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CURTO-CIRCUITO NAS
INSTALACOES ELETRICAS

5.1 INTRODUGAD

5.2 ANALISE DAS CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO

5.2.1 Analise das Formas de Onda das Correntes de Curto-circuito

A determinacio das correntes de curto-circuito nas instalagies elétricas de baixa e alta tensdes
de sistemnas industriais é fundamental para a elaboragio do projeto de protegio e coordenagio dos
seus diversos elementos,

Os valores dessas correntes sfio baseados no conhecimento das impedincias, desde o ponto de
defeito até a fonte geradora,

As correntes de curto-circuilo adguirem valores de grande intensidade, porém com duragio
geralmente limitada a fragdes de segundo. Sio provocadas mais comumente pela perda de iso-
lamento de algum elemento energizado do sistema elétrico. Os danos provocados na instalagio
ficam condicionados 4 intervengiio correta dos elementos de protegio. Os valores de pico esti,
normalmente, compreendidos entre 10 e 100 vezes a corrente nominal no ponto de defeito da
instalagdo e dependem da localizagio deste.

Além das avarias provocadas com a queima de alguns componentes da instalagio, as corren-
tes de curto-circuito geram solicitaghes de natureza mecinica, atuando, principalmente, sobre
0% barramentos, chaves e condutores, ocasionando o rompimento dos apoios e deformagties ni
estrutura dos gquadros de distribuigio, caso o dimensionamento destes ndo seja adequado aos
esforgos eletromecinicos resultantes,

E considerada como fonte de corrente de curto-circuito todo componente elétrico ligado ao
sistema que passa a contribuir com a intensidade da corrente de defeito, coma € o caso dos gera-
dores, condensadores sincronos e motores de indugiio. Erroneamente, muitas vezes € atribuido ao
transformador a propriedade de fonte de corrente de curto-circuito. Narealidade, este equipamento
& apenas um componente de elevada impedincia inserido no sistema elétrico,

Sersi feita inicialmente a andlise sintética das formas de onda que caracterizam as correntes de
curto-circuilo, seguindo-se de um estudo que demonstra a influéncia dos valores das correntes
de defeito em fungio da localizagio das fontes supridoras para, finalmente, se proceder 4
uma anilise de composicio das ondas referidas e a sua consegiiente formulagho matemitica
simplificada.

As correntes de curto-circuito ao longo de todo o pericdo de permanéncia da falta assumen
formas diversas quanto & sua posigio em relagio ao eixo dos tempos, ou seja:

a) Corrente simétrica de curto-circuito

E aquela em que o componente senoidal da corrente se forma simetricamente em relagio w
eixo dos tempos. Conforme a Figura 5.1, esta forma de onda & caracteristica das correntes de cur-,
to-circuito permanentes, Devido ao longo periodo em que esta corrente se estabelece no sistema,
ela ¢ utilizada nos cdlculos a fim de determinar a capacidade dos equipamentos para suportar g6
efeitos 1érmicos correspondentes, cujo estudo serid posterionnente efetuado.
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b Corrente assimétrica de curto-circuito

E aguela em que o componente senoidal da corrente se forma de maneira assimétrica em relagio
a0 eixe dos tempos ¢ pode assumir as seguintes caracteristicas:

= Corrente parcialmente assimétrica

MNeste caso, a assimetria € de forma parcial, conforme a Figora 5.2

Corrente

BYARVER

+ Correntle wtalmente assimétrica

Meste caso, toda a onda senoidal se situa acima do eixo dos tempos, conforme a Figura 5.3,

Dnr;ﬁma Corrente

: VAVAVERS

Tempo

FIGURA 5.3 FIGURA 5.4
Corrente totalmente assimétrica Corrente assimétrica ¢ simétrica

= Corrente inicialmente assimétrica ¢ posteriormente simétrica

Neste caso, nos primeiros instantes de ocorréncia do defeito, a corrente de curto-circuito assume
a forma assimétrica para. em seguida, devido aos efeitos atenvantes, adguirir a forma simétrica,
conforme a Figura 5.4.

alizacao das Fontes das Correntes de Curto-circuito

Serdo analisados dois casos importantes nos processos de curto-circuito. O primeiro refere-
se aos defeitos ocorridos nos lerminais do gerador, ou muito préximo a ele, onde a corrente
apresenta particularidades proprias em diferentes estdgios do processo, e o segundo refere-se
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aos defeitos ocorridos longe dos terminais do gerador, que € o caso mais comum das plantas
industriais, normalmente localizadas muito distantes dos parques geradores gque, no Brasil, sio
na sua grande maioria hidriulicos,

5.2.2.1 Curto-circuito nos terminais dos geradores

A principal fonte das correntes de curto-circuito sio os geradores, No gerador sincrono, a
cortente de curto-circuito, cujo valor inicial ¢ muito elevado, vai decrescendo até alcangar o
regime permanente. Assim, pode-se afirmar que o perador ¢ dotado de uma reatdncia interna
varigvel, compreendendo inicialmente uma reatincia peguena até anngir o valor constante,
guando o gerador alcanga o seu regime permanente. Para que se possa analisar os diferentes
mormentos das correntes de falta nos terminais do gerador, é necessdrio conhecer o comportamento
dessas mdquinas quanto as reatiincias limitadoras, conceituadas como reatiincias positivas,
Essas reatincias sio referidas 4 posiciio do rotor do gerador em relagio ao estator. Nos casos
estudados neste livro, as reatincias mencionadas referem-se is reardncias transitdrias do eixo
direto, cujo indice da varidvel é XJ, ou seja;

a) Reatiincia subtransitéria (X))

Também conhecida como reatncia inicial, compreende a reatineia de dispersio dos enrola-
mentos do estator e do rotor do perador, onde se incluem as influéncias das partes macicas rotd-
ricas e do enrolamento de amorecimento, limitando a corrente de curto-circuito no seu instante
inicial, isto &, para ¢ = 0. O seu efeito tem duragio média de 50 ms que corresponde & constante
de tempo transitoria (7). O sen valor ¢ praticamente o mesmo para curtos-circuitos trifasicos,
monofdsicos ¢ fase e terra.

A reatfincia subtransitoria apresenta as seguintes variagoes:

= Para geradores hidraulicos: de 18 a 24% na base da poténcia e tensio nominais dos
geradores dotados de enrolamento de amortecimento,
*  Para turbogeradores: de 12 a 15% na base da poténcia e tensio nominais dos geradores,

b) Reatineia transitoria (X))

Também conhecida como reatfincia total de dispersio ou ainda reatiincia transitoria do eixo
direto, compreende a reatincia de dispersio dos enrolamentos do estator ¢ da excitagio do gera-
dor, limitando a corrente de curto-circuilo apds cessados os efeitos da reatiineia subtransitdria.
0 seu eleito tem duragio varidvel entre 1,500 e 6.000 ms que corresponde i constante de tempo
transitoria (7). Os valores inferiores correspondem i constante de tempo de maquinas hidriulicas
¢ o5 valores superiores aos de rbogeradores. O seu valor varia para curtos-circuitos trifisicos,
monofisicos e fase e terra.

A reatincia transitria apresenta as seguintes variagies:

* Para geradores hidriulicos: de 27 a 36% na base da poténcia e tensdo nominais dos

geradores dotados de enrolamento de amortecimento,

*  Para turbogeradores: de 18 a 23% na base da poténcia ¢ tensdo nominais dos geradores,

Como um valor médio a ser adotado, pode-se admitir a reatfincia transitéria como 150% do
vitlor conhecido da reatincia subtransitoria do gerador.

¢} Reatiincia sincrona (X,)

Compreende toda a reatincia total dos enrolamentos do rotor do gerador, isto €, a reatincia de
dispersio do estator e a reatiincia de reagio do rotor, limitando a corrente de curto-circuito apos
cessados os efeitos da reatincia transitoria, iniciando-se ai a parte permanente de um ciclo com-
pleto da corrente de falta, O seu efeito tem duragiio varidvel entre 100 e 600 ms que corresponde 4
constante de tempo transitdria (7,) e depende das caracteristicas amortecedoras dos enrolamentos
do estator dado pela relagio entre a sua reatincia e resisténcia e das reatfincias e resisténcias da
rede conectada ao gerador.

A reatiincia sublransitdria apresenta as seguintes variagbes:

= Para geradores hidraulicos: de 100 a 150% na base da poténcia e tensdo nominais dog
geradores.
+ Para turbogeradores: de 1200 a 160% na base da poténcia e tensiio nominais dos geradores.

A Figura 5.5 mostra graficamente a reagio do gerador nos trés estigios mencionados.
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i
Paricdo de Regime Subtransitdriao
T,
T Periodo de Regime Transitorio
ﬂ e anren

Q}Ll jy R s

Periodo de Regime Permanante -

Corrente de Curto-glrouito

5.2.2.2 Curto-circuito distante dos terminais do gerador

Com o afastamento do ponto de curto-circuito dos terminais do gerador, a impedincia
acumulada das linhas de transmissio e de distribuigio & tdo grande em relagio ds impediincias
do gerador que a corrente de curto-circuito simétrica ji € a de regime permanente acrescida
apenas do componente de corrente continua. Neste caso, a impediincia da linha de transmisséio
predomina sobre as impedincias do sistema de geragio, eliminando sua influéncia sobre as
correntes de curto-circuito decorrentes. Assim, nas instalages elétricas alimentadas por fontes
localizadas distantes, a corrente alternada de curto-circuito permanece constante ao longo do
periodo, conforme se mostra na Figura 5.6, Neste caso, a corrente inicial de curto-circuito € igual
i corrente permanente, Ao longo deste liveo serd sempre considerada esta hipdtese,

A corrente de curto-circuito assimétrica apresenta dois componentes na sua formagio, ou seja:

= Componente simétrico
I a parte simétrica da corrente de curto-circuito,
*  Componente continuo

E a parte da corrente de curto-circuito de natureza continua,

0 componente continuo tem valor decrescente e é formado em virtude da propriedade carac-
teristica do fluxo magnético que niio pode variar bruscamente, fazendo com que as correntes de
curlo-circuito nas rés fases se imiciem a partir do valor zero,

Corrente

Componante Assimétrico

Componente Continuo

Componenta Simétrice

Tempo

IRAVAVAVAVAK

1., — componente alternado inicial de corto-circuiw; £, - impulso da
corrente de curto-circuito, ou valor do pice; 1, — corrente de curto-cir-
cuito permanente ou simplesmente corrente de curto-circuito simétrica;
O, — comstante de empo,

A qualquer instante, a soma desses dois componentes mede o valor da corrente assimetrica. A
Figura 5.6 mostra graficamente os componentes de uma onda de curto-circuito.

