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Abstractd This work shows the development of a residual circuit breaker (RCD) monophasic controlled by Arduino, integrat-

ing the functionality of a thermomagnetic circuit-breaker in an RCD. It was raised characteristic curve of operation of a magnetic
heat of the B-type circuit breaker, through an experimental arrangement, and based on the obtained data, the parameterization
and the implementation of the prototype based on inverse curves, used and applied in relay protection. Using the Arduino, a
computational routine was implemented, where the electric current in a single-phase circuit is monitored by a Hall effect sensor,
comparing it to the values described in the experimental curve of the chosen thermal magnetic circuit breaker, determining the
exact time of operation the same.

KeywordsO Arduino, trip curves, residual circuit breaker, thermal magnetic circuit breaker, Hall effect sensor.

Resumd] Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um disjuntor diferencial residual (DR) monoféasico em uma plataforma
de prototipagem eletronica Arduino, integrando as funcionalidades de um disjuntor termomagnético em um DR. Por meio da
curva caracteristica de atuagédo de um disjuntor termomagnético do tipo B, em um arranjo experimental implementado, foi reali-
zada a parametrizagéo e a implementacéo do protétipo baseado nas curvas de tempo inverso, utilizadas e aplicadas em relés de
protecdo. Usando o Arduino, uma rotina computacional foi implementada, onde a corrente elétrica em um circuito monofésico é
monitorada por meio de um sensor de efeito Hall, comparando-a com os valores descritos na curva experimental do disjuntor
termomagnético escolhido, determinando o momento exato de atuagdo do mesmo.

Palavras-chavé] Arduino, curvas de disparo, disjuntor diferencial residual, disjuntor termomagnético, sensor de efeito Hall.

plementacdo de um disjuntor residual utilizando o
microcontrolador PIC16C72A. Fangt al (2013)
. . . apresentaram um modelo de uma unidade de controle
O uso da eletricidade, _cada vez mais, esta Send?nteligente utilizando FPGA e DSP, destinada a pro-
fundamenta}l ao desenvolwmento_ da sociedade. C.Onfegﬁo de circuitos de alta tenséo. Lopesal (2014)
tudo, um numero elevado de amden_tes com elett'c"apresentam um protétipo de dispositivo diferencial
dade tem |m_puIS|p_nad0 0 desenvplwmento de MeL0-esidual (DR) eletrénico baseado na plataforma de
dos e de dispositivos que permitam o seu uso d%rototipagem eletrbnica Arduino Mega, utilizando

forma segura e adeguada. . 5 transformador de corrente shields de relés para
As falhas nos sistemas elétricos séo, geralmentez.ﬂut,mt,;lO

ocasionadas por sobrecarga, por curto circuito ou por 0 objetivo deste artigo é apresentar o desenvol-

correntes de_fuga, termos utilizados para de3|gn_ar UMimento de um disjuntor diferencial residual automa-
fluxo indesejado de corrente, em um determinado

S . ~ . -~ “tizado, implementado na plataforma de prototipagem
circuito. Essas situacbes de sobrecargas mdesejadaze P P P bag

ocasionam danos aos sistemas como, por exemplo letronica Arduino Uno R3, baseada em um micro-
' P P10, & ntrolador ATMega, com a utilizacdo de um sensor

dg:tsrugeél?n gg quSuSII'F\)/aeriT;e dn;ﬁf)’s :f/?g;'ﬁjmr;z '”Sta'aae corrente de efeito Hall, integrando as funcionali-
GOes, P ' dades de um disjuntor termomagnético em um DR,

Visando a protecéo de equipamentos e da vida:gngicionando este a trabalhar com as caracteristicas

humana, normas técnicas foram desenvolvidas de‘residuaisetermomagnéticas.

