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A determinagdo das correntes de curto-circuito nas instalagdes elétricas de
baixa e alta tensOes de sistemas industriais ¢ fundamental para a elaboracao
do projeto de ajuste das protecdes e coordenacdo dos seus diversos
elementos.

Os valores dessas correntes sao baseados no conhecimento das
impedancias, desde o ponto de defeito até a fonte geradora.

As correntes de curto-circuito adquirem valores de grande intensidade,
porém com duragdo geralmente limitada a fragdes de segundo. Sao
provocadas mais comumente pela perda de isolamento de algum elemento
energizado do sistema elétrico. Os danos provocados na instalagdo ficam
condicionados a intervengao correta dos elementos de protecao. Os valores de
pico estdo, normalmente, compreendidos entre 10 e 100 vezes a corrente

nominal no ponto de defeito da instalacdo e dependem da localizacao deste.

Além das avarias provocadas com a queima de alguns componentes da
instalacdo, as correntes de curto-circuito geram solicitacoes de natureza
mecanica, atuando, principalmente, sobre os barramentos, chaves e
condutores, ocasionando o rompimento dos apoios e deformacdes na
estrutura dos quadros de distribui¢dao, caso o dimensionamento destes nao



seja adequado aos esforgos eletromecanicos resultantes.

E considerado como fonte de corrente de curto-circuito todo o
componente elétrico ligado ao sistema que passa a contribuir com a
intensidade da corrente de defeito, como ¢ o caso dos geradores,
condensadores sincronos € motores de indu¢ao. Erroneamente, muitas vezes ¢
atribuido ao transformador a propriedade de fonte de corrente de curto-
circuito. Na realidade, este equipamento ¢ apenas um componente de elevada
impedancia inserido no sistema elétrico.

Sera feita inicialmente a analise sintética das formas de onda que
caracterizam as correntes de curto-circuito, seguindo-se de um estudo que
demonstra a influéncia dos valores das correntes de defeito em funcio da
localizacao das fontes supridoras, para finalmente se proceder a uma analise
de composicao das ondas referidas e sua consequente formulacao matematica
simplificada.

Os curtos-circuitos podem ser do tipo franco, quando o condutor de fase
faz contato direto com uma massa metalica aterrada, ou do tipo a arco,
quando a corrente da fase circula através de um arco elétrico (condutor
gasoso) para qualquer uma das fases ou para a terra. Os curtos-circuitos do
tipo franco resultam as maiores correntes circulando no sistema.

H4 curtos-circuitos em que a corrente € igual ou inferior a corrente de
carga. Sao denominados curtos-circuitos de alta impedancia para a terra.

Quando a corrente de curto-circuito ¢ muito elevada, ¢ conveniente
reduzir seu valor a niveis compativeis com os disjuntores e demais
equipamentos instalados no sistema. No caso de curtos-circuitos trifasicos, a
melhor forma de reduzir a corrente ¢ introduzir nos condutores de fase um
reator-série com o valor da impedancia que limite essa corrente no valor



desejado. Para reduzir as correntes de curto-circuito fase-terra em sistema
com tensdo até 34,50 kV ¢ usual o emprego de resistor de aterramento, que
nada mais € do que uma resisténcia conectada em série com o ponto neutro
do transformador. Podem-se utilizar também reatores em vez de resistores de
aterramento. Esses reatores sdao normalmente fabricados com ntcleo a ar e
reforcados com poliéster ou fibra de vidro para que suportem os esforcos
eletromecanicos das correntes de defeito.

As correntes de curto-circuito ao longo de todo o periodo de permanéncia da
falta assumem formas diversas quanto a sua posicao em relagdo ao eixo dos

tempos:

E aquela em que o componente senoidal da corrente se forma simetricamente
em relagdo ao eixo dos tempos. Conforme a Figura 5.1, esta forma de onda ¢
caracteristica das correntes de curto-circuito permanentes. Devido ao longo
periodo em que esta corrente se estabelece no sistema, ela € utilizada nos
calculos a fim de determinar a capacidade que devem possuir os
equipamentos para suportar os efeitos térmicos correspondentes, cujo estudo
serd posteriormente efetuado.
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Corrente parcialmente assimétrica.

E aquela em que o componente senoidal da corrente se forma de maneira

assimétrica em relacdo ao eixo dos tempos e pode assumir as seguintes
caracteristicas:

Corrente parcialmente assimétrica

Neste caso, a assimetria ¢ de forma parcial, conforme a Figura 5.2.

Corrente totalmente assimétrica

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

Corrente inicialmente assimétrica e 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 atenuantes, adquirir a forma simétrica, conforme a Figura 5.4.

Serao analisados dois casos importantes nos processos de curto-circuito. O
primeiro refere-se aos defeitos ocorridos nos terminais do gerador ou muito
proximos a ele, em que a corrente apresenta particularidades proprias em
diferentes estagios do processo, € o segundo refere-se aos defeitos ocorridos
longe dos terminais do gerador, que ¢ o caso mais comum das plantas
industriais, normalmente localizadas muito distantes dos parques geradores
que, no Brasil, sdo em sua grande maioria hidraulicos.

A principal fonte das correntes de curto-circuito sao os geradores. No gerador
sincrono, a corrente de curto-circuito, cujo valor inicial € muito elevado, mas
que vai decrescendo até alcancar o regime permanente. Assim, pode-se
afirmar que o gerador ¢ dotado de uma reatdncia interna variavel,
compreendendo inicialmente uma reatincia pequena até atingir o valor
constante, quando o gerador alcanca seu regime permanente. Para analisar os
diferentes momentos das correntes de falta nos terminais do gerador ¢
necessario conhecer o comportamento dessas maquinas quanto as reatancias
limitadoras, conceituadas como reatancias positivas. Essas reatancias sao
referidas a posi¢do do rotor do gerador em relacdo ao estator. Nos casos
estudados neste livro, as reatancias mencionadas referem-se as reatdncias do
eixo direto, cujo indice da variavel ¢ “d”, situagdo em que o eixo do
enrolamento do rotor e do estator coincidem, ou seja:



Também conhecida como reatancia inicial, compreende a reatdncia de
dispersao dos enrolamentos do estator e do rotor do gerador, na qual se
incluem as influéncias das partes macicas rotoricas e do enrolamento de
amortecimento, limitando a corrente de curto-circuito no seu instante inicial,
isto €, para ¢ = 0. O seu efeito tem duracao média de 50 ms, que corresponde
a constante de tempo transitoria (7,). O seu valor € praticamente 0 mesmo

para curtos-circuitos trifisicos, monofasicos e fase e terra.

A reatancia subtransitoria apresenta as seguintes variagdes:

Para geradores hidraulicos: de 18 a 24 % na base da poténcia e
tensdo nominais dos geradores dotados de enrolamento de
amortecimento.

Para turbogeradores: de 12 a 15 % na base da poténcia e tensao
nominais dos geradores.

Também conhecida como reatincia total de dispersdo, compreende a
reatancia de dispersao dos enrolamentos do estator e da excitagdo do gerador,
limitando a corrente de curto-circuito, depois de cessados os efeitos da
reatancia subtransitoria. O seu efeito tem duracao varavel entre 1.500 ¢ 6.000
ms, que corresponde a constante de tempo transitoria (77;). Os valores
inferiores correspondem a constante de tempo de maquinas hidraulicas e os
valores superiores aos de turbogeradores. O seu valor varia para curtos-
circuitos trifasicos, monofasicos e fase-terra.

A reatancia transitéria apresenta as seguintes variagdes:

Para geradores hidraulicos: 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 e tensao



nominais dos geradores.
Como um valor médio a ser adotado, pode-se admitir a reatancia
transitoria como 150 % do valor conhecido da reatancia subtransitoria do

gerador.
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Corrente assimétrica e simétrica.

Compreende a reatancia total dos enrolamentos do rotor do gerador, isto é, a
reatancia de dispersao do estator e a reatancia de reacao do rotor, limitando a
corrente de curto-circuito, apds cessados os efeitos da reatancia transitoria,
iniciando-se ai a parte permanente de um ciclo completo da corrente de falta



O seu efeito tem duracao variavel entre 100 e 600 ms, que corresponde a

constante

de tempo transitoria (7,), e depende das caracteristicas

amortecedoras dos enrolamentos do estator dado pela relacdo entre sua

reatancia e resisténcia e das reatancias e resisténcias da rede conectada ao

gerador.

A reatancia subtransitoria apresenta as seguintes variagoes:

Para geradores hidraulicos: de 100 a 150 % na base da poténcia e

tensao nominais dos geradores.

Para turbogeradores: de 120 a 160 % na base da poténcia e tensao

nominais dos geradores.

A Figura 5.5 mostra graficamente a reacao do gerador nos trés estagios

mencionados.

Corrente de curto-circuito

— Periodo de regime subtransitorio
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Corrente de curto-circuito nos terminais do gerador.

Com o afastamento do ponto de curto-circuito dos terminais do gerador, a

impedancia acumulada das linhas de transmissdo e de distribuicdo ¢ tdo

grande em relacao as impedancias do gerador que a corrente de curto-circuito



simétrica ja ¢ a de regime permanente acrescida apenas do componente de
corrente continua. Neste caso, a impedancia da linha de transmissao
predomina sobre as impedancias do sistema de geracdo, eliminando sua
influéncia sobre as correntes de curto-circuito decorrentes. Assim, nas
instalagdes 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 a corrente permanente. Ao longo deste livro sera sempre
considerada esta hipotese.

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

Componente simétrico
E a parte simétrica da corrente de curto-circuito.
Componente continuo

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

O componente continuo tem valor decrescente e ¢ formado em virtude
da propriedade caracteristica do fluxo magnético que nao pode variar
bruscamente, fazendo com que as correntes de curto-circuito nas trés fases se
iniciem a partir do valor zero.
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Componentes de uma corrente de curto-circuito.

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

Com base nas curvas da Figura 5.6 podem-se expressar os conceitos

fundamentais que envolvem a questao:

E o componente alternado da corrente de curto-circuito que mantém em todo
o periodo uma posi¢ao simétrica em relacdo ao eixo do tempo.

E a corrente de curto-circuito simétrica, dada em seu valor eficaz, que

persiste no sistema, apos decorridos os fendmenos transitorios.

E a corrente, em seu valor eficaz, no instante do defeito. O grafico da Figura
5.6 esclarece a obtengdo do valor de /,, em seus varios aspectos. Quando o



curto-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.

E o valor maximo da corrente de defeito, dado em seu valor instantaneo, e
que varia conforme o momento da ocorréncia do fendomeno.

E a poténcia correspondente ao produto de tensdo de fase pela corrente
simétrica de curto-circuito. Se o defeito for trifasico, aplicar a este fator /3.
Observar, no entanto, que a tensdo no momento do defeito € nula, porém a
poténcia resultante ¢ numericamente igual ao que se definiu antes.

