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RESUMO

OLIVEIRA, Willian. Célculo de Correntes de Curto-Circuito e Seletividade em
InstalacBes Elétricas Industriais. 50 p. Trabalho de Conclusédo de Curso (Engenharia
Elétrica), Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2014.

O célculo de corrente de curto-circuito € muito importante no projeto de
instalacdes elétricas industriais, sendo que um dos principais pontos analisados na
aprovacao do projeto frente & companhia de energia elétrica local é a seletividade do
sistema de protecdo do Sistema Elétrico Industrial(SEI) e o sistema de prote¢édo da
companhia. Muitos profissionais da area de engenharia elétrica néo realizam o
célculo de curto-circuito e seletividade do sistema devido a complexidade dos
célculos. Este trabalho, entdo proporciona a possibilidade da realizacdo do céalculo
de correntes de curto-circuito e seletividade amperimétrica do SEI de forma rapida e
facil, apenas necessitando a insercdo de dados do sistema elétrico ao algoritmo. O
algoritmo desenvolvido realiza o célculo de correntes de curto-circuito e seletividade
de SEls com diferentes tipos de configuracfes, que tenham nuamero indefinido de
barramentos e nimero indefinido de circuitos por barramento. O trabalho apresenta
desde a teoria conceitual de curto-circuito e coordenacdo seletiva até o resultado
final de simulagdes utilizando o algoritmo, visando demonstrar o céalculo tedrico, com
suas complexidades, e a facilidade de utilizacdo do algoritmo.

Palavras-chave: Correntes de Curto-Circuito. Coordenacao e Seletividade. Sistema
Elétrico Industrial.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Willian. Calculation of Short Circuit Currents and Selectivity in Industrial
Electrical Installations. 50 p. Trabalho de Conclusao de Curso (Engenharia Industrial
Elétrica), Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2014.

The calculation of short circuit current is very important in the design of
industrial electrical installations, and one of the main points considered in approving
the project for the local power company is the selectivity of the protection system
Electrical System Industrial (ESI) and protection system of the company. Many
professionals in the field of electrical engineering do not perform the calculation of
short circuit and selectivity of the system due to the complexity of the calculations.
This academic work then provides the possibility of performing the calculation of
short circuit currents and amperometric selectivity ESI quick and easy, requiring only
the insertion of data to the algorithm of the electric system. This algorithm developed
performs the calculation of short circuit currents and selectivity of EISs with different
configurations, which have indefinite number of buses and circuits by bus. This paper
presents the conceptual theory from short circuit and selective coordination until the
final result of simulations using the algorithm, demonstrating the theoretical
calculation, with its complexities, and ease of use of the algorithm.

Index-Terms: Short Circuit Currents. Coordination and Selectivity. Industrial Electrical
System.



CCM
F,
lea
Iec

Iccl(z)
Iccl(ziman

Iccigmin
Iecap
Iecsg
pu
QDL
QGF
SEI

LISTA DE SIGLAS

Centro de Controle de Motores

Fator de Assimetria

Corrente de Curto-Circuito Assimétrica
Corrente de Curto-Circuito

Corrente de Curto-Circuito Monofasica
Corrente de Curto-Circuito Fase-Terra Maxima

Corrente de Curto-Circuito Fase-Terra Minima
Corrente de Curto-Circuito Bifasica

Corrente de Curto-Circuito Trifasica

Sistema Por Unidade

Quadro de Distribuicdo de Luz

Quadro Geral De Forga

Sistema Elétrico Industrial



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Curva de atuacao dos disjuntores de prote€Gao. ............cccccuuvummmmmmmnnnnnnnnnnns 14
Figura 2 - Interface do Matlab®..................uuuiiiiiiiiiiiii e 15
Figura 3 - Seletividade amperimeEtriCa. ...........ceviieeeiiieiiiiiee e 18
Figura 4 - Seletividade CronoIOQICa. ...........uuuriiiiieeiiiieiiee e 19
Figura 5 - Fusivel em série com fUSIVEL. ..o 20
Figura 6 - Fusivel em série COmM diSJUNTON..........ccuuuiiiiiiiieeeee e 21
Figura 7 - Disjuntor em serie CoOm diSJUNTOL. .........ccoviiiiiiiiiiiii e 22
Figura 8 - Seletividade [0gICa. ..........ccoeiiiiiiiiii e e 22
Figura 9 - Componente simétrica da corrente de Curto-CirCUito. .............ooevcuvvvveeeennnn. 24
Figura 10 - Componente assimétrica da corrente de curto-CirCuito. .............cceeeeee... 25
FIQUra 11 - SEQUENCIA ZEI0. ...euvueeie e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 26
Figura 12 - SEQUENCIA POSITIVA. ......iieeeeeiieeiiiie e e e e e e e 26
Figura 13 - SEQUENCIA NEQALIVAL. .......uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiii bbb aeeaaeaee 27
Figura 14 - Curto-CirCUito trifASICO. .....uuviiiiiiieiiiiiieeeeee e 29
Figura 15 - Curto-Circuito bifASICO............ccvvuiiiiii e, 29
Figura 16 - Curto-Circuito bifASICO-terIra. .........ccovvieieiiiiiee e 29
Figura 17 - Curto-CirCuito MONOFASICO. .....cceieeiiiiiiiiiiiiiiie e 30
Figura 18 - Entrada de dados do algoritmo. ................uuuuimimiimiiiiiiiiaeee 41
Figura 19 - Referéncia de barramentos € CIFCUItOS. ..........ceveeeeeiiiiiiiiiiiie e, 42
Figura 20 - Soma de impedancia total de falta. ...................oooooiiiiiiiiii e, 42
Figura 21 - Resultados das correntes de CUrto-CirCUito. .................uueeuueeemmmemnennnnnnnnnns 43
Figura 22 - Curva de seletividade das correntes de curto-CirCuitO...............ccccueueenene 43
Figura 23- Diagrama unifilar do SiStema..........ccooeeviiiiiiiiiiii e, 44

Figura 24 - Corrente de curto-circuito no SE Geral simulada pelo algoritmo............. 47


file:///I:/TCC/Documentos%20para%20entregar%20dia%2020.03/2013_1_19_monografia.docx%23_Toc382766134
file:///I:/TCC/Documentos%20para%20entregar%20dia%2020.03/2013_1_19_monografia.docx%23_Toc382766135
file:///I:/TCC/Documentos%20para%20entregar%20dia%2020.03/2013_1_19_monografia.docx%23_Toc382766139
file:///I:/TCC/Documentos%20para%20entregar%20dia%2020.03/2013_1_19_monografia.docx%23_Toc382766140
file:///I:/TCC/Documentos%20para%20entregar%20dia%2020.03/2013_1_19_monografia.docx%23_Toc382766141
file:///I:/TCC/Documentos%20para%20entregar%20dia%2020.03/2013_1_19_monografia.docx%23_Toc382766142
file:///I:/TCC/Documentos%20para%20entregar%20dia%2020.03/2013_1_19_monografia.docx%23_Toc382766143

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Relagdo X/R para transformadores. ............cooevvvvviiiiiiiiieiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 35
Tabela 2 - Fator de assimetria para t=1/4 CiCl0. ...........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 37
Tabela 3 - Resisténcia e reatancia dos condutores de cobre (valores médios). ....... 39
Tabela 4 - Dados da CONCESSIONANTA. ......cuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e eeeeeeees 45
Tabela 5 - Impedéancia dos cabos de média tenSa0. ..........ccevvvvvvviviiiiieiiiieiiiieieeeeeee, 45
Tabela 6 - Impedancia dos cabos de baixa tens&o. ............ccceevviiiiiiiiiiiiiiieeeeeene 45
Tabela 7 - Dados dos transformMadores. ............evvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 45
Tabela 8 - Nivel de curto-circuito trifasico calculados. ..........ccccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiennnnn. 46

Tabela 9 - Niveis de curto-circuito trifasicos simulados pelo algoritmo. .................... 46



SUMARIO

LN RESI0] 516 107:X 0 T 11
L T EM A e e 11
1.1.1 DelimitaCao dO TEMA .....ccceeeiiiiiiiic e e e e e 12

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS ......coiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeteteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 12
L.3OBUIETIVOS ... ..ottt 13
I @ o111 1Yo N 1= - 1 P 13
1.3.2 Objetivos ESPECIICOS ...iii e 13

LA JUSTIFICATIVA oottt 14
1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS........ccoeieieieeeeeeeeeeeee e 16
1.6 ESTRUTURADO TRABALHO ... .ot 16

