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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo técnico comparativo do ponto de vista do
curto circuito em ramais de distribuicdo de energia elétrica anteriores a medi¢cdo em
edificagbes com o uso de barramentos blindados em detrimento aos sistemas
convencionais por cabos elétricos. Os ensaios sdo baseados nas normas ABNT,
calculados por meio matematico e simulado por meio computacional com o uso de
software especifico de analise de circuitos. Este trabalho difere-se dos estudos
disponiveis atualmente, que tém foco na analise de capacidade de conducdo de
corrente e de queda de tenséo, aléem de questbes econémicas na escolha do sistema,
mas ndo abordam o comportamento frente a ocorréncia de curto-circuito. Viu-se que
existem regides tipicamente criticas quando do uso de barramentos blindados, com
altos valores de corrente de curto-circuito, assim como pontos da instalagdo que

pouco sofrem impacto na selecao deste material.

Palavras-chave: Barramento Blindado. Curto Circuito. Ramais de alimentacéo de
edificios.
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1 INTRODUGAO

Atualmente, no mercado de energia brasileiro, diversos novos produtos e
solugbes vém sendo adotados, visando melhorias no desempenho e no custo geral
dos empreendimentos.

A implantacdo destas inovacfes, em razao da sazonalidade, tamanho do pais
e diversificada quantidade e qualidade de empresas de prestacao de servicos elétricos
e concessionarias de energia ndo ocorre de maneira uniforme, fazendo com que
diversas regides ou microrregides do pais adotem novos sistemas enquanto que
outras pouco evoluem quanto as novas tecnologias.

No quesito regional, com a aquisicdo de duas das trés concessionarias de
energia do Rio Grande do Sul por parte de um grupo paulista, que por sua vez foi
adquirida por um grupo chinés, véarias inovacdes comecaram a ser colocadas em
pratica, como por exemplo, o uso de barramentos blindados nos ramais de distribuicao
de energia anteriores a medicdo em edificio de mdultiplas unidades com centros de
medicéo descentralizados.

Por se tratar de um sistema inovador para os padrdes regionais, as analises
mais basicas como analise de custos diretos de instalacdo, capacidade de conducao
de corrente elétrica e queda de tensdo dos trechos sado realizadas imediatamente.
Contudo, nem todos os aspectos foram analisados, como é o caso do comportamento
destes barramentos frente & ocorréncia de curto-circuitos.

Este trabalho académico propde um estudo quantitativo e qualitativo do ponto
de vista do curto circuito utilizando estes barramentos blindados frente aos sistemas
convencionais com o uso de cabos, estudo esse que comumente é desprezado, sendo

realizadas aproximacdes e estimativas a partir de projetos semelhantes.

1.1 JUSTIFICATIVA

A evolucado de tecnologias para as mais diversas areas da engenharia é algo
inevitavel e que acontece a cada dia com maior velocidade. E preciso estar atento a
todos estes acontecimentos, atualizando-se e aprimorando as técnicas de emprego

de tais tecnologias.
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Uma destas tecnologias é o uso de sistemas de barramentos blindados em
ramais de energia anteriores a medicéo, sistema esse aplicado principalmente para
edificacdes comerciais.

Este uso traz diversos beneficios, pois com o emprego dos barramentos
blindados, tem-se um sistema mais compacto, versatil e confiavel, além da diminuicéo
das perdas por efeito Joule.

Imediatamente, o uso dos barramentos blindados se apresenta vantajoso,
porém, se faz necesséaria uma analise mais aprofundada para avaliar se o custo (mais
elevado) se mantém competitivo e a analise de curto-circuito em pontos fundamentais
do sistema contribui para essa definicéo, visto que toda a selecdo de dispositivos e
equipamentos de protecdo possuem o parametro de corrente de curto-circuito e, uma
vez mal dimensionada, pode comprometer o custo e a técnica da utilizacdo deste
sistema.

Além disso, em razdo da complexidade deste calculo, 0 mesmo muitas vezes
€ desprezado pelos projetistas ou ndo se conhecem caracteristicas elétricas destes
barramentos que balizem de forma plausivel as analises das correntes de curto-
circuito da instalacéao.

Somando os itens anteriormente citados a falta de estudos de aplicacédo destes
barramentos blindados com o foco nos valores de curto-circuito, identificou-se essa
necessidade de contribuicdo, com um estudo direcionado aos projetistas, de modo a

desmistificar os procedimentos para o célculo destes parametros.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um estudo comparativo e qualitativo, do ponto de vista de curto
circuito, entre sistemas prediais de distribuicdo de energia elétrica em ramais
anteriores & medicéo, em Edificacdes de Multiplas Unidades Consumidoras (EMUC),
tipicamente prédios comerciais, com o uso de barramentos blindados versus sistemas

tradicionais com cabos elétricos.
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1.2.2 Objetivos Especificos

a) realizar os calculos analiticos de curto-circuito com base nas normas ABNT,
de modo a apresentar o roteiro para estudos desta natureza;

b) realizar a simulacdo computacional de curto-circuito dos barramentos
blindados;

c) realizar analise dos impactos dessa selecdo quanto ao dimensionamento

dos sistemas de protecdo, com vistas dos valores de curto-circuito encontrados.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Para a execucéao do trabalho proposto, € necessario o embasamento de alguns
topicos principais como: sistemas elétricos, correntes de curto circuito; caracteristicas
técnicas de barramentos blindados e cabos, padr6es normativos a nivel de Brasil e
Mundo, além dos padrdes aplicaveis das concessionarias de energia regionais.

Para fins de assimilagdo com o ensaio a ser realizado, neste trabalho sera
considerado que a geracao (fonte) sera a partir do transformador rebaixador de tenséo
(média para baixa tensao), desprezando todas as contribuicdes e variantes elétricas
existentes antes deste ponto, como o sistema elétrico interligado, fluxos de poténcia,
associacao em paralelo de fontes, geradores, etc.

Em relagdo a carga, serd considerada uma carga distribuida internamente a
edificacdo, sendo simulada como uma impedancia de fator de poténcia 0,92, de

acordo com os limites estabelecidos pela legislacdo nacional;

2.1 TRANSFORMADOR

Um transformador obedece aos principios de méaquinas elétricas, possuindo
algumas caracteristicas basicas das quais sdo definidas as suas caracteristicas
elétricas vistas pelo sistema, tais como tensdo primaria e secundaria, poténcia,
impedancia, numero de fases, dentre outras caracteristicas.

Para fins de estudo de curto circuito, destacam-se 0s seguintes parametros:
Poténcia Elétrica [P], Tens&o de Linha [VL] e Impedancia [Z].

Por definicao, poténcia elétrica € definida como a rapidez com que um trabalho
€ realizado, ou seja, é a medida do trabalho realizado por uma unidade de tempo. De
forma prética, é obtida pela multiplicacdo entre a tenséo aplicada ao sistema/circuito
e a corrente elétrica do mesmo, definida pela equacéo abaixo (FITZGERALD, 1981):

P=VLI [wW] (1)

onde:
VL: Tensao de linha aplicada;

I: Corrente do sistema.
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Quanto a tensao de linha, sabe-se das caracteristicas locais quanto ao nivel de
fornecimento de tensédo. Sabe-se que existe uma variagcdo da tensdo nos pontos de
entrega das concessionarias, em razado das variacdes de nivel de carregamento da
rede ao longo do dia, dentre outros fatores. De forma simplificada apenas, sera
utilizado esse parametro como uma grandeza fixa.

Em relacéo a impedancia do transformador, a qual € definida como a medida
da capacidade de um circuito/sistema de resistir ao fluxo de uma determinada corrente
elétrica quando se aplica certa tensao elétrica em seus terminais (HAYT, 1990), tem-
se regulamentado através da NBR 5440 os valores minimos admitidos para cada
transformador, de acordo com a sua capacidade, e estes valores sdo comumente
expressos em valores percentuais em relacédo a poténcia do transformador.

A forma geral de expressao de uma impedancia é:

Z=R+XL [0] (2)

onde:
Z: Impedancia [2]
R: Resisténcia Elétrica [2]

XL: Reatancia Indutiva [2]

A tabela 1 apresenta os valores definidos como impedancias minimas de
transformadores de distribuicdo conforme sua poténcia, utilizando da tenséo primaria

maxima de 24,2kV, em razao do estudo de caso ter essa caracteristica.


https://www.infoescola.com/fisica/corrente-eletrica/
https://www.infoescola.com/fisica/corrente-eletrica/
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Tabela 1 — Dados caracteristicos de transformadores trifasicos em 0Oleo para
instalacao interior ou exterior — priméario em estrela ou tridngulo, e secundario em
estrela — 60Hz

Poténcia do Perda em Perda Impedéancia

Transformador [kVA] vazio [W] Cobre [W] [9%]
15 120 300 35

30 200 570 3.5

45 260 750 35

75 390 1200 3.5
112.5 520 1650 3.5
150 640 2050 35

225 900 2800 4.5

300 1120 3700 4.5

500 1700 6000 4.5

750 2000 8500 55
1000 3000 11000 55
1500 4000 16000 55

Fonte: Mamede Filho (2013).

A partir destas grandezas, pode-se apresentar a formula para a corrente de
curto-circuito através do método KVA da NBR 5440 (ABNT, 2014), sendo possivel
dessa forma, obter-se a corrente de curto-circuito junto a fonte geradora

(transformador):

Icc = [A] (3)

ViV3 Z%

Onde:

Icc: Corrente de Curto-Circuito;
S: Poténcia Aparente;

Z%: Impedancia em percentual.

Nota-se que a partir da equacao 3 pode-se definir que junto ao transformador

as correntes de curto circuito sdo diretamente proporcionais a poténcia e

inversamente proporcionais a tenséo e a impedancia.
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2.2 TRANSMISSAO

Os meios de transmisséo da energia elétrica sdo basicamente realizados pela
conducéo de corrente em metais de boa condutividade, porém, as formas, materiais,
método de instalacdo, caracteristicas fisicas e quimicas destes materiais sdo das mais
diversas.

Caracteristicas elétricas basicas dos transmissores dessa energia elétrica
precisam ser referenciadas, como resistividade, condutividade, capacidade de
conducao de corrente, etc.

2.2.1 Resistividade

A resisténcia que um condutor oferece ao fluxo da corrente elétrica depende
ndo apenas do tipo de materiais usados, mas do comprimento, da area de secao reta
e da temperatura do condutor. Desconsiderando os efeitos da temperatura, a
resisténcia € encontrada em uma relacdo direta com o comprimento do condutor e
inversa com a area de secéo reta. (MAMEDE FILHO, 2013).