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

Loy =2 %I % |_sen{mt+ p-0)-et%xsen(f-60)] 5.1

1., - valor instantaneo da corrente de curto-circuito, em determinado instante
L

1., - valor eficaz simétrico da corrente de curto-circuito;

t - tempo durante o qual ocorreu o defeito no ponto considerado, em s;

C, - constante de tempo, dada pela Equagao (5.2):

1
ks

L £ (} {5.2)

r_—S
2xaxFxR



B - deslocamento angular, em graus elétricos ou radiano, medido no sentido
positivo da variacdo dv/dt, a partir de V' = 0, até o ponto ¢ = 0 (ocorréncia do
defeito).

A Figura 5.7 mostra a contagem do angulo B, que ¢ nulo quando a
ocorréncia do defeito se d4 no ponto nulo da tensdo do sistema, ou seja,
Figura 5.7(a). Quando o defeito ocorre no ponto em que a tensdo esta em seu
valor maximo, como na Figura 5.7(b), o valor de = 90°.

0 - angulo que mede a relagdo entre a reatincia e a resisténcia do sistema e
tem valor igual a:

E‘
LR

.,

6 = arctg

R - resisténcia do circuito, desde a fonte geradora até o ponto de defeito, em
Q ou pu;

X - reatancia do circuito, desde a fonte geradora até o ponto de defeito, em Q
ou pu;

ot - angulo de tempo;

F - frequéncia do sistema, em Hz.

O primeiro termo da Equacdo (5.1), ou seja, /2 x[ % sen(mt+ f-0)
representa o valor simétrico da corrente alternada da corrente de curto-
circuito de efeito permanente. Por outro lado, o segundo termo da Equagao
(5.1), isto &, \/2x I, x e'/% x sen (f—@), representa o valor do componente
continuo.

Com base na Equagdo (5.1) e nas Figuras 5.7(a) e (b), podem ser feitas
as seguintes observagoes:

Nos circuitos altamente indutivos, em que a reatancia X ¢
extremamente superior a resisténcia R, a corrente de curto-circuito €
constituida de seu componente simétrico, € 0 componente continuo
ou transitorio atinge seu valor maximo quando o defeito ocorrer no



instante em que a tensao estd passando pelo seu valor nulo [(Figura

5.7(a)]. Neste caso, tem-se:

ParaX>>R — 6#=arctg
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Figura 5.7  Corrente de curto-circuito em fun¢do do valor da tensdo para ¢ = 0.

Para o instante =0 — f=0°

_t
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circuito simétrica;

C, - constante de tempo.

-t/ 7]
ce(t) JEX In:'.g # |Vsen ((,e‘jt— 90'3} . /ét {

«is - componente alternado inicial de curto-circuito;
«im - Impulso da corrente de curto-circuito, ou valor do pico;

- corrente de curto-circuito permanente ou simplesmente corrente de curto-



Nos circuitos altamente indutivos, em que a reatdncia X ¢
extremamente superior a resisténcia R, a corrente de curto-circuito €
constituida somente de seu componente simétrico, quando o defeito
ocorrer no instante em que a tensdo estd passando pelo seu valor
maximo [Figura 5.7(b)]. Neste caso, tem-se:

ParaX >R — @=arctg

E ‘ —  #=90°
\R,-"
Para o instante =0 — 3 = 90°

I

ool t)

—k 1
=2 xI, {sen (£ +90° —90°) — e /& x sen(90°— 90°) i

~t/
Leey = V2 % 1% {sen{mt— 0°)—e /e x sen(0°) |

-~ V2 %I x sen(wt)

Analisando a Equagao (5.1) verifica-se que as condigdes que tornam
0 maximo possivel os termos transitorios ndo conduzem por
consequéncia os maximos valores da corrente /...

O componente continuo apresenta um amortecimento ao longo do
desenvolvimento dos varios ciclos durante os quais pode durar a
corrente de curto-circuito de valor assimétrico. Este amortecimento
esta ligado ao fator de poténcia de curto-circuito, ou seja, a relagao
X/R, que caracteriza a constante de tempo do sistema.

Quando o circuito apresenta caracteristica predominantemente
resistiva, o amortecimento do componente continuo ¢ extremamente

rapido, ja que C, = % tende a zero, para R >>X, enquanto a
x

expressao tende a zero, resultando, nos valores extremos, a nulidade
do segundo termo da Equacao (5.1).

Quando o circuito apresenta caracteristicas predominantemente
reativas indutivas, o amortecimento do componente continuo € lento,

jadqueC, = % tende a para R << X, enquanto a expressao tende
X



a unidade, resultando, nos valores extremos, a permanéncia do
componente continuo associado ao componente simétrico.

E importante observar que em um circuito trifasico as tensdes estdo
defasadas de 120° elétricos. Quando se analisam as correntes de curto-
circuito ¢ importante fazé-lo para a fase que permite o maior valor desta
corrente.

Assim, quando a tensao esta passando por zero em determinada fase, nas
duas outras a tensdo estd a 86,6 % do seu valor maximo. E para se obter o
maior valor da corrente de curto-circuito na ocorréncia de um defeito ¢
necessario analisar em que ponto de tensao ocorreu a falta.

Quando o defeito ocorre no instante em que a onda de tensdo 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
impedancia do sistema fica restrita a reatancia de dispersdo do gerador. Se o
defeito ocorrer distante dos terminais do gerador, o defasamento da corrente
fica condicionado ao efeito da impedancia do sistema.

Quando se analisa um circuito sob defeito tripolar considera-se somente
uma fase, extrapolando-se este resultado para as demais que, logicamente, em
outra situagdo de falta estdo sujeitas as mesmas condi¢oes desfavoraveis.

Os processos de calculo da corrente de curto-circuito fornecem
facilmente a intensidade das correntes simétricas, em seu valor eficaz. Para se
determinar a intensidade da corrente assimétrica, basta que se conhecga a
relacdo X/R do circuito, sendo X e R medidos desde a fonte de alimentagao
até o ponto de defeito e, através do fator de assimetria, dado na Equagao
(5.4), se estabeleca o produto deste pela corrente simétrica calculada, ou seja:

" “{2xtic,) (5.4
I, = I x+1+2x e &%

1., - corrente eficaz assimétrica de curto-circuito;



1., - corrente eficaz simétrica de curto-circuito.

O termo /1 + 9 ¢ @S € denominado fator de assimetria. O seu valor
pode ser obtido facilmente pela Tabela 5.1 para diferentes valores de

C, = P considerando, neste caso, t = 0,00416 s, que corresponde a um
b

quarto do ciclo, ou seja, o valor de pico do primeiro semiciclo. Para
exemplificar o calculo de um valor tabelado, adotar a relacao X/R = 3,00.

X 300

- - - 0,00795 s
377xR 377

FE P \I,1+ zxe—tixﬂ,mrilﬁfﬂ,ﬂﬂ?gﬂ = 1’30

Tabela 5.1 Fator de assimetria F para ¢t = 1/4 ciclo

. Fator de . Fator de . Fator de
Relacao - Relacao - Relacao -
assimetria assimetria assimetria
X/R X/R X/R
: ; F
3,80

0,40 1,00 , 1,37 11,00 1,58
0,60 1,00 4,00 1,38 12,00 1,59
0,80 1,02 4,20 1,39 13,00 1,60
1,00 1,04 4,40 1,40 14,00 1,61
1,20 1,07 4,60 1,41 15,00 1,62
1,40 1,10 4,80 1,42 20,00 1,64
1,60 1,13 5,00 1,43 30,00 1,67
1,80 1,16 550 1,46 40,00 1,68




2,00 1,19 6,00 1,47 50,00 1,69

2,20 1,21 6,50 1,49 60,00 1,70
2,40 1,24 7,00 1,51 70,00 1,71
2,60 1,26 7,50 1,52 80,00 1,71
2,80 1,28 8,00 1,53 100,00 1,71
3,00 1,30 8,50 1,54 200,00 1,72
3,20 1,32 9,00 1,55 400,00 1,72
3,40 1,34 9,50 1,56 600,00 1,73
3,60 1,35 10,00 1,57 1000,00 1,73

Calcular a corrente de curto-circuito em seu valor de crista apds decorrido um quarto de ciclo do
inicio do defeito, que ocorreu no momento em que a tensao passava por zero no sentido
crescente, em uma rede de distribuicao de 13,8 kV, resultando em uma corrente simétrica de
12.000 A. A resisténcia e reatancia até o ponto que falta valem, respectivamente, 0,9490 e
1,8320 Q.

X 1,8320

Ct = = _0,005128
2rxFxR 2xmxx60x0,9490

wt = QXHx%fgr 1,57079 rad

t=1x 1 _000416s
4760



1rad =57,3°

w,=1,57059 X 57,3 = 90°

# e

0 - arctgL%J - arctg[

Y

1,8320 _ 62.61°

0,9490

B =00 (tensao no ponto nulo no sentido crescente)

Aplicando-se a Equacao (5.1), tem-se:

Iy = /2% 12.000%
|f 0,00416 1| _.
X {sen{goc +0°-62,61%) """ x5en(0° - 62.61%) |
|
I = 16.970,5%(0,460+0,394) —> I, =14.492A = 14,4 kKA

Para se obterem algumas facilidades no célculo das correntes de curto-
circuito ¢ necessario aplicar alguns artificios matematicos que muito
simplificam a resolug¢do dessas questoes.

Quando em determinado sistema ha diversos valores tomados em bases
diferentes € necessario que se estabeleca uma base Unica e se transformem
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 percentual ou por cento ¢ um sistema no qual os valores
considerados sdo tomados da base 100. Da mesma forma se poderia
estabelecer um sistema de base 1.000 ou sistema milesimal, em que os
valores deveriam ser tomados nesta base. Assim, se um engenheiro que
ganhasse US$ 2.500,00/més recebesse um aumento de 10 % (base 100)
passaria a perceber um salario de US$ 2.500,00 + 10/100 x 2.500 = USS$
2.750,00. Se, no entanto, o aumento fosse de 10 por milésimo (base 1.000),
passaria a perceber somente US$ 2.500 + 10/1.000 x 2.500 = US$ 2.525,00.

Caso semelhante acontece com os diversos elementos de um sistema
elétrico. Costuma-se expressar a impedancia do transformador em Z % (base
100) da sua poténcia nominal em kVA. Também as impedancias dos motores
elétricos sao definidos em Z % na base da poténcia nominal do motor, em cv.
Ja os condutores elétricos apresentam impedancias em valores 6hmicos.

Ora, como se viu, ¢ necessario admitir uma base Unica para expressar
todos os elementos de determinado circuito, a fim de que se possa operar
facilmente, como, por exemplo, realizando-se as operacdes de soma,
subtracao etc.

E um dos varios métodos de calculo conhecidos na pratica que procuram
simplificar a resolugdo das questoes relativas a determinacao das correntes de
curto-circuito.