terminando a forma construtiva dos equipamentos de Este artigo esta dividido desse modo. Na Seg&o

protecdo, e os procedimentos para a utilizacdo. AII € apresentada a fundamentagéo tedrica basica utili-

construcdo dos disjuntores residenciais possuli uma, : ” <
. ada no desenvolvimento do prototipo. Na Secéo Ill
norma técnica (ABNT NBR NM 60898, 2004), bem € apresentado setupexperimental para caracteriza-

como os dispositivos diferenciais residuais (DR) quegéo do disjuntor termomagnético e a sua implemen-

seguem outras duas (ABNT NBR NM 61009-1, tacdo no Arduino, também como funcéo residual. Na

éizi;si:il\z/gs %t%%%]léefci)}]szt)él ﬁjoz)rg?egﬁg;ngeleassr?r Secdo IV sdo apresentados os resultados obtidos com
. '0 protétipo desenvolvido e por fim, na Segdo V, as
ma tecnica NBR 5410 (ABNT NBR 5410, 2004). considerac0es finais deste trabalho.

A automacdao desses dispositivos de protecéo fa-
cilita 0 monitoramento e a manutencdo, aumentando
a seguranca nas instalacdes elétricas. Em trabalhos
recentes, Deshuet al (2011) apresentam uma im-

1 Introducédo
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2 Fundamentacao Tedrica dos circuitos de tomadas de uso geral. Os disparos
neste tipo de disjuntor ocorrem entre trés e cinco

Nesta secdo sdo apresentados os principais coritezes o valor da corrente nominal do disjuntgy. (

ceitos necessarios ao entendimento do projeto deserf curva do disjuntor termomagnético do tipo B é
volvido. ilustrada na Fig. 2.

2.1 Disjuntor Termomagnético Sl

. ) : . : 113 145
O disjuntor é um dispositivo que possui como m; '

uma de suas fung8es, a protegdo das instalagfes elé-

tricas contra os efeitos de sobrecorrentes e de curtos ‘ ‘ gg

circuitos, assegurando a protecdo de cabos e de con- o 20

dutores que comp8em uma rede de distribuicdo de 5 g 10

energia elétrica. Existe um grande namero de disjun- 2 S 6Ty

tores com diversas caracteristicas, utilizados nos & SR U\

mais variados niveis de tensdo. Neste trabalho s&o 2 I\

utilizados disjuntores termomagnéticos para a prote- 433 \]

cdo de instalacBes elétricas em baixa tensdo, sendo 20 \ \\

sua atuacdo baseada ou nos efeitos térmicos, ou nos 10 \‘ N

efeitos eletromagnéticos. o 6 m p
A atuacdo dos disparadores térmicos € normal- z ;

mente caracterizada por um limiar bastante préximo qg; .

da corrente nominal, ou de ajuste, permitindo detec- T e

tar sobrecorrentes de pequena intensidade. Por sua 0.4 AT

vez, os disparadores eletromagnéticos atuam, em 0.2 5e

geral, em uma faixa de sobrecorrentes, cujo limite ﬂ%é =

inferior € maior que as correntes de sobrecarga usu- 0,04

ais, e o limite superior, igual a capacidade de inter- 0,02

rupcdo do disjuntor (Cotrim, 2009). A Fig. 1 ilustra a 0,01 A AN

1152 34 5658101520 30xIn

estrutura interna de um disjuntor termomagnético.
corrente ——=

Figura 2. Curva de um disjuntor tipo B.
Fonte: http://migre.me/tpujP

borne

biometalico 2.2 Disjuntor de Corrente Diferencial Residual (DR)

Um disjuntor de corrente diferencial residual
cordoalha (dispositivo DR) € um dispositivo de prote¢do que

detecta a diferenca no fluxo de corrente em um de-
contato mével terminado circuito. Essa diferenca provoca a abertura
H“||||||H||H”|HI do circuito, quando o valor da corrente diferencial
= o8 camara ultrapassa um valor preestabelecido. Os dispositivos

g:,“::ggcao DR podem ser classificados em trés tipos: AC, A e

B. Essa classificacdo define o tipo de carga aplicada

disparo em cada disjuntor (Cotrim, 2009; Mamede Filho,
magnético 2010)
.| bome O dispositivo DR funciona baseado na lei de
Figura 1. Estrutura interna de um disjuntor termomagnético. Kirchhoff das correntes, detectando a soma V.etonal
Fonte: http://migre.me/tpukz das correntes que percorrem 0s condutores vivos de