A resistividade (p), ou resisténcia especifica, depende do tipo de material
condutor e é definida como a resisténcia por unidade de comprimento e area de secao
reta do material. A Tabela 2 apresenta algumas resistividades de materiais mais

comuns nas instalacdes elétricas:

Tabela 2 - Resistividades de alguns condutores elétricos

Material Condutor Resistividade (Q. m)
Aluminio 2,83x108
Cobre duro 1,78 x10 8
Ouro 2,45x 108
Prata 1,64 x 108

Fonte: Mamede Filho (2013).

A resisténcia elétrica R de um material esta relacionada com a resistividade p
de um material, com o comprimento do mesmo (l) e com a area do mesmo (A), de

acordo com a equacao 4:
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R= pA% [2] (4)

2.2.2 Condutividade

Condutividade elétrica (o) é o inverso da resistividade elétrica (p), ou seja,
indica a facilidade com a qual um determinado material é capaz de conduzir uma

corrente elétrica (BARTKOWIAK, 1999), e é expresso conforme equagao 5:

[2-"] (5)
2.2.3 Critérios para o Dimensionamento de Condutores

A norma NBR 5410 / 2004 estabelece diversos os critérios e requisitos para o
correto dimensionamento de condutores elétricos, sendo de suma importancia 0s
critérios de capacidade de conducédo de corrente, de queda de tenséo e de capacidade
de conducéo de corrente de curto-circuito por tempo limitado. Estes serdo abordados
de forma sucinta a segquir.

Este trabalho levara em consideracéo apenas condutores para fins de uso em
baixa tenséo, sendo estes dotados de isolacdo em PVC para 750V, sem cobertura;
dotados de isolagéo de PVC ou EPR para 0,6/1,0kV, com capa de prote¢cédo em PVC

ou ainda, dotados de isolacédo de XLPE para 0,6/1kV, com capa de protecdo em PVC.

2.2.3.1 Critérios de Capacidade de Conducédo de Corrente

Antes da direta selecdo e célculo da capacidade de conduc¢éo de corrente de
condutores, precisa-se ter em mente da necessidade de que toda a instalacdo deve
ser dividida em varios circuitos, de modo a atender as condi¢cdes de seguranca,
conservagao de energia, funcionais, producdo e manutencdo. (MAMEDE FILHO,
2013).

Este critério consiste na determinagdo do valor de corrente maxima que ira
percorrer o condutor, de modo a atender aos valores maximos de corrente elétrica
prescritos na NBR 5410, ndo excedendo assim as temperaturas maximas de

operacédo, como por exemplo 70°C para condutores com isolamento em PVC, e ainda,
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de acordo com o0 método de instalacdo, obedecendo a corrente do circuito, selecionar

a secao minima do condutor.

Deve-se ainda respeitar os critérios de selecdo de secdo minimas dos

condutores, conforme tabela a seguir:

Tabela 3 - Se¢cdes minimas de condutores

Tipo de Instalagédo

Utilizac&o do Circuito

Secao Minima do
Condutor — Material

(mm?)
- I ~ 1,5-Cu
Circuitos de iluminacéo 16 — Al
. - 25-Cu
Cabos isolados Circuitos de forca 16 — Al
Instalagcdes L .
. Circuitos de sinalizacédo e
Fixas em comando 0,5Cu
Geral
- 10 -Cu
Circuitos de forca 16 — Al
Condutores nus o o
Circuitos de sinalizacéo e 4-Cu

controle

Ligacdes flexiveis feitas com
cabos isolados

Para um equipamento
especifico

Para qualquer outra
aplicacéo

Circuitos a extrabaixa
tenséo para aplicacdes
especiais

Como especificado na
norma do equipamento

0,75-Cu

0,75—-Cu

Fonte: adaptado de Mamede Filho (2013).

Adota-se ainda critérios complementares de acordo com as caracteristicas das

instalacdes, devendo-se observar:

a) se é um circuito terminal para ligacdo de motores;

b) se é um circuito terminal para ligacdo de capacitores;

c) fatores de correcéo de corrente:

— temperatura ambiente;

— resistividade térmica do solo;

— agrupamento de circuitos;

d) condutores em paralelo;
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e) determinacdo da secdo dos condutores na presenca de correntes

harmonicas.

2.2.3.2 Critério do Limite de Queda de Tensao

Realizado o dimensionamento da secdo do condutor pela capacidade de
corrente de carga, faz-se necessario saber se esta secdo também atende aos critérios
de queda de tensé&o junto ao ponto terminal, de acordo com os limites estabelecidos
pela NBR 5410 / 2004 e citados em Mamede Filho (2013). A Tabela 4 apresenta os
valores limite de queda de tensdo de acordo com as caracteristicas e inicio da

instalacéo:

Tabela 4 - Valores limites admitidos para queda de tenséo da tenséo nominal

Queda de
Item | Tipo da Instalagcao Inicio da Instalacéo Tenséao
(%)
Instalagdes alimentadas através Terminais secundarios do
a ~ L 7%
de subestacdo prépria transformador
~ . . Terminais secundarios do
InstalagcBes alimentadas através
; transformador de MT/BT, quando
b de transformador da companhia ; 7%
AR . e 0 ponto de entrega for ai
distribuidora de energia elétrica :
localizado
Instalacdes alimentadas através
c da rede secundéaria de Ponto de Entrega 5%
distribuicdo
Instalacdes alimentadas através
d de geracao propria (grupo Terminais do grupo gerador 7%

gerador)

Fonte: adaptado de Mamede Filho (2013).

As se¢Bes minimas dos condutores, levando em consideracgdo os critérios de
gueda de tensdo, podem ser obtidas, de modo simplificado a partir de equacdes
(MAMEDE FILHO, 2013), sendo que para um circuito trifasico, a mesma € transcrita

abaixo:

Sc

_ loox @Aa‘c/pxxvz (Lcx Ic) [A] (6)
crVff

Onde:
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Sc: secdo do condutor [mm?];

p: resistividade do material condutor [Qm];

Lc: comprimento do circuito [m];

Ic: corrente do circuito [A];

AV,. queda de tensdo maxima admitida em projeto [%];

Vff: tenséo entre fases [V].

2.2.3.3 Critério da Capacidade de Corrente de Curto Circuito

Com base na corrente de curto circuito, podem-se admitir dois critérios basicos

para o dimensionamento da secao do condutor de fase, quais sejam:

a) limitacdo da se¢do minima do condutor para uma determinada corrente
de curto circuito;
b) limitacdo do comprimento maximo de um determinado circuito em

funcao da corrente de curto-circuito fase e terra.

As limitagbes de secdo minima assim como 0S comprimentos mMAaximos
estabelecidos para determinados circuitos sdo de suma importancia para que 0S
dispositivos de protecdo consigam sensibilizar a bobina de disparo magnético dos
disjuntores, mantendo a instalagdo protegida e com a correta coordenagédo e

seletividade dos dispositivos de protecao.

2.2.4 Barramentos Blindados

Os barramentos séo elementos de sec¢ao transversal normalmente de formato
retangular, instalados no interior de quadros, em subestacdes abrigadas, blindadas e
ao tempo. Tém por objetivo, assim como os cabos, conduzir as correntes elétricas
desde a fonte geradora até os pontos de consumo. (MAMEDE FILHO, 2013). Estes
sao divididos em dois principais grupos: Barramentos de fabricacdo especifica e
Barramentos Pré-Fabricados.

Os barramentos de fabricacdo especifica sdo construidos em barras chatas,
circulares ou de segmento continuo. Estes sdo utilizadas em painéis elétricos,

subestacdes abrigadas e ao tempo, e sdo construidos especificamente para a
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atividade fim. (MAMEDE FILHO, 2013). A figura 1 ilustra uma instalacdo de um painel
elétrico, que conta com barramentos de fabricacéo especifica, ou seja, desenvolvidos

especialmente para este painel.

Figura 1 - Exemplo de barramento de fabricag&o especifica

Fonte: Adaptado pelo autor de Megabarre (2018).

O estudo abordado neste trabalho ira tratar dos barramentos pré-fabricados.
Estes sdo fabricados em cobre ou aluminio, sendo as barras suportadas por
isoladores adequados, contidos em um involucro rigido.

Estes barramentos, também chamados comumente de busway’s, sao
fabricados em tamanhos padronizados e possuem varias conexdes e acessorios,
como curvas, transposicdes, conexdes de painéis, caixas de derivacdo, dentre outras.
A Figura 2 apresenta uma tipica instalacdo elétrico com o uso de barramentos
blindados. Estes podem interligar painéis, transformadores, motores, linhas de
iluminacao, estacdes de trabalho, dentre outros sistemas elétricos.
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Figura 2 - Representacado de sistema com barramentos blindados

Fonte: Adaptado pelo autor de Mecatel Barramentos (2018).

Estes barramentos podem ser ventilados ou n&o, dependendo de sua
utilizacdo. Sao sempre empregados em instalacdes abrigadas aparentes.

Devido ao seu custo maior que os condutores convencionais, sado aplicados em
circuitos com alta corrente de carga e onde se requer flexibilidade nas instalacdes.
(MAMEDE FILHO, 2013). Outra vantagem deste sistema é que o0 mesmo apresenta

uma baixa impedancia e, consequentemente, uma baixa queda de tenséo.

2.3 CURTO CIRCUITO

O caélculo e consequente definicdo dos valores de curto circuito das instalacdes
elétricas é item fundamental em um projeto, necesséario ao estudo de protecéo,
coordenacao e seletividade dos dispositivos de prote¢édo. Para isso, é fundamental
gue se tenha conhecimento das impedéancias dos elementos condutores desde o
ponto de falha até a fonte geradora.

As correntes de curto-circuito adquirem valores de alta intensidade, porém com
duracgdes limitadas a décimos de segundo. (MAMEDE FILHO, 2013).

A causa mais comum para um curto-circuito é a perda de isolamento elétrico

de algum elemento energizado ou toque acidental de partes vivas, seja entre elemento
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condutor e a terra, ou entre condutores (curto circuito fase-fase ou trifasico). Quando
destes incidentes, as correntes elétricas chegam de 10 a 100 vezes a corrente nominal
no ponto de defeito da instalacdo e a intensidade desta depende do ponto de
ocorréncia da falha. (KINDERMAN, 1992).

