relacdo entre a temperatura do
bimetal e o deslocamento de sua ponta livre;

v' a determinacgdo das relagdes f; e f; € a mais trabalhosa, pois tais relagbes além
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de apresentarem dinédmica, também envolvem a determinagdo do escoamento do
ar entre as cavidades. O calculo destas relagbes pode ser determinado tanto por
FEM quanto por diferencas finitas, mas prevé-se que o tempo de execucao de
uma simulagdo por FEM seria muito maior. Por isso sugere-se o método de
diferencgas finitas, devendo ser elaborado um modelo de rede de resisténcias e
capacidades térmicas, discretizando os componentes do disjuntor; estabelecendo
as equagoes de troca de calor entre estas por¢des discretizadas, e arranjando-as
em forma de um sistema de equacgdes lineares;

v' para determinar os fluxos de ar entre as cavidades do disjuntor sugere-se o uso
do calculo por FEM em condicdes estaticas, verificando posteriormente a relagao
entre as temperaturas do ar do interior de cada cavidade com a taxa de
transferéncia de calor entre elas;

v' o valor da resisténcia térmica proporcionada pelo material isolante entre o bimetal
e o0 enrolamento de aquecimento pode ser determinado através da analise de

dados experimentais;

A unido de todas relagdes algébricas determinadas com o sistema de
equagdes lineares representando as relagdes f; e f;, gera assim um modelo
matematico final para o DTS, capaz de determinar o tempo de desarme de um

disparador em funcao da corrente que circula nos bimetais.



10. CONCLUSOES

As conclusdes do trabalho estao reunidas abaixo, separadas em tépicos.

10.1 Discussao do Problema de Projeto de Disparadores

De maneira geral, trés principios basicos podem ser tomados para guiar a

etapa de projeto de disparadores térmicos de sobrecarga:

v

deve-se garantir que a curva caracteristica do DTS esteja de acordo com as
restricdes impostas pelas normas aplicaveis;

deve-se projeta-lo de forma que sua faixa de aplicagao seja a maior possivel, ou
seja, deve-se maximizar a faixa de corrente de ajuste do DTS;

o disparador deve ser projetado de forma que um minimo de componentes seja

diferente entre DTS’s de faixas de ajuste de corrente diferentes.

10.2 Analise do Disparador

o sistema pode ser representado como um diagrama de blocos, cujos sinais de
entrada sdo as correntes elétricas aplicadas aos bimetais, o valor do nivel de
corrente ajustada no dial e a tempertura ambiente, e o sinal de saida € o tempo
em que ocorre o disparo;

o disparador pode ser divido em quatro subsistemas: bimetais de operacao,
sistema de sensibilidade a falta de fase, conjunto bimetal de compensagao -
sistema de ajuste de corrente, e sistema de liberagdo do mecanismo;

cada subsistema apresenta seus proprios sinais de entrada e saidas, e as
relagdes entre estes e as variaveis internas destes devem ser determinadas para
a representacao completa do sistema;

a relacdo mais importante entre as variaveis é a relagcdo entre as correntes
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aplicadas e as elevagdes das temperaturas dos bimetais, pois é a relagdo que

confere a dindmica ao sistema.

10.3 Modelo Simplificado

<

a forma da curva caracteristica do DTS é dada pela formula (6.14);

a curva mantém sua forma para qualquer valor de corrente de trabalho /;

na formula (6.14), o tempo de disparo t, € a variavel dependente, a sobrecorrente
p € a independente, a relagdo de carregamento prévio v € uma condi¢cao de pre-
carregamento, e 7 e g sdo 0s unicos parametros ligados a propriedades fisicas e
geométricas do sistema;

rdesloca a curva caracteristica verticalmente e g, horizontalmente;

erros devidos a tolerancias de fabricagdo podem estar contidos nos parametros g
e 1, deslocando a curva correspondentemente conforme a influéncia dos
respectivos parametros;

a corregao dos erros atua deslocando a curva apenas horizontalmente, ou seja,
atuando apenas sobre g;

o perfil do came deve ter uma relagédo linear entre giro e deslocamento;

a curva caracteristica tem uma forma algébrica se o sistema apresentar um
comportamento de um sistema dindmico de primeira ordem;