2 COORDENAC}AO E SELETIVIDADE DE PROTEC}OES ....................................... 17
2.1 SELETIVIDADE ...t e e e e eaas 17
2.1.1 Seletividade AMPErMELIICA. ......cccueeiiiiiiiiiiiiiiee e 17
2.1.2 Seletividade CronOIOQICA. .........uuiiiieiiiiiiiiiiiiiiee e 18
2.1.3 Seletividade LOQICA ........coeevuiiiiii e 22

3 CALCULO DE CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO ....oooviiieeeeceeeeeeeeeeeee 24
3.1 METODO DAS COMPONENTES SIMETRICAS.......coieiieeeieceeeeeeeee e 25
3.2 TIPOS DE CURTO-CIRCUITO.....uuututiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiniiinnennnennnnesnnnnensnneessennennns 28
G070 N O [ (o I @31 (ot U1 (o T I ] = 1 [ o o LN 28
3.2.2 CUurto CirCUItO BIfASICO ... ...uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeennenannes 29
3.2.3 Curto Circuito MONOFASICO .......uuuuuiiiiiiiiiiiiiii e 29

3.3 DETERMINACAO DAS CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO .......cccevrvnee. 30
3.3.1 Sistema pPor UNIdade...........coeeeeiiiiiiiiiiie e e 31
3.3.2 SIStEMA A BASE ......coiieiiiiiiie et 31
3.3.3 Metodologia de CAICUIO...........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 33

4 DESENVOLVIMENTO ..ooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee ettt e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 41
LR =S 1 1 R 1 B L 1 44
B CONCLUSOES ......ootiiiiteteit ettt 48

REFERENCIAS ..o ettt e et 49



11

1 INTRODUGCAO

1.1 TEMA

Falhas elétricas sdo inevitdveis nas instalacdes prediais, industriais e
residenciais. Elas podem ter varias origens e podem causar consequéncias de
diversos niveis. Portanto um sistema elétrico deve ser equipado com diversos
dispositivos protetores, estrategicamente situados, destinados a protecdo efetiva
contra os defeitos e funcionamentos anormais dos equipamentos elétricos. Tais
dispositivos ndo atuam independentemente, ha uma relacdo entre eles, originando
assim a preocupacdo com a coordenacado seletiva dos equipamentos de protecao.
Assim pode-se dizer que a finalidade da coordenacédo € de isolar a parte defeituosa
do sistema, tdo proximo quanto possivel de sua origem e no mais curto intervalo de
tempo, visando reducéo dos danos causados por esta anomalia (CAMINHA, 1977).

Para elaboracédo de projetos elétricos industriais, dimensionar corretamente
as protecao e realizar uma coordenacao seletiva de seus elementos é fundamental.
Portanto para isto o primeiro passo é a determinacéo de condi¢cfes de operacédo, nas
guais se enquadram as condicBes normais, maxima, minima e de sobrecarga.
Concomitantemente necessita-se conhecer as condi¢cdes de defeito onde se visa
conhecer as correntes de curto-circuito, correntes de partida de motores e também
de magnetizagao de transformadores (CAMINHA, 1977).

Uma corrente de curto-circuito ocorre quando surge uma baixa
impedancia ou nula entre fases, fase-neutro ou fase-terra. Quando isso ocorre e ndo
hé& dispositivos de protecdo, a corrente do circuito se eleva da ordem de centenas ou
milhares de vezes da corrente de operacdo nominal, causando danos em todo o
circuito e/ou equipamentos que estdo conectados a ele.

Por isso, dispositivos de protecdo sdo amplamente empregados e
obrigatérios nos projetos e nas instalacdes elétricas. Relés, disjuntores e fusiveis
possuem papel importante quando se trata de protecao contra correntes de curto-
circuito, pois eles sao os dispositivos de protecao utilizados nas instalacdes elétricas
industriais. Cada dispositivo tem suas proprias caracteristicas e utilizagbes, porém
todos devem agir de forma coordenada para uma operacdo seletiva (NEGRAO,

2012). Portanto para o correto estudo da seletividade devem-se conhecer as
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correntes de curto-circuito do Sistema Elétrico Industrial (SEI) e o funcionamento dos

equipamentos instalados no circuito que fardo o bloqueio delas.
1.1.1 Delimitagdo do Tema

Verificando a importancia das protecdes de um SEI objetiva-se realizar o
célculo das correntes de curto-circuito de uma instalacdo utilizando ferramenta
computacional, assim sendo abordadas as correntes de curto-circuito (I..): trifasica
(Icc34), bifasica (I.c,4) € monofasica (I..14). ApOs isto, realizar a coordenacao seletiva
entre os equipamentos de protecdo, tais como relés, disjuntores, fusiveis entre

outros equipamentos que sejam destinados a protecao do SEI.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

Para realizar a coordenacdo correta dos equipamentos de protecao
instalados no SEI é necessario um estudo aprofundado das correntes do circuito tais
como: curto-circuito, partida de motores e magnetizacédo de transformadores. Esse
trabalho, no entanto, € de elevada complexidade desde a obtencdo dos dados até
efetuacao correta do célculo.

Observa-se a complexidade de realizacédo do célculo das correntes de curto-
circuito de um sistema elétrico, o que dificulta o trabalho de profissionais habilitados
ou até mesmo impedindo o desenvolvimento do mesmo por parte destes.

Realizar o estudo de seletividade através de célculos manuais demandam
tempo e muita mao de obra, e ainda tem um ponto agravante que é a possibilidade
grande de apresentar erros nos calculos, estes de dificil percepcdo na revisdo do
projeto.

O projetista quando executa os calculos tem varias preocupa¢des como 0s
equipamentos de diferentes caracteristicas que serdo utilizados na prote¢do, como a
analise dos dados coletados para efetuar o calculo, porém a demanda de tempo até
o fim do projeto pode acarretar em prejuizos tanto para o projetista como para a
industria.

Ha algumas alternativas disponiveis no mercado atualmente para a

realizacdo da coordenacédo seletiva dos equipamentos de protecdo, porém sao
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ferramentas computacionais que nem todo profissional tem acesso, ou se tem, esta

tem custo elevado. Abaixo sdo apresentados alguns dos softwares:

DIgSILENT Power Factory;
ASPEN One-Liner;
EASYPOWER,

ECODIAL Advance Calculation;

Portanto analisando o contexto acima, o desenvolvimento de alguma

ferramenta que auxilie os profissionais a realizarem esta atividade de coordenacao

de prote¢bes, com um custo relativamente baixo, ou nenhum custo e tornando o

processo de calculo mais eficiente é de grande valia.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Visa-se desenvolver uma ferramenta utilizando o software Matlab®, que

possa auxiliar profissionais e académicos de engenharia elétrica. O intuito é

desenvolver uma ferramenta que consiga realizar os calculos de correntes de curto-

circuito e realizar uma coordenacdao e seletiva dos dispositivos de protecédo do SEI.

1.3.2 Objetivos Especificos

Desenvolver um algoritmo utilizando software Matlab® para realizacdo
do calculo das correntes de curto-circuito: trifasica, bifasica e
monofasica;

Inserir as diferentes caracteristicas dos diversos equipamentos de
protecdo ao algoritmo, tais como: relés, disjuntores e fusiveis;

Realizar através dos resultados das correntes de curto-circuito do SEI a

coordenacao seletiva dos equipamentos de protecao.
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1.4 JUSTIFICATIVA

Muitos profissionais tem a constante preocupacdo de saber especificar
adequadamente os equipamentos elétricos que sdo submetidos a corrente de curto-
circuito, pois um sistema elétrico sujeito a eventuais falhas pode envolver elevadas
correntes de curto-circuito, e que fatalmente irdo submeter os equipamentos a
grandes esforcos térmicos e dinamicos.

Os equipamentos elétricos nos quais se enquadram os de protecdo sao de
grande valia para tornar o sistema mais confiavel, seletivo e preciso (NEGRAO,
2012), porém o dimensionamento errdneo dos parametros de protecdo podem gerar
prejuizos incalculaveis com equipamentos, ndo sO elétricos, mas principalmente
estes por estarem diretamente conectados a rede.

Muitos sdo os métodos para tornar o sistema cada vez mais confidvel, e um
bom projeto pode ser a melhor ferramenta para garantir um perfeito funcionamento e
coordenacao do SEI.