Com base nas curvas da Figura 5.6, podem-se expressar os conceitos fundamentals que en-
volvem a questio:

a) Corrente alternada de curto-circuito simétrica
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E o componente alternado da corrente de curto-circuito que mantém em todo o perfodo uma
posigio simétrica em relagio ao eixo do tempo.

b) Corrente eficaz de curto-circuito simétrica permanente (f )

E a corrente de curto-circuito simétrica, dada em seu valor eficaz, que persiste no sistema apos
decorridos os fendmenos transitdrios.

¢ Corrente eficaz inicial de curto-circuito simétrica (f )

E a corrente, em seu valor eficaz, no instante do defeito, O grafico da Figura 5.6 esclarece a
obtencio do valor de 7, em seus virios aspectos. Quando o curlo-circuito ocorre longe da fonte
de suprimento, o valor da corrente eficaz inicial de curto-circuito simétrica (/) € igual ao valor
da corrente eficaz de curto-circuito simétrica (£, ), conforme se mostra na mesma figura,

d) Impulso da corrente de curto-circuito (f )

F o valor mdximo da corrente de defeito dado em seu valor instantineo, e que varia conforme
o momento da ocorréncia do fendmeno.

e) Poténcia de curto-circuito simétrica (P,)

E a poténcia correspondente ao produto de tensdo de fase pela corrente simétrica de curto-circui-

to, Se o defeito for trifasico, aplicar a este fator 3. Observar, no entanto, fue i tensio no momento
do defeito & nula, porém a poténcia resultante & numericamente igual ao que se definiu.

5.2.3 Formulacao Matematica das Correntes de Curto-circuito

Como se observa, as correntes de curto-circuito apresentam uma forma senoidal, cujo valor
em gualguer instante pode ser dado pela Equagio (5.1,

Iaie= V2 % L% [scn{w: + 85— H) — &7 sen {,S = H]] (5.11

e~ vitlor instantineo da corrente de curto-circuito, num determinado instante 1
. — vilor eficaz simétrico da comrente de curto-circuito;
i — tempo durante o qual ocorreu o defeito no ponto considerado, em s;

', — constante de tempo, dado pela Equagio (5.2).

x

ETERES ST 52
XA xFXRY .

B — deslocamento angular da tensiio, em graus elétricos ou radianos medido no sentido posi-
tivo da variagio dvidr, a partic de V = 0 até o ponto ¢ = 0 (ocorréncia do defeito).

A Figura 5.7 mostra a contagem do ngulo 3, que € nulo quando a ocorréneia do defeito se di
no ponto nulo da tensio do sistema, ou seja, Figura 5.7(a). Quando o defeito ocorre no ponto em
que a lensiio estd em seu valor maximo, como na Figura 5.7(b), o valor de § = 90", '

#— dingulo que mede a relagio entre a reatiincia e a resisténcia do sistema e tem valor igual

&

X ]
e “‘“‘E[E] (53

R — resisténcia do circuito desde a fonte geradora até o ponto de defeito, em £ ou pu;
X — reatfincia do circuito desde a fonte geradora até o ponto de defeito, em £} ou p;
wf — fngulo de tempo;

F— fregiiéncia do sistema, em Hz.

O primeiro termo da Equagio (5.1), ou seja, J2 % {7 senfwt + G — 8), representa o valar
simétrico da corrente alternada da corrente de curto-circuito de efeito permanenie. Por outro ladg,
o segundo termo da Equagiio (5.1), 1sto &, V2 % £ %e™"0 % ch{lﬂ = ﬂ]l, representa o valor di
componente continuo, '

Com base na Equagio (5.1) e na Figura 5.7 podem ser feitas as seguintes observagies:

* noscircuitos altamente indutivos, em que a reatfincia X ¢ extremamente superior & resisténci
R, a corrente de curto-circuito ¢ constituida de seu componente simétrico, e o componente.
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continuo ou transitorio atinge o seu valor méximo quando o defeito ocorrer no instante em
que a tensio estd passando pelo seu valor nulo [(Figura 5.7(a)]. Neste caso, tem-se:

Para X>> R — anmtg[%] —  B=00"

Paraoinstante r =0 — g=(F

fon = y"lﬂ Wi, ® [sen (oot + 0° — 90°)—e™% X sen {'I'_'I'“ = ﬂﬂ’]l]

';'flir-. = ﬁ Kl [.‘;El'l (et = 90%) + 3..”“]

*  noscircuitos altamente indutivos, em que a reatiincia X ¢ extremamente superior i resisténcia
R, a corrente de curto-circuito é constituida somente de seu componente simétrico quando
o defeito ocorrer no instante em que a tensio estd passando pelo seu valor maximo |Figura
5.7(b}]. Meste caso, lem-se:

57 fion Corrents de Curta-cireuito Corrente de Curto-ciruite
de curto-circuito em 5 Aasimiiliica Cotranta  Simétrica

g =04
o valor da tensdo para i

] Tensho da Fonte

ia)

X

ParaX>>8 — 9=ﬂTﬁE[E] -  f=90

Paraoinstante r =0 — = 90°
Loy = N2 % 1, % [sen(wr + 90° — 90°) — e "' X sen(90° — 90%) |

Lo =2 X1, X [sen(wt + 0°)—e % X sen(0°)]

Lo = ﬁ Hod, Xosen{wr)

it

= analisando a Equagiio (5.1} verifica-se que as condigdes que tornam o miximo possivel os
termos transitérios ndo conduzem por conseqiiéneia os maximos valores da corrente [,

* 0 componenie continuo apresenta um amortecimento ao longo do desenvolvimento dos
virios ciclos durante os quais pode durar a corrente de curto-circuito de valor assimétrico.
Este amortecimento estd ligado ao fator de poténeia de curto-circuito, ou seja, i relagio
X/R, que caracteriza a constante de tempo do sistema,

= quando o circuito apresenta caracteristica predominantemente resistiva, o amortecimento

: i X

do componente continuo € extremamente ripido, jd que C, = —TT? <R tende a zero, para
R ==X, enquanto a expressio (€ ') tende a zero, resultando, nos valores extremos, a
nulidade do segundo termo da Equagio (5.1).

+ quando o circuito apresenta caracleristicas predominantemente reativas indutivas, o amor-
. " ; X

lecimento do componente continuo € lento, ji que C, = Fr v tende & o para R << X,

enquanto a expressdo (¢ ') tende & unidade, resultando. nos valores extremos, a perma-

néncia do componente continuo associado ao componente simétrico,
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TABELA 5.1

3,00

340

l 360

Fator de assimetria — F parat = 1/4 ciclo

1,30
1,3

1.34

1,35

Capituo Cinco

E importante observar que num circuito trifiisico as tensoes estio defasadas de 1207 elétricos.
Ouando se analisam as correntes de curto-circuito é importante fazé-lo para a fase que permite o
maior valor desta corrente,

Assim, quando a tensdo estd passando por zero numa determinada Fase, nas duas outras a lensiio
esti 4 86,6% de seu valor miaximo, E para se obter o maior valor da corrente de curto-circuito na
ocorréncia de um defeito ¢ necessirio analisar em que ponto de tensio ocorreu a falta,

Quando o defeito ocorre no instante em que a onda de tensio em qualquer uma das fases estd
passando por zero, a corrente nesta fase correspondente sofre um defasamento angular que pode
chegar a praticamente 90°, quando o defeito acontecer nos terminais do gerador, cuja impedin-
cia do sistema ficu restrita i reatineia de dispersio do gerador. Se o defeito ocorrer distante dos
lerminais do gerador, o defasamento da corrente fica condicionado ao efeito da impedincia do
SisTem.

Cuando se analisa um circuito sob defeito tripolar considera-se somente uma fase, extrapolan-
do-se este resultado para as demais que, logicamente, em outra situagiio de falta estio sujeitas is
mesmas condigdes destavordveis,

Os processos de cileulo da corrente de curto-circuito fornecem facilmente a intensidade das
correntes simétricas em seu valor eficaz, Para se determinar a intensidade da corrente assimétrica,
hasta que se conheca a relagio X/R do circuito, sendo X e K medidos desde a fonte de alimentagio
até o ponto de defeito e, através do fator de assimetria, dado na Equagio (5.4), se estabelecao
produto deste pela corrente simétrica calculada, ou seja:

L, =k of] 420 e @R (5.4)
!

. — corrente eficaz assimétrica de curto-circuito,
[, — corrente eficaz simétrica de curto-circuita,

0 terma f1+ 2 X e 0% ¢ denominado fator de assimetria. O seu valor pode ser obtido

facilmente através da Tabela 5.1 para diferentes valores de C, = ﬁ considerando, neste

®,50 1.54 200,000 1,72
9,00 1.55 400,00 1,72
9 50 1.56 GO0, 0 1,73
10,00 1.57 1 Looooo 1.73




CURTO-CIRCUITG MAS INSTALACOES ELETRICAS 235

caso, £ = (0,00416 5, que corresponde a 1/4 do ciclo, ou seja, o valor de pico do primeiro semiciclo,
Para exemplificar o cileulo de um valor tabelado, adotar a relagio X/ = 3,00.

O, B\, Sy
3T xR 3TT

F = Vlfl 2 et BELMMIBO00NS — | 30

i

DE APLICACAD (5.1)

Caleular a corrente de curto-circuito apos decorndo 1/4 de cicle do inicio do defeito que ocorren no
momento em que a tensao passava por zero no sentido crescente, numa rede de distribuigio de 13,8 kW,
resultando noma corrente simétrica de 12,000 AL A resisténeia e reatiincia até o pontoe gque falta valem res-
pectivamente 09490 ¢ 18320 (),

X 18320

C= = =00512 5
A PR 2 X XG0 X 09490

vt = o et = o 18705
3 3

ixl =0,00416 %
4 6

| td = 57,37
af = 1, 57059 ® 57,3 = 90"

— artgl X )= arcee[ 1320 ) _ g1
i mtg[ﬁ] mﬁ[t],?ﬁi‘:‘lﬂ] 62,61

3 = 07 (tensido no ponto nulo no sentido crescente |

Aplicando-se a Equagao (5,1, tem-se:

Fooo=42 % 12000 %

i

o, ;
senf{90" + 0° — 62,617) —e ML 5 gen(0F — 63.ﬁl°]J

f

crid)

= 169705 ¥ {0460 + 0,3%4) — [, = T.B06 + 6686 A — 1. = 14442 4 = [44 kA

EMA DE BASE E VALORES POR UNIDADE

Para se obter algumas facilidades no cilculo das correntes de curto-circuito € necessario
aplicar alguns artificios matemiticos que muito simplificam a resolugio dessas questoes,

Sistema de Base

Quando num determinado sistema hd diversos valores tomados em bases diferentes ¢ necessdrio
estabelecer uma base tnica ¢ transformar todos os valores considerados nesta base para que se
possa trabalhar adequadamente com os dados do sistema.