Os prejuizos técnicos decorrentes de um curto circuito ndo se limitam a queima
de equipamentos ou componentes elétricos, mas em razdo da alta solicitacdo
mecanica quando do evento, podem gerar rompimento de apoios e deformacgdes na
estrutura de quadros, barramentos blindados e outros equipamentos.

As correntes de curto circuito ao longo do tempo de permanéncia assumem
diversas formas, onde € possivel a ocorréncia de duas configuracbes (MAMEDE
FILHO, 2013):

a) corrente de curto-circuito simétrica, que é aquela onde a componente
senoidal é simétrica em relacdo ao eixo do tempo. Esta geralmente é
a forma de onda apresentada para correntes de falta de longa duracéo,
e, portanto, sdo mais utilizadas para analises de efeitos térmicos nos
condutores e dispositivos.

b) corrente de curto-circuito assimétrica, que € aquela em que o
componente senoidal da corrente se forma de maneira assimétrica,

sendo ainda subdividida em trés formas:

— Parcialmente assimétrica;
— Totalmente assimétrica:

— Inicialmente assimétrica e posteriormente simétrica:

As analises de curto circuito tém caracteristicas e abordagens de calculos
distintas para dois grupos de situacdes: correntes de falta ocorridas proximas da fonte
geradora e correntes de falta distantes dos terminais do gerador.

No caso de curto-circuitos ocorridos distante da fonte, as impedéancias do
gerador sdo desconsideradas, visto que a impedancia da linha predomina, eliminando
a influéncia da primeira sobre o valor de curto circuito.

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

a) componente simétrico: parte simétrica da corrente de curto-circuito;
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b) componente continuo: parte da corrente de curto-circuito de natureza

continua.

O componente continuo tem valor decrescente e € formado em razdo da
propriedade caracteristica do fluxo magnético que ndo pode variar bruscamente,
fazendo com que as correntes de curto-circuito nas trés fases se iniciem a partir do
valor zero. (MAMEDE FILHO, 2013).

A soma, em qualquer instante, destes dois componentes, definir4 o valor da Icc
(corrente de curto-circuito) assimeétrica. A figura 3 ilustra os componentes de uma onda

de curto-circuito.

Figura 3 - Componentes de uma corrente de curto-circuito

Corrente S
i Componente assimétrico

Componente continuo

Componente simétrico

A
27 I,

Fonte: Mamede Filho (2013).

Com base nesta figura, pode-se expressar 0s conceitos fundamentais que

envolvem a questéo:

a) corrente alternada de curto-circuito simétrica: € a componente
alternada da corrente de curto-circuito que mantém em todo o periodo
uma posicao simétrica em relacdo ao eixo do tempo;

b) corrente eficaz de curto-circuito simeétrica permanente (Ics): é a
corrente de curto-circuito simétrica, dada em seu valor eficaz, que
persiste no sistema apds decorridos os fenbmenos transitorios;

c) corrente eficaz inicial de curto-circuito simétrica (Icis): € a corrente, em

seu valor eficaz, no instante do defeito. O gréafico da figura 3 esclarece
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a obtencéo do valor de Icis em seus varios aspectos. Quando o curto-
circuito ocorre longe da fonte de suprimento, o valor da corrente eficaz
inicial de curto-circuito simétrica (Icis) € igual ao valor da corrente
eficaz de curto-circuito simétrica (Ics);

impulso da corrente de curto-circuito simétrica (Icim): é o valor maximo
da corrente de defeito dado em seu valor instantaneo, e que varia
conforme o momento da ocorréncia do fendémeno;

poténcia de curto-circuito simétrica (Pcs): € a poténcia correspondente
ao produto de tensado de fase pela corrente simétrica de curto-circuito.
Se o defeito for trifasico, aplica-se a este o fator V3. Observa-se que a
tensdo no momento do defeito € nula, porém a poténcia resultante é

numericamente igual a que se definiu.

A formulacdo matematica que representa o comportamento da forma de

onda da Figura 3, em qualquer tempo, € indicada na equacao 07:

Iecry = V2 x I % [sin(wt + § — 6) — e“é X sin(f — 0)] (7)

2.3.1 Tipos de Curto Circuito

formas:

Os defeitos nas instalacdes elétricas podem ocorrer em uma das seguintes

2.3.1.1 Curto-circuito trifasico

Ocorre quando as tensdes nas trés fases se anulam no ponto de defeito,

conforme figura 4.



29

Figura 4 - Representacdo de um curto-circuito trifasico

A

O

Fonte: Mamede Filho (2013).

Por serem geralmente de maior valor, as correntes de curto-circuito trifasica
sdo de fundamental importancia devido a larga faixa de aplicacdo. Seu emprego se

faz sentir nos seguintes casos:

a) ajustes dos dispositivos de protecdo contra sobrecorrente;
b) capacidade de interrupgao dos disjuntores;

c) capacidade térmica dos cabos e equipamentos;

d) capacidade dinamica dos equipamentos;

e) capacidade dinamica dos barramentos coletores;

2.3.1.2 Curto-circuito bifasico

Estes podem ocorrem de duas formas: quando h& apenas o contato entre duas
fases (Figura 5), e, quando além das duas fases, ha o contato com a terra (Figura 6):

Figura 5 - Curto-circuito bifasico

A

O
W

B

Fonte: Mamede Filho (2013).
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Figura 6 - Curto-circuito bifasico com terra

A

Fonte: Mamede Filho (2013).

2.3.1.3 Curto-circuito fase-terra

Neste caso, como o proprio nome diz, refere-se ao contato entre um condutor
de fase e a terra.

De modo similar ao curto-circuito bifasico, o defeito monopolar pode ocorrer em
duas situacdes diversas: na primeira h4 somente o contato entre o condutor fase e
terra, conforme figura 7, e na segunda, ha o contato simultaneo entre um condutor
fase e terra, e outro condutor fase e a terra como € ilustrado na figura 8. Diferente do
curto-circuito bifasico, neste caso ndo ha o contato direto entre dois condutores de

fase, ou seja, havera a impedancia de contato a terra para o caso da figura 8.

Figura 7 - Curto-circuito fase-terra

o)

0
O

L™
o
—_—

Fonte: Mamede Filho (2013).
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Figura 8 - Curto-circuito com contato simultaneo

A

Q
w

£
-
—

Fonte: Mamede Filho (2013).

As correntes de curto-circuito monopolares sdo empregadas, segundo

Kindermann (1992), para:

a) ajuste dos valores minimos dos dispositivos de protecdo contra
sobrecorrentes;

b) secdo minima do condutor de uma malha de terra;

c) limitacdo das tensdes de passo e de toque;

d) dimensionamento de resistor de aterramento.

As correntes de curto-circuito monopolares costumam ser maiores do que as
correntes de curto-circuito trifasicas nos terminais do transformador da subestacéo,
na condicdo de falta maxima.

Quando as impedancias do sistema sdo muito pequenas, as correntes de curto-
circuito de forma geral assumem valores muito elevados, capazes de danificar térmica
e mecanicamente 0s equipamentos da instalacdo, caso o seu dimensionamento nao
seja compativel. Pode-se até nao se obter no mercado equipamentos com capacidade
suficiente para suportar determinadas correntes de curto-circuito. Neste caso, o
projetista deve buscar meios para reduzir o valor dessas correntes, sendo possivel
uma das seguintes aplicacées (MAMEDE FILHO, 2013):

a) dimensionar os transformadores de forca com impedancia percentual
elevada (transformadores normalmente fora dos padrdes normalizados

e fabricados sob encomenda); esta alternativa tem boa aplicabilidade
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para instalacbes de consumidores unicos, cuja responsabilidade da
subestacdo € do proprio consumidor, sendo a responsabilidade da
concessionéria limitada até o ponto de entrega. Em edificacbes de
multiplas unidades consumidoras, a subestacdo € encampada pela
concessionaria, e dessa forma, instala-se transformadores de poténcia
e impedancias padrao;

b) dividir a carga da instalacdo em circuitos parciais alimentados através
de varios transformadores (subestacfes primarias);

C) inserir uma reatancia série no circuito principal ou no neutro do
transformador quando se tratar de correntes monopolares elevadas.
Esta medida, porém, acarreta uma reducao no fator de poténcia, sendo
necessaria a compensacdo com um banco de capacitores, de modo a
elevar este valor dentro dos padrdes estabelecidos pelo regimento a

nivel nacional.

Dentre as informacdes obtidas através do conhecimento dos valores de curto-
circuito da instalacdo, deve-se registrar também a andlise das solicitacfes
eletrodinamicas das correntes de curto-circuito, além das solicitacdes térmicas destas
mesmas correntes, sendo que a primeira provoca danos mecanicos nos barramentos,
isoladores, suportes e até nos proprios quadros elétricos, enquanto que a segunda
provoca danos nos barramentos, cabos, chave e outros equipamentos condutores.

Os curto-circuitos em sistemas elétricos geram desbalanceamentos,
dificultando os célculos e as simulagdes da ocorréncia. Historicamente, por nao
existirem ferramentas analiticas adequadas, inicialmente, os estudos e andlises de
comportamento dos sistemas as diversas solicitacdes e ocorréncias eram feitas em
réplicas miniaturizadas, as vezes construidas no préprio patio das empresas, o que
trazia muitas dificuldades, principalmente pela quantidade enorme de variacdes
possiveis tanto de falta quanto dos sistemas elétricos. (KINDERMANN, 1997).

Em 1915, a partir de ideias iniciais de colegas engenheiros, o Dr. C. L.
Fortescue conseguiu formular uma ferramenta analitica muito poderosa, propondo, de
maneira genérica, a decomposi¢ao de qualquer sistema de “n” fases desequilibradas
nas suas respectivas componentes simétricas equilibradas, sendo posteriormente

aplicada para os sistemas de poténcia.
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Para sistemas elétricos trifasicos, a decomposicdo do sistema se da em trés

componentes:

a) sistema de sequéncia positiva;
b) sistema de sequéncia negativa;

c) sistema de sequéncia zero.

Sendo assim, a partir do sistema desequilibrado inicial, obtém-se os sistemas
equilibrados citados acima, de forma segregada, com isso, facilitando o processo de
calculo com o uso de formulas que se aplicam a sistemas equilibrados. Ao final deste
processo, novamente se recompde o sistema original, porém, com 0s parametros

desejados ja calculados e conhecidos.