O valor de determinada grandeza por unidade (pu) ¢ definido como a
relagdo entre esta grandeza e o valor adotado arbitrariamente como sua base,
sendo expresso em decimal. O valor em pu pode ser também expresso em
porcentagem, que corresponde a 100 vezes o valor encontrado.

Os valores de tensdo, corrente, poténcia e impedancia de um circuito

sdao, normalmente, convertidos em porcentagem ou por unidade. As
impedancias dos transformadores, em geral, dadas em forma percentual sdo



da mesma maneira convertidas em pu. As impedancias dos condutores,
conhecidas normalmente em mQQ/m ou Q/km, sao transformadas também em
pu, todas referidas, porém, a uma mesma base. O sistema pu introduz
métodos convenientes de expressar as grandezas elétricas mencionadas em
uma mesma base.

Uma das vantagens mais significativas para se adotar a pratica do
sistema por unidade estd relacionada a presenca de transformadores no
circuito. Neste caso, as impedancias no primario e secundario — que em
valores 6hmicos estdo relacionadas pelo niumero de espiras —, sdo expressas
pelo mesmo numero no sistema por unidade. Para demonstrar esta afirmacao,
considerar uma impedancia de 0,6 € tomada no secundario de um
transformador de 1.000 kVA — 13.800/380 V. O seu valor em pu nos lados
primario e secundario do transformador ¢ o0 mesmo, ou seja:

Valor da impedancia no secundario do transformador

 1.000xVZ  1.000x 0,380

Z = 0,1444 O
P, 1.000
Z = £ oot = 4,15 pu
P2 70,1444

Valor da impedancia no primério do transformador

\ 2

: \2 ,
Ly = ot ‘ x Loy = lw| = hn)

Vs \ 380 )

2 2
Z, = L000K Y, _ SO00NIA0° 190,4 Q
B, 1.000
Zpul = Zm- = i = 4,15 pu

Z, 190,4

Algumas vantagens podem ser apresentadas quando se usa o sistema por



unidade, ou seja:

Todos os transformadores do circuito sdo considerados com a
relacdo de transformacdo 1:1, sendo, portanto, dispensada a
representacao no diagrama de impedancia.

E necessario conhecer apenas o valor da impedincia do
transformador expressa em pu ou em porcentagem, sem identificar a
que lado se refere;

Todos os valores expressos em pu estao referidos ao mesmo valor
percentual.

Toda 1impedancia expressa em pu tem o mesmo valor,
independentemente do nivel de tensdo a que esta referido.

Para cada nivel de tensdo o valor da impedancia 6hmica varia ao
mesmo tempo que varia a impedancia base, resultando sempre a
mesma relacao.

A poténcia base ¢ selecionada para todo o sistema.

A tensdo base ¢ selecionada para determinado nivel de tensdo do
sistema.

Adotando-se a tensdo base para um lado de tensdao do transformador,
deve-se calcular a tensdo base para o outro lado de tensdao do
transformador apenas dividindo-se a tensdo base, inicialmente
adotada, pela relagdo de transformagao, conforme demonstrado
anteriormente.

Normalmente € tomada como bases a poténcia e a tensdo nominal do
transformador.

Deve-se entender que a base adotada deverd ser utilizada para todo o
calculo. Em geral, como os sistemas elétricos possuem diferentes niveis de
tensdo, para cada um desses niveis deve-se tomar a tensao correspondente
para o calculo da corrente de curto-circuito. Assim, um sistema com 0s niveis
de tensdao de 69—-13,8-0,380 kV, deve-se tomar uma poténcia basica qualquer
(por exemplo, a poténcia nominal do transformador de 69 kV) e a tensao de



base deve ser utilizada a tensdo do sistema no qual estamos efetuando o
calculo. Se estamos calculando as correntes de curto-circuito na baixa tensao,
a poténcia de base ¢ a poténcia nominal do transformador de 69 kV (se esta
for a poténcia de base adotada) e a tensdo de base ¢ de 0,380 kV. Tomando-se
como base a poténcia P, em kVA e a tensdo V, em kV, tem-se:

P
L = b A 5.5
v= By,
2
Fpep e SO N e, (5.6)
Pb 5.6
Z
2, = 22 (pu

Pode ser expressa também por:

Zpy=Zeyx——2— (pu (5.8)
n = Za* To00 vz PV e
em que Z,, € a impedancia do circuito, em €.

Quando o valor de uma grandeza ¢ dado em determinada base (1) e se
deseja conhecer seu valor em outra base (2), podem-se aplicar as seguintes
expressoes:

)

V- .
uz = me?‘l{pﬁ} \o-¥)



V,, - tensdo em pu na base V;

V, - tensdo em pu na base V.

b) Corrente

I, = Iulxixﬂ(pu} (5.10)
1 2

/

u

, - corrente em pu nas bases V, € Ps;

1, - corrente em pu nas bases V| e P,.

¢) Poténcia

P, = Pulx%(pu) (5.11}

2

P, - poténcia em pu na base P,;

P, - poténcia em pu na base P,.
d) Impedancias

2
Z ., = Zulxi—zx[%} (pu) (5.12)

1 2

Z,, - impedancia em pu nas bases V, e P,;

Z,, - impedancia em pu nas bases V| e P,.

Tipos de curto-circuito

O defeito nas instalacdes elétricas pode ocorrer em uma das seguintes formas:

Curto-circuito trifasico



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

Por serem geralmente de maior valor, as correntes de curto-circuito
trifasicas sdo de fundamental importancia devido a larga faixa de aplicacao.
O seu emprego se faz sentir nos seguintes casos:

ajustes dos dispositivos de prote¢do contra sobrecorrente;
capacidade de interrupgao dos disjuntores;

capacidade térmica dos cabos e equipamentos;
capacidade dinamica dos equipamentos;

capacidade dinamica dos barramentos coletores.

A

£

Curto-circuito trifasico.

O defeito pode ocorrer em duas situagdes distintas, ou seja: na primeira, hd o
contato somente entre dois condutores de fases diferentes, conforme se
observa na Figura 5.9; na segunda, além do contato direto entre os citados
condutores, ha a participagdo do elemento terra, de acordo com a Figura 5.10.
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A semelhanga do curto-circuito bifasico, o defeito monopolar pode ocorrer
em duas situacdes diversas: na primeira, ha somente o contato entre o
condutor fase e terra, conforme a Figura 5.11; na segunda, ha o contato
simultaneo entre dois condutores fase e terra, de acordo com a Figura 5.12.

o A
L

o)
9]

Curto-circuito bifasico.

Curto-circuito bifasico com terra.

A impedancia percentual de um transformador de forca de 1.000 kVA — 13.800/13.200/12.600—
380/220 V é de 4,5 % referida ao tape de 13.200 V. Calcular esta impedancia no tape de tensao
mais elevada, ou seja, 13.800 V.



Adotando-se as bases de 1.000 kVA e 13.800 V e aplicando-se a Equacao (5.12), tem-se:

L,=45

1.000 (13.200)’
1,000 K[ 13.800,,‘ e
P, =1.000 kVA (valor de base da poténcia a que refere aimpedancia de 4,5 %);

P,=1.000 kVA (nova base a qual se quer referir aimpedancia de 4,5 %);

V/;=13.200 V (valor de base de tensdo a que refere a impedancia de 4,5 %);

//; =13.800 V (nova base a qual se quer referir a impedancia de 4,5 %; foi selecionada a base
igual a tensao nominal primdria do transformador).

w]
o

L
o
—

T 77 777 77 7 7 7 7T T ST

Curto-circuito fase-terra.

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

ajuste dos valores minimos dos dispositivos de protecdo contra
sobrecorrentes;

secao minima do condutor de uma malha de terra;

limite das tensdes de passo e de toque;

dimensionamento de resistor ou reator de aterramento.

As correntes de curto-circuito monopolares costumam ser maiores do
que as correntes de curto-circuito trifasicas nos terminais do transformador da



subestacao, na condicao de falta maxima.

Quando as impedancias do sistema sdo muito pequenas, as correntes de
curto-circuito, de uma forma geral, assumem valores muito elevados, capazes
de danificar térmica e mecanicamente os equipamentos da instalacdo, caso
seu dimensionamento ndo seja compativel. Muitas vezes, ndo se obtém 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 opgdes:

dimensionar os transformadores de for¢ca com impedancia percentual
elevada (transformador normalmente fora dos padrdes normalizados
e fabricados sobre encomenda);

dividir a carga da instalacdo em circuitos parciais alimentados por
varios transformadores (subestacdes primarias);

inserir uma reatancia série no circuito principal ou no neutro do
transformador quando se tratar de correntes monopolares elevadas.

A aplicacdo da reatancia série no circuito principal acarreta uma reducao
do fator de poténcia da instalagdo, necessitando-se, pois, da aplicagdao de
banco de capacitores para compensagao.

A base de qualquer sistema de protecdo estd calcada no conhecimento
dos valores das correntes de curto-circuito da instalacdo. Deste modo, sao
dimensionados os fusiveis e disjuntores e determinados os valores nominais
dos dispositivos € equipamentos a serem utilizados, em funcdo dos limites da
corrente de curto-circuito indicados por seus fabricantes.
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Curto-circuito com contato simultaneo.

As correntes de curto-circuito devem ser determinadas em todos os pontos
em que se requer a instalacdo de equipamentos ou dispositivos de protecao.
Em uma instalagdo industrial convencional, como aquela apresentada na
Figura 5.13, podem-se estabelecer previamente alguns pontos de importancia
fundamental, ou seja:

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

barramento do Quadro Geral de Forca (QGF), devido a aplicacao
dos equipamentos e dispositivos de manobra e prote¢ao do circuito
geral e dos circuitos de distribui¢ao;

barramento dos Centros de Controle de Motores (CCMs), devido a
aplicagdo dos equipamentos e dispositivos de protecao dos circuitos
terminais dos motores;

terminais dos motores, quando os dispositivos de prote¢do estdo ali
instalados;

barramento dos Quadros de Distribuicao de Luz (QDLs), devido ao



dimensionamento dos disjuntores, normalmente selecionados para
esta aplicagao.

No calculo das correntes de defeito devem ser representados os principais
elementos do circuito por meio de suas impedancias. No entanto, as
impedancias de alguns desses elementos podem ser desprezadas, dependendo
de algumas consideragdes.

E importante lembrar que quanto menor ¢ a tensio do sistema, mais
necessario se faz considerar um maior nimero de impedancias, dada a
influéncia que poderia exercer no valor final da corrente. Como orientacao,
podem-se mencionar os elementos do circuito que devem ser considerados
por meio de suas impedancias no calculo das correntes de curto-circuito.

E aquela que representa todas as impedancias, desde a fonte de geragdo até o
ponto de entrega de energia a unidade consumidora, isto €, compreendo as
impedancias da geragdo, do sistema de transmissdo, do sistema de
subtransmissdao € do sistema de distribuigdo. A Figura 5.13 mostra um
diagrama simplificado representativo de um sistema anteriormente
mencionado.