Para facilitar o entendimento, basta compreender que o conhecido sistema perceniual ou por
cento € um sistema onde os valores considerados 540 tomados da base 100, Da mesma forma se
poderia estabelecer um sistema de base .00 ou sistema mifesimal, onde os valores deveriam
ser tomados nesta base. Assim, se um engenheiro que ganhasse USS 2.500,00/més recebesse um
aumento de 105 (base 100) passaria a perceber um saldrio de USS 250000 + V100 = 2,500 =
US$ 2, 750,00, Se, no entanto, 0 aumento fosse de 10 por mifésino (base 1.000), passaria a perceber
somente USH 2,500 + 10/1.000 > 2,500 = US$ 2,525,040,

Caso semelhante acontece com os diversos elementos de um sistema elétrico, Costuma-se
expressar a impedincia do transformador em 2% (base 100} de sua poténcia nominal em KVA.
Também as impedincias dos motores elétricos sio definidos em Z% na base da poténeia nominal
do motor, em cv. J4 os condutores elétricos apresentam impediincias em valores Ghmicos,
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Ora, como se viu, é necessirio admitir uma base tnica para expressar todos os elementos de um
determinado circuito, a fim de que se possa operar facilmente, como, por exemplo, realizando-se
as operagies de soma, subtragio etc,

5.3.2 Valores por Unidade

E um dos virios métodos de cileulo conhecidos na préitica que procuram simplificar a resolugiio
das questdes relativas 4 determinagio das correntes de curto-circuito.

O valor de uma determinada grandeza por widade é definido como a relagio entre esta grandeza
e o valor adotado arbitrariamente como sua base, sendo expresso em decimal. O valor em pu pode
ser também expresso em percentagem que corresponde a 100 vezes o valor encontrado.

Os valores de tensio, corrente. poténcia e impedincia de um circuito sdo, normalmente, conver-
tidos em percentagem ou por unidade — pu. As impedincias dos transformadores, em peral dadas
em forma percentual, sio da mesma maneira convertidas em pu. As impediineias dos condutores,
conhecidas normalmente em milm ou L1km, sio transformadas também em pu, todas referidas,
porém, a uma mesma base, O sistema pu imtroduz métodos convenientes de expressar as grandezas
elétricas mencionadas numa mesma base.

Uma das vantagens mais significativas para se adotar a pritica do sistema por unidade estd
relacionada i presenga de transformadores no circuito. Neste caso, as impedéncias no primério
e secunddrio, que em valores Ghmicos estio relacionadas pelo nimero de espiras, silo expressas
pelo mesmo nidmero no sistema por unidade. Para demonstrar esta afirmagio, considerar uma
impedéncia de 0,6(} tomada no secunddrio de um transformador de 1,000 kKVA-13.800/380 V. O
sen valor em pu nos lados primdrio e secunddrio do transformador € o mesmo, ou seja:

» Walor da impediincia no secundirio do transformacdor
£ 0.6

T e ]
iz 0,1444 i
1000 = V2 1.000 = 0,380°
Z, =- B =(),1444 )
A, 1000

= Valor da impedincia no priméirio do ransformador

2 z
Iy = it K Zys =[£_El;ﬂ;i] ® 0,6 =791.31
¥ IR0

L0002 VE 1000 X 13,807

i e 19{],4 11
: B 1.000

Algumas vantagens podem ser apresentadas quando se usa o sistema por unidade, ou seja:

+ todos os transformadores do circuito sao considerados com a relagio de transformagio 111,
sendo, portanto, dispensada a representagio no diagrama de impedincia;

+ & necessdrio conhecer apenas o valor da impedincia do transformador expressa em pu ou
em %, sem identificar a que lado se refere;

+ todos os valores expressos em pu estio referidos ao mesmo valor percentual;

+ toda impeddncia expressa em pu tem o mesmao valor, independentemente do nivel de tensio
a que estd referido o valor da impedfincia em pu;

= para cada nivel de tensio, o valor da impediincia 6hmica varia ao mesmo tempo em gue
varia a impedincia base, resultando sempre a mesma relagio;

= apoténcia base ¢ selecionada para todo o sistema;

= atensio base é selecionada para um determinado nivel de tensiio do sistema;

» adotando-se a tensdo base para um lado de tensio do transformador, deve-se calcular a
tensio base para o outro lado de tensio do transformador;

« normalmente é tomada como base a tensio nominal do transtormador,
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Comumente, arbitram-se como valores de base a poténcia e a tensiio. As outras grandezas
variam em fungiio destas. Tomando-se como base a poténcia P, em kVA ¢ a tensio V, em kY,
tem-se:

a1 Corrente hase

Iy ﬁL;ﬂﬂ, (A) (5.5)
by Impedincia base
Z, = L{-E"EE:’-(—VL (41 (5.6)
¢) Impedincia por unidade ou pu
L = % (pu) (5.7}
Pode ser expressa também por:
L, =ZaX ].IIH_:IPW{PH} (5.8

Z.o = impedincia do circuito, em {1

Quando o valor de uma grandeza & dado numa determinada base (1) e se deseja conhecer o seu
valor numa outra base (23, podem-se aplicar as seguintes expressoes:

a) Tensao
V=V, x rTI { ) (5.9)
V., — tensio em pu na base V;
¥, — tensio em pu na base V.
b) Corrente
vV, P
L,=1,%x=X— (310
ar Gl v, P ( put)

I, — corrente em pi nas bases Ve Py

ud

1, — corrente em pu nas bases V, e P

(o

c) Paténeia

P, =P, x%{pun (5.11)

P, — poténcia em pu na base P,;
P, — poténcia em pu na base P,

dj Impedincias
B (nY
L=, K—X]|— (5.12)
il ul .P_ [Vz ] {P"‘}

2 — impedincia em pue nas bases Ve Py
Z,, — impedincia em pu nas bases V, e P,

al

DE APLICAGAO (5.2)

A impediincia percentual de um transformador de forga de 1000 kYA — 1380001320041 2,600 — 330220
W de 4,5% referida ao tape de 13,200 V. Calcular esta impediincia no tape de tensiio mais elevada, ou seja,
13800V,
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Adotando-se as bases de 1000 KVA ¢ 13,800V e aplicando-se a Equagdo (5.12), tem-se:

7
7, =45 % oW X[IH,ZI'J[}] —4il%

L0 13800

£= 1000 kVA (valor de base da poténcia a que refere a impedincia de 4.5%),;

Pyo= 1000 YA (nova base b qual se quer referir a impediincia de 4,5%);

¥V, = 13200V ivalor de base de tensiio a gque refere a impedéincia de 4,5%);

¥, = 13.800Y inova base 4 gual se quer referr a impedincia de 4,5%; foi selecionada a base igual 4

fensio nominal primdria do rransformador),

3.4 TIPOS DE CURTO-CIRCUITO

) defeito nas instalagdes eléiricas pode ocorrer em uma das seguintes formas:

5.4.1 Curto-circuito Trifasico

Um curto-circuito-trifasico se caracteriza quando as tensoes nas trés fuses se anulam no ponto.
de defeito, conforme se mostra na Figura 5.8,

FIGURA 5.8 A
Curto-cireuito mifisico

les
o
m

TET T T S A A s

For serem geralmente de maior valor, as correntes de curto-circuito trifdsicas sio de fundamental
importineia devido i larga faixa de aplicagio. O seu emprego se [z sentir nos seguintes casos:

= ajustes dos dispositivos de protegio conira sobrecorrente;
» capacidade de interrupgio dos disjuntores;

» capacidade wrmica dos cabos e equipamentos,

= capacidade dinimica dos equipamentos;

= capacidade dinimica dos barramentos coletores,

5.4.2 Curto-circuito Bifasico

O defeito pode ocorrer em duas situagdes distintas, ou seja: na primeira, hi o contalo some
entre dois condutores de fases diferentes, conforme se observa na Figura 5.9; na segunda, a
do contato direto entre os citados condutores, hi a participagio do elemento terra, de acordo con

a Figura 5.10.
A
A
L B
c
It

FIGURA 5.9
Curto-circuito bifisico R T TR T A A R A
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Rl 5 il

Curto-circuito Fase-terra

A semelhanga do curto-circuito bifisico, o defeito monopolar pode ocorrer em duas situagoes
diversas: na primeira, hi somente o contato entre o condutor fase e terra, conforme a Figura 5.11;
na segunda, hi o contato simultineo entre dois condutores fase e terra, de acordo com a Figura
512

As correntes de curto-circuito monopolares sio empregadas nos seguintes casos:

= ajuste dos valores minimos dos dispositivos de protegiio contra sobrecorrentes:
* secido minima do condutor de uma malha de terra;

s limite das tensdes de passo e de togue;

« dimensionamento de resistor de aterramento.

A

A
B

T B

¢ c

3 5 1
' =
o £ T e e T ey e L & A R T e
FIGURA 5.11 FIGURA 5.12
Curto-gircuito fase-terra Curto-cireuito com contato simultinen

As correntes de curto-circuilo monopolares costumam ser maiores do que as correntes de curto-
circuito trifisicas nos terminais do transformador da subestagdo, na condigdo de falta médxima,

Quando as impediincias do sistema sio muito pequenas, as correntes de curto-circuito de uma
forma geral assumem valores muito elevados, capazes de danificar térmica e mecanicamente os
equipamentos da instalagio, caso o seu dimensionamento nio seja compativel. Pode-se até nio se
obter no mercado equipamentos com capacidade suficiente para suportar determinadas correntes
de curto-circuito, Neste caso, o projetista deve buscar meios para reduzir o valor dessas correntes,
podendo admitir uma das seguintes opgoes.

+  dimensionar os transformadores de forga com impedéncia percentual elevada (transformador
normalmente fora dos padrdes normalizados ¢ fabricados sobre encomenda);

« dividir a carga da instalagiio em circuitos parciais alimentados através de virios transforma-
dores (subestactes primdrias);

= inserir uma reatincia série no circuito principal ou no newtro do transformador quando se
tratar de correntes monopolares elevadas.

A aplicagiio da reatineia série no circuito principal acarreta uma redugiio do fator de poténcia da
instalagiio, necessitando-se, pois, da aplicagio de banco de capacitores para elevar o seu valor.

A base de qualquer sistema de protegiio estd calcada no conhecimento dos valores das cor-
rentes de curto-circuito da instalagio, Deste modo, sio dimensionados os fusiveis e disjuntores e
determinados os valores nominais dos dispositivos e equipamentos a serem utilizados em fungio
dos limites da corrente de curto-circuito indicados por seus fabricantes,
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5.5 DETERMINAGAO DAS CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO

As correntes de curto-circuito devem ser determinadas em todos os pontos onde se requer a
instalagio de equipamentos ou dispositivos de protegiio, Numa instalagio industrial convencional,
como aquela apresentada na Figura 5.13, podem-se estabelecer previamente alguns pontos de
importineia fundamental, ou seja:

+  ponto de entrega de energia, cujo valor é normalmente fornecido pela companhia supridora;

* barramento do Quadro Geral de Forga (QGF), devido & aplicaciio dos equipamentos ¢
dispositivos de manobra e protegiio do circuito geral e dos circuitos de distribuigio;

* barramento dos Centros de Controle de Motores (CCMs), devido a aplicagio dos
equipamentos e dispositivos de protegio dos circuitos terminais dos motores;

+ terminais dos motores, quando os dispositivos de protegio estio ali instalados:

* barramento dos Quadros de Distribui¢io de Luz (QDLs), devido ao dimensionamento dos
disjuntores, normalmente selecionados para esta aplicagio.