a curva caracteristica tem sempre a mesma forma se as curvas de deslocamento
do sistema puderem ser descritas como sendo igual ao comportamento de
curvas de um sistema dindmico de ordem n, onde apenas o parametro
relacionado ao valor final atingido € dependente da corrente, e todos os outros
parametros (constantes de tempo e respectivos coeficientes) sdo independentes

dela.
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10.4 Comportamento Térmico dos Bimetais Verificado no

v

Procedimento Experimental

o bimetal apresenta um perfil de temperatura ao longo de seu eixo longitudinal
(eixo x);

o calor é extraido do bimetal tanto pelo o ar circundante, por convecg¢ao natural,
quanto pelos elementos que compdéem o caminho da corrente elétrica, por
condugao térmica;

o fio condutor utilizado na conexdo do disjuntor ao circuito externo influi no
desempenho do DTS;

a temperatura do bimetal de compensacgdo eleva-se durante o periodo de
aplicacao de corrente, chegando a ter sua temperatura elevada em 40 °C para
uma corrente de 1,5 vez a corrente base;

o disjuntor como um todo se aquece quando a corrente é introduzida, formando
um complexo sistema térmico; todos os componentes tém sua parcela de
influéncia na determinacao da temperatura dos bimetais;

a temperatura de um bimetal influi na dos seus vizinhos; a temperatura do
bimetal central € em geral superior a dos outros dois;

a maior condutividade térmica do bimetal do DTS 5,5 - 8,0 produz uma mudancga
significativa em seu perfil de temperatura, quando comparado aos resultados
obtidos pelos outros dois disparadores;

as curvas de deslocamento e temperatura dos diversos pontos do disjuntor
assemelham-se muito a curvas de sistemas dindmicos de segunda ordem;

as constantes de tempo também variam com as correntes aplicadas;

quando se ajustam as curvas dos deslocamentos e das temperaturas finais
(alcangados em regime permanente) em uma fungéo y..=m . Il,", os valores da
poténcia n estdo em geral entre 1,6 e 1,8, menores portanto que o valor
encontrado no modelo térmico simplificado, desenvolvido anteriormente, que é 2;
a metodologia de ensaio usada mostra-se adequada para o levantamento de

curvas de aquecimento dos bimetais de DTS’s.
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10.5 Estudo sobre Simulacao de Disparadores

A estratégia sugerida no capitulo 9 segue os pontos abaixo:

v encontrar relagdes algébricas para as relagbes f5, f5, fs € fy, pela verificagdo da
geometria do sistema;

v’ calcular os fluxos de ar entre as cavidades do disjuntor por FEM em condigbes
estaticas, verificando posteriormente a relagdo entre as temperaturas do ar do
interior de cada cavidade com a taxa de transferéncia de calor entre elas;

v calcular as deformacdes mecanicas provocadas pela variacdo da temperatura do
bimetal por FEM, levando em conta o efeito da rigidez do enrolamento de
aquecimento; comparar estes resultados com ensaios mecanicos e estabelecer
uma relacao entre a temperatura do bimetal e o deslocamento de sua ponta livre;

v’ através da andlise de dados experimentais, verificar o valor da resisténcia
térmica proporcionada pelo isolamento entre o bimetal e o enrolamento de
aquecimento;

v' elaborar um modelo de rede de resisténcias e capacidades térmicas,
discretizando os componentes do disjuntor; estabelecer as equagdes de troca de
calor entre estas porg¢des discretizadas, arranjando-as em forma de um sistema
de equacgdes lineares, onde a matriz de coeficientes € gerada a partir de
parametros retirados das propriedades dos materiais ou das relagcbes descritas
nos pontos anteriores;

v unir as relagdes algébricas encontradas para fy, f5, fs, fs € fo, com o sistema de
equacdes lineares anterior, gerando assim um modelo matematico capaz de
determinar o tempo de desarme de um disparador em funcédo da corrente que

circula nos bimetais

10.6 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Este trabalho pretende ser um estudo inicial sobre disparadores térmicos

de sobrecarga, ndao um trabalho completo. Por isso sugere-se aqui alguns temas
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para a continuacdo do estudo sobre estes dispositivos. Como o maior interesse no