O processo de calculos e ajuste da coordenacgdo de prote¢cdes demanda um
esforco excessivo por parte do projetista e fica de dificil realizacdo sem o auxilio de
ferramentas computacionais. Ha varias referéncias que tratam sobre coordenacéo
da protecdo e seletividade, e elas podem ser divididas em dois grupos (FLORES,
1995). O primeiro grupo preza a modelagem computacional das curvas de atuagéo

dos dispositivos de protecédo de sobrecorrente como mostrado na Figura 1.
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Figura 1 - Curva de atuacdo dos disjuntores de protecgéao.
Fonte: Catalogo Siemens - Disjuntores 5SX1, 5SP, 5SY
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Esta curva caracteristica de disparo é para protecdo de circuitos que
alimentam cargas altamente indutivas que apresentam elevados picos de corrente
no momento de ligagdo, como grandes motores, transformadores, além de circuitos
com cargas de caracteristicas semelhantes a essas.

O segundo grupo visa o desenvolvimento de algoritmos para automatizar o
processo de definicdo dos ajustes dos dispositivos.

Como o Matlab® é uma ferramenta completa e muito simples pode ser usada
facilmente para a realizacdo de célculos como os de correntes de curto-circuito
através de algoritmos. O Matlab® possui comandos bastante proximos da forma
adotada para as expressoes algébricas, permitindo assim a resolucdo de problemas

numéricos mais rapidamente (SILVA, 2008). Sua interface pode ser vista na Figura
2.
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Figura 2 - Interface do Matlab®.
Fonte: COHEN, Jarrett <http://www.hec.nasa.gov/news/features/2008/matlab.072 508.htmI>
Devido muito dos profissionais que estdo formados terem utilizado esta
ferramenta de programacéo e pelo fato de muitos alunos de engenharia utilizarem o
Matlab® atualmente nas universidades faz com que ele se torne simples, podendo
ser util para o desenvolvimento de projetos futuros onde se necessite de célculo de
correntes de curto-circuito e necessite também de uma coordenacédo seletiva das

protecoes do sistema.
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1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Primeiramente foi realizada uma pesquisa bibliografica referente ao tema,
assim somando informacgdes e material para que se tenha uma visdo mais ampla
sobre curto-circuito e seletividade no sistema elétrico industrial.

Posteriormente foi estudado sobre os equipamentos elétricos de protecao de
sobrecorrente presentes em uma rede industrial, e consequentemente a sua funcao
e importancia na protecao do sistema.

Logo em seguida foram utilizados todos os dados e conhecimentos
absorvidos nas etapas anteriores para desenvolver um programa de resolucédo de
célculos de corrente de curto-circuito utilizando a ferramenta Matlab®. Com o os
calculos de corrente de curto-circuito e coordenacdo seletiva prontos foi realizada

simulacdes para verificar o correto funcionamento da ferramenta.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho conta com seis capitulos, sendo eles:

o Capitulo 1 — Introducédo: apresentacdo da proposta, definicdo do tema,
definicdo dos objetivos e motivacdo para o desenvolvimento do
trabalho;

o Capitulo 2 — Coordenacéo e Seletividade de Protecdes: fundamentacéo
tedrica sobre coordenacédo seletiva em sistemas elétricos industriais;

o Capitulo 3 — Calculo de Correntes de Curto-Circuito: fundamentacéo
tedrica sobre o célculo de correntes de curto-circuito;

o Capitulo 4 — Desenvolvimento do algoritmo;

o Capitulo 5 — Resultados;

o Capitulo 6 — Concluséo.
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2 COORDENACAO E SELETIVIDADE DE PROTECOES

Um projeto elétrico industrial envolve varias etapas que vao desde o
estabelecimento de uma estratégia de protecdo, selecionando o0s respectivos
dispositivos que irdo atuar na presenca de anomalias, até a determinacdo de suas
condicbes de funcionamento, a qual se enquadra a calibracdo do dispositivo para
sua correta atuacdo. Portanto o projeto deve conter os requisitos basicos: boa
seletividade entre as protecbes; os equipamentos de protecdo devem apresentar
exatiddo e seguranca, além de serem sensiveis o suficiente a ponto de atuar em um

menor tempo possivel.

2.1 SELETIVIDADE

A seletividade é uma caracteristica que um SEI deve ter quando submetido a
condi¢bes anormais de funcionamento, afim de que atue o dispositivo de protecéo
mais proximo a falta. De acordo com Mamede (2003) h& trés procedimentos

utilizados para realizar a correta seletividade num SEI.

2.1.1 Seletividade Amperimétrica

Este procedimento tem sua base no principio de que quao mais proximo da
geracdo ocorrer uma falta, sua corrente de curto-circuito apresentara valores mais
elevados.

Este tipo de seletividade € particularmente empregado em sistemas de baixa
tensdo, pois as impedancias dos condutores sdo significantes, ndo podendo ser
desprezadas.

Para a correta seletividade amperimétrica os ajustes das protecfes devem
levar em conta alguns critérios que podem ser melhor expressos analisando a Figura
3, onde ha ocorréncia de uma falta no ponto A que faz com que exista uma corrente
de curto-circuito I.-, sendo P1 e P2 dispositivos de protecdo que estdo ajustados,

respectivamente, para as correntes Ip; € Ip,:
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Iv:-:lY

P1

P2

Iccl/

A

Figura 3 - Seletividade amperimétrica.
Fonte: Adaptado de Mamede (2003 p.500).

o A protec@o a montante ao local da falta deve ser ajustada com um valor
inferior & corrente de curto-circuito ocorrido dentro da zona de

protecéo, isto é:

Ipy <0,8% I, 2.1)

. As protecdes posicionadas fora da zona de protecdo devem ser

ajustadas com valores superiores a I...

IP1 > Icc (2.2)

2.1.2 Seletividade Cronolégica

Este procedimento tem sua base no principio de que a temporizacdo do
dispositivo de protecdo mais proximo a falta seja inferior ao dispositivo a montante.
Este procedimento pode ser melhor compreendido através da Figura 4.

O tempo de disparo das protecdes de forma consecutiva tem que ser igual
ao tempo de abertura do disjuntor somando um intervalo de coordenagao que
corresponde a atuacdo das protecdes. Estes valores de intervalo de coordenacdo
variam entre 0,3 e 0,5 segundos (MAMEDE, 2003).

Esse tipo de seletividade € muito empregado no SEI devido aos dispositivos
de protecdo presentes nele, que geralmente s&o fusiveis NH e disjuntores

termomagnéticos.
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Iccl

P1 | 1,0s

e

Figura 4 - Seletividade cronolégica.
Fonte: Adaptado de Mamede (2003 p.500).

Este tipo de seletividade pode apresentar condi¢cdes que nao o viabilizam em

um projeto de instalacdo industrial devido aos tempos de atuacdo das protecdes

atingirem valores elevados, a medida que se aproxima da fonte. Portanto esta

seletividade pode conter algumas desvantagens, tais como:

As concessionarias impdem tempos reduzidos da protecdo na fronteira
com a industria, assim podendo prejudicar o projeto de seletividade que
podem ultrapassar o valor imposto pela companhia de energia elétrica;

Pode-se ter um superdimensionamento dos dispositivos de
seccionamento, barramentos, cabos etc. devido a variagdo das
correntes de curto-circuito;

Ao admitir que haja esse superdimensionamento dos dispositivos de
protecdo pode ocorrer quedas de tensdo prejudiciais as cargas

instaladas no SEI.

Segundo Mamede (2003) este tipo de seletividade pode ser aplicada no SEI

através das combinacdes dos seguintes equipamentos de protec¢ao:

Fusivel em série com fusivel;
Fusivel em série com disjuntor de acéo termomagnética;

Disjuntor em série entre si.



20

2.1.2.1 Fusivel em Série com Fusivel

Neste tipo de seletividade € importante garantir que a corrente do fusivel a

montante (Irmontante) S€ja igual ou superior a 160% a do fusivel a jusante (I jysante)

isto é:

IFmontante = 160% X IFjusante (2.3)

E importante ressaltar que quando é feita a seletividade entre fusiveis do
mesmo tipo 0s quais apresentam valores de corrente subsequentes, a seletividade
entre estes é estabelecida naturalmente. Na Figura 5 € possivel observar a

seletividade entre fusiveis.

Tempao

Fusivel

Corrente

Figura 5 - Fusivel em série com fusivel.
Fonte: Autoria propria.

2.1.2.2 Fusivel em Série com Disjuntor

Neste tipo de seletividade tém-se duas montagens possiveis: Disjuntor a
jusante e fusivel a montante, como mostra a Figura 6, e também o contrario.