Com:
Subestagio ar
AMssboadarn Industria
g—‘tﬂrm AT A Subestagho
Upingde: . SSVRdom i : _ Abaixadora e
G,’?_’EEE“ E 13,8070 MV 'I i I—E——B-J i R i gies
| ' _a—l I x ™ i H -E—ITH :
|.: & mii o B T S 5 L 3 i Frede de Crietribulgin I
! e -ﬂ—|: p T L e ;"E: n'laa.iﬁ“ﬂ- 7 e
T O S . : i W i
% L ! i 23 ™ ™
iy :I:
BT aT
3 g o Zair > r 0 =
- Z

= Impedancia do Gerador
£y, — Impedancia do Sistema de Transmissdo
Z,y, — Impedincia do Sistema de Subtransmissao
242 — Impedincia de Sistema de Distribuigéo
2, — Impedéncia Reduzida do Sistema
m — Mator
M — Medigao
[ — Disjuntor
TR — Transfor mador

FIGURA 5.13
Diagrama de um sistema de geragio/transmissao/subtransmissio/distribuiciofconsumidor

9.9.1 Impedancias do Sistema

No cilculo das correntes de defeito devemn ser representados os principais elementos do
circuito através de suas impedineias, No entanto, as impedincias de alguns desses elementos
podem ser desprezadas, dependendo de algumas consideragdes.

F importante lembrar que, quanto menor é a tensdo do sistema, mais necessdrio se faz considerar
um maior mimero de impedéncias, dada a influéneia que poderia exercer no valor final da corren:
te. Como orientagio, podem-se mencionar os elementos do circuito que devem ser considerados
através de suas impedinecias no cdleulo das correntes de curto-circuito.

a) Impedincia reduzida do sistema

E aquela que representa todas as impedincias desde a fonte de geragiio até o ponto de entrega
energia i unidade consumidora, isto é, compreendendo as impedincias da geracfio, do sistema de
missio, do sistema de subtransmissio e do sistema de distribuigio. A Figura 5.13 mostra um di
simplificado representativo de um sistema anteriormente mencionado, indicando todas as im
envolvidas e que sio responsdveis pelos niveis de curto-circuito no sistemna de média tensio,
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O valor da impediincia reduzida do sistema deve ser fornecido ao projetista da instalagio
industrial pela drea técnica da companhia concessiondria de energia elérica local. Dependendo
da concessiondria, pode ser fornecido em pa ou em ohms. Muitas vezes, é formecido o valor da
corrente de curto-circuito no ponto de entrega de energia. Quando ainda os valores anteriores sio
desconhecidos, toma-se a capacidade de ruptura minima do disjuntor geral de proteciio de entrada,
geralmente estabelecida por norma de fornecimento da concessiondria e de conhecimento geral.
Este tiltimo € o valor mais conservativo que se pode tomar como base para se determinar a impe-
dincia reduzida do sistema. Na maioria das aplicagdes, a impedincia do sistema de suprimento
muito pequena em relagio ao valor da impedincia da rede industrial,

b) Impedincia do sistema primdrio (tensdes acima de 2.400Y)

E aquela que a partir do ponto de entrega de energia representa as impedincias dos componentes
conectados na tensio superior a 2,400V, isto &

= ransformadores de forga;
= circuito de condutores nus ou isolados de grande comprimento;
= reatores limitadores, se for o caso,

¢} Impediincia do sistema secundirio

E aguela que a partir do transformador abaixador representa as impedincias de todos os com-
ponentes dos circuitos de tensio.

» circuitos de condutores nus ou isolados de grande comprimentio;

» reatores limitadores, se for o caso;

* barramentos de painéis de comando de comprimento superior a 4 m;

« impedincia dos motores quando se levar em consideragio a sua contribuigio,

Podem ser dispensadas as impediincias dos autotransformadores.
Os limites dos valores anteriormente considerados sio orientadores e cabe ao projetista o bom sen-
so de decidir a influéncia que estes poderiio ter sobre o resultado das correntes de curto-circuito,

 Metodologia de Calculo

Os processos de cédleulo utilizados neste trabalho sdo de ficil aplicagio no desenvolvimento
de um projeto industrial. Os resultados sio valores aproximados dos métodos mais sofisticados,
porém a precisio obtida satisfaz plenamente aos propdsitos a que se destinam, Assim, considerar
umia indistria com layens bastante convencional como o representado na Figura 5,14
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FIGURA 5.15

de Motores

Diagrama unifilar simplificado

P — ponto de entrega de encrgia
ainddstria; ME — posto de medi-
Gilo da concessiondria; 1 — posio
e protegio e comando, onde sio
instalados o disjuntor geral de
protegio ¢ a chave seccionadors
e em alguns casos um transfor-
mador de potencial de protegio;
TR - posto de transformagio;
QGF - Quadro Geral de Forga,
onde sdo instalados os principais
equipamentos de protegio, ma-

Com base nessa figura, pode-se elaborar o diagrama unifilar simplificado e posteriormente o
diagrama de bloco de impedincias, conforme as Figuras. 5.15 e 5.16, respectivamente.

O diagrama de bloco sintetiza a representacio das impedincias de valor significativo que
compoem o sistema elétrico, desde a geragio até os terminais do motor.

Para simplicidade de calculo, serd empregada a metodologia de valores por unidade {(pu).
fungio desta condigio, seriio adotados como base o valor £y, expresso em kVA, e a tensdo secun-

nobra ¢ mediglo indicativa em
haixa tensio; CCM - Centro de
Controle de Motores, onde estiio
instalados, geralmente, os ele-
mentos de protegiio e manobra
dos motores; M — mdguinas in-
dustriais, caractenizadas, princi-
palmente, pelos valores de placa
dos metores que as acionam, ou
oulres componentes elétricos de
trabalho, tais como resisténcia,
reatores ete.

déria do transformador da subestagio V,, dada em KV,

As impedincias de barramentos e cabos devem ser calculadas em seus valores de seqiiénci
positiva, negativa e zero, O valor da impedincia de seqiiéncia negativa, neste caso, € igual ao v

da impedincia de seqiiéncia positiva.

A seguir, serd mostrado o roteiro de cdleulo que permite determinar os valores das corren

de curto-circuito em diferentes pontos da rede industrial.
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FIGLURA 5.16

Diagrama de blocos
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Seqiiéncia de Calculo

5.5.3.1 Impedancia reduzida do sistema (Z,,)

a) Resisténeia (R)

Como a resisténcia do sistema de suprimento é muito pequena relativamente ao valor da rea-
tdncia, na pritica ¢ comum desprezar-se o seu efeito, isto &

R,=0

b} Reatincia (X,,)

Considerando-se que a concessiondria fornega a corrente de curto-circuito (f ) no ponto de

EI!TIEgﬂ. Tem-se;
P, =3 xV, I, (kvA) (5.13)

[}

P — poténcia de curto-circuito no ponto de entrega, em kVA;
V,, = lensio nominal primdria no ponto de entrega, em k',
1, — corrente de curto-circuito simétrica, em A,

0 valor da reatincia, em pu, ¢ dado pela Equagdio (5.14).

£,
X, = Al i5.14)
P ()

T

Z, =R, + X, (pu) (5.15)

5.5.3.2 Impedancia do(s) transformador(es) da subestagao (Z,)
E necessirio conhecer:

*  poténcia nominal £, dada em kVA;

+ impedincia percentual Z, (Tabela 9.11);

= perdas Ghmicas no cobre P, ern W (Tabela 9.11);
* tensio nominal ¥, em kV.

a) Resisténeia (R))
Inicialmente determina-se a queda de tensio reativa percentual, ou seja

r
R, = e (% 5.16
i mx.n,___.(“} (5.16)

Entio, &, serd determinada pela Equagio (5.17),

R, =R, X 1 x [V—"] (pu) (5.17)

b) Reatiineia (X))

A impedincia unitdria tem valor de;

2
Zu=ZyX b x [V—} {pu) (5.18)
A reatincia unitaria serd:
K= g2 — B (5.1
Z, =R, + jX, (pw) (5.20)

5.5.3.3 Impedancia do circuito que conecta o transformador ao QGF

a) Resisténcia (R,,)
Rnd.'] x Lrl
R,,=——"if} 5.21)
000 % N, (4» (2
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R

o l‘?r'll:ll {PH.:I (5.22}

. E—
1.000 » V2

R~ resisténcia do condutor de seqiiéncia positiva, em m{lm (Tabela 3.22).
L., - comprimento do circuito, medido entre os terminais do transformador ¢ o ponto de
conexio com o barramento, dado em m;

N, — mimero de condutores por fase do circuito mencionado,
b) Reatiincia (X}

A reatiincia do cabo é;

qu * Lrl
X y=——77-(1 3.23
o 1_ufm><N,.,{ } (552

P
anrl = X,,ﬂ x m{pu! [524]

X

1l

o — reatiincia de seqiiéncia positiva do condutor fase, em m{¥m (Tabela 3.22).

Z

=a|

= Rwl = jxw'l (P“j {5.25]
Quando hi dois ou mais transformadores ligados em paralelo, deve-se calcular a impedincia
série de cada transformador com o circuito gue o liga ao QGF, determinando-se, em seguida, a
impedincia resultante através do paralelismo destas.
Para transformadores de impedincias igoais e circuitos com condutores de mesma segio ¢
comprimento, a impedincia € dada por;

= znr
Zan = N!

oy

L _ impediincia do circuito, compreendendo o transformador e condutores, em {2 ou pu;
N, nimero de transformadores em paralelo.

e

5.5.3.4 Impedancia do barramento do Q6F (Z,,,)
a) Resisténeia (R,)
Ru!]- * L

R Ryt LA o
M 1,000 X Ny, )

R~ resisténcia dhmica da barra, em m{¥m (Tabelas 3.39 ¢ 3.43);
N,, — nimero de barras em paralelo;
L, — comprimento da barra, em m.

A resisténcia, em pu, € dada por:

5
Ry = Ry X% m [ put)
b) Reatincia (X,;,)
X e Xull. X li;".'.- [il}
S8 000 % N,

A reatincia, em pu, & dada por:

P
X, =X W—
abl R TTIE v L)

Loy = Ry + X (pit)
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5.5.3.5 Impedancia do circuito que conecta o AGF ao CCM

Os valores da resisténcia e reatincia, em pu, respectivamente iguais a X, e X, .., sio calculados
dasemelhangade R, e X, na Segiio 5.5.3.3,

5.5.3.6 Impedancia do circuito que conecta o CCM aos terminais do motor

Aqui também ¢ vilida a observagio feita na se¢io anterior.