um circuito, em determinado ponto do mesmo. Desse

A forma de atuacgo de disjuntores, seja ela ele-modo, a corrente diferencial residuglg) no ponto
tromagnética ou térmica, € regida por curvas especiconsiderado, provoca a interrupgéo do fluxo de cor-
ficas que se baseiam na relagé@o entre a corrente e @nte, de forma instantanea, quandgaultrapassa
tempo de disparo, em temperatura ambiente. Essagm valor preestabelecido, denominado de corrente
curvas podem ser do tipo B, C e D, de acordo com ajiferencial residual nominal de atuacalgy) (Co-
natureza da aplicacdo, possuindo caracteristicas digrim, 2009). A Fig. 3 ilustra o principio de funciona-
tintas. mento do disjuntor DR.

Os disjuntores de curva B, que foram utilizados
nesse trabalho, sdo utilizados na protecéo de circuitos
qgue alimentam cargas com caracteristicas predomi-
nantemente resistivas, como |lampadas incandescen-
tes, chuveiros, torneiras e aquecedores elétricos, além
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FASE
elevados de corrente elétrica.

NEUTRO
Tabela 1. Material utilizado neetupexperimental.

Iltem | Qtde. Especificacdo
01 01 Osciloscopio Agilent DSO-X 2012A
—* 02 01 Wattimetro digital ET-4091

03 01 Ponta de tensao Tektronix P5100A
04 01 Ponta de corrente Tektronix A622

BOTAO N
TEDSETE [ \ 05 01 Multimetro digital Agilent UA1233A
06 01 Autotransformador monofasico TDGC2J-10
2 [ 07 | 06 | Resistorde 120/500 W
e

08 01 Banco resistivo de 900
| [TERNECE M 09 08 Conqmor de 2,5 mm?2

10 01 Arduino Uno R3
11 01 Sensor de corrente ACS712
12 01 ShieldRelé
13 01 Disjuntor termomagnético monofasico B6)A
14 01 Disjuntor DR monofasico 25A
15 01 Termovisor Flir i7

Figura 3. Funcionamento do disjuntor DR.

2.3 Sensor de Efeito Hall

O sensor de efeito Hall baseia-se no principio do
efeito Hall que depende da forca de Lorenz intera- ORCKCSGOMO
gindo com uma carga em movimento, por meio de N —— ]
um campo magnético. Quando um condutor é expos- | R4
to a um campo magnético transversal, os elétrons em A 1]

repe oy
eLerica | 220V 5 ona —

movimento sd@o repelidos para uma das bordas. A lo ofet+—EO gy
concentracdo de elétrons nessa borda causa um cam- | -]
po elétrico transversal ao condutor e ao campo mag- . -
nético (Balbinot e Brusamarello, 2011). '
O campo elétrico transversal ao condutor causa s

uma diferenca de potencial entre as duas bordas

. ~ BANCO DE
desse condutor, conhecida como tensdo Hall. Essa RESISTORES

tensdo Hall varia com o tipo de condutor que é ex- _ B )
posto a0 campo magnético. Figura 4. Diagrama esquematicostupexperimental da caracte-

rizagao da curva do disjuntor termomagnético.

O sensor de efeito Hall utilizado no desenvolvi-

' resisténcia possivel com o objetivo de obter valores

mento do prototipo apresentado neste artigo € 0 ACS o disjuntor termomagnético foi conectado em
712, que é um sensor de corrente elétrica, para @grie, entre a saida do autotransformador e do banco
monitoramento desse parametro. O efeito Hall tam-de resisténcias. Para o monitoramento das variaveis
bém é aplicado na ponta de corrente Tektronix A622¢létricas (tensdes e correntes elétricas), um multime-
e no wattimetro digital Minipa ET 4091, utilizados o foi utilizado para a medic&o da tens3o de saida no
também no desenvolvimento do prototipo. autotransformador, um alicate wattimetro para a

corrente elétrica, juntamente com um osciloscépio
responsavel pelo armazenamento das leituras de
corrente e de tensdo elétrica. Apés a realizacdo das