Primeiramente serd abordado o caso do disjuntor a jusante. Nesta
configuracdo para se obter a correta seletividade, o tempo de atuacdo do fusivel

deve ser igual ou superior a 50ms apoés o disparo do relé eletromagnético, isto é:

TAtuagéoF = TAtuagaoD + 50ms (2-4)
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Analisando o segundo caso proposto, o tempo de atuacdo do relé
eletromagnético do disjuntor devera ser igual ou superior a 100ms ao tempo de

disparo do fusivel, entéao:

TAtuagéoD = TAtua(;éoF + 100ms (2.5)

Tempo

Fusivel

Disjuntor

Corrente

Figura 6 - Fusivel em série com disjuntor.
Fonte: Autoria propria.

2.1.2.3 Disjuntor em Série com Disjuntor

Para garantir a correta seletividade entre disjuntores, como demonstrado na

Figura 7, é necessario que alguns critérios sejam obedecidos:
. A diferenca de tempo entre o tempo de atuacao do relé a montante, ou
seja, mais préoximo da fonte tem que ser igual ou superior a 150ms a

atuacdo do relé eletromagnético do disjuntor a jusante, sendo assim:

TAtuaqéoDl = TAtuagéoDZ + 150ms (2.6)
o As correntes de atuacdo também devem respeitar o critério de que a
corrente de atuacdo do disjuntor a montante (D1) seja 25% maior que a

do disjuntor a jusante (D2):

TAtuagéoDl = 1'25 X TAtuagéoDZ (2-7)
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Tempo

Disjuntor

Disjuntor

Corrente

Figura 7 - Disjuntor em série com disjuntor.
Fonte: Autoria propria.

2.1.3 Seletividade Logica

Utilizando este tipo de seletividade pode-se diminuir o tempo de
coordenacao entre as protecdes e, consequentemente, o tempo de eliminacdo da
falta. Utilizam-se relés para esta seletividade, como mostrado na Figura 8. De acordo
com Zanirato (2008), na pratica, hA um envio de um sinal discreto do relé
sensibilizado por uma corrente de falta para o relé a montante. Portanto o relé a
montante ao perceber através de sua entrada logica que o relé a jusante esta
sensibilizado para atuacéo, retardard em um tempo suficiente o disparo. Se, por
algum motivo houver uma falha na protecédo a jusante o equipamento de protecéo a
montante conseguird extinguir a falta em menor tempo que o0s outros tipos de

seletividade apresentados.

lec |
T
A O P f-——— - 1
| o
il
B P—[PIF---————- .
P G

Figura 8 - Seletividade logica.
Fonte: Adaptado de Mamede (2003 p.506).
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As protecdes sdo ajustadas com um tempo de 50 a 100ms. Cada protecdo é
ajustada para garantir a ordem do bloqueio durante um tempo definido, cuja duragao
pode ser admitida entre 150 e 200ms, ou seja, caso a protecdo a jusante no
intervalo de tempo de 50 a 100ms néao atue a protecdo a montante ird atuar dentro
do intervalo de 150 a 200ms contados a partir do sinal discreto recebido na sua

entrada logica.
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3 CALCULO DE CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO

A determinacdo das correntes de curto-circuito em um SEI é fundamental
para a determinacéo dos elementos de protecdo do sistema.

Durante um curto-circuito, surge uma corrente de elevada intensidade que
pode trazer efeitos mecéanicos e térmicos aos equipamentos ligados ao circuito sob
falta. Estes efeitos mecéanicos podem deformar condutores e romper materiais
isolantes. Os efeitos térmicos estdo ligados ao tempo de permanéncia da falha e ao
valor eficaz da corrente e podem produzir um aquecimento excessivo dos
condutores e isolantes, podendo deteriorar os equipamentos.

N&o sdo apenas correntes elevadas que podem causar danos, correntes de
curto-circuito de pequeno valor podem causar danos permanentes e/ou temporarios
a pessoas e animais, caso essas correntes nao sejam extinguidas em tempo habil.

Os valores de correntes de curto-circuito sdo baseados no conhecimento
das impedancias, desde o ponto onde ocorre a falta até a fonte geradora. Os valores
de pico estdo, normalmente compreendidos entre 10 e 100 vezes a corrente nominal
no ponto de defeito e este valor depende de sua localizacdo no sistema (Mamede,
2003).

As correntes de curto-circuito assumem diversas formas durante o periodo
de atuacdo, ela é constituida por uma parte que é correspondida pela corrente
simétrica de curto-circuito, outra é a parte assimétrica da mesma.

A corrente simétrica de curto-circuito € utilizada para determinar a
capacidade dos equipamentos em suportar os efeitos térmicos providos deste

elevado valor de corrente, e sua forma de onda é vista na Figura 9.

15 T T T T T

1o - ift) 4

1 1 1 I L
] 5 1 15 20 25 30

Figura 9 - Componente simétrica da corrente de curto-circuito.
Fonte: Adaptado de Sato (2005, p.4).



25

J& a corrente assimétrica de curto-circuito, como o nome ja diz, apresenta a
forma de onda assimétrica em relacdo ao eixo dos tempos, e ela pode ser
caracterizada por trés tipos diferentes de assimetria:

o Parcialmente assimeétrica,;

o Totalmente assimétrica,;

o Inicialmente assimétrica.

Esta corrente possui duas componentes em sua formacdo que é a
componente simétrica e a componente continua, esta Ultima possui um valor
decrescente que é caracteristico da propriedade do fluxo magnético que ndo pode
variar bruscamente (Mamede, 2003).

A corrente assimétrica que € utilizada em nosso estudo é a inicialmente
assimétrica e posteriormente simétrica, pois nos primeiros instantes de um defeito a
corrente é assimétrica e ap6s um pequeno intervalo de tempo ela se torna simétrica,

como mostrado na Figura 10.

i

eft)

PN

1 1 1 1 1
o 5 10 15 20 25 30

Figura 10 - Componente assimétrica da corrente de curto-circuito.
Fonte: Adaptado de Sato (2005, p.4).

3.1 METODO DAS COMPONENTES SIMETRICAS

Este método foi inventado por Dr. C. L. Fortescue, que publicou no ano de
1918 um artigo no AIEE, denominado “Méthod of Symmetrical Coordinates Applied
to the Solution of Polyphase Networks”.

Segundo Fortescue (1918) um sistema desequilibrado de N fasores
correlacionados pode ser decomposto em N sistemas de fasores equilibrados

denominados componentes simétricos dos fasores originais. Os N fasores de cada
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conjunto de componente sdo iguais em modulo e os angulos entre fasores
adjacentes do conjunto s&o iguais.

Em componentes simétricas utiliza-se o operador imaginario ‘j’ e o rotacional
‘a’, que gira 120° um fasor (GUIMARAES, 2009).

j=1290° 3.1
= —§+j§ =1,120° (3.2)

O sistema decomposto é denominado: sequéncia positiva, hegativa e zero.
a) Componentes de sequencia zero: consiste em trés fasores de iguais

magnitudes e fase angular, como mostra a Figura 11;

Val
Vb

Za

Figura 11 - Sequéncia zero.
Fonte: Autoria propria.

VAO = VBO = Vco (3.3)

b) Componentes de sequéncia positiva: consiste em trés fasores de igual
magnitude e defasados de 120° e na mesma sequéncia de fasores do

sistema original, como mostra a Figura 12;

Val

120°

120°

Vel Vbl

Figura 12 - Sequéncia positiva.
Fonte: Autoria prépria.

Va1 = Vay (3.4)

VBl = VAl X az (35)
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VCl = VAl Xa (3.6)

c) Componentes de sequencia negativa: consiste em trés fasores de igual
magnitude e defasados de 120° e em sequéncia de fases contraria a do

sistema original, como demonstrado na Figura 13.

Va2

120°

120°

Vb2 Vc2

Figura 13 - Sequéncia negativa.
Fonte: Autoria propria.

VAz = VAZ 3.7)
VBZ = VAZ X a (38)
VCZ = VAZ X az (39)

Através da superposicdo dos sistemas trifasicos equilibrados descritos

(sequéncia positiva, negativa e zero), pode-se definir a expressao (3.10).