Foi omitida no proprio diagrama de bloco a impedineia do barramento do CCM 1. Sendo nor-
malmente de pequena dimensio, a sua influéncia sobre a impedincia total é de pouca importincia
e, por isso, desprezada, No caso da existéncia de barramentos de grandes dimenstes (acima de
4 m), aconselha-se considerar o efeito de sua impedincia. Com relagio ao barramento do QGFE,
também & vilido este comentirio.

5.5.3.7 Corrente simétrica de curto-circuito trifasico

Para a determinagiio das correntes de curto-circuito em qualguer ponto do sistema, procede-se
a soma vetorial de wodas as impedincias calculadas até o ponto desejado e aplica-se a Equagho
(5.31), ou seja:

Zp = D (R, + jX,) (pu) (5.31)
=1

f,e X, siio, genericamente, a resisténcia e a reatincia unitinas de cada impediincia do sistema
afté o ponto onde se pretende determinar os valores de curto-circuito,
A corrente base vale:
B,
[, = —F=——(A) (5.32)

R 2T

A corrente de curto-circuito simétrica, valor eficaz, entao, é dada por:

. 1, :
|, =— —— (kA 5.33
TR S

Cuando se pretende obter simplificadamente a corrente de curto-circuito simétrica nos terminais
do transformador, basta aplicar a Equagio (5.34):
!

1, =t 5 100(A) (5.34)
Ziw

I~ corrente nominal do transformador, em A;

i
Z impedincia percentual do transformador.

neE
Este valor & aproximado, pois nele nao estd computada a impedincia reduzida do sistema de
suprimento.

5.5.3.8 Corrente assimétrica de curto-circuito trifasico
L. =F %71, (kA) {5.35)

oE

F,~ Tator de assimetria determinado segundo a relagiio dada na Tabela 5.1.
5.5.3.9 Impuiso da corrente de curto-circuito
I, =2 %1, (kA) (5.36)
5.5.3.10 Corrente hifasica de curto-circuito

vl

ke 73 % 1. (kA) (5.37)
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FIGURA 5.17
Percurso da corrente de curto-
circuito fase-terra

Capltuwn CiNeo

5.5.3.11 Corrente fase-terra de curto-circuito

A determinagio da corrente de curto-circuito fase-terra requer o conhecimento das impedincias
de seqiiéncia zero do sistema, além das impedincias de seqgiiéncia positiva i abordadas. Se o
transformador da instalagio for ligado em tridngulo primdrio ¢ estrela no secandirio com o ponto
neutro aterrado, nio se deve levar em conta as impedincias de seqiiéncia zero do sistema de

fornecimento de energia, pois estas ficam confinadas no delta do transformador em questio,
Mo cdleulo das correntes de curto-circuito fase-terra, deve-se considerar a existéncia de trés im-
pediincias gue sio de fundamental importineia para a grandeza dos valores calculados, Sao elas:

5.5.3.11.1 Impedéncia de contato (R,,)

E caracterizada normalmente pela resisténcia (R} que a superficie de contato do cabo e a
resisténcia do solo no ponto de contato oferecem 4 passagem da corrente para a terra. Tem-se

atribuido geralmente o valor conservativo de ﬂn. Tem-se também utilizado com freqiiéncia

i
o valor de ﬂﬂ

5.5.3.11.2 Impedéncia da malha de terra (R, )

Pode ser obtida através de medigio ou calculada conforme metodologia exposta no Capitule
11. O valor miximo admitido por norma de diversas concessiondrias de enerpgia elétrica € de 10
£}, nos sistemas de 15 a 25 kV, e € caracterizado pelo seu componente resistivo,

5.5.3.11.3 Impedéncia de aterramento (R,,)

Quando a corrente de curto-circuito fase-terra € muito elevada, costuma-se introduzir entre o
neutro do transformadaor e a malha de terra uma determinada impediincia que pode ser um reator
ou um resistor, sendo mais fregiiente este dltimo. O valor desta impedineia varia em fungio de
cada projeto. Para melhor esclarecer o assunto, veja o liveo Mannal de Equipamentos Eléiricos,

do autor.
A Figura 5.17 mostra esquemalticamente as impedincias anteriormente mencionadas.

Reda Elétrica

1 e e

Transformadar T

R, — resisténcia de contato, ou de arco; £, - resisténcia da malha de
terra;, B, = resistor de aterramento.

5.5.3.11.4 Corrente de curto-circuito fase-terra maxima

F determinada quando siio levadas em consideragio somente as impediincias dos condutores
e as do transformador. E calculada segundo a Equagao (5.38),
Foo AN,
e = 5 =
2X Zumr + Zul'.l.' T Zul:"c'

(A) {3.38)

£ — impediincia de seqiiéncia zero do transformador que € igual & sua impediincia de
seqiiéncia positivi.
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O valor Z,, ¢ determinado considerando-se as resisténcia ¢ reatincia de segiiéneia zero dos
condutores. Na pritica, pode-se desprezar a impedéncia de seqiiéncia zero dos barramentos,

pois o seu efeito nio se faz sentir nos valores calculados. De um modo geral, Z . ¢ dado pela
Equagio (5.39).

Zul.lr = Rm’.h R j‘xuh: (PH::I fj-ag}
Rooe = Ry * 5, {pur) (5.40)
wlip (10 1000 Vf I i
= £
Xooe = Xogg X m {pul {5.41)

Koo e X — resisténeia e reatineia de seqiéncia zero, valores obtidos na Tabela 3.22,

(s

9.5.2.11.5 Corrente de curto-circuito fase-terra minima

E determinada gquando se leva em consideragiio, além das impedincias dos condutores e
transformadores, as impedincias de contato, a do resistor de aterramento, caso haja, e da maltha
de terra. E calculada segundo a Eg. (5.42),

: e o

Fotms = = = A 542
Ligé 2 X wih £ Zu"«: s erI?r g 3 * ':Rur.' + lF'-i"urﬂr + 'Rmu-} ( l:l ':‘ J

]

i
R,=R, x——
w = R X000 % v ()

[
R.=R,x——
i 1.000 x v (p)

Bo= Ry % et
uat 000 % v (pu)

R — resisténcia de contato, em pu;
R,..— resisténcia da malha de terra, em pu;

R, — resisiéneia do resistor de aterramento, em pu,

A determinagiio das correntes de curto-circuito em sistemas de média tensio pode ser feita com
base nos mesmos procedimentos adotados anteriormente. No caso, por exemplo, de um sistema
de 13,80 kV, alimentado por uma subestagio de 69,0 k', os dados necessdrios & determinagio
das correntes de curto-circuito podem ser obtidos no livro Manual de Equipamentos Elétricos,
do autor, em que sdo apresentados alguns exemplos de aplicagio.

DE APLICACAOD (5.3)
Considere a indistria representada na Figura 5. 14 com as seguintes caracteristicas elétricas:

tensdo nominal primdaria: V,, = 13 80 kV;

tensdo nominal secunddria: V,, = 380V,

impediincia percentual do transformador: 2, = 5,5%:

corrente de curto-circuite simétrica no ponto de entrega de energia, fornecida pela concessionaria
local: f, = 5000 A = 5 kA;

comprimento do circuito TR-QGF = 15 m;

barramento do QGF: duas barras de cobre justapostas de 80 = 10 mm (€ prevista a amplicagio da
cargal;

comprimento da barra do QGF: Sm;

comprimento do circuito QGHE-CCM3: 130 m; 40

resisténcia de contato do cabo com o solo (falha de isolagioy: —

resisténeia da malha de terra; 10 (1. 3

Ll L) LI

- L

Caleular o5 valores de corrente de curto-circuito nos terminais de alimentagio do CCM3.
ab Escolha dos valores de base

«  poténcia base: P, = 1.000 kVA;
*  ensio base: V, = 038 kW,
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b Corrente base
B [ A
I, = = =[.519 A
YU Jaxy, Jixo3s
¢) Impedincia reduzida do sistema
+  Resisténcia

R,.=10
+  Reatiincia
£ L1000
Xi P 110511 0,00837 pu

Po=3 %V, %1, =3 %138 x5000=119.511 kVA
Z, =R, + [X, = j0,00837 pu
dy Impedincia do transformador
P, = 1LODFkVA

*  Resisténcia
F

= _ 11000
"X, 10X 1000

FP,= 11L000W {valor obtido na Tabela 9.11)

1 z
F Vs 100K} 0,38
R.=R, x—: x[—] =0,011 * 000 x[m] — R, =001 pu (nas bases P, e V,)

=1,1% = 0,011 pu {nas bases P, e V)

L]

*  Reatfincia

: 2

v iy .38

2= LS # [T:-'-] = [,055 = :—— * [‘Eﬂ:ﬁ] — Z, = [,035 pu (nas bases P e V)
e 3 0o A

Z,=535% = £, = 0,055% pu (nas bases P, ¢ V)

X.,= Jz:—, - R = J{].{!S,ﬁl = L011* = 0,05389 pue (nas bases Py e V,)
2. =R, + jX, =011+ j0,05389pu
e) Impedincia do eircuito que liga o transformador ao QGF

L,=15m
N, = 4 condutores/Tase
S, = 300 mm?
*  Resisténcia
P, 1.000
= R q X ——— = 0,0002928 X ———— — R, = 0,00202
Bt = Raa X 1500 X V2 1000 % 0,38 : e
R, = 0,0781 m{¥m (valor da Tabela 3.22)
- A 00781 % 15
= Sy iy Ry = ————= =0,0002928 N2
R =Tooxn, — %o T
+ Reatincia
B, 1,000
K Rt = O PO0A00S X e — X, = 0,00277 pu
an xl.lﬂ l.{mx VE 1.(]0[) XCI,SR’ I F
X, = 0,1068 mf) /m (valor da Tabela 3.29)
X xd, 0,1068 X 15
Xy=———ti — X .=———=[ 0051}
L0 = N H 41000

Zoo = Ry + X, =0,00202 + j0,00277 pu
f) Impedincia do barramento do QGF
fy=35m
N, = 2 barras/fase de 2" > 1/2"
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+  Resisténoin
P, 1.0

o = Ry X —————=0,000068 ¥ —— = 01,0004
Bt M8 000 X V2 1,000 = 0,382 —Ryi=10 7 pu

Ry = 000273 milm {valor da Tabela 3.38)
0,0276 % 5

=———— = {),000681]2
e TV T
*  Reatincia
P, . 1000
Kot = Xy X = =0,000382 ¥ ———— — X, = (L0026
o R 000 % 18 1.000 = 0,38 el
Ry = 01530 mEWm (valor da Tabela 3.38)
0,1530 % 5
= (), 003J210}

#in ™ w1000
i.ml = Ry + X = 0,00047 + j0,0026 { pu)

g) Impedincia do circuito que liga o QGF a0 CCM3

L;=130m
N = | condutor/fase
& = 120 mm?*
*  Hesisténcia
I b 00
R, =Ry X ————=0,02428 x ————— __ — R _,=0,16814 pu
1 Rm 1000 5 vﬁg ]_mu e U,:’rﬂﬂ' % B