estudo do DTS recai sobre a determinacdo da curva caracteristica do disparador, a

elaboragdo de um modelo, que possa ser usado para obter esta curva, € a principal

assunto para trabalhos futuros. Neste sentido, sugere-se os seguintes temas:

v

v

estudo do uso do método de elementos finitos para o0 modelamento do sistema
térmico do disparador, incluindo no modelo o ar interno do disjuntor;

estudo pelo método de elementos finitos da deflexdo dos bimetais e da influéncia
do enrolamento de aquecimento sobre a mesma,;

elaboragdo de um modelo de redes de resisténcia mais elaborado e abrangente
para o DTS;

determinacao das relacdes estaticas do sistema do disparador;

estudo para encontrar respostas para as perguntas do capitulo 4 ainda nao
respondidas;

obtengao experimental de curvas de aquecimento para correntes maiores (por

exemplo, 7,2 X Ipase)-
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Tabela 10.1: parametros das curvas ajustadas do disparador 0,14 - 0,20
Para- . Corrente (X Ipase)
metros Posigao 1,0 1,3 1,65
Deslocamento 1,024 1,837 2,670
Base do bimetal 40,5 65,4 94,8
Voo Bimetal de compensacao 17,5 30,2 45,8
Topo do bimetal 57,0 90,4 127,7
Ar envolvente 44 4 72,8 107,1
Deslocamento 2,41 2,14 2,23
Base do bimetal 3,06 2,90 2,83
77 (Min) Bimetal de compensacao 3,36 2,91 2,36
Topo do bimetal 2,39 2,29 2,30
Ar envolvente 5,35 4,77 4,72
Deslocamento 14,7 16,8 15,4
Base do bimetal 17,5 16,8 16,3
72 (mMin) Bimetal de compensacao 17,9 15,5 14,3
Topo do bimetal 171 15,8 16,7
Ar envolvente 20,0 18,0 17,6
Deslocamento 0,565 0,539 0,613
Base do bimetal 0,383 0,394 0,395
£ (adm) Bimetal de compensacao -0,276 -0,268 -0,247
Topo do bimetal 0,656 0,685 0,712
Ar envolvente 0,506 0,493 0,523
Tabela 10.2: parametros das curvas ajustadas do disparador 3,5 - 5,0
Para- o Corrente (X Ipase)
metros Posi¢do 10 105 1125 12 15
Deslocamento 0,981 1,051 1,193 1,342 1,999
Contato fixo 12,6 141 15,7 17,6 25,9
Enrolamento de aquecimento 63,1 68,0 78,0 86,4 125,0
Enrolamento de aquecimentoc| 72,5 - - - -
Topo do bimetal 56,1 60,3 69,2 76,5 109,9
Voo Base do bimetal 38,5 41,3 47,5 52,8 77,0
Base do bimetal ¢ 45,0 48,1 55,3 61,4 89,1
Base do bimetal e 40,2 42,9 49,3 54,8 79,2
Yoke 19,4 20,8 23,9 26,4 37,7
Ar envolvente 446 48,2 55,6 62,7 91,5
Bimetal de compensacgao 19,2 21,2 24.8 27,8 41,7
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Deslocamento 2,95 3,04 1,73 1,03 2,87
Contato fixo 14,4 447 13,9 14,2 9,24
Enrolamento de aquecimento 2,17 2,02 2,26 1,77 1,97
Enrolamento de aquecimentoc | 2,34 - - - -
Topo do bimetal 2,84 2,47 3,14 2,50 2,76
71 (mMin) Base do bimetal 4,37 3,55 4,81 4,23 4,28
Base do bimetal ¢ 4,70 4,02 5,31 4,95 4,65
Base do bimetal e 4,43 3,50 4,60 4,16 4,27
Yoke 2,09 3,02 2,95 10,1 1,94
Ar envolvente 6,77 5,67 7,13 5,81 6,38
Bimetal de compensagao 4,06 2,43 3,36 3,68 2,87
Deslocamento 16,1 27,5 14,3 10,4 17,0