Va=Vag + Vag + Vo
VB = VBl + VBZ + VBO (310)
Ve =Ver + Ve + Vo

Utilizando a expressao defini-se a equacdo matricial (3.11):

VA 1 1 1 VAO
Vgl=11 a? a||Vy (3.11)
v, 1 a a? Vo

Isolando as componentes simétricas tem-se a equacdo em funcédo do
sistema trifasico desbalanceado:
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VAO ) 1 1 1 I.}'A
VAl = ; [1 a a2 VB (312)
Vs 1 a* alfy,

Acima foi demonstrado o célculo para tenséo, e a mesma analise é feita com

a corrente, portanto pode-se obter a seguinte expresséao:

E importante também o conhecimento da interferéncia direta causada pela
presenca ou ndo de Neutro no SEI, portanto, € fundamental o estudo da sequéncia
zero.

Em sistemas trifasicos estrela-triangulo aterrado tem-se:
iN=iA+iB+iC (314)

Substituindo a equacdo (3.13) na equacdo (3.14) pode concluir que so6

havera corrente de sequéncia zero em um sistema onde o0 neutro é aterrado.
Iy =3 X Iy (3.15)
3.2 TIPOS DE CURTO-CIRCUITO

Em sistemas trifasicos distinguem-se basicamente os tipos de curto-circuito:

trifasico, bifasico e monofasico.

3.2.1 Curto-Circuito Trifasico

As trés tensdes, neste caso, tem valor zero no ponto de curto-circuito e 0s
trés condutores apresentam correntes elevadas alternadas simétricas, defasadas
1200.

Este tipo de curto € o que geralmente atinge maior valor em um SEI, tendo
impedancia de falta idéntica para as trés fases (DOCENA, 2003). A Figura 14 ilustra

um curto-circuito trifasico.
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R—— —
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Figura 14 - Curto-circuito trifasico.
Fonte: Autoria propria.

3.2.2 Curto-Circuito Bifasico

Este tipo de curto-circuito pode ocorrer de duas formas, curto-circuito
bifasico ou bifasico-terra, como mostrado nas Figuras 15 e 16, respectivamente, e as
condicdes de ambas sdo assimétricas.

As correntes de curto-circuito bifasico sem contato com a terra s&o,
geralmente, de grandezas menores que a corrente de curto-circuito trifasica, porém
se a falta ocorrer proximo a maquinas sincronas ou assincronas, entao os valores de
corrente podem ser maiores do que 0 que se apresentaria perante um curto-circuito
trifasico (Mamede, 2003).

R— —
S
T —— J —
i
=

Figura 15 - Curto-circuito bifasico.
Fonte: Autoria prépria

R—— S
S
T — J <+
|
-

Figura 16 - Curto-circuito bifasico-terra.
Fonte: Autoria prépria.
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3.2.3 Curto-Circuito Monofasico

Este curto-circuito, ilustrado na Figura 17, é mais frequente do que os

demais tipos apresentados anteriormente. Estas correntes devem ser levadas em

consideracdo quando da determinagao das tensdes de contato, bem como quando

da andlise dos efeitos e do dimensionamento de sistemas de aterramento
(ROEPER, 1990).

|
!

Figura 17 - Curto-circuito monofasico.
Fonte: Autoria propria.

3.3 DETERMINACAO DAS CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO

Em todos os pontos de uma instalacdo elétrica onde h& necessidade de

instalacdo de um equipamento de protecéo, deve-se conhecer as correntes de curto-

circuito. De acordo com MAMEDE (2003) é fundamental conhecer alguns pontos

importantes no projeto de protecdes de uma SEI, como:

Ponto de entrega de energia elétrica, onde os valores sdo fornecidos
pela companhia de energia;

Barramento do Quadro Geral de Forca (QGF);

Barramento do Quadro de Centro de Controle de Motores (CCMs);
Terminais dos motores, quando os dispositivos de protecdao estdo ali
instalados;

Barramento dos Quadros de Distribuicdo de Luz (QDLs), devido o

dimensionamento dos disjuntores.

Inicialmente para facilitar os calculos utiliza-se um artificio matematico para

simplificar a resolugdo, que é conhecido como sistema de base e valores por

unidade.
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3.3.1 Sistema por Unidade

A andlise de um sistema elétrico pequeno feita utilizando os valores reais
das grandezas é bastante trabalhoso, num sistema maior com muitas variaveis onde
se tem Varios niveis de tensdo e poténcia torna praticamente impossivel sua analise.

Assim o Sistema por Unidade (pu), ou valor percentual (%), calculado pela
Eq.(3.16), torna-se uma grande ferramenta de auxilio a analise de circuitos de
sistemas elétricos. Algumas das vantagens sdo (DOCENA, 2003).

o E necessario conhecer apenas a impedancia do transformador em pu

ou em %, sem identificar o lado que esta referido;

o O método pu é independente das mudancas de tensédo e defasamento

através dos transformadores;

. Sao pequenas as chances de confundir as poténcias monofasica e

trifasica, ou tenséo de linha e de fase;

o Na analise de curto-circuito a tensdo da fonte pode ser considerada

1,0pu.

Valor[real]

Valor[pu] = (3.16)

Valor[base]
3.3.2 Sistema de Base

Um sistema elétrico é composto por diversos valores que estao
referenciados a diferentes bases, entao, € necessaria a transformacéo de todos os
valores envolvidos para apenas uma base de referéncia. Este método auxilia e
simplifica a resolucéo de questdes relativas a determinacdo das correntes de curto-
circuito.

Os valores de base sdo grandezas escalares, arbitram-se geralmente

valores de base a poténcia P, em kVA e a Tensao V,, em kV, portanto tem-se:

a) Corrente base

Pp

= T, A

I, (3.17)
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b) Impedancia base
V2
Zp, =2 (Q) (3.18)
Pp
c) Impedéancia por unidade ou pu

Zc
Zpu =7+ (PW) (3.19)

onde Z.q € a impedancia do circuito, dado em Q.

Quando se tem um valor de uma grandeza referido a uma base qualquer e

se deseja referir a outra base, pode aplicar as seguintes expressoes:
a) Tensao
Vaz = Vua X 3 (pw) (3:20)
onde V,,; é atensdao em pu na base V; e V,, a tensdo em pu na base V.
b) Corrente
Ly = Ly X;_: (pu) (3.21)

onde I,,; é a corrente em pu na base V;e P;, e I, a corrente em pu na base

V, e P,.

c) Impedancias

P A%
Zip = Zu x 2 % (i) (0 (3.22)
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onde Z,, € a corrente em pu na base V;e P;, e Z,,, a corrente em pu na base
V,eP,.

3.3.3 Metodologia de Célculo

Este roteiro de calculo permite determinar os valores de correntes de curto-
circuito de um SEI. Os calculos utilizados aqui trardo valores aproximados aos
métodos mais sofisticados, mas a precisdo obtida satisfaz plenamente aos
propdsitos a que se destinam (MAMEDE, 2003).

E necesséria a realizacdo do célculo das impedancias do sistema, tais como
barramentos e cabos, e todos os calculos serdo efetuados utilizando a metodologia
de valores por unidade (pu). Ser4 adotado como base um valor de poténcia P,,

expresso em kVA, e um valor de tensédo V,, expresso em kV.
3.3.3.1 Impedancia reduzida do sistema (Zs)

O valor de impedancia reduzida do sistema € fornecido pela companhia de
energia elétrica local ao projetista da instalacéo industrial. Este valor normalmente é

a impedancia e a corrente de curto-circuito no ponto de entrega de energia.
a) Resisténcia (Rys)

Como o valor da resisténcia € muito menor que o valor da reatancia, na
pratica este valor € normalmente desconsiderado, admitindo o valor de R,,; abaixo,
porém neste trabalho a resisténcia da impedancia reduzida do sistema foi

considerada nos célculos:

b) Reatancia (Xus)

Caso o valor fornecido pela concessionaria for o valor da corrente de curto-
circuito (I¢p):

Pe = V3 X Vpp X Iy (kVA) (3.23)
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onde P.. € o nivel de curto-circuito trifasico no ponto de entrega de energia,

dado em kVA; 1}, € a tensdo nominal primaria no ponto de entrega, dado em kV; e

I, a corrente de curto-circuito simetrica, em A.