R, = 0,1868 m{¥m (valor da Tabela 3.22)
01,1868 = 130

a0 =~ =0,02428 0
*  Reatiincia
P, 100K
X=X pgH e =} (139G ——— — — X, = (] WEEE
el A Y 00 RV LOOO % 0,380 el

X = 00076 m{lm (valor da Tabela 3.22)

01076 % 130
1,000

Foy = Rz + jX,0 = 0,16814 + j0,09688 pu

Xi= = {,01 399 [}

h) Impedincia total do circuito desde a fonte até o COM3
?:'.n'ul = R.“'ul E JIX._,._. =0,18164 + ;l],lﬁd??l- it
B =0+0011 + 000202 + 0,047 + 016814 — R, = (L18163 pe
Kow = WO0B3T + 005389 + 000277 + 000216 + 009688 — X = 0,16451 pu

1} Corrente de curto-circuito simétrica trifisica, valor eficaz

: f Eal9
e = L= {,=619kA
LM x 2, LO0D = (0,18163 + j0,16451) A e

1 Corrente de curto-circuito assimétrica trifasica, valor eficaz

IL.=F X[ =103 X619 =637 kA

F, = 1,03 {valor mterpolado na Tabela 5.1)
k) Impulso da cormente de curto-circuito

Lo=+2xi_ =J2%637=90kA

249
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Iy Corrente de curto-circuito hifisico, valor eficaz

,:lh=l‘lgxfu=%xﬁ,19=5,36m

m) Corrente de curto-circuito fase-terra maxima, valor eficar
»  Cileulo da impediincia de segiiéncia zero do circuito que liga o transformador ao QGF
i 1000

O S S R M R 004875
wer = R X Toonseve ~ MO X Top0 0,38 e o
Ry = 18781 m{¥m (valor da Tabela 3.22)
L8781 % 15
=T " D,00704 0}
'erlll 4 W ]_:HI}
A 1.000
Kogie = Ko X e = (I it g W o (DA
W 000 % V7 1000 % 01,387 n e
Xy = 2,4067 m{Vm (valor da Tabela 3.22)
2,4067 X 15
Ko = = = 00902 0}
SRR % 1000

Lo = R + iX oy = 004875 + j0,06246 pu.

= Cileulo da impedincia de seqliéncia zero do circuito que liga o QGE a0 CCM

P 1000
R m B Wit e m EOREIR 0 R FlRE
wr = R X 4o v 1000 % 0,380 m

By= 19868 milm (valor da Tabela 3.22)

1, SE68 = 130
R = e (,25428 {2

Fi 1AM
L =032635 K ——————— = X, = 2.26004 pu

Kipg = Xipp W0l 3
ez i 1.000 % 1, 1000 = 0,387

X= 25104 m{¥m (valor da Tabela 3.22)

25104 %130

X = =10,32635 {1
it 1000

Zoor = Roo + jXupa = 1, 78864 + j2,26004 pu

X7, A,
Z

f\ﬂ"‘“ 1o
AR i+ P

i=l

[
' Z,0 = (0,04875 + j0,06246) + (1,78864 + j2,26004)

=)

Y Z = 183739 + j2,32250 pu

=
Z, =2 (008163 + j0,164510) + (0,011 + jO,053809) + {1,83730 + j2,32250)
Z,=2,21167 + j2,70585 pu

A Jx1.519
Lo = - —
10NN 2 (2,21 165 + j2,T0541)

Tiome = 13D RA

n) Corrente de curto-circuito fase-terra minima, valor eficaz

" axl,

T =

2K Zyp + Bty + 3 B + 3K Ry F Ry + Ry)

=]
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e 1% 1519
w2 21167 + j2.70585 + 3 % (92,3 + 23)

-l = 13 A

40 1000
e o gen SR gn.g
w37 000 % 0,387 i
406
R = T
10 1000
0L S L, SRR
R =3 % o0 x 0382 o
R = Ll
3

MNota: & muito dificil precisar o valor da corrente de curto-circuito fase-terra minima em virtude da longa
faixa de varacio que a resisténcia de contato pode assumir nes casos priticos, Logo, em geral, pode-se
considerar somente a parcela da resisténeia da malha de terra, cujo valor pode ser obtide com a necessdria
precisdo através dos processos de cileulo admitidos no Capitulo 11

PLO DE APLICAGAO (5.4)

Determinar as correntes de curto-circuito nos pontos A ¢ B de uma instalagio industrial mostrada no dia-
grama unifilar da Figura 5,18 suprida por uma unidade de geraciio de 2500 kWA, alimentando um transforma-
dor elevador de 2,500 kWA — 380 13800 V. As perdas do transformador elevador no ensaio de corlo-circuito
valem 28000 W, O cabo que liga o transformador elevador ao cubiculo de média tensiio € de 35 mm?, com
capacidade de corrente nominal de 151 A na condigiio de instalagio em canaleta fechada, ¢ cuja impedincia
dhmica vale 0,6777 + 0, 112801 km. A unidade de geragio dista 80 m do quadro de média tensio,

Unidade de Geragao/Medigio
r Geradar - 2,5 h*l‘un’.ﬂv.“1
Ta% = (5% |
2,600 ¥ :

KW Posto du:
at | Medicgo
|

1
Transtormadar Elevador - 2.5 M4 |
2. L0013, 800 Y - IT%H = 7.5% o

A
Chave Seccionadora

Disjuntar - 15 kY

|
|
| | '
Chave Secclonadara Chave Seccionadora |

[é Disjuntor - 15 ¥ Disjuntor = 15 kY I
|

|

I

r& 750 kWA —: ===
@ |5, BO0/380 ¥ |5 oy 1500 kWA
5 ' |y Dias00r380 v |
L4 N I 3
Ta3#186 £ #2540 mm? __i_ ;5::0'; S Gl i
LE-wadm oM L3 = 120 m
- o o o e e -

Motor de GO0 oy
IV Pélos

|
|
|
|
|
|
|

50O VA 300 «vA GO0 kNA
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ab Impedincia do gerador
*  Valores em pu tomados na base do gerador

- Tensdo de base: V,, = 24 k¥
- Poiéncia de base; P, = 2,500 kVA

»  Hesisténcia

R.=1

«  Reatiincia

A 2500
o =g P o155 2500 4
Xu= KX o= 013X 5 500 s

R

Z,, = R+ X5 = j015pu
b} Impedincia do circuito que liga o gerador ao ransformador elevador
= Vulores em putomados na base do gerador

— Tensio de base: V,, = 2.4 kV
— Poténcia de base: P, = 2.500 kVA

f,= 2m
N, = 2 condutores/Tase
5. = 240 mm?
= Resisténcia
B 2,500
=Ry A = [}, 000958 X e = [}, ()4 ] prs
Rt = Raa X 7500 % Vg 1.000 X 2,47 £

R = 00958 midm (Tabela 3.22)

Ron # L (L0958 = 20
=— " % R, = =———= L O95R(]
Roq 1.000 % N, el 2% 1000 -
+  Heatdincia
B, 2,500
= K2 = ,00107 X —— = [}, 00046 pu
Xt = X 1,000 % V. 1000 % 2.4° i

X = 0,1070 milm (Tabela 3.22)
0,1070 = 20
g oo Rm N e o T T ORI
I DO 2% 1.000
Zo = R+ X, = 000041 + §0,00046 pu
¢} Impedinecia do transformador elevador
+  Walores em pi tomados na base do transformador elevador

— Tensdo de base: V,, = V,, = |380KkV
~ Poténcia de base: Py, = P, = 2500 kVA

+  Resisténcia
R = £, 28000
kP, 10X2.500

= L12% = 0.0112 pu

*  Reatiincia
| 2
P v, 2,500 13.50]
=zl o | TS e | —=— | = 0075
Zu=ZuXp [ M] 2.500 [13.a+:r 4

X = \JZ2, — RE, = 0,075 - 0,0112* =0,074pu

-

Zy = R+ jX,, = 0,00112+ j0,074 pu
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d) Impedincia do circuito gue liga o ransformador elevador ao Cubiculo de Média Tensio
+  Walores em pu tomados na base do transformador elevador

- Tensio de base: V. = ¥V, = 13,80 kY
- Potncia de base: Py, = P, = 2.500 kVA

Li,=580m
N; = | condutor/fase
8 = 35 mn?’

+  Resisléncia

Do =0,0542 ﬂ_, = 00,0007 1 pu

R = Ry We——
i Uy Vi 1000 = 13,8

R, = 06777 mitm (valor da Tabela 4.29 do liveo Manual de Eguipamentos Eléiricos, do autor)

R X Ly o (,6777 = B
e ——— = =} (05420}
Ren = 000 x N, T 1%1.000
+  Reatincia
P 250K
X =Xoog X =, (0 X —————— = 00,0000 L pu
T T 1000 > 13,87 ;
X = 1128 mi¥m (valor da Tabela 4.29 do livio Manea! de Equipamentos Elétricos, do au-
tor)
XLy 0,1 128 X 8O
e e X oy = e = (), (09042
i 1T T R 1000

Zoo =Ry + jXoe = 0,00071 + j0,0001 1
&) Impedineia do circuito que liga o Cubiculo de Média Tensio ao ransformador abaixador
Por tratar-s¢ de wm circuito muito peguenao a sua impedincia serd desprezada,
f Impediancia do transformador abaixador
+  Walores em pu lomados na base do transformador abaixador

—  Tensao de base: ¥V, = V¥, = 13,80 kY
- Poténcia de base: P, = P, = 1.500 kVA

+  Resisténeia

55 1. 0K

CH0x P, 10%1.500

= L06% = 0,0106 pu

ks

*  Reatincia

X =+ 2%, = RS, = [0.075" — 0.0106° = 0,074 pu
Z,, = 00106 + 0074
gh Impedincia do circuito que liga o transformador abaixador ao CCM

+  Walores em pu tomados na base do transformador abaixador
— Tensiio de base: V),

e = ¥ = 13,80 kY
~ Poténcia de base: P\, = F,, = 1.500 kVA

Ly=120m
N, = b condutores/fase
5. = 400 mm’

* Resisténcia

P, 500
Ro,= Ry X —8 ___ 00012 %X ————— = 0,0000094
s = Rean 1,000 x VL 100N = 13, 802 i

R = 0,0608 milm (Tabela 3.22)
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0,0608 % 120
.m=—'q“““‘°’ — Rg,=————=0,00120)
SE00 X N, 6 1,000

=  Reatincia

A, 1.500
Xoi =X Xt = ,002] X e = [}, 000016
wi = Kean % 7500 V2, 1.000 % 13,807 L

X0 = 0,1058 m{¥m (Tabela 3.22)