L conexdes entre o disjuntor, o banco de resistores, o
Nesta secéo sdo apresentados a bancada expeytotransformador e os equipamentos de medic&o

3 Materiais e Métodos

mental e o material utilizado para tal. Para a realiza-psciloscopio, wattimetro, multimetro, ponta de ten-

¢do do projeto foram utilizados os equipamentosszg e corrente), foi verificada a temperatura do dis-

ilustrados na Tabela 1. juntor. A Fig. 5 ilustra uma foto coms®etupexperi-
mental a caracterizacao da curva do disjuntor.

3.1 Levantamento da Curva do Disjuntor Termo- ___
magnético

A primeira etapa do desenvolvimento do projeto
foi verificar, na pratica, o comportamento de um
disjuntor termomagnético do tipo B, 6 A de corrente
nominal, simultaneamente, com a caracterizacdo de
sua forma de atuacdo, comparando a curva tedrica
com a curva obtida durante os experimentos. A Fig. 4
ilustra o diagrama esquematico sietupexperimen-
tal realizado. Primeiramente, foram instaladas resis-
téncias em paralelo com o objetivo de ter a menor

Figura 5. Fotografia dsetupexperimental de caracterizagdo.
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Para a caracterizagdo do comportamento do dis- As curvas que determinam o periodo de atuagdo
juntor termomagnético, o mesmo foi submetido a desses dispositivos podem ser do tipo padronizadas e
testes de sobrecorrente, com o objetivo de verificar ondo padronizadas. As curvas ndo padronizadas sao
nivel de corrente no qual o disjuntor atuaria por dis-definidas pelos fabricantes de cada dispositivo, e as
paro magnético. O disjuntor utilizado nos testes foi padronizadas seguem equacBes determinadas pelos
um disjuntor de 6 A, de curva caracteristica tipo B, institutos American National Standards Institute
onde sua atuacao magnética poderia ocorrer entre 18ANSI) ou International Electrotechnical Commis-

e 30 A. O disparo magnético do dispositivo utilizado sion (IEC).
encontra-se acima de 22 A. No trabalho desenvolvido adotou-se o padrédo de

Encontrado o ponto de disparo magnético, o dis-curvas ANSI, para ajuste da protecdo no DR. As
juntor foi sendo ajustado para que, em cada ciclo decurvas utilizadas foram as do tipo tempo extrema-
desligamento, o valor da corrente a ser injetada fossenente inverso, que reproduzem a atuacdo dos disjun-
decrementado de 2 A, até chegar a corrente nominalores termomagnéticos. Com base nessas informa-
do disjuntor. Em todas as medi¢Bes foram coletadog;des, a Equacado (3), que rege o tempo de operacdo
os dados das temperaturas iniciais, no momento dalos relés em relagéo a intensidade da corrente elétri-
energizacao do circuito do disjuntor, e a temperaturaca, foi utilizada para determinar o tempo de atuacéo
final no momento da abertura dos contatos destedo disjuntor residual controlado por Arduino, repro-
dispositivo. duzindo as funcionalidades de um disjuntor termo-

ApOs esses ajustes foram realizadas cinco medifmagnético.
¢cOes entre os valores de 26 A e 8 A. Com base nessas A Equacdo (3) mencionada é dada por (IEEE
medi¢bes, obteve-se a curva caracteristica do disjunStd. C37. 112, 1996):
tor tipo B de 6A, ilustrada na Fig. 6.