Xus = 5= (pu) (3.24)

-

Zys= Rys + jXuys (pu) (3.25)

3.3.3.2 Impedancia reduzida do(s) transformador(es) da subestacao (Z)

Necessita conhecer a poténcia nominal P,,, dada em kVA, a impedancia
percentual Z,;, as perdas 6hmicas no cobre P, em W e por fim a tensao nominal V;,,

em kV.

a) Resisténcia (Ru)

Primeiramente calcula-se a queda de tensao reativa percentual, portanto:

Pcu
Ry = Toxpos (%) (3.26)
_ Py (Var)?
Ryt = Ry X P X (Vb) (pw) (3.27)

b) Reatancia (Xy)

Pp

_ Py o (Var)?
Zyt = Zpt X P X ( b) (pw) (3.28)

Xut =~ Zge — RE, (pu) (3.29)

-

Zye= Rye + jXyue (pu) (3.30)
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Outro modo de se obter os valores de R,; e X, € utilizando a Tabela 1, a
qual apresenta algumas relacdes entre as poténcias, e os valores de X/R (relagao
entre reatancia e resisténcia) dos transformadores. Para valores de poténcia

intermediarios adota-se valor de X/R da maior poténcia (DOCENA, 2003).

Tabela 1 - Relacdo X/R para transformadores.
XIR [MVA]| XIR [MVA]| XIR [MVA]| XIR [MVA]| XIR [MVA]
4,00 0,50 8,00 200 |11,60 4,60 |19,60 16,00 | 35,20 80,00
450 0,60 8,20 2,20 | 12,00 5,00 |20,80 18,00 |36,60 90,00
500 0,70 8,40 2,40 |12,80 6,00 | 22,00 20,00 |38,00 100,00
550 0,80 8,60 2,60 | 13,60 7,00 |23,80 26,00 |39,60 120,00
6,00 0,90 8,80 2,80 |14,40 8,00 |25,60 32,00 |41,80 140,00
6,50 1,00 9,00 3,00 | 15,20 9,00 | 27,40 38,00 | 42,80 160,00
6,80 1,20 | 10,00 3,00 |16,00 10,00 | 29,20 44,00 | 44,40 180,00
710 1,40 |10,40 3,40 (17,20 12,00 | 31,00 50,00 | 46,00 200,00
740 1,60 |10,80 3,80 |18,40 14,00 | 32,40 60,00
7,70 180 |11,20 4,20 | 19,00 15,00 |33,80 70,00

Fonte: “Recommended Practice for Electric Power Distribution for Industrial Plants”,
IEEE Std 141-1976.

a = arc[tan (;T()] (3.31)
Ryt = Zy X cos (a) (3.32)
Xur = Zye X sen (a) (3.33)

3.3.3.3 Impedancia dos condutores (Z)

Os condutores sdo representados por uma resisténcia em série com uma
resisténcia e tem influéncia no valor final da corrente de curto-circuito. Nestes
calculos necessita conhecer o valor de resisténcia e reatancia de sequéncia positiva

e zero do condutor elétrico, valores que sao retirados de catalogos de fabricantes.
a) Resisténcia (Ryc)

_ RyaXLyc
RC.Q. = —1000><Nuc (.Q.) (3.34)
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onde R, € a resisténcia de sequencia positiva do condutor elétrico, dado em
mQ/m; L,,. € o comprimento do circuito, dado em m; e N,,. € o0 nUmero de condutores

por fase do circuito.

Pp

Ryc = Req X 1000%V; (pu) (3.35)

b) Reatancia (Xyc)
0 = T () (3.36)
Xue = Xeq X 10012)1;1/1, (pu) (3.37)

onde X,o € a reatancia de sequéncia positiva do condutor fase, dado em

mQ/m.

-

Zye= Ryc + jXyuc (pu) (3.38)
3.3.3.4 Corrente simétrica de curto-circuito trifasico

O célculo da corrente simétrica de curto-circuito trifasica (I.;) € importante
para 0 ajuste dos dispositivos de protecdo de sobrecorrente, para verificar a
capacidade de interrupcdo dos disjuntores e fusiveis, bem como para capacidade
térmica de cabos e equipamentos.

Para conhecer a I.; € necessario conhecer a impedancia total até o ponto de

defeito:
Zutot= Rutor + JXutot (pu) (3.39)

A corrente base vale:

Pp

I =&, (4) (3.40)
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A s34, valor eficaz, é dada por:

Too= 2 x ( ! ) (kA) (3.41)

Zytot

3.3.3.5 Corrente assimétrica de curto-circuito trifasico

Para obter a corrente de curto-circuito assimétrica (I.,) multiplica-se a I

correspondente pelo fator de assimetria (F,) determinado pela Tabela 2.

Iq = Fy X Is (kA) (3.42)

_2 XE
F,=414+2xe“™% (3.43)
3.3.3.6 Impulso da corrente de curto-circuito

Este é o valor maximo da corrente de curto-circuito dado em seu valor

instantaneo.

Lim = V2 X I.4 (kA) (3.44)

Tabela 2 - Fator de assimetria para t=1/4 ciclo.

X/R Fa X/R Fa X/R Fa X/R Fa
0,40 1,00 3,00 1,30 6,50 1,49 20,00 1,64
0,60 1,00 3,20 1,32 7,00 1,51 30,00 1,67
0,80 1,02 3,40 1,34 7,50 1,52 40,00 1,68
1,00 1,04 3,60 1,35 8,00 1,53 50,00 1,69
1,20 1,07 3,80 1,37 8,50 1,54 60,00 1,70
1,40 1,10 4,00 1,38 9,00 1,55 70,00 1,71
1,60 1,13 4,20 1,39 9,50 1,56 80,00 1,71
1,80 1,16 4,40 1,40 | 10,00 1,57 100,00 1,71
2,00 1,19 4,60 1,41 |11,00 1,58 200,00 1,72
2,20 1,21 4,80 1,42 | 12,00 1,59 400,00 1,72
2,40 1,24 5,00 1,43 | 13,00 1,60 600,00 1,73
2,60 1,26 5,50 1,46 |14,00 1,61 |1000,00 1,73
2,80 1,28 6,00 1,47 | 15,00 1,62
Fonte: Mamede (2003 p.234)
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3.3.3.7 Corrente bifasica-terra de curto-circuito

A corrente de curto-circuito bifasica (I..,») € dada pela equacgéo (3.45).

V3
Iecop = > X Ies (kA) (3.45)

3.3.3.8 Corrente de curto-circuito fase-terra maxima

Para o célculo de corrente de curto-circuito fase-terra maximo deve-se levar
em consideracdo as impedancias de sequéncia zero do transformador e condutores.

Neste calculo utiliza-se somente as impedancias dos condutores e transformador.

I = X1 A) (3.46)
ccipmax 2% Zytot+Zuot+Zuoc .

onde ZuOt € a impedancia de sequéncia zero do transformador, que € igual a
sua impedancia de sequéncia positiva; e un0¢ € a impedancia de sequéncia zero dos

condutores.

Zyoc = Ruoc + jXuoc (pu) (3.47)
Pp

Ryoc = Reqo X T000x1Z (pw) (3.48)
P

Xuoc = Xcao X bevbz (pu) (3.49)

onde R.q, € X.qo SA0 respectivamente resisténcia e reatancia de sequéncia

zero, valores obtidos na Tabela 3.
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Tabela 3 - Resisténcia e reatancia dos condutores de cobre (valores médios).

Impedancia de Sequéncia Impedéancia de Sequéncia
Secéo Positiva(mQ/m) Zero (mQQ/m)
Resisténcia Reatancia Resisténcia Reatancia |

1,5 14,8173 0,1378 16,6137 2,9262
2,5 8,8882 0,1345 10,6882 2,8755

4 5,5518 0,1279 7,3552 2,8349

6 3,7035 0,1225 5,5035 2,8000
10 2,2221 0,1207 4,0222 2,7639
16 1,3899 0,1173 3,1890 2,7173
25 0,8891 0,1164 2,6891 2,6692
35 0,6353 0,1128 2,4355 2,6382
50 0,4450 0,1127 2,2450 2,5991
70 0,3184 0,1096 2,1184 2,5681
95 0,2352 0,1090 2,0352 2,5325
120 0,1868 0,1076 1,9868 2,5104
150 0,1502 0,1074 1,9502 2,4843
185 0,1226 0,1073 1,9226 2,4594
240 0,0958 0,1070 1,8958 2,4312
300 0,0781 0,1068 1,8781 2,4067
400 0,0608 0,1058 1,8608 2,3757
500 0,0507 0,1051 1,8550 2,3491
630 0,0292 0,1042 1,8376 2,3001

Fonte: Mamede (2003 p.130)

3.3.3.9 Corrente de curto-circuito fase-terra minima

Neste calculo além das impedéancias dos condutores e transformador é
levado em consideracdo as impedancias de contato, de aterramento e da malha

terra.