Xon ki 0,1058 % 120
Vo=t N = e = 0, 002182
RO RN N SN

Zoo = Roy+ X5 = 0,0000094 + j0,000016 pu

h) Mudanga de base

Como cada componente do sistema foi determinado numa base diferente, & necessirio calcular i
as impedincias numa inica base, escolhida aleatoriamente, neste caso, igual i base do transf
abaixador, ou seja;

= Walores em pu tomades na base em estudo

— Tensfio de base: ¥, = 13,80 k¥
= Poténcia de base: P, = 1.500 kYA

* lmpedincia do gerador
Ry =10

2 H
Xy =X, %4 scf Vi -Uljx—lﬁmx[—2'4u]=ﬂ.ﬂﬂz?m
P AW 2500 L 13,80

z.m =R+ X, = 0.0+ j0,0027 pu

+ Impedincia do circuito que o gerador ao transformador elevador

e 2
AoV 1500 2,40
Ro=R., x-2x|2] =0,0004] x =— x| =— | =0,0000074
il A, (Vn ] 2,500 [13.30] pH
3
Koo = Xy Xk X Vm = 0,00046 X e x[ﬂ = (1, DO000K3 par
B, v 2500\ 13.80

Z = By X = 0,0000074 + §0,0000083 pu
+ Impedincia do transformador elevador

13,80}

B 15000
—— | =0,0067
msu] et

2
= A M —— =ﬂ..0112><'—><[
By b 2,500

] 2
L 5ee 1.500 (13,80
Xiwo =X X =2 x| =£| =0,074 X ——— X | —— | =0,0444

P, [ b] 2500 {13.31}] e

Zoy = Ry + X = 0,0067 + 70,0444 pu

% *  lmpedincia do circoito gue liga o ransformador elevador ao Cubiculo de Média Tensio

i
3
Royw=R X A X[VL“] nﬂmnxﬂ [1 ED] = 000042 pre

Fic 3 2,500 13,800

2 1

B 1.500 (13,80

B s S AR = 0,00011 % X = 0,000066
1/ P, [V.,. ] 2,500 [ ] pi

Zoas = Roaw + jXoay = 0,00042 + j0,000066 p
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+ Impedincia do ransformador elevador

2 2
B Vv 1.500 13,80
R, =Rh><_"->( o | = 00106 —— X | —=——| =0,
1 [ ,,] 1,500 [llﬁf}] i

Ep =R i ¥ L/ 0,074 = ﬂ % [E.E.E] = (),(74 pu
! 1.500 13,80

o = B+ X, = 0,0106 + j0.074 pu

+ Impedincia do circuito gue liga o transformador abaixador ao oM

R =Ry % B | L =mﬂ0mﬂ94x@x L = 0, 0000094 pue
P h 1.500 1 13,80

i 3
Koip =X X B Yo | = 0, 00001 & > el ']3’%] = {0, (HICHA 1 6 e
By V L.500 | 1380

7o = Ry + X0 = 0,0000004 + 0000016

i) Corrente de base
g 1,500

=~ e Lt A
Jixv, J3x1380

j} Caleulo da corrente de curto-circuite no ponte A {terminais primdrios do transformador abaizador)
« Impedincia total do circuite

Zow = Zup + Zs + Zuiy + Zyy= (0,0 + JO0027) + (0,000074 + j0,0000083) + (00067 +
+ 00444 ) + (0,00042 + j0,000066)

Z.. = 000071 + f004721 pu
«  Corrente de curto-circuito simétrica, valor eficaz

[ 1
o= = =
=z, 000071+ j0,04768  0,047215

= 21,17 pu

A comrente de curto-circuito em A vale:
La=hXx1,=627x2L17T=1327A
k) Cilculo da corrente de curto-circuito no ponto B (terminais de entrada do CCM)
+  Impedincia total do circuito
T v Tt Tk g H &t = (040 + ALO02T) + (0000074 + L OD000RS +
(OO067 + j0,0444) + (0,00042 + JLO00066) + (0106 + 00741 + (00000094 + 00N 6)
Z.,=001132 +j0,12122pu
= Corrente de curto-cireuito simétrica, valor eficaz

| |

i,= = - = L, e 821w
Z, 001132+ 012122 012174
A corrente de curto-circuito em B vale:
3
L =1, %1, =627 X821 X 1380 | 8,694 4

ONTRIBUIGAO DOS MOTORES DE INDUGAO NAS CORRENTES DE FALTA

Como nas instalagoes geralmente hd predominincia de motores de indugio no total da carga,
pode ser relevante a contribuigio da corrente destas maquinas no cdlculo das correntes de curto-

circuito do projeto.

SR
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Durante uma falta, os motores de indugdo ficam submetidos a4 uma lensio praticamente nula,
provocando sua parada. Porém, a inércia do rotor e da carga faz com que estes continuem em
operagio por algum instante, funcionando agora como gerador. Uma vez que em operagio normal
os motores sio alimentados pela fonte de tensio da instalagao, no momento da falta, pela rotagie
gue ainda mantém associada ao magnetismo remanescente do nicleo de ferro e de curta duragio,
passam a contribuir com a intensidade da corrente de curto-circuito no ponto de defeito.

Os motores de poténcia elevada, alimentados em tensdo superior a 600V, influem significativa-
mente no valor da corrente de curto-circuito e, por isso, devem ser considerados individualmente
como reatincia no diagrama de impedéncia, cujo valor corresponde a reatincia subtransitoria
da méquina. As Figuras 5.17 e 5.18 mostram, esquematicamente, uma instalagio de motores de
grande poténcia e o respectivo bloco de impedincia.

Mo casode instalagoes industriais, onde hd sensfvel predomindincia de pequenos motores, alimentados
geralmente em tensdes de 220V, 380V e 440 V, em que ndo se pode determinar o funcionamento de
todas as unidades no momento da falta, considera-se uma reatfincia equivalente do agrupamento de
motores igual a 25% na hase de soma das poténcias individuais, em cv. A Figura 5.19 mostra, esque-
maticamente, esta configuragiio, enquanto a Figura 5.20 indica o respectivo bloco de impedincia.
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FIGURA 5.19 FIGURA 5.20
Diagrama unifilar bisico Impedincias em paralelo

Quando a instalagfio possui motores de poténcia elevada, na tensio inferior a 600 V., € conveniente
tomar a sua impedincia separadamente das demais, considerando o seu valor em 28% nas bases
da poténcia e tensdo nominais. Se a tensio do motor for igual ou superior a 600V, a impedincia
do motor pode ser tomada igual a 25% nas mesmas bases anteriormente citadas.

EXEmMPLO DE APLICAGAOD (5.5)

Considerar a instalagiio industrial representada na Figura 5. 14, Deferminar as correntes de curto-circuits
na barra do CCM3, considerando somente a contribuigio dos motores a ela ligados, As poténcias dos motares
ali instalados sio:

« motores de C1 a C12: 5 evw/380 V- IV pdlos;
= meror D 100 ev 380V < [V pdlos,

Considerar os condutores de isolagio XLPE.

A Figura 5.21 mostra o diagrama unifilar simplificado da Figura 5,14, Ii a Figura 5,22 mostra o diag
de bloco de impedincias

a) lmpedincias até o barramento do COM3
De acordo com o exemplo anterior ¢ considerando as mesmas bases ali adotadas, lem-se:
2o = 018163 + 016451 pu

b} Impedincia dos motores de pequena poténcia (de Cl a C12)
*  Resisténcia

R.=10
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X = 25% = 0,25 pu (nas bases de TP e V, )

TP =12 %S =60ev

V., = 380V

F_ = 083 (Tabela 6.3}

1 = 0,83 (Tabela 6.3)

PoX0736 60 % 0,736
ZPM=E‘ = = 64,1 KVA

F,xn  0,83x0,83

it Zum
of
Z|.i|::1
+
Zub1
of
zucz
o S




258 CAPITULD CINGD

Xoy =0,25%

1K e [ 0,38

] = 3,900 pu (nas hases de £, e V)
GRS .38

2ot = Ry + X =0+ 73,90 pu

c) Impedincia do motor [ {100 cv)
*  Resisténcia
R =0
+  Reatincia
X = 25% (nas bases de P e Vo)

LB, X0,736 100 % 0,736
Foxy  087x092

=091,95 kYA

e

i

y l.ﬂmx[g,_:g

=271 . : v,
01,95 0,38 2,71 pu (nas bases de P e V,)

Zumy = Rz * Xz =0+ j2,71 pi

dy Impedincias em paralelo dos motores C1a C12 e DI

& - ‘Ruul + J:Xmlll:l bl ['Hm'! + jxm!}
EACIN S ) R g AR

i

wml

. {0 Een X 0= f2,71) s sl s
T 0+ 3,90+ 0+ j2,71 o = 04 f1.59894 pu

e} Impedincia em paralelo dos motores ¢ do sistema

b Zoe X Zpy  (D,18163 + j0,16451) X (0 + j1.59894)
T Fe t By (018163 + JO,16451) + (0 + j1,59894)

7 . 0.26304 + J0,29041
L0, 18163 + f1,76345

=L 14772 + J01, 164535 pu

fi Corrente de curto-circuito na barra do CCM3, com a contribuigio dos motores

s I 8 N 1.519 _ 1519
L0 R Z,,, 1000 X (014772 + j0,16455) 12112

[, =687 kA

Observar gue a contribuigio dos motores fez elevar a corrente de curto-cireuito de 6,19 kA para 6,87k,
correspondendn, neste caso, a um incremento de 11%. Outrossim, o curto-circuito no QGF recebe contribui-
ciio de todos os motores ligados aos diferentes CCMs, Por simplicidade, ndo foi considerada esta hipotese.
no presente Exemplo de Aplicagio.

5.7 APLICAGAO DAS CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO

As correntes de curto-circuito sio de extrema importincia em qualquer projeto de instal:
elétrica. Dentre as suas aplicagdes, priticas pode-se citar: .

+ determinagio da capacidade de ruptura dos disjuntores;

+ determinagio das capacidades térmicas ¢ dinfimica dos equipamentos elétricos;
» dimensionamento das protegies;

» dimensionamento da segiio dos condutores dos circuitos elétricos;

« dimensionamento da segio dos condutores da malha de terra,
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1.1 Solicitagao Eletrodinamica das Correntes de Curto-circuito

As correntes de curto-circuito que se manifestam numa determinada instalagio podem
provocar sérios danos de natureza mecinica nos barramentos, isoladores, supories e na prapria
estrutura dos guadros de comando e proteciio.