2.4 SISTEMA DE BASE E VALORES POR UNIDADE (PU)

E comum nas analises de sistemas elétricos e de outras disciplinas a utilizacéo
de artificios matematicos que muito simplificam a resolucéo dos célculos, o que nao é
diferente quando do calculo das correntes de curto-circuito, os quais sao abordados

nos tépicos a sequir.
2.4.1 Sistema de Base

Quando num determinado sistema ha diversos valores tomados em bases
diferentes é necessario estabelecer uma base Unica e transformar todos os valores
considerados nesta base para que se possa trabalhar adequadamente com os dados
do sistema.

Um exemplo de sistema de base é o sistema percentual ou por cento, 0s quais
sao tomados os valores considerando a base 100. Caso semelhante acontece com
diversos elementos de um sistema elétrico. Costuma-se expressar a impedancia do
transformador em Z% (base 100) de sua poténcia nominal em kVA. Também as
impedancias dos motores elétricos sédo definidas em Z% na base da poténcia nominal

do motor, em cv.



34

Ja os condutores elétricos apresentam impedancias em valores 6hmicos.
Sendo assim, fica evidente essa necessidade de utilizacdo dos parametros em base

Unica para realizagdo das operagdes elementares de um circuito.

2.4.2 Valores por Unidade (pu)

E um dos véarios métodos de célculo conhecidos na préatica que procuram
simplificar a resolugéo das questdes relativas a determinacgdo das correntes de curto-
circuito.

O valor de uma determinada grandeza por unidade é definido como a relacao
entre esta grandeza e o valor adotado arbitrariamente como sua base, sendo expresso
em valor decimal. O valor em pu pode também ser expresso em percentagem que
corresponde a 100 vezes o valor encontrado. (MAMEDE FILHO, 2013).

Os valores de tensao, corrente, poténcia e impedancia de um circuito, séo,
normalmente, convertidos em percentagem, ou por unidade — pu. As impedancias dos
transformadores, em geral dadas em forma percentual, s&o da mesma maneira
convertidas em pu. As impedancias dos condutores, conhecidas normalmente em
6hms/m, séo transformadas também em pu, todas referidas, porém, a uma mesma
base. O sistema pu introduz métodos convenientes de expressar as grandezas
elétricas mencionadas numa mesma base. (KINDERMANN, 1997).

Uma das vantagens mais significativas para se adotar a pratica do sistema por
unidade esté relacionada a presenca de transformadores no circuito. Neste caso, as
impedancias no primario e secundario, que em valores 6hmicos estao relacionadas
ao numero de espiras, sao expressas por um valor no sistema por unidade.

Comumente, arbitram-se como valores de base a poténcia e a tensao. As
outras grandezas variam em funcdo destas. Tomando-se como base a poténcia Pp

em kVA e a tensédo Vp em kV, tem-se:

a) Corrente de base:

Ib = [A] ®)
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b) Impedancia de base:

__ 1000 Vb?

zb =20 g ©)

¢) Impedancia por unidade ou pu:

_ Zeo
Zpu—Z

b

[pu] (10)

Quando o valor de uma grandeza € dado numa determinada base (1) e se

deseja conhecer seu valor numa outra base (2), podem-se aplicar as seguintes

expressoes:
d) Tensao:
V;
Viz = Vi V_: [pu] (11)
Onde:

V.2 Tensdo em pu na base V2,

V,1: Tensdo em pu ha base V1.

e) Corrente:

Ly = Iy v, Py [pu] (12)

Onde:
I,,,: corrente em pu nas bases V2 e Pz;

I,;: corrente em pu nas bases Vi e P1.

f) Poténcia:
Py
Pi=Pu 5 [pul (13)
Onde:

P,,: poténcia em pu na base Pz;

P,,: poténcia em pu na base P1.
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g) Impedancias:

Vi\? P
Zyy = Zin (V_:) P_i [pu] (14)

Onde:

Z,»: impedancia em pu nas bases V2 e Py;

z,1. impedancia em pu nas bases Vi e P1.

2.5 DETERMINACAO DAS CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO

As correntes de curto circuito devem ser determinadas em todos os pontos
onde se requer a instalacdo de equipamentos ou dispositivos de protecdo. Numa
instalacdo predial ou industrial padréo, podem-se estabelecer previamente alguns

pontos de importancia fundamental:

a) ponto de entrega de energia, cujo valor € normalmente fornecido pela
companhia supridora;

b) barramento do Quadro Geral de Baixa Tensdo (QGBT), devido a
aplicacdo dos equipamentos e dispositivos de manobra e protecdo do
circuito geral e dos circuitos de distribuicéo;

c) barramento dos quadros de distribuicAo ou QDLs, devido ao
dimensionamento dos disjuntores, normalmente selecionados para

esta aplicacao.

Cabe ainda analise dos barramentos de Centros de Controle de Motores
(CCMs) e dos terminais de motores, quando aplicavel. Estes dados sdo importantes
para aplicacdes industriais. (MAMEDE FILHO, 2013). Como o enfoque desta andlise
€ para aplicacles prediais, estes nao serdo considerados neste momento.

2.5.1. Impedancia do Sistema

No calculo das correntes de defeito devem ser representados os principais
elementos dos circuitos através de suas impedancias. No entanto, as impedancias de

alguns desses elementos podem ser desprezadas, dependendo de algumas
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consideracées. E importante lembrar que, quanto menor é a tensdo do sistema, mais
necessario se faz considerar um maior numero de impedancias, dada a influéncia que

poderia exercer no valor final da corrente. Sao elas:

2.5.1.1 Impedancia reduzida do sistema

E aquela que representa todas as impedancias desde a fonte de geracéo até o
ponto de entrega de energia a unidade consumidora, isto €, compreendendo as
impedancias da geragdo, do sistema de transmisséo, do sistema de subtransmisséo
e do sistema de distribuicao.

O valor da impedancia reduzida do sistema deve ser fornecido ao projetista da
instalagcéo pela area técnica da companhia concessiondria de energia elétrica local.
Dependendo da concessionaria, pode ser fornecida em pu ou em ohmes.

Muitas vezes, é 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 protecao de entrada, geralmente
estabelecida por norma de fornecimento da concessionéria e de conhecimento geral.
Este dltimo é o valor mais conservativo que se pode tomar como base para determinar
a impedancia reduzida do sistema. (MAMEDE FILHO, 2013). Na maioria das
aplicacoes, a impedancia do sistema de suprimento é muito pequena em relacdo ao

valor da impedancia da rede predial ou industrial em estudo.

2.5.1.2 Impedancia do sistema primario (tensdes acima de 2.400V)

E aquela que a partir do ponto de entrega de energia representa as

impedancias dos componentes conectados na tensdo superior a 2.400V, isto é:

— transformadores de forga;
— circuito de condutores nus ou isolados de grande comprimento;

— reatores ou limitadores, se for o caso.
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2.5.1.3 Impedancia do sistema secundario

E aquela que a partir do transformador abaixador representa as impedancias

de todos os componentes dos circuitos de tenséo:

circuitos de condutores nus ou isolados de grande comprimento;

reatores limitadores, se for o caso;

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

impedancia dos motores quando se levar em consideracdo a sua
contribuicédo.

2.5.2 Metodologia e Sequéncia de Calculo

Os processos de calculo utilizados neste trabalho sédo de facil aplicacdo no
desenvolvimento de um projeto predial ou industrial. Os resultados sédo valores
aproximados dos métodos mais sofisticados, porém a precisdo obtida satisfaz
plenamente aos propositos que se destinam, sendo os célculos apresentados a seguir
(MAMEDE FILHO, 2013):

2.5.2.1 Impedancia Reduzida do Sistema (Zus)

a) Resisténcia (Rus):

Como a resisténcia do sistema de suprimento € muito pequena
relativamente ao valor da reatancia, na pratica € comum desprezar o
seu efeito, isto é:
Rus =0

b) Reatancia (Xus):

Considerando-se que a concessionéria forneca a corrente de curto-

circuito (Icp) no ponto de entrega, tem-se:

e = \/§ Vnp Icp [kVA] (15)
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Onde:
P..: poténcia de curto-circuito no ponto de entrega, em kVA;
V,p: tensdo nominal primaria no ponto de entrega, em KV,

I.,: corrente de curto-circuito simétrica, em A.

O valor da reatancia, em pu, é dado pela equacéo:

Xus = L [pu] (16)

Zys = Rys + jXuys [pu] (17)

2.5.2.2 Impedancia do(s) Transformador(es) da Subestacao (Zt)

E necessario conhecer:

a) poténcia nominal Pnt dada em kVA;
b) impedancia percentual Zpt;

c) perdas 6hmicas no cobre Pcu, em W;
d) tensdo nominal Vnt, em KV.

a) Resisténcia (Ru):

Inicialmente determina-se a queda de tensao reativa percentual, ou

seja:

Ryt = =2 [%] (18)

Pt ™ 10 Py,

Entdo, Rut ser4 determinada da seguinte forma:

Pp (Vnr)\?
Ru = Rpep2 () [pu] (19)

Pnt
b) Reatancia (Xu):

A impedancia unitaria tem o valor de:
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Zu = Zpe 22 (2)" ppul (20)

Pt pp \Vp

A reatancia unitaria seréa:

Xut =+ Zzit + Rat [pu] (21)

Zyt = Ry + j Xy [pu] (22)

2.5.2.3 Impedéancia do Circuito que conecta o Trafo ao QGBT

a) Resisténcia (Ruc1):

Ryun L
Reig = 100%—1\,; [£2] (23)
P
Ryci =R ° [pu] (24)

€12 1000 V2

Onde:

Ryq: resisténcia do condutor de sequéncia positiva, em mQ/m;

L.,: comprimento do circuito, medido entre o0s terminais do
transformador e o ponto de conexdo com o barramento, dado em m;

N.,: numero de condutores por fase do circuito mencionado.

b) Reatancia (Xuc1):

A reatancia do cabo é:

Xua Lc
Xeo = 1282 [0 (25)
P
Xuer = Xc1n m [pu] (26)
Onde:

Xuq: reatancia de sequéncia positiva do condutor fase, em mQ/m
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Quando existem dois ou mais transformadores ligados em paralelo, deve-se
calcular a impedancia série de cada transformador com o circuito que liga ao QGBT,
determinando-se em seguida, a impedancia resultante através do paralelismo destas.