K,

Top :TDSXKl +(1\/1K3——1)

®3)

250

T T
+  Pontos de Atuagdo
Curva Linearizada

Curva Experimental o

nos quaisT,, € o tempo de operagédo do rdl®s é

um fator multiplicativo para ajuste de tempo do relé;

M é o miltiplo da corrente de ajustekgK,, K3 séo

constantes definidas, de acordo com o tipo de curva.
As curvas que modelam os disjuntores séo defi-

nidas pelas constant&g, que variam de acordo com

o tipo de curva a ser utilizada. Todos os tipos de

e curvas estdo representados na Tabela 2, definidas
Y SN S S S S S SR pelo padréo adotado pela ANSI.

Tempo [s]

Gy
Figura 6. Curva experimentﬁggcé disjuntor termomagnético exami- Tabela 2. Constantd§, para padriio ANSI.
Tipos de curva K, K, K;
3.2 Arduino e o Sensor de Corrente MOdﬁ:\"j‘gﬁ‘S’:eme 0,0226 0,0104| 0,0200
ApOs a caracterizacdo do disjuntor termomagné- Inversa 0,1800 59500 2,0004

tico utilizado, foi realizada a etapa de parametrizacéo
do sensor de corrente ACS712, que permite medicdes
para a corrente elétrica maxima de 30 A, utilizando a Ex”if““/"ear’s“:”te 0,0352 5,6700 2,000q
plataforma de prototipagem eletrénica Arduino. O

sensor utilizado permitiu que fosse obtido o valor
RMS da corrente elétrica, por meio da Equacéo (2).

Muito inversa 0,0963 3,8800 2,000d

Inversa de curto

0,0026 0,0034 0,0200
tempo

A partir dos dados obtidos nas medi¢des do dis-
Sy N ?) juntor termomagnético, a sua curva de atuacéo foi

l
Irms = N N gerada, e utilizando a curva do tipo extremamente

inversa, as constantes adotadas fofgn= 0,0352,
K, = 5,6700 e K; = 2,0000, para o calculo do tem-
po de abertura dos contatos do disjuntor.

nos quais:N é o nimero de amostrasj sao as a-
mostras da corrente elétrica.

Obtido os valores dg,,s, as funcionalidades de
um disjuntor termomagnético de 6 A e a curva do 3.3 Implementacdo do Disjuntor DR
tipo B foram implementadas em uma plataforma de
prototipagem eletrénica Arduino Uno R3. A imple-
mentacéao foi realizada com base nas curvas aplicad
em relés de protegdo contra sobrecorrente.

Quando ocorre um surto nos disjuntores DR,
adma corrente menor igual a 30 mA é gerada, alimen-
tando uma bobina que aciona um mecanismo, provo-
cando o desarme do disjuntor. Os parametros obtidos
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com o Arduino possibilitaram condicionar o disjun- corrente elétrica em fungdo do tempo, para o modelo
tor DR a trabalhar com as caracteristicas residuais €lo disjuntor termomagnético utilizado nos testes, é
termomagnéticas. ilustrada na Fig. 8.

O disjuntor DR possui um botéo de teste, que ao  Utilizando o Arduino, foi implementada uma ro-
ser acionado, realiza a abertura de seus contatogina computacional onde o usuéario pode determinar
Dessa forma, a implementacdo do sinal de controlerés parémetros: a corrente nominal do disjuntor; o
advindo do Arduino é adaptada a esse botédo de test&ator de Sobrecarga (FC), que determina o nivel de
para a interrupgao automatica do circuito. corrente maximo suportado no circuito; e as constan-

Por meio de leituras de corrente do sensortes de acordo com a curva selecionada, que possibili-
ACS712, o Arduino determina se o circuito estd emtam determinar o tempo de abertura dos contatos do
condi¢bes normais de funcionamento ou em sobredisjuntor.
carga. No caso de sobrecarga, o Arduino determina o
tempo para abertura do disjuntor, enviando o coman- "° '. P p———
do de abertura ao relé, que em seguida, envia o sinal \ ey
ao botdo de teste, efetuando a abertura dos contatos s} :
do DR. A Fig. 7 ilustra o diagrama de blocos do
funcionamento desse sistema.