Empreendimento industrial
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D - Disjuntor Z.,,— Impedancia do sistema de subtransmiss&o
TR - Transformador Z 4. — Impedéancia do sistema de distribuigéo

Z, - Impedancia reduzida do sistema

Diagrama de um sistema de geragao / transmissdo / subtransmissao / distribui¢ao /
consumidor.

O valor da impedancia reduzida do sistema deve ser fornecido ao
projetista da instalagdo industrial pela &rea técnica da companhia
concessionaria de energia elétrica local. Dependendo da concessionaria, pode
ser fornecido em pu (normalmente na base de 100 MVA) ou em ohms.
Algumas vezes, € fornecido o valor da corrente de curto-circuito no ponto de
entrega de energia. Quando ainda os valores anteriores sdo desconhecidos,
toma-se a capacidade de ruptura minima do disjuntor geral de protecdo de
entrada, geralmente estabelecida por norma de fornecimento da
concessionaria € de conhecimento geral. Este ultimo ¢ o valor mais
conservativo que se pode tomar como base para se determinar a impedancia
reduzida do sistema. Na maioria das aplicacdes, a impedancia do sistema de
suprimento € muito pequena, relativamente ao valor da impedancia da rede
industrial.



E aquela que a partir do ponto de entrega de energia representa as
impedancias dos componentes conectados na tensao superior a 2.400 V, isto
¢:

transformadores de forca;

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

E aquela que a partir do transformador abaixador representa as impedancias
de todos os componentes dos circuitos de tensdo, isto €:

circuitos de condutores nus ou isolados de grande comprimento;
reatores limitadores, se for o caso;

barramentos de painéis de comando de comprimento superior a 4 m;
impedancia dos motores quando se levar em consideracdo a sua
contribuicao.

Podem ser dispensadas as impedancias dos autotransformadores.

Os limites dos valores anteriormente considerados sao orientativos €
cabe ao projetista 0 bom senso de decidir a influéncia que estes poderdo ter
sobre o resultado das correntes de curto-circuito.

Os processos de calculo utilizados neste trabalho sdo de facil aplicagdo no
desenvolvimento de um projeto industrial. Os resultados sdo valores
aproximados dos métodos mais sofisticados, porém a precisdo obtida satisfaz
plenamente aos propoésitos a que se destinam. Assim, vamos considerar uma

indastria com layout bastante convencional como o representado na Figura
5.14.

Com base nessa figura, pode-se elaborar o diagrama unifilar



simplificado e, posteriormente, o diagrama de bloco de impedancias,
conforme as Figuras 5.15 e 5.16, respectivamente.
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Planta de layout de uma industria.

O diagrama de bloco sintetiza a representagdo das impedancias de valor
significativo que compdem o sistema elétrico, desde a geragdo até os
terminais do motor.

Para simplicidade de calculo, serd empregada a metodologia de valores
por unidade (pu). Em funcdo desta condi¢dao, serdo adotados como base o
valor P,, expresso em kVA, e a tensdo secundaria do transformador da
subestacao V,, dada em kV.

As impedancias de barramentos e cabos devem ser calculadas em seus
valores de sequéncia positiva, negativa e zero. O valor da impedancia de
sequéncia negativa, neste caso, ¢ igual ao valor da impedancia de sequéncia



positiva.

A seguir, sera mostrado o roteiro de calculo que permite determinar os
valores das correntes de curto-circuito em diferentes pontos da rede
industrial.

Resisténcia (Ry,)

Como a resisténcia do sistema de suprimento ¢ muito pequena, relativamente
ao valor da reatancia, na pratica ¢ comum desprezar-se o seu efeito, isto €:

Reatdncia (X,)

Considerando-se que a concessionaria forneca a corrente de curto-circuito
(/.,) no ponto de entrega, tem-se:

(]
nanalt
]

P, =+3xV, xI  (KVA)

P.. - poténcia de curto-circuito no ponto de entrega, em kVA;
V., - tensdo nominal primaria no ponto de entrega, em kV;
I, - corrente de curto-circuito simétrica, em A.

O valor da reatancia, em pu, ¢ dado pela Equacgao (5.14).

. (pu) (5.14)

s T
Pr:u:

¥
il

Zus = Rm iy Jxm(pu}

No entanto, quando a concessiondria local dispuser de informacdes



acerca de seu sistema nos diversos pontos da rede distribuigdo, ¢ mais
acertado obter as impedancias de sequéncia positiva e zero. Normalmente,
esses valores vém referidos a base de 100 MVA. Por facilidade de calculo ¢
conveniente que as impedancias fornecidas devam migrar da base de 100
MV A para a base da poténcia nominal do transformador.

E necessario conhecer:

poténcia nominal P,,, dada em kVA;
impedancia percentual Z,, (Tabela 9.11);
perdas 6hmicas no cobre P,,, em W (Tabela 9.11);

tensao nominal V,,, em kV.



Alimentacao da concessiondria

: Posto de
| medicao
I
[

P

ITRL 1 Postode

: I transformacio

I I
~ £ Quadro geral de forca

Barramento de
baixa tensao

Centro de
controle
de motores

P - ponto de entrega de energia a industria; ME - posto de medicao
da concessionaria; D — posto de protegac e comando, onde sao
instalados o disjuntor geral de protecado e a chave seccionadora,
o transformador de corrente de protecao e, em alguns casos, um
transformador de potencial de protecdo; TR - posto de transforma-
cao; QGF - Quadro Geral de Forga, onde séo instalados os principais
equipamentos de protecao, mancbra e medigao indicativa em baixa
tensdo; CCM - Centro de Controle de Motores, onde estao instalados,
geralmente, os elementos de protecao e manobra dos motores; M -
maquinas industriais, caracterizadas, principalmente, pelos valores de
placa dos motores gue as acionam, ou outros componentes elétricos
de trabalho, tais como resisténcia, reatores etc.



Diagrama unifilar simplificado.

Resisténcia (R,,)
Inicialmente, determina-se a queda de tensao reativa percentual, ou seja:

PIZ' L

R —
" 10xP,

(%) {5.16)

Entdo, R, sera determinada pela Equagao (5.17).
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Figura 5.16 Diagrama de blocos.

Reatdncia (X,,)

A impedancia unitaria tem valor de:

us

ucl

Zub
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A reatancia unitaria sera:

[72 _p2 e
X, =oZ R, {5.19)

Logo, a impedancia do transformador vale:

Zut = Rur .0 j'Kut {pb[) {5.20}

Resisténcia (R,.;)

Ruﬂ * Lcl

R g ) {5.21)
HR 1.000><Nﬂ( ) S

B,

Ryq = Ryg x——2— (pu (5.22)
ucl me’l.UO‘O‘H Vf {p :}

R, - resisténcia do condutor de sequéncia positiva, em mCQ/m (Tabela 3.22).

L., - comprimento do circuito, medido entre os terminais do transformador e

o ponto de conexao com o barramento, dado em m;

N,, - nimero de condutores por fase do circuito mencionado.

Reatdncia (X,.;)
A reatancia do cabo é:

_ K % Ly

N+ s 2 F0B) (5.23)
T 1.000ch1( )



X ..=X b

o X ———— (pu {5.24)
el tlﬁzx‘ 1000){ sz (p )

sendo X,, a reatancia de sequéncia positiva do condutor fase, em m{/m
(Tabela 3.22).

Zuﬁl = Rut‘l ) quE‘l (pL{} (5.25)

Quando ha dois ou mais transformadores ligados em paralelo, deve-se
calcular a impedancia série de cada transformador com o circuito que o liga
ao QGF, determinando-se, em seguida, a impedancia resultante, por meio do

paralelismo destas.

Para transformadores de impedancias iguais e circuitos com condutores
de mesma secao e comprimento, a impedancia ¢ dada por:

Z

Leir

Z-: 1 —
[TI_I:."

Z,., - impedancia do circuito, compreendendo o transformador e condutores,

em 2 ou pu;
N,

.» - numero de transformadores em paralelo.

Resisténcia (R,;,;)

R - R x Ly
"4 1.000xN,,

(2]

() (5.26)

R, - resisténcia Ohmica da barra, em m{/m (Tabelas 3.38 ¢ 3.39);
N, - numero de barras em paralelo;
L, - comprimento da barra, em m.

A resisténcia, em pu, ¢ dada por:



B

R, =Ry @ T000xVZ (pu) {5.27)
Reatancia (X,;)
bl = ﬁ () (5.28)
A reatancia, em pu, € dada por:
X1 = mem(pu} (5.29)

Logo, a impedancia do barramento vale:

L% 5]
Lad

Zubi = Rub'l L2 qum (PH}

Os valores da resisténcia e reatancia, em pu, iguais a R,, € X,.,
respectivamente, sdo calculados a semelhanga de R, € X,.;, na Se¢do 5.5.3.3.

Aqui também ¢ valida a observacao feita na se¢do anterior.

Foi omitida no proprio diagrama de bloco a impedancia do barramento
do CCM1. Uma vez que normalmente ¢ de pequena dimensao, sua influéncia
sobre a impedancia total ¢ de pouca importancia e, por isso, desprezada. No
caso da existéncia de barramentos de grandes dimensoes (acima de 4 m),
aconselha-se considerar o efeito de sua impedancia. Com relagdo ao
barramento do QGF, também ¢ valido este comentario.



Para a determinag¢dao das correntes de curto-circuito em qualquer ponto do
sistema, procede-se a soma vetorial de todas as impedancias calculadas até o
ponto desejado e aplica-se a Equagdo (5.31), ou seja:

i=

Zator = .{Ru[ T jxul) {p L[} {5.31)

i

L

[y

R,; e X,; sdo, genericamente, a resisténcia € a reatancia unitarias de cada
impedancia do sistema até o ponto em que se pretende determinar os valores
das correntes de curto-circuito.

A corrente base vale:

P,

'\Jfr.)_}.x U‘b

I, = (A) (5.32)

A corrente de curto-circuito simétrica, valor eficaz, entdo, ¢ dada por:

[

[ %51
LAy
L]

S
1.000 x Zutot
Quando se pretende obter simplificadamente a corrente de curto-circuito
simétrica nos terminais do transformador, basta aplicar a Equacao (5.34):

I =— 100 (A) (5.34)

cst
Pt

[, - corrente nominal do transformador, em A;
Z

;- iImpedancia percentual do transformador.

Este valor ¢ aproximado, pois nele ndo estd computada a impedancia
reduzida do sistema de suprimento.



L. =FxL [kA) (5.35)

sendo F, o fator de assimetria, determinado segundo a relagdo dada na Tabela
5.1.