=4 _ 3XIp
ccldmin— ) =] 2
4 2XZytot+Zyot+Zuoct3X(Ryct+Rume+Ruat)

~

(4) (3.50)

onde R, € a resisténcia de contato, em pu; R,,,: € a resisténcia da malha
de terra, também dada em pu; e R, € a resisténcia do resistor de aterramento,

dado em pu.

P
Ryct = Rt X bevbz (pu) (3.51)

P
Ryme = Rpe X bevbz (pu) (3.52)
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Pp

Ryat = Rge X
uat at ™ 1.000xv2

(puw) (3.53)
onde R, é aimpedancia de contato; R,,; € a impedancia da malha de terra; e

R, € aimpedancia de aterramento.

A impedéancia de aterramento € a resisténcia que a superficie de contato do
cabo e a resisténcia do solo. Atribui-se geralmente o valor conservativo de 40Q/3.

Pode ser obtido através de calculo ou por medicdo. As companhias, por
norma, admiti valor maximo de 10Q nos sistemas de 15 a 25kV.

A impedancia de aterramento geralmente é um resistor inserido entre o
neutro do transformador e a malha de terra, devido a elevada corrente de curto-

circuito de fase-terra.
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4 DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento do algoritmo é baseado na seletividade amperimétrica,
gue € baseada nos niveis de corrente do sistema elétrico.

No algoritmo séo inseridos os dados do sistema elétrico como: impedancia
da rede e nivel de curto-circuito no ponto de entrega de energia que sao fornecidos
pela concessionaria, além dos valores de impedéancia do sistema elétrico referentes

ao interior da instalagéo, como mostrado na Figura 18.

Tniversidade Tecnoldgica Federal do Paranad - Campus Curitiba
Algoritmo de Cédlculo de Correntes de Curto-Circuito e Seletividade
Desenvolvido por Willian de Oliveira®

=»>Definicdo de Poténcia Base (VA) e Tensdo Base (V) :
Inserir Tensdo de Alta do Transformador em [V]:
Inserir Poténcia da Rede em [VA] (ARdota-se 100MVL) :

=»Inclusdo de Dados Fornecidos pela Concessionaria Local:

Inserir Nivel de Curto-Circuito no Ponto de Entrega da Concessionaria.
Corrente em [&]:

=»Inclusdo de Wiveis & Circuitos do SEI.
Quantos Barramentos tem o SEI:
Cuantos Circuitos Tem o barramento

=»Inclusdo de Dados dos Circuitos. [Dados em retangular ex. 2+3i]
Digite o Valor da Impeddncia fornecido pela Concessionaria em pu:

Digite o Valor da Impeddncia do Transformador em pu{dado de placa):
Digite o Valor de Impeddncia do Barramento em Ohms:

Digite o Valor de Impedidncia dosz Condutores em Ohms:

Digite a metragem do circuio:

Digite o numero de condutores:

Figura 18 - Entrada de dados do algoritmo.
Fonte: Autoria prépria.

7

A inclusdo de dados do sistema é muito importante para o calculo das
correntes de curto-circuito, entdo necessita que os dados incluidos ao algoritmo
sejam armazenados de forma segura, para que nao ocorra uma distorcdo no
resultado final. Portanto através de um loop no algoritmo foi possivel realizar o
armazenamento de todos os dados dos circuitos do sistema em uma matriz Zp,ny,

onde M sdo as colunas e N as linhas, e no algoritmo M é representado por nimero
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de barramentos do sistema e N pelo nimero de circuitos referente ao barramento
escolhido. A referéncia para o armazenamento do circuito € apresentado na Figura
19, onde sempre a referéncia dos barramentos € de cima para baixo e a de circuitos
€ da esquerda para a direita, portanto dos dados do circuito onde esta localizado P3

ficara armazenado em Z3 ).

barramento 1

kq
Circuito 1
P1
A
barramento 2
Circuito 1 p2
. 'ec)| Circuito 2
barramento 3
Circuito 1 P3

In:l Circuito 2~

x
barramento 4
Circuito 1

Figura 19 - Referéncia de barramentos e circuitos.
Fonte: Autoria prépria.

Para a realizacao do calculo da corrente de curto-circuito no ponto de falta é
necessario incluir ao algoritmo quais circuitos esta corrente percorre até a falta para
que seja realizada a soma das impedancias desde o gerador até o ponto de curto-
circuito, como mostra a Figura 20. Portanto, caso a falta ocorra no barramento 4,

deve-se dizer ao sistema que as impedancias a serem utilizadas no célculo serédo

Zi1,1), Z(2,2) € £3,2).

=>Inclusdo de Dados de Curto-Circuito.
Quais circuitos estdo entre o CC e a geragdo?

0 Circuito I do Barramento I deve ser considerado?
[1]15im [0O]WH&o : 1

Figura 20 - Soma de impedéancia total de falta.
Fonte: Autoria prépria.
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Apés todos os dados inseridos, o0 algoritmo mostra os resultados de corrente
de curto-circuito no ponto de falta e também o nivel de curto-circuito na rede elétrica

da concessionaria, como demonstrado na Figura 21.

Corrente de Curto-Circuito Trifésica Simétrica mo ponto de falta & [Z]
Corrente de Curto-Circuito Trifasica Assimétrica no ponto de falta & [Z]
Corrente de Curto-Circuito Trifasica Simétrica da rede & [Z&]
Corrente de Curto-Circuito Trifédsica Lssimétrica da rede & [&]

Figura 21 - Resultados das correntes de curto-circuito.
Fonte: Autoria prépria.

Portanto, € possivel através do calculo das correntes de curto-circuito
verificar a seletividade do sistema em relacdo a companhia de energia elétrica local,
tanto quanto aos pontos desejados do SEI. O ponto mais importante de
coordenacao de protecdes € a relacdo de coordenacao seletiva entre o SEl e a
companhia de energia, pois as protecdes do SEI devem garantir que caso ocorra
uma falta no interior de suas instalacdes, a sua protecdo de entrada atue de forma a
garantir que o sistema elétrico da companhia continue operando normalmente.

Ap6és ter os valores de corrente de curto-circuito € possivel tracar as curvas
Corrente x Tempo destas correntes para verificar a seletividade entre elas, como

mostrado na Figura 22.

Corrente x Tempo

o i N N S N N I ‘
10° 10' 10°
m=(sec/Ipartida)

Figura 22 - Curva de seletividade das correntes de curto-circuito.
Fonte: Autoria prépria.
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A validagdo do algoritmo é realizada através do célculo de curto-circuito

demonstrado por Merlin (2011), onde é apresentado o diagrama unifilar do sistema,

como mostra a Figura 23, e seus resultados do

calculo de -curto-circuito e

seletividade na Tabela 8.

Concessionaria
U ‘ Entrada Consumidor Cabo MT - Geral Secc. Geral MT  Disjy. Geral MT
iE S M ~—— [~}
4'[!3800_0V [ =
cc3F sim 5000 A 50 mm2 O
Icc3F assim 6914 A 1 cabo(s) por fase Relé Geral Ml“
dist: 20 m ]
SESerilen0.0 v
/ Secc. Saida p/ SE TRO1 /' Secc. Saida p/ SE TR02 Icc 3F sim 4986 A
4 4 Icc 3F assim 6834 A
7 CaboMT -TRO1 7 Cabo MT - TRO02
| 35 mm2 25 mm2
1 cabo(s) por fase 1 cabo(s) por fase
digt: 20 m dist: 20 m
SE TRO1 SE TR02
| r—— —
13800.0 V 13800.0 V
Icc3F sim 4971 A Icc 3F sim 4968 A
Icc 3F assim 6732 A Icc 3F assim 6698 A
/" Secc. Entrada SE TRO1 Secc. Entrada SE TR02
{ (
] Disi MT-TRo1 ? oG
() ReléMT - TRO1 WY TRO2
° -$  112.5kVA
TRO1 13800 V
2000.0kVA ' 220V
13800 V ) 7% 449 %
+ MOV & CaboBT -TRO02
4 7% 650 % 3 185 mm2
7 CaboBT-TRO1 dl_ e;l:)«)(S) por fase
3 240 mm2 ist: 20 m
8 cabo(s fase I 220.0V
dist: 20 1(n) e Dj. Geral PGBT-02 Icc3F sim 5572 A
) 300 A Icc 3F assim 5621 A
PGBT02
I