Para transformadores de impedancias iguais e circuitos com condutores de

mesma sec¢ao e comprimento, a impedancia é dada por:

Zeig = Zacir [2 ou pu] (27)

N trp

Onde:
Zicir- Impedéncia do circuito, compreendendo o transformador e
condutores, em Q ou pu;

N¢pr: NUMero de transformadores em paralelo;

2.5.2.4 Impedéancia do Barramento do QGBT (Z,)
a) Resisténcia (Rub1):

Ryun L
Rpio = ﬁ [-Q] (28)

Onde:
Ryq: resisténcia 6hmica da barra, em mQ/m;
L,: comprimento da barra, em m;

N.,: numero de barras em paralelo.
A resisténcia, em pu, é dada por:

P
Rup1 = Rp1g ngbz [pu] (29)

b) Reatancia (Xub1):

Xuo L
Xp1n = ﬁ [Q] (30)

A reatancia, em pu, € dada por:
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P
Xub1 = Xp1a 10 2 [pu] (31)

00 V2

Zyb1 = Ryp1 +iXub1 [pu] (32)

2.5.2.5 Impedancia do Circuito que conecta o0 QGBT aos QDLs

Os valores da resisténcia e reatancia, em pu, respectivamente iguais a
Rucz € Xyc2, S@o0 calculados a semelhanca de Ry, € Xycq, descritos no tdpico
2.5.2.3.

2.5.2.6 Corrente Simétrica de Curto-Circuito Trifasico

Para a determinacdo das correntes de curto-circuito em qualquer ponto do
sistema, procede-se a soma vetorial de todas as impedéancias calculadas até o ponto

desejado e aplica-se a equacao 31, ou seja:

Zatot = Z;z?(Rm + qui) [pu] (33)

R, + jX,; séo, genericamente, a resisténcia e a reatancia unitarias de cada
impedancia do sistema até o ponto onde se pretende determinar os valores de curto-
circuito.

A corrente de base vale:

Ib = [A] (34)

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

Ies=—2—  [kA] (35)

1000 Zutot

Quando pretende-se obter simplificadamente a corrente de curto-circuito

simétrica nos terminais do transformador, basta aplicar a equacéo 35:

In

Icst = x 100 [A] (36)

Zpt%

Onde:
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I,,: corrente nominal do transformador, em A,;

Zyey,- iImpedancia percentual do transformador.

Este valor é aproximado, pois nele ndo estd computada a impedéancia reduzida
do sistema de suprimento.
2.5.2.7 Corrente Assimétrica de Curto-Circuito Trifasico

Ica=F,x1 [A] (37)

Onde:

F,: fator de assimetria

2.5.2.8 Impulso da Corrente de Curto-Circuito

Ieim = \/E xleq [kA] (38)

2.5.2.9 Corrente Bifasica de Curto-Circuito

Iy == x1s  [kA] (39)

Seguindo este roteiro, com base na bibliografia de Mamede Filho (2013),

obtém-se os valores de curto-circuito em todos os pontos da instalacao.
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3 METODOLOGIA

No referencial tedrico foram apresentados o embasamento bibliografico e
a metodologia de calculo para obtencdo de valores de curto-circuito em uma
instalacao elétrica. Com isso, € possivel criar um elo com o objetivo deste trabalho
gue é realizar uma analise do ponto de vista de um curto-circuito em instalagdes
prediais com centros de medicdo descentralizados, comparando solu¢cdes com o

uso tradicional por cabos elétricos e sistemas com barramentos blindados.

3.1 FLUXOGRAMA DA ANALISE PROPOSTA, VALIDACAO E ANALISES

A figura 9 apresenta um fluxograma das etapas desta analise, permitindo que
o procedimento seja realizado em qualquer sistema, com base na fundamentagao
tedrica apresentada neste trabalho.

O projeto inicia com a selecdo de uma instalacdo padrdo, que servira de
referéncia para a andalise comparativa entre o calculo indicado no procedimento
indicado em 2.5.2 e a analise por software.

Dentre os dados de entrada do sistema, destacam-se as caracteristicas da
carga (Poténcia, Tensdo, Corrente, Fator de Poténcia), dados de curto-circuito a
montante do circuito em analise, dados dos circuitos de alimentacao, ou seja, cabos
e barramentos, considerando entdo, comprimentos, reatancias, resisténcias, dentre
outros dados.

Realiza-se entdo os procedimentos matematicos citados em 2.5.2 e tem-se 0s
valores de curto-circuito dos pontos desejados.

Seré utilizado um software de dimensionamento de circuitos, da fabricante de
dispositivos elétricos ABB (empresa multinacional italiana), que utiliza como base as
normas internacionais para a realizagdo dos diversos calculos envolvidos.

As mesmas informacdes utilizadas para o célculo manual de Icc serdo
parametrizadas também no software, e entdo, realizada a simulacdo dos valores de

curto-circuito.
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Figura 9 - Fluxograma de analise do sistema elétrico

Selecdo

P, V(,:?‘r?:g’ ) Projeto Padrdo
1 Selecdo de
Dados | Entradade . Diferentes
Curto-Circuito T Dados Caracteristicas
do Sistema
Barramentos Célcu‘llos s 3
Cabos Ref. Tedrico

h

Parametrizacdo |
Software DOC

Simulagdes
Software DOC

Validado?

lcc, Dv(%), Anadlise Técnica [+ Conclusdo

Custo, etc.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Caso haja a validacdo em valores proximos, valida-se o procedimento por meio
do software. Nesta etapa, serd adotado como parametro de validacdo diferencas de
até 10% entre os valores calculados manualmente e os valores simulados a partir do
software. Apdés a validagéo, serdo realizadas novas simulagfes com as mais diversas
caracteristicas de sistemas elétricos, ou seja, cargas baixas e altas, distancias curtas
e longas, impedancias de linhas curtas e longas, etc., no intuito de verificar o
comportamento do curto-circuito nas diversas composic¢oes, gerando dados para uma
analise técnica quantitativa e qualitativa, chegando-se entéo as conclusdes do estudo.
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3.2 CARACTERISTICAS DE UM SISTEMA PREDIAL COM BARRAMENTOS
BLINDADOS

Para um melhor entendimento da aplicacdo do estudo de caso, a figura 10
apresenta uma representacdo de uma coluna elétrica utilizando como alimentagéo do
sistema elétrico uma linha de barramentos blindados, sendo que no pavimento inferior,
esta localizada a alimentacao geral do sistema, como se houvesse um transformador
junto ao painel ou uma alimentacao elétrica proveniente da concessionaria de energia,

sendo este painel principal considerado como o QGBT.

Figura 10 — Exemplo de esquema de uma coluna de medidores

Tampa de fechamento

Elemento reto com caixa de
medidores da concessionaria

—— Caixa de derivagéo

—— Suporte para fixa¢éo e sustentagao
de elementos na vertical

. Caixa de alimentagao

Fonte: Adaptado de Megabarre (2019).

Nos demais pavimentos estdo localizados os painéis de medidores
descentralizados, ou seja, sdo medicdes de clientes em painel que néo seja o0 QGBT,
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estando assim, proximos da carga, sendo representada por uma ou mais salas por
pavimento. A proposta deste trabalho é analisar as incidéncias de um sinistro (curto-
circuito) nestes locais, tanto nos pavimentos mais proximos do QGBT, quanto em

pavimentos distantes.

3.3. PARAMETRIZACAO E SIMULACAO UTILIZANDO O SOFTWARE DE
DIMENSIONAMENTO ELETRICO

Seréa utilizado o software de dimensionamento elétrico chamado DOC da
empresa multinacional italiana ABB, sendo que o software utiliza das normas
internacionais para embasamento dos calculos, tornando a simulacdo idbnea e
validada a nivel técnico. Existem diversos outros softwares que podem ser utilizados
para as simulacdes, dos quais destacam-se o Simaris, Ecodial, ETAP, dentre outros.

A seguir sdo apresentadas algumas telas principais de uso e configuracédo do

programa.

Figura 11 - Interface grafica do programa DOC, para representacdo do diagrama
unifilar do sistema

|

R erT o Lol
Toe fane s
) MR A 0l L NS5 o0 £ DEVTH R Rl

e

e

|

‘nm

Hi

e = i ‘]P—H- 3 rl-

Fonte: adaptado de ABB (2019).
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Na interface grafica devera ser desenhado todo o diagrama unifilar da
instalacdo elétrica, representando os elementos da entrada de energia, posto de
transformacéo, no caso de entrada em média tensao, circuitos alimentadores, painéis
principais e secundarios, além das cargas elétricas do sistema.

No caso da entrada de energia em média tensdo, configuram-se dados como
tipo do transformador, enrolamentos, tensdo nominal, nimero de fases e sistema de
distribuicéo, tanto no lado de alta tens@o quanto no lado de baixa tenséo. Além disso,
pode-se ajustar os TAPs do regulador de tensdo de modo a garantir a tensao nominal
na saida do mesmo. A poténcia do equipamento, assim como as suas perdas, também
deve ser configurada. A tela de configuractes de um transformador é apresentada na

figura 12.

Figura 12 - Configuragao dos parametros de um transformador

Transf dor (2 1 tos) (-TM; LX)
ransformador (2 enrolament os)_[ 4 )“ ‘ L——J
Transformador (2 enrolamentos)
Modelo B
TR S00KVA - 23kV/380V % "‘S“:;
MT/MT @ Trifésico
@ MT/BT N

btjbt

Primério Secundério

Enrolamento Estrela hd ] [Estrela aterrac v { Painel

Tens3o nominal 23000 vV 380 v M

Tensdo em vazio 380 M " |Regulador de tensdo

Limite superior 0 [%
Regulagem 0 v [%

Limite inferior 0 [%
Nimero de fases ]LLL = ] [LLLN v]
Passo 0 [%
y . ( =
Sistema de distribuicio |\ VJ [TN»S VJ Descricdo
Poténcia nominal 500 v [kvA] Resisténcia de aterramento (Ra) 8
Vee% 3 v [% Max tensdo contato Uo 50 v
Perdas 12 v [% [Ajudal
B e e
"l‘ == l= OK Cancelar |
IS

Fonte: Adaptado de ABB (2019).