Lin = V2 x1, (kA) (5.36)
Ich—gﬂﬁ (kA)

A determinacdo da corrente de curto-circuito fase-terra requer o
conhecimento das impedancias de sequéncia zero do sistema, além das
impedancias de sequéncia positiva ja abordadas. Se o transformador da
instalagdo for ligado em triangulo primdrio e estrela no secundario com o
ponto neutro aterrado, ndo se deve levar em conta as impedancias de
sequéncia zero do sistema de fornecimento de energia, pois estas ficam
confinadas no delta do transformador em questao.

No calculo das correntes de curto-circuito fase-terra, deve-se considerar
a existéncia de trés impedancias de fundamental importincia para a grandeza
dos valores calculados. Sao elas:

E caracterizada normalmente pela resisténcia (R,,) que a superficie de contato
do cabo e a resisténcia do solo no ponto de contato oferecem a passagem da



corrente para a terra. Tem-se atribuido geralmente o valor conservativo de 40

Q, ou seja: 3x Rao _ 40 Q. Tem-se também utilizado com frequéncia o valor

de 120 Q, ou seja, 3 x % =120 Q..

Pode ser obtida pela medicao ou calculada conforme metodologia exposta no
Capitulo 11. O valor maximo admitido por norma de diversas concessionarias
de energia elétrica € de 10 Q, nos sistemas de 15 a 25 kV, e ¢ caracterizado
pelo seu componente resistivo.

Quando a corrente de curto-circuito fase-terra ¢ muito elevada, costuma-se
introduzir entre o neutro do transformador ¢ a malha de terra determinada
impedancia que pode ser um reator ou um resistor, sendo mais frequente este
ultimo. O valor desta impedancia varia em fun¢do de cada projeto. Para
melhor esclarecer o assunto, veja o livro deste mesmo autor, Manual de
Equipamentos Elétricos, 4* edigdo (GEN | LTC, 2013).

A Figura 5.17 mostra esquematicamente as impedancias anteriormente
mencionadas.

E determinada quando sio levadas em consideragio somente as impedancias
dos condutores e as do transformador. E calculada pela Equacéo (5.38).

B 3xI,

cfmet - -
2 x Zul.‘ot 1K Zth 1K Zuﬂc‘

(A) (5.38)

em que Z,, ¢ a impedancia de sequéncia zero do transformador, igual a sua
impedancia de sequéncia positiva.



O valor ¢ determinado considerando-se as resisténcia e reatancia de
sequéncia zero dos condutores. Na pratica, pode-se desprezar a impedancia
de sequéncia zero dos barramentos, pois seu efeito nao se faz sentir nos
valores calculados. De um modo geral, )ju{}c. ¢ dado pela Equacdo (5.39).

Zch = RuD-: s J].Xuﬂt(pu} iﬂ,ﬁﬁ}

R..=R e OB o Y {5.40)
e GIDKI-DOOXVIJQ {p }

Rede elétrica
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|
I ? % % I Transformador ;
A g a2 | /
| /
I m——— L %
/
=
at ! //f
cft .~
Hmt f.«f'f
R - resisténcia de contato ou de arco;
R, - resisténcia de malha de terra;
R, - resistor de aterramento.
Percurso da corrente de curto-circuito fase-terra.
B P
X =X {pu} {5.41)

we = S0 X 77060 V2

R.q0 € X.q - resisténcia e reatancias de sequéncia zero, valores obtidos na
Tabela 3.22.



E determinada quando se levam em consideracao, além das impedancias dos
condutores e transformadores, as impedancias de contato, a do resistor de

aterramento, caso haja, e da malha de terra. E calculada segundo a Equagio
(5.42).

Lpma = 5 W (A) (5.42)
P8 25 Fot + Zoge + Zage + 3% (R + Ry + Rig)
R.=R,x mg—*’xﬁ{pu}
R..=R_ xlﬂ{}f}—bxmﬁf (pu)
R (pu)

=R b
wt = et 7 000 x V2

R, - resisténcia de contato, em pu;
R, - resisténcia da malha de terra, em pu;
R, - resisténcia do resistor de aterramento, em pu.

A determinacdo das correntes de curto-circuito em sistemas de alta
tensdo pode ser feita com base nos mesmos procedimentos adotados
anteriormente. No caso, por exemplo, de um sistema de 13,80 kV, alimentado
por uma subestagdo de 69,0 kV, os dados necessarios a determinacao das
correntes de curto-circuito podem ser obtidos no livro Manual de
Equipamentos Elétricos, do autor, ou no livro Protegdo de Sistemas Elétricos
de Poténcia (GEN | LTC, 2011), do autor e do Eng. Daniel Ribeiro Mamede,
em que sdo apresentados varios exemplos de aplicagdo, incluindo sistemas de
230 kV.



Considerar a industria representada na Figura 5.14 com as sequintes caracteristicas elétricas:

tensao nominal primaria: V,, = 13,80 kV;
tensao nominal secundaria: V/,,=380V;

impedancia de sequéncia positiva do sistema de suprimento: Z,, = 0,0155 + j0,4452 pu (na base
de 100 MVA);

impedancia de sequéncia zero do sistema de suprimento: Z, = 0,0423 + j0,3184 pu (na base de
100 MVA);

impedancia percentual do transformador: Z,,= 5,5 %;

comprimento do circuito TR-QGF =15 m;

barramento do QGF: duas barras de cobre justapostas de 50 X 10 mm;
comprimento da barra do QGF: 5 m;

comprimento do circuito QGF-CCM3: 130 m;

resisténcia de contato do cabo com o solo (falha de isolagao): 40 Q;

resisténcia da malha de terra: 10 Q).

Calcular os valores de corrente de curto-circuito nos terminais de alimentacao do CCM3.

Poténcia base: P, = 100.000 kVA.
Tensao base: V/,= 13,80 kV.

B loeood oo

V3xV, 3x13,8

I, =



Corrente de curto-circuito trifasica

1 1

I-:'.5 o —xlha = .
z 0,0155 + jO, 4452

x4.183 =9.390 A

Corrente de curto-circuito fase-terra

. 3x4.183
%~ 0,0155+ j0,4452+0,1423 + j0,3184

12.549

= : =16.094 A
0,1578 + J0,7636

d) Poténcia de curto-circuito no ponto de entrega de energia

P, =3 xV,, xI, =+/3x13,8x4.183 = 99.983 kVA

e) Impedancia do transformador

P..=1.000 kVA

Resisténcia
P,,=11.000 (valor obtido da Tabela 9.11)

R, = . 00d 1,1 % =0,011pu (nas basesP eV )
T 19<E, 10x1.000
B 100.000

R :Rptxp—: 0,011x =1,10 pu (na base P )

nt

Reatancia



Z -2« -omE

nt

Z,=55%=Z,=0,055pu (nasbases P, e V)

=5,50 pu (nas bases P )

X, =Z2, —R% =4/5,50% - 1,10? = 5,38 pu (nas bases P, )
Z, =R, + JjX, =1,100+ j5,38 pu
f) Corrente de curto-circuito simétrica, valor eficaz, nos terminais

secundarios do transformador

Corrente de base

P 100.000

ﬁva :J_XO,

=151.934 A

I, =

Corrente de curto-circuito trifasico

L 151.934
(0,0155+ jO,4452 + 1,1 + j5,38)

TCS - =
i

kot

. amiga
® " 1,1155+ j5,8252

=25.616kA

Corrente de curto-circuito fase e terra

i 3x151.934
® ~ 2x(0,0155+ jO,4452+ 1,10 + j5,38) + (0,0423 + j0,31284 + 1,10+ j5,38)

i 455.802
£ 2,231+ j11,650+1,1423+5,6928

i 455.802

= _ =25.798 A
! 3,3733+j17.3428

g) Impedancia do circuito que liga o transformador ao QGF



[,=15m

N, = 4 condutores/fase

S.=300 mm?

Resisténcia

R,,=0,0781 mQ/m (valor da Tabela 3.22)

R, xL ~ 0,0781x15

=_—wm d _5p - -~ 0,0002928 O
Rein = 1500~ N, b LR e,
BB xig ~ 0,0002928 x LM ~=0,20277 pu
V; 1.000x 0,38
Reatdncia
X,0=10,1068 mQ/m (valor da Tabela 3.22)
Xour 0,1068x 15
X o ocmoca g =227 "2 _ 0,0004005 O
o 1.000=N. e aion
X .-x . 5 Lppogipps, TNO0
1.000x V; 1.000x0,38

X1 = 0,27735 pu

Z o1 = Ryq + jX g = 0,20277 + j0,27735 pu

Lb = 5 m
Ny, = 2 barras/fase de 50 x 10 mm (Tabela 3.38)

Resisténcia
Ry, = 0,0438 m(Q)/m (valor da Tabela 3.38)



~ 0,0438x5

- =0,00010 Q
o 2aahon
F, 100.000
R, =R x— B __000010x
T onne 1.000x 0, 38>
R,y = 0,06925 pu
Reatancia
X,0=0,1707 mQ/m (valor da Tabela 3.38)
. 0,1707 x5 _ 0.00042 O
2x1.000
Yooox XL}_ =0,00042 x it -
1.000x V; 1.000x 0,38

X,,=0,29085 pu

—

Z1 = Ry, + jX,p; = 0,06925+ jO,29085 pu

i) Impedancia do curto-circuito até o barramento do QGF
Rt =0,0155+1,10 +0,20277 4 0,06925 + 1,38752 pu
X =J0,4452 + j5,38 4 j0,27735 + j0,29085 = 6,3934 pu
Z,.. =R, +jX. . =138752+j6,39340 pu
j)  Corrente de curto-circuito simétrica, valor eficaz, no barramento do QGF
Corrente de base

P, 100.000

- =151.934 A
V3xV, 4/3x0,38

I, =



Corrente de curto-circuito trifasico

7k 151.934 _23.223A

e (1,38752 + j6,39340)

Lot

Corrente de curto-circuito fase e terra

3x151.934

1. =
® " 2x(1,38752+ j6,39340)+ (0,0423 + j0,31284 + 1,10 + j5,38)

. 455'8_02 = 24128 A

3,91734 + j18.4796
LCZ = 130 m
N, = 1 condutor/fase
S.=120 mm?
Resisténcia
R,,=10,1868 m(Q/m (valor da Tabela 3.22)

0,1868 %130
= = 0,02428 O
Raa 1.000
RMCE = RE‘E!! e LQ R 0102428 2 100000 5
1.000 x V3 1.000x 0,38

R,., = 16,8144 pu

Reatancia
X,0=0,1076 mQ/m (valor da Tabela 3.22)



- 0,1076x130

L = 0,01398 O

1.000
oy B ote . paae s 00T
1.000x V; 1.000x 0,38

X, =9,6814 pu

Zy = Ry + JXn = 16,8144 + 19,6814 pu
) Impedancia total do circuito desde a fonte até o CCM3

R..=138752 + 16,8144 = 18,2019 pu

X, =6,39340 + 9,6814 = 16,748 pu

Zoot = Rt + 1 Xuor = 18,2019 + j16,0748 pu

m) Corrente de curto-circuito simétrica trifasica, valor eficaz

- i 151.934

S B _ = 6.256 A
(18,2019 + j16,0748 )

=7

utot

n) Corrente de curto-circuito assimétrica trifasica, valor eficaz

X
R

utot

16,0748

= =0,88
18,2019

utot

F,=1,02 (valor da Tabela 5.1)
lo=F, % 15=1,02X6.256 = 6.381A
o) Impulso da corrente de curto-circuito

I, =+2xI, =+2x6.381=9.024 kA



\3 V3

Iy ="-xIy =~ x6.381=5.526 KVA

(3lculo da impedancia de sequéncia zero do circuito que liga o transformador ao QGF
Ry =1,8781 m(Q/m (valor da Tabela 3.22)

oo LAIRLCL . oeoL
4x1.000
Rl,t':lt‘l = Rﬁlﬂ XLE — 0100?04 “w 100000 :
1.000x V; 1.000x 0,38

R, = 4,8752 pu

Xoo = 2,4067 mQ/m (valor da Tabela 3.22)

 2,4067x15

G ~ 0,00902 O
4:x1.000
1.000x V; 1.000x 0,38

X 0e1 = 6,2465 pu
Zyoe1 = Ry + jX 0y = 4,8753+ j6,2465 pu

(3lculo da impedancia de sequéncia zero do circuito que liga 0 QGF ao (CM
Ry, = 1,9868 mQ/m (valor da Tabela 3.22 - cabo de 120 mm?)