CQuando as correntes elétricas percorrem dois condutores (barras ou cabos), mantidos paralelos
e proximos entre si, aparecem forgas de deformagio que, dependendo de sua intensidade, podem
danificar mecanicamente estes condutores. Os sentidos de atuagiio destas forgas dependem dos senti-
dos em que as correntes percorrem os condutores, podendo surgir forgas de atragio ou repulsiio,

Considerando-se duas barras paralelas e biapoiadas nas extremidades, percorridas por correnies
de forma de onda complexa, a determinagio das solicitagdes meciinicas pode ser obtida resolven-
do-se a seguinte expressio:

2

I
F, =24 % —=__ 01 (kof 5.43
o5 D » (kgf) (5.43)

F, — torga de atragdo ou repulsio exercida sobre as barras condutoras, em kgf;
f) — distincia entre as barras, em cmy;
L, — comprimento da barry, isto €, distiincia entre dois apoios SUCessivios, em om;
{ .. — corrente de curto-circuilo, tomada no sew valor de crista, em kA, e dada pela Equaciio
(3.36),

A secio transversal das barras deve ser suficientemente dimensionada para suportar a forga £,
sem delormar-se. Os esforgos resistentes das barras podem ser calculados através das Equagbes
(5.44) e (5.45).

W—HXHI{ *) (5.44)
T a
Pe i Rk TR (5.45)
g T —————— 1 I e
T laxw, o E

W, — momento resistente da barra, em cm?;
M, — tensiio i flexdo, em kgffem?;

ff — altura da segiio transversal, em mm;
B — base da segiio transversal, em mm.

As barras podem ser dispostas com as fuces de maior dimensio paralelas ou com as Faces de
menor dimensdo paralelas. No primeiro caso, a tensio 4 flexio M assume um valor inferior ao
valor encontrado para o segundo caso.

Sendo o cobre o material mais comumente utilizado em painéis de comando industriais, os
esforgos atuantes nas barras ou vergalhoes nio devem ultrapassar a M, = 2.000 kgfiem® (= 20
kgfimm®), que corresponde ao limite & flexido. Para o aluminio, o limite é M, = 900 kgf/cm*

= 0 kgtimm?). '

O dimensionamento dos barramentos requer especial atengiio quanto is suas estruturas de apoio,
principalmente o limite dos esforgos permissiveis nos isoladores de suporte.

DE APLICAGAO (5.6)

Considerar o CCM3 da Figura 5,14 que representa a inddstria ji analisada no cdlealo de curte-circuito,
Com o5 dados jd obtidos, pede-se determinar a forga de solicitagio nas barras para o curto-circuito trifisico.
A Figora 5.21 esquematiza a disposiciio das barras e seus respectivos apoios.

£ = 9.0 kA (valor ji calculado).
Aplicando-se a Egquagio (543), em-se:

F, = 2,04 X ——— % 150 = 30,9 kgf
100 % 8

Portanto, a resisténcia meciinica das barras deve ser superior ao valor do esforgo produzido por £, acima
calculado, Também, os isoladores e suportes devem ter resisténcias compativeis com o mesmo esforgo de
solicitagio.
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FIGURA 5.23 I
Barramento

72N (N

e e
I————1.5N mrm ——————-l
- o\

e A=A

80 mm

O valor da resisténcia mecinica das barras dispostas com as faces de maior dimensiio paralelas vale:

B=13%1mmi{l 172
H = 3,14 mm { 1/8")
f, = 1.500 mm = 150 cm

0 momento resistente da barra vale:
_ABx HY _ 381 =30

W, = = = [,064 cm*
. 0K 3, 000
A lensio 8 flexio vale:
x L 39X
M, = Bl S 100 = 6,035 kgticm®

PTI2X W, 12X0,064

Comparando-se o valor de M, com o méiximo permissivel para o cobre, observa-se que a barrs nio supord
o5 esforgos resultantes, isto & M, > M.
Variando-se a disposigio das barras, isto &, colocando-as com as faces de menor dimensio paralelas,

LT -5

H=7381 mmil 1127

B =318 mm (1/8")
B HY 318 X381°

W, = = il = [, 769 cm’
600K .00

A lensio A flexfio vale:
S o ) 30,9 =

- F,ox L,  309%150 — 502 kgtlem?

T2 E W, 12 X0,769

Entdn:
M= M, {logo, a barra suportard os esforgos resultantes),

As Tabelas 5.2 ¢ 5.3 fornecem os esforgos meciinicos a que ficam submetidos os barramentos dos pai
de comando durante # ocorréncia de um curto-circuito, A Tabela 5.2 € aplicada quando as barras estio o
as faces de maior dimensdo em paralelo, engquanto a Tabela 5.3 se destina aos barramentos em que as faes
de menor dimensio estio em paralelo,




TABELA 5.2

6,35

12,30
12,70
12,70
12,70

Dimensionamento de barramentos pelo esforgo meciinico (faces de maior dimensio em paralelo)

4300 9675 | 17200 | 38700 | 68801 :
B4 3216 7237 1.286.6 2.8040 51465 H.{J;d-l e
402 160.8 3618 A433 1.447.4 2.573.2 4.020.T
26,8 1S 2418 430,00 0675 1.720.0 26875
20,1 80,4 1809 | 216 | 737 | 12866 | 20103 | 28948
13.4 33.6 1206 214.4 482.4 B31.7 1.340,2
89 35,7 804 1429 | 3216 5718 8935
59 2348 53.6 95,3 2144 3812 5056
44 17,8 40,2 4 160,8 2859 446.7
50 2011 45,3 BiG 181.5 3226 5041
k] 13,4 302 53.7 1250 215:1 33,1
25 10,0 22,4 a3 | 07 1613 252.0 3630
0 8.0 18,1 e e T2.0 129,00 2016 2004
|8 TA 1.4 282 63,6 | 1167 1824 2626
1.4 b A 12,9 230 518 0z.1 1440 2074
1.2 a0 11,3 20,1 45,3 HiLA [26,0 181,35
175 5.0 11,3 20,1 453 BOL6 126,0 181,5
06 | 25 5.6 10,1 226 40,3 630 90,7
0.4 1.6 37 6,7 15,1 268 42,0 ol 5
0.3 1.2 2R 5.0 11.3 20,1 .5 bl 453
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i Espagamento entre dois apoios consecutivos das barras: 550 mm, Distincia entre barras: 800 mm

PLO DE APLICAGAO (5.7)

Dimensionar o barramento de um QGF, onde a comente de corto-circuito simérca tem valor eficaz de
15 kA, considerando-se que a distineia entre oz apoios isolantes € de 550 mm e a distincia entre as barras
& de B0 mm. As barras estiio com as faces de maior dimensio em paralelo,

Para que os esforgos na barra nfio ultrapassem o limite de 20 kgffimm? (= 2.000) kgffem?), toma-se a barra
de 63,5 % 6,35 mm na Tabela 5.2.

Solicitacao Térmica das Correntes de Curto-circuito

As correntes de curto-circuito provocam efeitos térmicos nos barramentos, cabos, chaves
e outros equipamentos, danificando-os, caso ndo estejam suficientemente dimensionados para
suporta-las.

O efeitos térmicos dependem da variagio e da duragiio da corrente de curto-circuito, além do
valor de sua intensidade. Sio calculados através da Equagiio (5.46).

1, =1,%JM+N (kA) (5.46)
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{.,,— corrente eficaz inicial de curto-circuito simétrica, em kA,
M — fator de influéncia do componente de corrente continua, dado na Tabela 5.4,
N~ fator de influéncia do componente de corrente alternada, dado na Tabela 5.5,

[, — wvalor térmico médio efetivo da corrente instantinea,

Em geral, os fabricantes indicam os valores da corrente térmica nominal de curto-circuito gue
seus equipamentos, cabos etc. podem suportar durante um periodo de tempo T, normalmente
definido em | 5.

TABELA 5.3
Dimensionamento de barramentos pelo esforgo mecinico (faces de menor dimensdo em paralelo)

K -3

1.59 19,0 90 | 359 80.9 1439 | 3238 575.1 §99.6 12954

|59 254 50 20,1 453 Hh5 181,2 | 23,1 L e R T24.8
3,18 12,7 10,0 40,2 %06 | 1610 3624 644,3 1.006,7 14497
3,18 19,0 | 4.5 179 40,4 719 1ak,9 TR 449 8 6477 .
3,18 254 25 10,0 226 40.2 90,6 161,0 251,8 624 |
318 3.1 1,1 4.4 10,0 17.9 40,2 71.6 1158 1610
417 254 16 6.7 15,1 26,8 60.4 1074 1678 2416
477 381 0.7 29 (7 11,9 26,8 4717 T4.5 1074
477 50,8 0.4 1.6 37 6.7 15.1 26,8 41,9 604
6,35 254 1.2 510 11,3 201 45,3 BL6 1260 81,5
635 | 38l 0.5 2.2 50 89 20,1 358 560 807
6,35 ShE 0.3 1,2 2.8 5.0 11.3 20,1 35 454
P 6as 63.5 0.2 0.8 1.8 A 72 129 20,1 00
6,35 T0.2 11,2 0.0 | 1.5 2.6 3.9 [(L5 6.5 233
635 §8.9 0.1 04 e T 37 6.6 10,2 148
6,35 | 1016 B 0.3 0.7 1,2 28 50 7.8 11.2
a5 254 ! 25 5.6 100 22,6 40,3 63,0 90,7 -!.
270 50,8 - 0.6 1.4 2.5 5.6 | X 15,7 226 ’
S g | 762 : 02 0.6 L 25 44 g4 -3 Caoli
12,70 1.6 - 1 03 (hh 1.4 2.5 39 34 : {
Condigdes: Espacamento entre dois apoios conseculivos das barras: 350 mm. Distincia entre barras: 80 mm i

EXEmPLO DE APLICAGAD (5.8)

Nurma instalagio industrial, a corrente inicial eficaz simétrica de curto-cireuito no harramento do QGE
6 de 32 kA, sendo a relagio X/ igual a 180, Caleular a corrente térmica minima gque devem ler as chaves
seceionadoras ali instaladas,

b =4
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LA 5.4
alor de influéncia do componente continuo de curto-circuito (M)

0,50

0.7 ' 107

0,28 0,35 (1,50 0.60 0.72 (B8 1.14 1,40 |62
017 023 0,33 041 0,52 0,62 0,88 118 147
0,04 011 017 0,25 0.30 41 0.50 0.72 0] Bk
0,08 0,12 019 0,28 1?;34 0,43 60 087 125
0,03 0.08 015 0,17 0.24 0.29 040 0,63 0,93
01 0,00 0,00 000 0,01 0.15 0.23 0,35 0,55 0,83
0,20 (1, 000 (100 0,00 0.15 TR 015 0,30 052
00,00 0,00 0,00 ALY 0.00 0.00 012 018 6,200
0,04 000 (100 .00 .[I.{Jﬂ (ALY, 1,04 (1,00 (01

Como mencionado anteriormente, csta relagio s6 € vilida quando o ponto de gerachio estd distante do
ponto de defeito.

X180 — F =116
R

Para £, = L16eT, =1 — M =0 (Tabela 5.4).
Para f,/f, =1eT, =1 — M =0 (Tabela53),

L=l % JN=M =32 f1+0=32kA

HIA 5.5

or de influéncia do componente alternado de curto-circuito (N}
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