Outro importante elemento a ser configurado na utilizacdo do software sao 0s
cabos elétricos, cuja impedancias precisam considerar 0s mesmos valores
estabelecidos nos calculos manuais, de forma que o0s resultados em ambas
simulac¢des sejam as mais proximas possiveis, consequentemente com 0 menor erro.
A figura 13 apresenta a tela de configuracdes dos cabos elétricos, sendo que séo
necessarios diversos dados de entrada, como comprimento do trecho, tipo de cabo e

sua isolacdo, método de instalacdo, maxima queda de tensédo admitida, temperatura
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ambiente, dentre outros parametros avancados. Considerando que o objetivo deste
trabalho é a utilizacdo de software de céalculo para a validacdo do roteiro manual de
calculo, e posteriormente avaliagdo de resultados para os mais diversos cenarios,
considera-se que o profissional ja realizou o dimensionamento elétrico do sistema a
ser simulado, e utilizar4 o software apenas para a analise dos resultados de curto-
circuito nos mais variados pontos da instalacdo elétrica. Todo o dimensionamento
elétrico é passivel de ser realizado pelos softwares, porém, ndo sera abordado aqui

por ndo fazer parte da proposta do estudo.

Figura 13 — Tela inicial de configuracéo de cabos elétricos

Propriedades do alimentador x
cabo 8T (-WC) pisguntor COF8)
Descricio Painel Salas PAVOS Temperatura ambiente 30 =]
I> 100.0 [l WN_ w| |30 Ul [¥] Max, dv% permitida 4 %]
Cosp 081 ™S x| &0 [ [ Cabo com dupla isolacio

@ cabo ") Barramento blindado

Comprimento  92.06 [m]

{Un\pa\ar 'J
[pvc v o -
Método de Tnstalacio

[Embutido - %

[Em conduites - (o)

[Em trifiiio -

59 -
Fase T <lx[m <] fmma I e [ Resultados Adicionais ]
Neutro 1 w[x|50 =| [mm] Kt 1.00 I Fatores de correco I
PE 1 v|x[25 | [mmy dv 215 [%] [ Correntes de curto-circuito ]
OpcBes avancadas
AR o] [Lcomer |
Ammw ancelar

Fonte: adaptado de ABB (2019).

Para o caso das configuracdes dos cabos, as informagdes mais relevantes sao
a resisténcia e a reatancia, de modo a compor a impedancia do mesmo.

Além destas, o comprimento se torna uma informacgédo de grande relevancia.

E importante salientar que os softwares estejam configurados para o célculo e
dimensionamento de cabos elétricos de acordo com a norma IEC-60364. Ainda em
relacdo aos cabos, a Figura 14 apresenta a tela de configuracdo das resisténcias e
reatancias dos cabos em questao.
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Figura 14 - Configuracao dos parametros dos cabos

Opgoes 2

Opgdes de calculo ] _Proteco contra contato indireto I Curto-circuito | Disjuntores
Qutros dispositivos Cabos Cores l Outros [ Logo

Cables

[¥] Utilizar pardmetros personalizados

V| Utilizar apenas algumas segdes

| Single-core v

|PVC

Método Norma [ Secdo [mm?] Resisténda [mOhm/m]

IEC 60364 15 12.34
25 8.8882
Condutor 4 46275

6 3.085

10 1851

16 1.15688
2 0.7404
vy 35 0.528857
50 0.445

7 0.264429

Usar valorespadrdo | | 95 0.194842

Maximal

Cu

Juse

nnD - - -
FRIPED o] [cances

Fonte: adaptado de ABB (2019).

Para o caso das cargas, a configuracdo e dados necessarios é mais simples,
sendo necessério o fator de poténcia da carga, além da sua poténcia ativa ou da
corrente nominal.

A figura 15 apresenta um exemplo de instalacdo predial, onde é utilizado um
transformador rebaixador de tensdo para transformar a energia fornecida em média
tensdo pela concessionaria (23kV) em baixa tensao (380V) a nivel de usuério, e assim,
distribui-la nos diversos painéis de medidores (QMs...) representados com um
barramento e uma carga genérica. Serdo extrapoladas diversas topologias para esse

sistema.
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Figura 15 - Exemplo de diagrama unifilar de instalacdo padrao
1

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de ABB (2019).

3.4 RESULTADOS ESPERADOS

Os resultados esperados para 0s ensaios a serem realizados neste trabalho
sdo a comprovacdo de que a substituicdo de sistemas de conducdo elétrica
convencionais, como cabos elétricos, por sistemas de conducdo ndo tradicionais,
como barramentos blindados, ndo comprometem o desempenho e selecdo de
dispositivos de protec@o e demais equipamentos quanto ao nivel de curto-circuito nos
painéis primarios e secundarios de uma instalacédo, permitindo assim, de acordo com
a migracdo dos padrBes técnicos das concessionarias locais de distribuicdo de

energia elétrica, difundir o uso destes sistemas mais modernos e dinamicos.
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4 ESTUDO DE CASO
4.1 APRESENTACAO DO ESTUDO DE CASO

Conforme demonstrado no fluxograma apresentado no capitulo 3, o primeiro
passo para o estudo € a escolha de um projeto padréo, cujos dados sao conhecidos,
de modo a validar os procedimentos de calculo.

Sendo assim, o0 projeto padrao utilizado foi o de uma edificacdo de uso
comercial, composta por lojas e salas comerciais. A figura 16 apresenta a fachada da
edificacdo para que se tenha uma ideia do porte do prédio.

Figura 16 — Edificacdo utilizada como modelo para a instalacdo padrao

Fonte: Divulgacado (2018).

O prédio é composto por um andar subsolo de estacionamentos, um pavimento

térreo, contendo a entrada de energia, subestacdo e QGBT, além de lojas e acesso a
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torre. No segundo pavimento estéo distribuidas as demais lojas do empreendimento.
O terceiro e quarto pavimentos sdo compostos por estacionamentos. Por fim, a torre
comercial € composta por dez pavimentos “tipo”, sendo que cada andar abriga sete
salas comerciais. Nos Ultimos pavimentos, ainda se encontram dez salas comerciais,
sendo quatro do tipo duplex, além de area condominial de convencoes.

Em cada um dos pavimentos tipo, estdo distribuidos painéis de medicéo
secundérios, denominados QMs (Quadros de Medicao).

Todas as informacdes do diagrama unifilar da instalagédo elétrica acima citada
haviam sido pré-definidas, sendo necessaria apenas a obtencao das informacdes para
entrada nos calculos tedricos e computacionais.

A estas caracteristicas da edificacdo e das instalacdes elétricas denominou-se
instalacdo padrdo, cujos dados principais de entrada s&o poténcia instalada de
transformador de 500 kVA, distancias médias dos ramais do QGBT aos QMs de
aproximadamente 100 metros, e nivel de curto circuito da rede primaria da
concessiondria de 5 kA. No decorrer do trabalho s&o relacionadas as variacbes das
caracteristicas com esta instalacdo padréo.

A figura 17 representa o diagrama elétrico das instalac6es considerando que
0s meios de conducao das correntes elétricas desde a subestacéo até os quadros de

medicao sdo os cabos elétricos convencionais.

Figura 17 — Diagrama Unifilar da instalacdo padréo com cabos elétrico
convencionais

Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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De acordo com o arranjo proposto e ilustrado na figura 21, desde o quadro
principal QGBT partem ramais trifasicos individuais até cada um dos painéis de
medicdo descentralizados (QMs), de modo a individualizar a corrente total da
edificagdo em cada ramal, aplicando-se um fator de simultaneidade na barra principal
do QGBT. Dessa forma se fazem necessarios “n” eletrodutos tantos quantos forem os
ramais em cabos, de modo a proteger mecanicamente os mesmos, e manter inviolavel
o condutor de modo a nao prover formas de desvio de energia ndo medida pela
concessionaria.

A infraestrutura para esse conjunto de eletrodutos possui relevante ocupacao
nas instalacées de forro e prumadas do prédio, principalmente nos primeiros trechos
proximos ao QGBT, visto da quantidade de eletrodutos neste trecho inicial.

A figura 18 representa o diagrama elétrico da mesma instalacdo, porém
considerando a alimentacdo dos QMs através de um uUnico barramento blindado, o
qual conduz toda a corrente elétrica da instalacdo, sendo aplicado fator de
simultaneidade no decorrer do acoplamento das cargas ao barramento.

A variacdo destas duas formas de conduzir a energia até os QMs ndo influencia
nas caracteristicas do projeto padrdo que estdo sob ensaio (poténcia do
transformador, distancias e Icc primaria).

Apesar de a Figura 18 aparentemente possuir um sistema mais complexo do
gue a instalacdo apresentada na Figura 17, ambas tém o mesmo porte final. Na Figura
18 foram utilizadas linhas tracejadas para representar ligacdes virtuais, de modo a
organizar o layout do desenho de modo mais amigavel na visualizacdo em relatdrio.

Seguindo o roteiro da metodologia, fez-se os célculos tedricos de curto-circuito

e apos, fez-se a comparacdo com os resultados obtidos na simulagéo por software.
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Flgura 18 - Dlagrama Unifilar da instalacdo padrdo com barramentos blindados
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Para diversos calculos utilizados no procedimento se faz necesséario o
conhecimento e aplicacdo dos conhecimentos referentes ao método de célculo por
unidade (pu), os quais estdo indicados desde a equacao 8 até a equacédo 14. A tabela

5 apresenta os valores utilizado como base para os calculos no método de pu.

Tabela 5 — Dados de base utilizados para o calculo por unidade

Dados do sistema de base por unidade [pu]

Poténcia de base [kVA] 500
Tensdo de Base [V] 0,38
Corrente de Base [A] 759,6714

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

O roteiro inicia na obtencdo das impedancias reduzidas do sistema,

apresentado nas equacdes 15 a 17, a qual diz respeito as contribuicbes da rede da
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concessionaria no ponto de entrega. A tabela 6 apresenta os dados utilizados para
estes calculos. Vale ressaltar que a resisténcia do sistema a montante utilizada foi

zerada pois a contribuicdo deste parametro € praticamente nula.

Tabela 6 — Dados do sistema a montante

Dados de entrada do sistema a montante

Tensdo nominal primaria no ponto de entrega [kV] 23
Corrente de Curto-Circuito no ponto de entrega [A] 5000
Resisténcia do sistema a montante [Q] 0

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

O proximo ponto a verificar € a impedancia do transformador assim como do
circuito que conecta o transformador ao QGBT, citados desde a equacdo 18 até a
equacao 27, sendo que os dados de entrada para estes séao indicados nas tabelas 7
e 8.