~ 1,9868x130

- -0,25828Q
i 1.000
P, 100.000
R R . v _pochis
et AL RNy *1.000x 0,38?

R,,., = 178,8642 pu

Xoo = 2,5104 mQ/m (valor da Tabela 3.22 - cabo de 120 mm?)

~ 2,5104x130

=0,326350
o 1.000 ’

P, 100.000

X oax oh e
ulc? (il 1m0xV§ 1000)(0,382

X002 = 226,0041 pu
Z . 0c2 = Rugea + iX o = 178,8642 + j226,0041 pu

3xI, Al
2 2 ZE

Itﬁmﬂ 7 i i Enie
2x Zutm' o Zum + Z Zuﬂc
i=1

i.’i’m = 4,8753 + j6,2465+ 178,8642 + j226,0041
i=1

' 7., = 183,7395 + j232,2506
=1

i

Z, = 2x (18,2019 + j16,0748) + (1,10 + j5,38) + (183,7395 + j232,2506)

£

Z, = 221,2433+ j269,7802 pu

- 3x151.934
Tma T (221,2433 + j269,7802 )

=1.306 A

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



R, =400

100.000

e _ 27.700 pu
uet = %9 000 0,382 P
R <100
R =if T gy
1.000x0.38
: gxIb
Icfrmi T i=n

2 x Zurm * Zuﬂt i z ZuD-: L gx(szt o+ Rumr +R

=1

Lect )

y 3x151.934
gm - 221,2433 + j269,7802 + 3% (27.700 + 6.925)

: 455.802
104.096 + 269, 7802

=4,38A

: € muito dificil precisar o valor da corrente de curto-circuito fase-terra minima em virtude
da longa faixa de variacao que a resisténcia de contato pode assumir nos casos praticos. Logo,
em geral, pode-se considerar somente a parcela da resisténcia da malha de terra, cujo valor pode
ser obtido, com a necessdria precisao, a partir dos processos de calculo admitidos no Capitulo 11.

Determinar as correntes de curto-circuito nos pontos A e B de uma instalacdao industrial
mostrada no diagrama unifilar da Figura 5.18, suprida por uma unidade de geracdo de 2.500
kVA, alimentando um transformador elevador de 2.500 kVA — 2.400/13.800 V. As perdas do
transformador elevador no ensaio de curto-circuito valem 28.000 W. O cabo que liga o



transformador elevador ao cubiculo de média tensdo é de 35 mm?, com capacidade de corrente
nominal de 151 A na condicdo de instalacdo em canaleta fechada, e cuja impedancia 6hmica vale
0,6777 + 0,128 Q/km. A unidade de geracdo dista 80 m do quadro de média tensao. Os dados
do sistema estdo apresentados na Figura 5.18.

Valores em pu tomados na base do gerador
Tensdo nominal do gerador: V,, = 2,4 kV
Poténcia de base: P,, = 2.500 kVA

Resisténcia

ug

Reatancia

2, =R+ jX, =0+j0,15 pu

Valores em pu tomados na base do gerador
Tensdao nominal do gerador: V,, = 2,4 kV

Poténcia nominal do gerador: P,, = 2.500 kVA
[,=20m

N, = 2 condutores/fase

S.= 240 mm’

Resisténcia

R,=0,0958 mQ/m (Tabela 3.22)



RoxLy |, p _0,0958x20

. Wt - - 0,000958 O
or  1D00xN. o A 000
P
R «R.» ™ _gnoogsgy 2200
1.000x V2, 1.000x 2,4
R, = 0,00041 pu
Reatancia
X,0=0,1070 mQ/m (Tabela 3.22)
Xaxba | _0,1070x20 _ 50107 ¢,

X - u o -
e EEELL G BT e



Unidade de geracao/medicao
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I Gerador - 2,5 MVA |
| P(? 29 % =15 %
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|

|
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|

|

|

2400 V

LaD—{ wwan | medigdo

| 2 x 3#240 + 1#240 mm?
F L1=20m?

i
(——— Kkwh Posto de :
|
|

A A Transformador elevador - 2,5 MVA
ﬁ/ 240013800V -21%=75% |

Cubiculo de média tenséo L1=80m
Chave seccionadora
Disjuntor - 15 kV

500 kVA 300kVA 400kVA
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Figura 5.18 Diagrama unifilar de planta industrial com geracao independente.



P
X#‘? = 0,0010?)( 2500 5
1.000x Vq 1.000x 2,4

Xuc‘l = X-:Iﬂ

X, = 0,00046 pu

Zucl o Ruﬂl 53 J-Xuci

~ 0,00041 + jO,00046 pu

Valores em pu tomados na base do transformador elevador
Poténcia nominal do transformador: P,,, = 2.500 kVA

Resisténcia
P, = 28.000 W (dado de placa do transformador)

P, 28.000

E. = =
e 10N B 102500

=1,12 %= 0,0112 pu

Reatancia

X, =22, — R2, =4/0,075%-0,01122 = 0,074 pu

Z e = Ry + jX, =0,0112 + jO,074 pu

Valores em pu tomados na base do transformador elevador

Tensao nominal do transformador: V,,, = 13,80 kV
Poténcia nominal do transformador: P,,, = 2.500 kVA
[,=80m

N, =1 condutor/fase

S.=35mm?



Resisténcia

R, =0,6777 mQ/m (valor da Tabela 4.29 do livro Manual de Equipamentos Elétricos, do autor)

R =L 0.6777 =80
Rog=—% <2 3 R,,=———=0,05420Q
c2i} 1.000 y_\r"rc2 20 1_000}( 1 ¥
Ry = RgX—— M __ =0,0542x— =00 ____0,00071 pu
1.000x V2, 1.000x 13,8
Reatancia

X,0=0,1838 mQ/m (valor da Tabela 4.25 do livro Manual de Equipamentos Elétricos, do autor)

s XuﬂxL.;Q iy i 0,18381’( 80

e . - 0,0147 Q

' 1.000xN,, e o s

XuJ:E = X-:EQXLE_' 0.014?)( 2500 2
1.000 x V2, 1.000x 13,8

X, = 0,00019 pu

Z.,=R_,+jX_, =0,00071+ jO,00019 pu

uc2

Por tratar-se de um circuito muito pequeno sua impedancia sera desprezada.

Valores em pu tomados na base do transformador abaixador
Poténcia nominal do transformador: P,,, = 1.500 kVA

Resisténcia

P, 16.000

"~ 90xP_ 10x1.500

nta

R

=1,06 % = 0,0106 pu



Reatancia

P, = 16.000 W (dado de placa do transformador)

X, =7,5 % (dado de placa do transformador)

Xua = /22, —R%, =/0,0752 —0,0106% = 0,074 pu

Z,.. = 0,0106 + j0,074 pu

Valores em pu tomados na base do transformador abaixador

Tensao nominal do transformador: V,,, = 0,38 kV
Poténcia nominal: P,,, = 1.500 kVA

[;=120m

N_; = 6 condutores/fase

S, =400 mm?

Resisténcia

R, = 0,0608 mQ/m (Tabela 3.22)

R, - wiw g OO608I 4500
1.000x N, 61.000
P 1.500
R .-R. x —=m . gppio
wt = Raa X000 V2 *1.000 0,382

Ry = 0,0124 pu

Reatancia



i Xuﬂ * ch L - 0,1058 <120
1.000xN_, o 6x1.000

30}

=0,0021Q

Z.. =R ,+jX,,=0,0124+j0,0021 pu

X .-%. XL‘? — 0,0021x 1.500 2
1.000x V. 1.000x 0,38

X.2= 0,0218 pu

X, =0,1058 mQ/m (Tabela 3.22)

Como cada componente do sistema foi determinado em uma base diferente, é necessario
calcular todas as impedancias em uma dnica base, escolhida aleatoriamente, neste caso, igual a
base do transformador abaixador, ou seja:

Valores em pu tomados na base em estudo

Tensao de base: V,= 13,80 kV
Poténcia de base: P, = 1.500 kVA

Impedancia do gerador

R 0

ugh T

i’ '\.2 ra

V.
Xugb _-Xugxix s —{},15},{1500}{[ 2:—40
Pﬂg Vb 5 2.500 13}80}

\ 2

X, = 0,0027 pu

Z,5 =Ryg+ jX,5 = 0,0+ j0,0027 pu

Impedancia do circuito que liga o gerador ao transformador elevador



Rurlb o

1500 ( 2,40 ;
2500 | 13,80

PV
R .x=_tx| ™| =0,00041x

ucl
ng b
R, = 0,000007 pu

U 2
Xuclb T Xucl x;)_bx[ﬂ] = 0.00046K

nij b

1.500 ( 2,4 7
2.500 | 13,80

X o1 = 0,000008 pu

Z.1p =R,y + jX,.p = 0,000007 + jO,000008 pu

ucl

Impedancia do transformador elevador (2.500 kVA)

1.500}{13,80]2

2
R = Rmxix You | 0,0112x
2.500 113,80

e

R, = 0,0067 pu

: 2
J.{u.na"tn = Xute Xix E = 0,074 x Lo % 13,80
b 2.500 1|13,80

nte

X p = 0,0444 pu

Lt

Zoser = Rugen + JXusep = 0,0067 + jO,0444 pu

Impedancia do circuito que liga o transformador elevador ao cubiculo de média tensao