) Dj. Saida p/ QLF-01
100 A

7 CaboBT -QLFO1

!
|
]
) Dj. Saida p/ QLF-02
|

100 A
7 Cabo BT -QLF02

) Dj. Saida p/ QLF-03
J 100 A

7 CaboBT -QLFO03

5 25 mm2 T 25 mm2 25 mm2
1 cabo(s) por fase 1 cabo(s) por fase 1 cabo(s) por fase
dist: 20 m dist: 40 m dist: 60 m
QLFO01 QLF02 QLF03
2200V 2200V 2200V
T Dj. Geral PGBT-01 Icc3F sim 3311 A Icc3F sim 2268 A Icc3F sim 1711 A
' 3200 A Icc3F assim 3311 A Icc 3F assim 2268 A Icc3F assim 1711 A 4400V
PGBT-01 Icc 3F sim 30956 A
- T * * Icc 3F assim 39173 A
i = T
) Dj. Saida p/ CCM-01 ) Dj. Saida p/ CCM-02 ; ?@SZ“’“ PLOCSS ; ?obs,i'd" WCOM04
+ 800A + 800A 4 1
¢ Cabo CCMO1 ¢ Cabo CCMO02 ¢ Cabo CCM03 J Cabo CCM04
+ 240 mm2 3 240 mm2 240 mm2 240 mm2
2 cabo(s) por fase 2 cabo(s) por fase 2 cabo(s) por fase 2 cabo(s) por fase
dist: 20 m dist: 40 m dist: 60 m dist: 80 m
CCMO1 CCM02 CCMO03 CCM04
4400V 440.0V 440.0V 400V

Icc 3F sim 27045 A
Icc3F assim 31304 A

Icc 3F sim 23890 A
Icc 3F assim 26329 A

Icc3F sim 21327 A
Icc 3F assim 22843 A

Icc 3F sim 19223 A
Icc 3F assim 20228 A

Figura 23- Diagrama unifilar do sistema.

Fonte: MERLIN (2011).
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Para a realizacdo dos calculos referentes ao diagrama da Figura 23, de
acordo com Merlin (2011), foram utilizados os dados das Tabelas 4,5, 6 e 7:

Tabela 4 - Dados da concessionaria.

Nivel de Curto-Circuito no Ponto de Entrega (A) Relagéo X/R
5.000 8
Tabela 5 - Impedancia dos cabos de média tenséo.
Cabo Resisténcia de Sequéncia Reaténcia de Sequéncia Positiva
Positiva por metro (Q/km) por metro (Q/km)
50mm?
(8,7/15KV) 0,4938 0,1551
35mm?
4 1651
(8,7/15KV) 0,668 0,165
25mm?
(8,7/15KV) 0,9272 0,1726

Fonte: Catalogo Ficap, cabos Fipex 0,6/1kV, singelos, instalados em trifélio.

Tabela 6 - Impedancia dos cabos de baixa tensao.

Cabo Resisténcia de Sequéncia Reaténcia de Sequéncia Positiva
Positiva por metro (Q/km) por metro (Q/km)
2
(82;3 /T;V) 0,362 0,1150
: 2
(gé;c/)g;v) 0,1009 0,0980
185mm* 0,0980
(8,7/15kV) 0,1303

Fonte: Catalogo Ficap, cabos Fipex 0,6/1kV, singelos, instalados em trifélio.

Tabela 7 - Dados dos transformadores.

A ~ Impedéancia Resisténcia
Transformador | Poténcia(kVA) | Tenséao (V) Percentual (Z%) | Percentual (R%)
13.800 —
0, 0,
TRO1 2.000 440/254 6,5% 1,1%
13.800 —
0, 0,
TRO2 112,5 290/127 4,49% 2,56%

Através dos dados apresentados anteriormente, foi possivel chegar aos

resultados de correntes de curto-circuito de forma seletiva para o sistema de acordo
com Tabela 8 (MERLIN, 2011).



Tabela 8 - Nivel de curto-circuito trifasico calculados.
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Ponto de Falta | Tensao (v) | Zeq (pu) | lcc3gsim (A) | Relagdo X/R | Icc3gassim (A)
Entrada 13.800 | 0,8367 5000 8 6914
Consumidor
SE Geral 13.800 0,8390 4986 7,63 6834
SE TRO1 13.800 0,8417 4971 7,19 6732
SE TR02 13.800 0,8421 4968 7,02 6698
PGBT-01 440 4,2388 30956 5,23 39173
PGBT-02 220 47,1018 5572 1,33 5621
CCMO01 440 4,8518 27045 3,54 31304
CCMO02 440 5,4926 23890 2,81 26329
CCMO03 440 6,1524 21327 2,41 22843
CCMO04 440 6,8259 19223 2,15 20228
QLFO1 220 79,2611 3311 0,63 3311
QLFO02 220 115,6912 2268 0,45 2268
QLFO03 220 153,3784 1711 0,36 1711

Fonte: MERLIN (2011).

Utilizando o algoritmo elaborado neste trabalho para realizar os célculos de

correntes de curto-circuito trifasicas do diagrama unifilar da Figura 23, foi possivel

chegar a resultados muito préximos, como mostrados na Tabela 9. Na Figura 24 é

apresentado as correntes de curto-circuito calculadas pelo algoritmo para a falta no

SE Geral.

Tabela 9 - Niveis de curto-circuito trifasicos simulados pelo algoritmo.

Ponto Tenséao (v) | Zeq (pu) | lcc3gsim (A) | Relagdo X/R | Icc3gassim (A)
Entrada 13.800 | 0,8367 | 5000,00 8 6913,53
Consumidor
SE Geral 13.800 0,8390 4986,45 7,63 6833,80
SE TRO1 13.800 0,8417 4970,53 7,19 6732,57
SE TRO2 13.800 0,8421 4968,17 7,02 6697,24
PGBT-01 440 4,2388 30955,92 5,23 39175,59
PGBT-02 220 47,1018 5571,59 1,33 5620,84
CCMO01 440 4,8518 27044,80 3,54 31294,90
CCMO02 440 5,4926 23889,59 2,81 26329,44
CCMO03 440 6,1524 21327,61 2,41 22846,35
CCMO04 440 6,8259 19223,25 2,15 20231,11
QLFO1 220 79,2611 3310,98 0,63 3311,14
QLFO02 220 115,6912 2268,38 0,45 2268,39
QLFO3 220 153,3784 1711,01 0,36 1711,01

Fonte: Autoria prépria.
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=>Inclusdo de Dados de Curto-Circuito.

Fuais circuitos estdo entre o CC e a geracgdo?
0 Circuito 1 do Barramento 1 dewve ser considerado?

[1]5im [0]N&c : 1

Corrente de Curto-Circuito Trifdsica Simétrica no ponto de falta & 4.986448e+003[A]
Corrente de Curto-Circuito Trifasica Assimétrica no ponto de falta & 6.833797e+003[L]
Corrente de Curto-Circuito Trifidsica Simétrica da rede &€ 5.000001e+003[A]

Corrente de Curto-Circuito Trifadsica Assimétrica da rede & 6.91352Be+003[A]

Figura 24 - Corrente de curto-circuito no SE Geral simulada pelo algoritmo.
Fonte: Autoria propria.

Os resultados apresentados ndo sdo exatamente iguais, porém podem ser
considerados verdadeiros, pois 0 resultado com maior erro apresentado pelo
algoritmo foi de 0,029%.
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6 CONCLUSOES

A partir da metodologia apresentada, foi possivel atingir os objetivos
especificos e o objetivo geral deste trabalho, que era o desenvolvimento de um
algoritmo capaz de realizar célculo de correntes de curto-circuito e seletividade em
SEls.

Foi possivel desenvolver um algoritmo capaz de realizar célculo de correntes
de curto-circuito e seletividade amperimétrica de um SEI, possibilitando que os
valores de corrente de curto-circuito de projetos de instalacbes possa ser
apresentado de forma exata, dependendo apenas da exatiddo dos dados retirados
do sistema e incluidos no algoritmo.

Através do desenvolvimento do algoritmo foi possivel observar a
complexidade para realizar o célculo de curto-circuito, pois este foi realizado
primeiramente teoricamente para ser inserido ao algoritmo. As equacdes referentes
ao calculo de curto-circuito sdo complexas e podem levar o calculista ao erro de
forma que este ndo perceba, gerando um resultado errbneo das correntes de curto-
circuito. Portanto, através do algoritmo desenvolvido € possivel otimizar o tempo
para realizacdo dos calculos e garantir que o resultado gerado por este algoritmo
seja confiavel.

O algoritmo serve de auxilio para resolucdo de calculos de correntes de
curto-circuito e seletividade, e pode ser utilizado para SEls de grande porte, com

namero maior de barramentos e circuitos que o apresentado neste trabalho.
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