Tabela 7 — Dados do transformador

Dados do Transformador

Poténcia nominal [kVA] 500
Impedancia [%] 4,50
Perdas 6hmicas no cobre [W] 6000
Tensdo nominal [kV] 0,38

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Tabela 8 — Dados do circuito que conecta o transformador ao QGBT

Dados do circuito que conecta o TRAFO ao QGBT

Resisténcia do condutor de sequéncia positiva [mQ/m] 0,1226
Comprimento do circuito [m] 4
Numero de condutores por fase 2
Reatancia do condutor de sequéncia positiva [mQ/m] 0,1073

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

O QGBT possui contribuicdo em termos de impedancia do sistema em razao
da contribuigdo do préprio barramento, indicada pelas equacdes 28 a 32, cujos dados

de entrada sao apresentados na tabela 9.
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Tabela 9 — Dados do barramento QGBT

Dados do barramento QGBT

Largura da barra [m] 2
Numero de barras 1
Resisténcia ohmica da barra [mQ/m] 0,0548
Reatdncia ohmica da barra [mQ/m] 0,1792

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Por fim, tem-se as contribuicbes dos ramais desde o QGBT até os QMs,
calculadas desde a equacdo 33 até a equacao 35, sendo que na equacao 35,
previamente faz-se o somatoério de todas as impedancias calculadas a montante do
ponto para entdo descobrir o valor do curto-circuito no ponto em estudo. Foi
considerado 1 condutor por fase e as distancias utilizadas encontram-se nas tabelas
11 e 13, as quais trazem um resumo dos resultados. Para efeitos do céalculo da
instalacdo padréo, foram utilizados valores de resisténcia e reatancia de sequéncia
positiva dos cabos, os quais sdo apresentados na tabela 10 (apenas os utilizados).

Todos os ramais de cabos da instalacdo padrdo possuem secédo de 50 mmz.

Tabela 10 — Impedancia dos condutores dos ramais dos QMs

Dados de impedancia dos cabos desde o QGBT até os QM's
Resisténcia do condutor #50mm? de sequéncia positiva [mQ/m] 0,445
Reaténcia do condutor #50mm? de sequéncia positiva [mQ/m] 0,1127

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

A tabela 11 apresenta o resumo das caracteristicas da instalacédo para a opcéo
utilizando cabos convencionais como condutores desde o QGBT aos QMs, além dos
resultados obtidos a partir do roteiro de calculo indicado até entéo.

Cada local em analise foi batizado com um nimero de ponto, de modo a facilitar
a apresentacao em tabela. Com excec¢ao do ponto 1, todos os demais tem o ponto de
partida comum, o QGBT. Para os pontos 2 e 3 hd uma consideravel variacdo no trecho
horizontal até que os condutores completem o trajeto desde o QGBT até os
respectivos QMs, porém, do ponto 4 em diante, a variacao de distancia corresponde

apenas a diferenca de um pavimento de pé-direito.
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As colunas de Icc apresentam os valores obtidos no roteiro tedrico assim como
0 mesmo parametro obtido a partir de simulacdo computacional, enquanto que as
duas dltimas colunas apresentam a variacdo do nivel de curto-circuito entre os dois
métodos de modo pontual e médio. A andlise destes resultados sera esplanada de

forma mais completa no item 4.2.

Tabela 11 — Resumo de alguns parametros de calculo e resultados obtidos nas

simulagdes utilizando cabos convencionais

SITUACAO 1 - QGBT JUNTO A SE / SAIDA COM CABOS INDIVIDUAIS DO QGBT AOS QMs

Icc
Distanci Al
Ponto | De Para |sicr?1r]lua Painel Célculo Célculo [(;]C Média
0
Tedrico Software
1 TR QGBT 4 QGBT 15,3 16,7 8% 7%
2 QGBT | QM1 60 QM Lojas 6,0 6,4 6% 7%
3 QGBT | QM2 89 QM Salas PAV0O5 4,4 4,8 8% 7%
4 QGBT | QM3 92,06 QM Salas PAVO6 4,3 4,6 7% 7%
5 QGBT | QM4 95,12 QM Salas PAV0O7 4,2 4,5 7% 7%
6 QGBT | QM5 98,18 QM Salas PAV08 4,1 4,4 7% 7%
7 QGBT | QM6 101,24 QM Salas PAV09 4,0 4,3 7% 7%
8 QGBT | QM7 104,3 QM Salas PAV10 3,9 4,2 7% 7%
9 QGBT | QM8 107,36 QM Salas PAV11 3,8 4,1 7% 7%
10 QGBT | QM9 110,42 | QM Salas PAV12 3,7 4,0 8% 7%
11 QGBT | QM10 113,48 QM Salas PAV13 3,6 3,9 8% 7%
12 QGBT | QM11 116,54 QM Salas PAV14 3,5 3,8 8% 7%
13 QGBT | QM12 119,6 QM Salas PAV15 3,5 3,7 5% 7%

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Para as simulacdes envolvendo barramentos blindados, antes da sele¢édo dos
valores de impedancia da linha, cabe ressaltar que existem dois tipos de materiais
condutores empregados no produto: Cobre e Aluminio.

O aluminio tem uma resistividade p (2.82x10-8 Q.m a 20 °C), enquanto o cobre
tem resistividade p (1.72x10-8 Q.m a 20 °C), ou seja, 0 aluminio tem resistividade
63% maior que a do cobre, o que significa que a se¢cdo do condutor de aluminio sera
60% maior do que a do cobre.

Entretanto, o cobre € mais pesado, visto que o aluminio tem densidade menor
do que o cobre. Como exemplo, uma barra de aluminio de 100x6,45 mm de secéo
transversal pesa 1,742 kg/m, enquanto a mesma sec¢ao transversal em cobre pesa
5,741 kg/m.
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Adicionalmente, tém-se um preco de mercado bastante diverso entre os metais
em epigrafe. Com valores de referéncia de 2017, enquanto o cobre eletrolitico estava
custando aproximadamente R$ 29/kg, a liga de aluminio AL-6101 era encontrada por
aproximadamente R$ 15,00/kg. Apesar de ndo serem dados atuais, as propor¢cdes se
mantém.

Assim, como exemplo pratico, pode-se tracar um paralelo. Para a construcéo
de um condutor de 1600 A trifasico com neutro, h& as seguintes grandezas envolvidas:
aluminio devera ser construido com barras de secédo transversal de 150x6,45 mm,
consequentemente, temos por fase 2,612 kg/m, totalizando 10,45 kg/m para a
configuracéo trifasica, e R$ 156,72/m de barramento blindado. De forma analoga, para
a construcdo de um condutor de 1600 A trifasico com neutro, ha as seguintes
grandezas envolvidas: cobre devera ser construido com barras de sec¢éo transversal
de 111x6,45 mm, consequentemente, temos por fase 6,372 kg/m, totalizando 25,49
kg/m para a configuragéo trifasica, e R$ 739,15/m de barramento blindado.

Em ultima andlise, para dimensionamento de linhas pré-fabricadas, utiliza-se o
fator de queda de tensao ou fator “k”, que sera de 0,0061V/100 m.A para o condutor
em cobre, enquanto sera de 0,0079Vv/100 m.A, ou seja, a queda de tensdo sera
29,51% superior nos condutores em aluminio.

Assim sendo, a escolha deve ser feita a partir do projeto de utilizacdo do
barramento, analisando cada instalacdo individualmente e suas particularidades de
uso e caracteristicas fisico-quimicas do ambiente da instalacéo.

Para o exemplo deste trabalho, a queda de tensédo ndo possui peso relevante
a escolha do material do barramento blindado, visto que as altas sec¢des de trabalho
reduzem consideravelmente o impacto do fator “k”, enquanto que a resistividade tem
fator decisivo, visto que tem influéncia direta nos valores de curto circuito. Além das
justificativas citadas, o barramento em aluminio possui custo consideravelmente
inferior. Em razé&o disso, foi adotado o barramento blindado de aluminio.

Todos os barramentos blindados devem obedecer as normas ABNT NBR IEC
60439-2 para a construcdo do produto, a ABNT NBR 16019 para condicbes de
instalacdo de barramentos blindados, e a ABNT NBR 5410 para o conjunto da
instalacdo elétrica de baixa tensao.

Para captacdo das caracteristicas técnicas, foi selecionado o barramento

blindado do fabricante Megabarre, linha MV 800A em aluminio, e seus valores de
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resisténcia e reatancia do condutor de sequéncia positiva estdo indicados na tabela
12:

Tabela 12 — Impedancias do barramento blindado

Dados de impedancia do barramento blindado selecionado

Resisténcia do condutor de sequéncia positiva [mQ/m] 0,028

Reatdncia do condutor de sequéncia positiva [mQ/m] 0,032

Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Com os dados acima listados, aplicando o mesmo procedimento de calculo ja
citado chegou-se aos devidos resultados de curto-circuito das instalagdes. A tabela
13 apresenta os mesmos dados considerando a proposta com o uso de barramentos

blindados, e o contetudo das colunas é igual ao apresentado na tabela 11.

Tabela 13 — Resumo de alguns parametros de célculo e resultados obtidos nas

simulagdes utilizando barramentos blindados

SITUACAO 2 - QGBT JUNTO A SE / SAIDA COM BARRAM. BLINDADO COLETIVO DO QGBT AOS QMs

A Icc
Ponto | De Para Dlsicrz:]r]\ua Painel Cdlculo Célculo Alcc [%] | Média
Tedrico Software
1 TR QGBT 4 QGBT 15,29 16,7 8% 2%
2 QGBT | QM1 60 QM Lojas 13,2 13,8 4% 2%
3 QGFL | QM2 29 QM Salas PAV05 12,3 12,6 2% 2%
4 QGFL | QM3 3,06 QM Salas PAV06 12,2 12,5 2% 2%
5 QGFL | M4 3,06 QM Salas PAV0O7 12,1 12,3 2% 2%
6 QGFL | QM5 3,06 QM Salas PAV08 12,1 12,2 1% 2%
7 QGFL | QM6 3,06 QM Salas PAV09 12 12,1 1% 2%
8 QGFL | Qm7 3,06 QM Salas PAV10 11,9 12 1% 2%
9 QGFL | QM8 3,06 QM Salas PAV11 11,8 11,9 1% 2%
10 QGFL | QM9 3,06 QM Salas PAV12 11,8 11,8 0% 2%
11 QGFL | QM10 3,06 QM Salas PAV13 11,7 11,7 0% 2%
12 QGFL | am11 3,06 QM Salas PAV14 11,6 11,6 0% 2%
13 QGFL | QM12 3,06 QM Salas PAV15 11,5 11,4 -1% 2%

Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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4.2. COMPARACAO DOS RESULTADOS DA INSTALACAO PADRAO

Foi convencionado que uma diferenca entre os resultados do calculo manual e
da simulacéo igual ou inferior a 10% seria necessaria para a validacao da utilizacédo
do software para 0s ensaios propostos por este trabalho. Isto se confirmou,
possibilitando que fossem realizadas as simulacfes com os diferentes cenarios. As
variacfes pontuais e médias ja foram sumariamente apresentadas nas tabelas 11 e
13, e serdo abordadas de maneiras mais abrangente nesta secao.