2 2
BB v Yl _goo071 2'500x[13'80J
P : 2.500 | 13,80

nte

Rue = 0,00071 pu

: 2
Kuczs = Xue X 2| 222 | =0,00019 2'500{13'80]
we \ Vb 2.500 | 13,80

X, = 0,00019 pu
ZIU.CEH - Rt‘sz H jxut.zh = 0,000?14‘}0, 000019 pT.-l

Impedancia do transformador abaixador (1.500 kVA)

B g o5 goie. 0 i pu
2 1.500

bita

X ox < oaom 7 Lony
1.500

bta

Z,. =R,  +jX . =0,0106+j0,074 pu

Impedancia do circuito que liga o transformador abaixador ao CCM

2 2
R.R x&x[h] _ 001245 12% x[o’gg]

By 1.500 0,38

R, = 0,0124 pu

uc3)

2 2
xucﬂb o }!{L,L'm.}‘:ix h :010218x1500x 0’38 = 0,0218 Pu
P i 1.500 10,38

bta

Z 2y = Roap + X,z = 0,0124 + jO,0218 pu

uc3

i)  Corrente de base



g L
V3xV, /3x13,80

I, = 62,7 A

Impedancia total do circuito

ZI‘OIA = Zugb + Zuc]b + Zchb = (0,0 +j0,0027) +
(0,000007 + j0,000008) + (0,0067 + j0,0444) +
(0,00071 +0,000019)

7= 0,00742 +0,04444 pu

Corrente de curto-circuito simétrica, valor eficaz

I-:s T . = - ; = 22,40 pu
Z., 0,00742+ j0,04444

A corrente de curto-circuito em A vale:

Loy =1, X .= 62,7 X 22,40 = 1.404,48 A

Impedancia total do circuito

Zion=Lugp + Lyt Lucy + Zear + Lz
= (0,0 +0,0027)-(0,000007-+0,000008)+
(0,0067+0,0444)+(0,00071+;0,000019)+
(0,0106 + j0,074) + (0,0124 + j0,0218)

7., =0,00742 +j0,04444 pu

Corrente de curto-circuito simétrica, valor eficaz



3 |

I.= = : =6,8 pu
Z, 0,0342+j0,1429
A corrente de curto-circuito em B vale:
Ly = ﬂ—. 2.279 A
J3x0,38

I_, =1, xI_ =2.279x6,84 = 15.588,36 A

csak

Como nas instalacdes, em geral, ha predominancia de motores de inducao no
total da carga, em alguns casos pode ser relevante a contribuicdo da corrente
destas méaquinas no calculo das correntes de curto-circuito do projeto.

Durante uma falta, os motores de inducdo ficam submetidos a uma
tensao praticamente nula, provocando sua parada. Porém, a inércia do rotor e
da carga faz com que estes continuem em operagao por algum instante,
funcionando agora como gerador. Como em operagao normal os motores sao
alimentados pela fonte de tensdo da instalagdo, no momento da falta, pela
rotacdo que ainda mantém, associada ao magnetismo remanescente do ntcleo
de ferro e de curta duragdo, passam a contribuir com a intensidade da corrente
de curto-circuito no ponto de defeito.

Os motores de poténcia elevada, alimentados em tensdao superior a 600
V, influem significativamente no valor da corrente de curto-circuito e, por
1sso, devem ser considerados individualmente como reatancia no diagrama de
impedancia, cujo valor corresponde a reatancia subtransitoria da maquina. As
Figuras 5.19 e 5.20 mostram, esquematicamente, uma instalacio de motores



de grande poténcia e o respectivo bloco de impedancia.

No caso de instalagdes industriais, em que ha sensivel predominancia de
pequenos motores — alimentados, geralmente, em tensdes de 220 V, 380 V e
440 V —, e ndo se pode determinar o funcionamento de todas as unidades no
momento da falta, considera-se uma reatancia equivalente do agrupamento de
motores igual a 25 % na base da soma das poténcias individuais, em cv. A
Figura 5.20 mostra, esquematicamente, esta configuragdo, enquanto a Figura
5.19 indica o respectivo bloco de impedancia.

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

l @ Transformador

Barra P lcc

citada.

Diagrama unifilar bésico.



TR M1 M2 M3

P
=il

TRy

Ponto de defeito

Impedéancias em paralelo.

Considerar a instalacdo industrial representada na Figura 5.14. Determinar as correntes de curto-
circuito na barra do CCM3, levando em conta somente a contribui¢cao dos motores a ela ligados.
As poténcias dos motores ali instalados sao:

Motores de (1a C12:5cv/380V — IV polos.
Motor D1: 100 cv/380 V -1V polos.
Considerar os condutores de isolacao XLPE.

A Figura 5.21 mostra o diagrama unifilar simplificado da Figura 5.14. Ja a Figura 5.22
mostra o diagrama de bloco de impedancias.

De acordo com o exemplo 5.3, e considerando as mesmas bases ali adotadas, tem-se:

Z,..=182019+ j16,0748 pu

Lot

Resisténcia



Rum1 =0

Reatancia
Xom = 25 %= 0,25 pu (nas bases de 2P, e V,,)

YP,=12%x5=60cv

Transformador

QGF

B1i B2 B3 A1 A2 A3 A4 A5 A6 C1...C12 D1

Diagrama unifilar.



Impedancias série/paralelo.

V,,=380V
F,=0,83 (Tabela 6.3)
n=10,83 (Tabela 6.3)



Sp_ ZmeU,?BG_ 60x 0,736
™ Lag Gasunes

2
¥ oex b G
anm Vb
'_l['.l'E].CJ-CiUx 0,38
64,1 0,38

= 64,1 kVA

X, =0,25x

2
] =390,01pu (nas bases de P, e V,)

Z, =R, +jX_ . =0+j390,01pu

uml

¢) Impedancia do motor D1 (100 cv)

Resisténcia
Rumz = 0

Reatancia
Xom =25 % (nas bases de P,,, e V/,,,)

_P,x0,736 100x0,736
~ FExg  0,87x0,92

2
J(u:mff = Xpm? i Ph o an
anm Vh

100.000 (0,38
91,95 | 0,38

B

nm

=91,95kVA

X, ,=0,25x%

2
] = 271,88 pu (nas bases de P, e V,)
Z ,=R_,+jX_.=0+j271,88pu

d) Impedancias em paralelo dos motores C1a (12 e D1



Z = {Rum‘l ik jxuml }x (Rumz i unmz)
i Ru.mi I J-Xu;m‘l T RumE T J-Xumz

L (0+390,00)x(0+ 27L,88) ., 5 _ . 160 9017 pu
0+j390,01+0 + j271,88 P

Zoot * Zmp (18,2019 + j16,074)x (0+ j160,2017)

umpl = 9 7 (18.2019 + J']_6_0?4_-}-— {U-— j160,201?}

utot umg

Z

~ —2.575,08+ j2.915,97
mpl = 18,2019+ j176,2757

= 14,8750 +- 16,1442 pu

L 151.934 151934 g oar
Zymn  (14,8750- j16,442) 21,9

Observar que a contribuicao dos motores fez elevar a corrente de curto-circuito de 6,38 kA
para 6,93 kA, correspondendo, neste caso, a um incremento de 8,3 %. Qutrossim, o curto-circuito
no QGF recebe contribuicao de todos os motores ligados aos diferentes CCMs. Por simplicidade,
nao foi considerada esta hipdtese no presente Exemplo de aplicacao.

As correntes de curto-circuito sdo de extrema importancia em qualquer
projeto de instalagdo elétrica. Entre suas aplicagdes praticas importantes,
iremos particularizar a determinacdo das capacidades térmicas e dindmicas
dos barramentos de subestagdes e conjuntos de manobra.



As correntes de curto-circuito que se manifestam em determinada instalagao
podem provocar s€rios danos de natureza mecanica nos barramentos,
isoladores, suportes € na propria estrutura dos conjuntos de manobra.

Quando as correntes elétricas percorrem dois condutores (barras ou
cabos), mantidos paralelos e proximos entre si, aparecem forcas de
deformagdo que, dependendo de sua intensidade, podem danificar
mecanicamente estes condutores. Os sentidos de atuagdo destas forcas
dependem dos sentidos em que as correntes percorrem os condutores,
podendo surgir for¢as de atracdo ou repulsdo. Se as correntes fluem no
mesmo sentido, os barramentos se atraem; se as correntes fluem em sentidos
contrarios, os barramentos se afastam. A forca entre os condutores tem o
dobro da frequéncia comparativamente a frequéncia natural do sistema. Para
sistemas de 60 Hz, a forca exercida sobre os barramentos tem frequéncia de
120 Hz, conforme pode ser observado na Figura 5.23.

Considerando-se duas barras paralelas e biapoiadas nas extremidades,
percorridas por correntes de forma de onda complexa, a determinacao das
solicitagdes mecanicas pode ser obtida resolvendo-se a seguinte expressao:

I%- -
F, = 2,04waTDbe (kgf) (5.43)

F, - forga de atracao ou repulsdo exercida sobre as barras condutoras, em kgf;

D - distancia entre as barras, em cm;
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Frequéncia do sistema e da forga para circuitos de

L, - comprimento da barra, isto ¢, distancia entre dois apoios sucessivos, em
cm;
1., - corrente de curto-circuito, tomada no seu valor de crista, em kA, e dada
pela Equagdo (5.36).

A secdo transversal das barras deve ser suficientemente dimensionada
para suportar a forca F, sem deformar-se. Os esfor¢os resistentes das barras
podem ser calculados pelas Equacgdes (5.44) e (5.45).

_ BxH?
® " 6.000

_ BxL
I 12%W,

L% 4]
-9
e

(cm?) (5.

M (kgf/cm?) (5.45)
W, - momento resistente da barra, em cm?;

M; - tensdo a flexdo, em kgf/cm?;

H - altura da secao transversal, em mm;

B - base da secao transversal, em mm.

As barras podem ser dispostas com as faces de maior dimensao paralelas
ou com as faces de menor dimensao paralelas. No primeiro caso, a tensao a



flexdo, M, assume um valor inferior ao valor encontrado para o segundo caso.

Sendo o cobre o material mais comumente utilizado nos conjuntos de
manobra industriais, os esfor¢os atuantes nas barras ou vergalhdes ndao devem
ultrapassar a My, < 2.000 kgf/cm* (= 20 kgf/mm?), que corresponde ao limite
a flexdo. Para o aluminio, o limite ¢ M, < 900 kgf/cm? (= 9 kgtf/mm?).

O dimensionamento dos barramentos requer especial atencdo quanto as

suas estruturas de apoio, principalmente o limite dos esfor¢cos permissiveis
nos 1soladores de suporte.

Considerar o CCM3 da Figura 5.14 que representa a industria ja analisada no clculo de curto-
circuito. Com os dados ja obtidos, pede-se determinar a forca de solicitacao nas barras para o
curto-circuito trifasico. A Figura 5.24 esquematiza a disposicao das barras e seus respectivos
apoios.
lim = 9,0 kA (valor ja calculado).