Contato fixo 14,4 447 13,9 14,2 17,2
Enrolamento de aquecimento 15,9 13,8 14,8 11,6 14,0
Enrolamento de aquecimentoc| 15,5 - - - -
Topo do bimetal 17,0 16,0 17,0 13,0 15,5
72 (min) Base do bimetal 18,1 15,9 17,4 17,5 17,0
Base do bimetal c 17,7 15,2 17,2 18,3 17,3
Base do bimetal e 17,6 15,7 17,0 17,8 16,7
Yoke 15,9 13,5 13,8 10,1 13,7
Ar envolvente 19,9 19,4 21,3 34,7 19,8
Bimetal de compensacgao 16,6 14,3 14,2 13,5 14,2
Deslocamento 0,452 0,472 0,287 0,218 0,539
Contato fixo -2055 -1,041 -7074 -2741 -1,010
Enrolamento de aquecimento | 0,544 0,470 0,533 0,494 0,580
Enrolamento de aquecimento ¢ | 0,509 - - - -
Topo do bimetal 0,597 0,544 0,600 0,536 0,659
S (adm) Base do bimetal 0,313 0,250 0,321 0,336 0,354
Base do bimetal ¢ 0,308 0,212 0,303 0,340 0,344
Base do bimetal e 0,362 0,278 0,330 0,363 0,379
Yoke -0,102 -0,116 -0,154 -2091 -0,114
Ar envolvente 0,502 0,481 0,581 0,544 0,593
Bimetal de compensacgao -0,409 -0,208 -0,294 -0,295 -0,324
Tabela 10.3: parametros das curvas ajustadas do disparador 5,5 - 8,0
Para- o Corrente (X /lpase)
metros Posigao 1 1,125 1,3 1,5
Deslocamento 0,956 1,213 1,573 2,081
Base do bimetal 45,2 55,7 70,2 91,7
Bimetal de compensacao 17,0 21,5 26,9 38,2
Y= | Enrolamento de aquecimento | 57,1 70,1 85,1 115,1
Topo do bimetal 50,6 61,0 77,0 95,9
Ar envolvente 41,8 51,8 63,5 86,5
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Deslocamento 1,86 2,64 2,74 2,41
Base do bimetal 2,89 2,90 2,96 2,71
. Bimetal de compensacao 5,70 5,24 5,92 3,84
71 (min) Enrolamento de aquecimento 1,73 1,71 1,62 1,60
Topo do bimetal 1,73 1,87 2,16 1,92
Ar envolvente 5,37 5,63 6,15 5,42
Deslocamento 13,8 17,7 18,5 15,3
Base do bimetal 16,8 17,0 17,0 15,9
. Bimetal de compensacao 17,4 17,1 15,4 16,0
72 (min) Enrolamento de aquecimento 15,7 15,4 15,3 14,9
Topo do bimetal 16,2 15,5 16,3 16,5
Ar envolvente 17,8 18,7 18,7 17,3
Deslocamento 0,282 0,401 0,406 0,419
Base do bimetal 0,354 0,372 0,375 0,370
3 (adm) Bimetal de compensacao -0,548 -0,496 -0,713 -0,372
Enrolamento de aquecimento 0,461 0,473 0,448 0,482
Topo do bimetal 0,477 0,489 0,468 0,534
Ar envolvente 0,297 0,349 0,342 0,354
Tabela 10.4: parametros das curvas ajustadas dos ensaios com o bimetal
isolado
Para- o Disparador (por corrente X lpase)
metros Posigao 0,141-00,20 — 55-8,0 1
, , 59)
Deslocamento 0,715 0,633 1,358
Base do bimetal 23,8 28,1 56,8
Yoo Enrolamento de aquecimento - 37,5 72,9
Topo do bimetal 35,2 36,8 73,1
Deslocamento 1,25 2,45 2,13
. Base do bimetal 2,48 2,81 2,46
7 (Min) | Enrolamento de aquecimento - 1,32 1,03
Topo do bimetal 1,92 1,68 1,57
Deslocamento 4,75 8,52 7,83
. Base do bimetal 10,3 8,66 7,00
72 (min) Enrolamento de aquecimento - 5,72 4,08
Topo do bimetal 20,0 7,03 5,69
Deslocamento 0,601 0,735 0,699
3 (adm) Base do bimetal 0,695 0,689 0,623
Enrolamento de aquecimento - 0,593 0,515
Topo do bimetal 0,038 0,709 0,707