Tempo [s]
3
2,
#

ARDUIND RELE -

SINAL DE TRIP

FASE SENSOR FASE 1 2 3 4 5 6 7 8
DE Nuimero de vezes a corrente nominal

REDE CORRENTE oR -
ELETRICA | nEuTRG NEUTRO

Figura 8. Curva de acionamento do disjuntor termomagnético.

Figura 7. Diagrama de funcionamento do sistema. Com base nos dados inseridos no Arduino. a

partir dos ensaios realizados, a segunda etapa da
4 Resultados rotina computacional € o monitoramento da corrente
elétrica pelo sensor de corrente, onde o sistema mi-

Com base em cinco medicdes realizadas paracrocontrolado analisa se o disjuntor estd em sobre-

cada nivel de sobrecorrente injetada no disjuntorCarga ouem c.o-nd|<;oes hormais de operagdo. .

termomagnético, foi realizado o tratamento estatisti-  Cas0 © disjuntor esteja em sobrecarga, a rotina
co dos dados, calculando o valor médio do tempoCOMPUtacional entra em sua terceira etapa, onde o
medido para cada valor de corrente, o desvio padrag\rduino pode atuar de forma instantanea, enviando o
(o), além da aplicaggo do critério de Chauvenet para°®mando para a abertura do disjuntor DR, reprodu-
rejeicio deoutliers Os dados dos valores médios das 21ndo 0 disparo por efeito magnético, ou atuando em

variaveis sio indicados na Tabela 3 funcdo do tempo, que reproduz o efeito térmico. O
' fluxograma da rotina computacional é ilustrado na
Fig. 9.

Tabela 3. Valores médios experimentais para curva do disjuntor
termomagnético.

A

26,0 0,00 0,00 [ Definicdo dos Corrente nominal (In]
parametros do

24,0 0,00 0,00 disjuntor Curva de acionamento

22,0 0,00 0100 Leitura de N

20.0 16.38 0.19 amostras de

corrente

18,0 21,08 0,66
16,0 24,92 0,48
14,0 35,54 0,79
12,0 47,46 1,13
10,0 83,22 1,86
8,0 215,18 6,29

Envio de dados
para o sistema
supervisério

Tratamento dos
dados

Exibicdo dos
dados atraves de
interface grafica

Corrente de
sobrecarga é
menor que FC*In?

Aguarda tempo
definido pela curva

A partir dos dados obtidos nas medi¢des do dis-
juntor termomagnético, e utilizando as constantes do disjuntor
TDS =26, K, =0,0352, K, =5,6700 e K;= e
2,0000 obtidas da curva extremamente inversa do
padrao ANSI, aplicou-se o valor das constantes men- rigyra 9. Fiuxograma da rotina computacional implementada no
cionadas, na Equacéo (3). Dessa forma, a curva da Arduino.
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Utilizando o protocolo de comunicagdo serial Agradecimentos
RS-232 (Serial USB) para enviar dados do Arduino a
um sistema supervisério, contido em sua propria  Os autores agradecem ao IFPB campus Jodo
interface IDE (ntegrated Development Environ- pessoa pelo apoio financeiro dado.
men}, que exibe informacdes sobre a corrente medi-
da, o tempo desde o inicio da sobrecarga e o tempo
restante até o envio do comando para abertura do

disjuntor DR. Um exemplo do monitoramento das
leituras de corrente € ilustrado na Fig. 10. ABNT NBR 5410 (2004). ABNT NBR 5410: 2004.
Versao Corrigida: 2008. Instalaces elétricas de
PETET — baixa tensdo. Norma técnica da ABNT, 2004.
i o ABNT NBR NM 60898 (2004). ABNT NBR NM
Corzense = . 60898:2004 — Disjuntores para protecdo de

i sobrecorrentes para instalacbes domésticas e

P similares. Norma técnica da ABNT, 2004.

ABNT NBR NM 61009-1 (2005). ABNT NBR NM
61009-1:2005 - Interruptores a corrente
diferencial-residual para usos domésticos e
analogos sem dispositivo de protecdo contra
sobrecorrentes (RCCB). Norma técnica da
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