Aplicando-se a Equacao (5.43), tem-se:

9,0’

x

F, =2,04x x 150 = 30,9 kgf

Portanto, a resisténcia mecanica das barras deve ser superior ao valor do esforco
produzido por F, antes calculado. Os isoladores e suportes também devem ter resisténcias
compativeis com o mesmo esforco de solicitacao.

0 valor da resisténcia mecanica das barras dispostas com as faces de maior dimensao
paralelas vale:



2
=y
o

]

38,1 mm

DA\

(N (7
N/ o
|<71.5m mm4>| £
(AN = =
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Barramento.

B =40 mm (aproximadamente 11/2")
H =3 mm (aproximadamente 1/8")
[,=1.500 mm =150 cm

0 momento resistente da barra vale:

- Bx H? - 40x 32

= - = 0,06 cm?
6.000 6.000

A tensao a flexao vale:

- Exb. - 30.9%150

= - = 6.437,5 kgf/cm?
I 12xW, 12x0,06 8

Comparando-se o valor de M; com o mdximo permissivel para o cobre, observa-se que a

barra ndo suporta os esforcos resultantes, isto é: M, > My,
Variando-se a disposicao das barras, isto é, colocando-as com as faces de menor dimensao

paralelas, tem-se:



H =40 mm

B = 3 T
e e
A tensdo a flexdo vale:
_Bxl a0g9y150 482 81 kgf/em’

L TdOW 1008

Entdo:

M, < My, (logo, a barra suportara os esforcos resultantes)

As Tabelas 5.2 e 5.3 fornecem os esforcos mecanicos a que ficam submetidos os
barramentos dos conjuntos de manobra durante a ocorréncia de um curto-circuito. A Tabela 5.2
é aplicada quando as barras estao com as faces de maior dimensao em paralelo, enquanto a
Tabela 5.3 se destina aos barramentos em que as faces de menor dimensdo estao em paralelo.
As dimensoes das barras de cobre foram convertidas das medidas inglesas (polegadas) para o
sistema internacional.

Tabela 5.2 Dimensionamento de barramentos pelo esfor¢o mecanico (faces de maior dimensao em

paralelo)

Esfor¢os mecanicos em kgf/mm*

Corrente de curto-circuito em kA

19,0 1,59 107,5 | 430,0 | 9675 | 1.720,0 | 3.870,0 @ 6.880,1 | 10.750,2 | 15.480,3

25,4 1,59 80,4 | 3216 | 723,7 | 1.286,6 | 2.894,9 | 5.146,5 | 8.0415 | 11.579,7




12,7

19,0

254

38,1

254

38,1

50,8

254

38,1

50,8

63,5

70,2

88,9

101,6

254

50,8

76,2

101,6

3,18

3,18

3,18

3,18

4,77

4,77

4,77

6,35

6,35

6,35

6,35

6,35

6,35

6,35

12,70

12,70

12,70

12,70

40,2

26,8

20,1

13,4

8,9

59

44

50

33

2,5

2,0

1,8

1,4

1,2

1,2

0,6

04

03

160,8

107,5

80,4

53,6

35,7

23,8

17,8

20,1

13,4

10,0

8,0

73

57

50

50

2,5

1,6

1,2

361,8

241,8

180,9

120,6

80,4

53,6

40,2

45,3

30,2

22,6

18,1

16,4

12,9

1,3

1,3

56

3,7

2,8

643,3

430,0

321,6

2144

142,9

95,3

714

80,6

53,7

40,3

32,2

29,2

23,0

20,1

20,1

10,1

6,7

50

1.447 4

967,5

723,7

4824

321,6

2144

160,8

181,5

121,0

90,7

72,6

65,6

51,8

45,3

45,3

22,6

15,1

1,3

2.573,2

1.720,0

1.286,6

857,7

5718

381,2

285,9

322,6

2151

161,3

129,0

116,7

92,1

80,6

80,6

40,3

26,8

20,1

4.020,7

2.687,5

2.010,3

1.340,2

893,5

595,6

446,7

504,1

336,1

252,9

201,6

182,4

144,0

126,0

126,0

63,0

42,0

315

5.789,8

3.870,0

2.894,9

1.929,9

1.286,6

857,7

643,3

726,0

484,0

363,0

290,4

262,6

207,4

181,5

181,5

90,7

60,5

45,3



Condigdes: Espacamento entre dois apoios consecutivos das barras: 550 mm. Distancia entre as barras:
80 mm

Tabela 5.3 Dimensionamento de barramentos pelo esforco mecanico (faces de menor dimensao em
paralelo)

Esforcos mecanicos em kgf/mm?

Barramento Corrente de curto-circuito em kA

1,59 19,0 9,0 35,9 80,9 1439 | 3238 | 5757 | 8996 | 1.2954

1,59 254 50 20,1 45,3 80,5 181,2 | 3221 503,3 724.8

3,18 12,7 10,0 40,2 90,6 1610 | 3624 | 6443 | 1.006,7 | 1.449,7

3,18 19,0 4,5 17,9 40,4 71,9 1619 | 2878 | 4498 | 6477

3,18 254 2,5 10,0 22,6 40,2 90,6 1610 | 2518 | 3624

3,18 38,1 11 44 10,0 17,9 40,2 71,6 11,8 161,0

4,77 254 1,6 6,7 15,1 26,8 60,4 107,4 | 1678 | 2416

4,77 38,1 0,7 29 6,7 11,9 26,8 41,7 74,5 107,4

4,77 50,8 04 1,6 3,7 6,7 15,1 26,8 41,9 60,4

6,35 254 1,2 50 1,3 20,1 45,3 80,6 126,0 181,5

6,35 38,1 0,5 2,2 50 8,9 20,1 358 56,0 80,7

6,35 50,8 03 1,2 2,8 50 11,3 20,1 31,5 45,4




6,35 63,5 0,2 08 1,8 3,2 7,2 12,9 20,1 29,0

6,35 70,2 0,2 0,6 1,5 2,6 59 10,5 16,5 23,7

6,35 88,9 0,1 04 09 1,6 3,7 6,6 10,2 14,8

6,35 101,6 - 03 0,7 1,2 2,8 50 78 1,3
12,70 25,4 - 2,5 56 10,0 22,6 40,3 63,0 90,7
12,70 50,8 - 0,6 1,4 2,5 56 10,0 15,7 22,6
12,70 76,2 - 0,2 0,6 1,1 2,5 4,4 7,0 10,0
12,70 101,6 - 0,1 03 0,6 1,4 2,5 39 56

Condigdes: Espagamento entre dois apoios consecutivos das barras: 550 mm. Distancia entre as barras:
80 mm

Dimensionar o barramento de um QGF, no qual a corrente de curto-circuito simétrica tem valor
eficaz de 15 kA, considerando-se que a distancia entre os apoios isolantes é de 550 mm e a
distancia entre as barras é de 80 mm. As barras estdo com as faces de maior dimensao em
paralelo.

Para que os esforcos na barra ndo ultrapassem o limite de 20 kgf/mm? (= 2.000 kgf/cm?),
toma-se a barra de 63,5 X 6,35 mm na Tabela 5.2.

As correntes de curto-circuito provocam efeitos térmicos nos barramentos,
cabos, chaves e outros equipamentos, danificando-os, caso nao estejam



suficientemente dimensionados para suporta-las.

Os efeitos térmicos dependem da variagao e da duracdo da corrente de
curto-circuito, além do valor de sua intensidade. Sdo calculados pela Equacao
(5.46).

I, =L, xyM+N (kA) (5.46)

1., - 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;

1, - valor térmico médio efetivo da corrente instantanea.

Em geral, os fabricantes indicam os valores da corrente térmica nominal
de curto-circuito que seus equipamentos, barramentos etc. podem suportar
durante um periodo de tempo 7,, normalmente definido em 1 s.

Tabela 5.4  Fator de influéncia do componente continuo de curto-circuito (M)

Fator de assimetria

Duracao

T(s)

0,01 0,50 0,64 0,73 0,92 1,07 1,26 1,45 1,67 1,80
0,02 0,28 0,35 0,50 0,60 0,72 0,88 1,14 1,40 1,62
0,03 0,17 0,23 0,33 0,41 0,52 0,62 0,88 1,18 1,47
0,04 0,11 0,17 0,25 0,30 0,41 0,50 0,72 1,00 1,33
0,05 0,08 0,12 0,19 0,28 0,34 0,43 0,60 0,87 1,25
0,07 0,03 0,08 0,15 0,17 0,24 0,29 0,40 0,63 0,93
0,10 0,00 0,00 0,00 0,01 0,15 0,23 0,35 0,55 0,83
0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 0,10 0,15 0,30 0,52
0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,19 0,20




1,00 ‘ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01

Tabela 5.5 Fator de influéncia do componente alternado de curto-circuito (N)

Duragio Relacao entre /I,

T4s) 6,0 50 4,0 3,0 2,5 2,0 1,5 1,25 1,0

0,01 0,92 0,93 0,94 0,95 0,96 0,97 0,98 1,00 1,00
0,02 0,87 0,90 0,92 0,94 0,96 0,97 0,98 1,00 1,00
0,03 0,84 0,87 0,89 0,92 0,94 0,96 0,98 1,00 1,00
0,04 0,78 0,84 0,86 0,90 0,93 0,96 0,97 0,99 1,00
0,05 0,76 0,80 0,84 0,88 0,91 0,95 0,97 0,99 1,00
0,07 0,70 0,75 0,80 0,86 0,88 0,92 0,96 0,97 1,00
0,10 0,68 0,70 0,76 0,83 0,86 0,90 0,95 0,96 1,00
0,20 0,53 0,58 0,67 0,75 0,80 0,85 0,92 0,95 1,00
0,50 0,38 0,44 0,53 0,64 0,70 0,77 0,87 0,94 1,00
1,00 0,27 0,34 0,40 0,50 0,60 0,70 0,84 0,91 1,00
2,00 0,18 0,23 0,30 0,40 0,50 0,63 0,78 0,87 1,00
3,00 0,14 0,17 0,25 0,34 0,40 0,58 0,73 0,86 1,00

Exemplo de aplicacao (5.8)

Em uma instalacdo industrial, a corrente inicial eficaz simétrica de curto-circuito no barramento
do QGF é de 32 kA, sendo a relacdo X/R igual a 1,80. Calcular a corrente térmica minima que
devem ter as chaves seccionadoras ali instaladas.

lcis = Ics

Como ja foi mencionado anteriormente, esta relacdao s6 é valida quando o ponto de
geracao esta distante do ponto de defeito.



%: 1,80 — F, =1,16 (Tabela 5.1)

ParaF,=1,16 e T,=1s — M =0 (Tabela 5.4).
Paral /1. =1e T.=1s -» N1 [Tabela5.5).

I, =1 xN+M =32x/1+0 =32KkA