Para a instalacdo padrao obteve-se um erro percentual médio de 7% no caso
da utilizacdo de cabos, resultado apresentado na Figura 19. Para a utilizacdo de
barramentos blindados na mesma instalacdo padrédo, este nimero foi ainda menor,
resultando em erro percentual em torno de 2%, apresentado na Figura 20. A Figura
21 apresenta os valores absolutos de Icc obtidos para a instalacdo com cabos,
comparando o ambiente de calculo manual com o ambiente de calculo computacional,
enquanto que a Figura 22 apresenta os mesmos resultados, porém com o0 uso de

barramentos blindados.

Figura 19 — Variacao percentual de Icc para a simulagéo do projeto padrao, com
0 uso de cabos

Variacao de Icc entre Cdlculo Tedrico e
Simulagcdao Computacional com o uso de cabos
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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Figura 20 — Variacao percentual de Icc para a simulacao do projeto padrédo, com
0 uso de barramentos blindados
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Figura 21 — Valores absolutos de Icc para validagédo do procedimento
computacional com uso de cabos

Comparacao de Icc com uso de cabos
Calculo Tedrico x Simulacao Computacional
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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Figura 22 — Valores de Icc absolutos para validacdo do procedimento
computacional com uso de barramentos blindados

Comparacao de Icc com uso de barramentos
Calculo Tedrico x Simulacao Computacional
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Faz-se necessaria ainda a analise comparativa dos valores absolutos de curto-
circuito quando do uso de cabos e do uso de barramentos blindados. Sabe-se que o
ponto 1 € equivalente entre 0s sistemas e, portanto, ndo sofre alterac6es nos valores
ensaiados. Em razao disso, apresenta-se na figura 23 os indices a partir do ponto 2.
Os valores observados sao substancialmente diferentes, o que requer atencéo e
acuracia por parte dos profissionais da area de projetos.

A variacao desta ordem ocorre por conta da grande diferenca de impedancia
de linha entre o barramento de 800 A e os cabos individuais de 50 mm?2, visto que o
valor de curto circuito € inversamente proporcional a impedéancia do sistema.

Quando considerada a analise atraves de proporcionalidade (percentual),
torna-se ainda mais evidente os impactos nos valores de curto-circuito de instalagoes
com barramentos blindados frente aos sistemas convencionais. A Figura 24 mostra a
variacdo percentual em cada ponto e uma linha média da variacdo, a qual atingiu a

marca de 181%.



Figura 23 — Comparacao de valores de Icc de acordo com o sistema de
distribuicdo interno da edificagéo;
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Figura 24 — Variacao percentual de Icc entre instalacdes com cabos e com
barramentos blindados;

Variagao de Icc entre Cabos e Barramentos
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Fonte: elaborado pelo autor
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4.3 COMPARACAO DE RESULTADOS PARA VARIACOES DA INSTALACAO
PADRAO

Ficou evidente através da andlise dos resultados planificados em graficos a
diferenca substancial nos valores de curto-circuito quando da comparagao entre
sistemas com cabos versus barramentos blindados. Seguindo a metodologia
proposta, foi utilizado o software DOC para simulacdo de novas possibilidades de
instalacdes elétricas, avaliando entdo o impacto da alteragdo de alguns dos principais
parametros de entrada do sistema e visualizacéo dos resultados.

A instalacdo padrédo teve por parametros fundamentais poténcia de
transformador de 500 kVA, distancias na ordem de 100 m desde o QGBT até os
quadros de medicdo e corrente de curto-circuito primaria (oriunda da rede de
distribuicdo de média tenséo) na ordem de 5 KA.

Para cada um dos parametros citados, adotou-se um valor acima e outro abaixo
da instalac&o padrao, e realizou-se todas as combinacdes possiveis entre 0s cenarios,
de modo a gerar uma amostragem suficiente para conhecer o comportamento destes

sistemas. O quadro 1 apresenta todas as possibilidades ensaiadas.

Quadro 1 — Parametros dos diversos cenarios a serem ensaiados;

Cddigo Trafo
A Padréo 500kVA
B Alto 1000kVA
C Baixo 225kVA

Total de Alternativas de Poténcia = 3

Distancias
1 maior que 100m
2 menor que 50m
3 maior que 200m

Total de Alternativas de Distancia =3

Influéncia do Icc rede priméaria
X Padréo 5kA
Y Baixa 2,5kA
Z Alta 7,5kA
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(continuacao)

Total de Alternativas de Icc primaria = 3

Possibilidades totais = 27

Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Definidos os cenarios possiveis de analise, utilizou-se o software DOC para a

obtencao dos resultados requeridos, e os mesmos foram planificados em gréficos de

modo a melhorar o entendimento destes e seus resultados.

O sistema foi analisado em 6 pontos especificos da instalagéo por se tratarem

de locais com caracteristicas especificas distintas, os quais séo citados a seguir:

1.

Barramento do Quadro de Medicdo (QM) mais proximo do QGBT: QM-
LOJAS. Nesta posicdo pode-se avaliar a contribuicdo exclusiva do
barramento, sem a contribuicdo de impedancia de trechos terminais
em cabos. As tabelas e figuras até aqui tratam este QM como o ponto
2.

. Centro de Distribuicdo em loja, alimentado pelo QM das lojas, com

curto trecho de cabos entre 0 QM e o CD: CD Sala 01. Foi escolhido
este ponto pois além de ser alimentado por um quadro de medi¢cdo com
trecho pequeno de distancia de barramento desde o QGBT, também
esta posicionado préximo do seu respectivo QM.

Centro de Distribuicdo em loja, alimentado pelo QM das lojas, com
meédio/longo trecho de cabos entre 0 QM e o CD: CD Sala 02. este
ponto por sua vez, também estd sendo alimentado por um quadro de
medicdo com trecho pequeno de distancia de barramento desde o
QGBT, porém, no seu respectivo pavimento esta mais distante do QM.
Barramento do Quadro de Medicao (QM) mais distante do QGBT: QM-
PAV15. J4 nesta posicao, pode-se avaliar a contribuicdo exclusiva do
barramento em um trecho mais longo, mas ainda sem a contribuicdo
de impedéncia de trechos terminais em cabos. As tabelas e figuras até
aqui tratam este QM como o ponto 13.

Centro de Distribuicdo em sala da torre comercial, alimentado pelo
QM-PAV15, com curto trecho de cabos entre 0 QM- PAV15 e o CD:
CD Sala 1501. Foi escolhido este ponto pois esta sendo alimentado

por um quadro de medicdo com trecho grande de distancia de
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barramento desde o QGBT assim como esta posicionado proximo do
seu respectivo QM.

6. Centro de Distribuicdo em sala da torre comercial, alimentado pelo
QM-PAV15, com médio/longo trecho de cabos entre 0 QM-PAV15 e o
CD: CD Sala 1502. Por fim, este esta sendo alimentado por um quadro
de medicdo com trecho grande de distancia de barramento desde o
QGBT e no seu respectivo pavimento esta mais distante do QM.

Além dos pontos ja analisados anteriormente (1 a 13) escolheu-se
adicionalmente uma anélise nos CDs de algumas salas, uma vez que se a analise se
limitasse ao QMs, ainda ficaria inconclusivo o impacto no valor de curto-circuito com
uso de sistemas de barramento blindado junto ao dltimo ponto da instalacdo, onde
estéo localizados os dispositivos de protecado contra sobrecorrente e curto-circuito,
gue precisam ser dimensionado de acordo com o Icc naguele ponto, e ndo a partir do
curto-circuito nos QMs. Dessa forma, entende-se que a analise se torna muito mais
completa e abrangente.

Estes ramais foram simulados com cabos alimentadores de se¢do 10mm?2. Esta
secdo foi adotada em razdo de ser uma das bitolas mais utilizadas para salas de
pequeno e médio porte em lojas e, principalmente, salas comerciais, visto que este
condutor, em ramal trifasico tem a capacidade de conducao de corrente, que varia de
acordo com o método, de, aproximadamente, 50 A, valor este que abrange a grande
maioria destas salas comerciais. Ainda que, por possuirem uma queda de tensao por
metro consideravel, para estas aplicacdes se mostram viaveis, pois o grande elemento
de transmissdo da energia se torna o barramento blindado, e este, por sua vez, em
razdo da elevada secéo, possui baixissima taxa de queda de tenséo, permitindo o uso
mais confortavel de cabos de menor se¢éo nas instala¢des terminais.

Inicialmente, avaliou-se a resposta dos niveis de Icc frente a alteracdo da
poténcia do transformador junto a entrada de energia, cujos resultados estéo

apresentados na Figura 25.
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Figura 25 — Valores de Icc de acordo com a poténcia do Trafo;

Variacdes de Icc de acordo com o Trafo
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Nota-se com este gréfico a relevancia da poténcia do transformador na
determinacao do Icc junto aos painéis, e consequente selecdo dos dispositivos de
protecdo assim como calculos de energia incidente sobre os mesmos.

Essa grande variacdo ocorre, pois o valor da poténcia tem contribuicdo
consideravel na obtencdo da impedancia do transformador. Quanto maior for a
poténcia do transformador, menor a impedancia do mesmo (Eq. 20), e
consequentemente, do sistema, ao passo que quanto menor a impedancia do sistema,
maior sera o valor de Icc (Eq. 35).

Outra simulacao realizada foi variando a distancia dos Centros de Medig&o em
relacdo ao QGBT, considerando uma opc¢ao com distancia média menor que 50
metros e em outra variacdo, distancia maior que 200 m. Os resultados séo

apresentados na Figura 26.
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Figura 26 — Valores de Icc de acordo com a distancia dos QMs ao QGBT;
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Nota-se que a distancia de barramento ndo foi decisiva para o resultado final
de Icc em cada trecho. Isto ocorre pois em razdo do barramento possuir alta
capacidade de conducdo de corrente e alta se¢do, a impedéancia por metro de
barramento é consideravelmente baixa, gerando uma baixa contribuicdo na
impedancia total, mesmo que com trechos longos.

Uma terceira variacdo de parametros simulada foi a troca do nivel de curto-
circuito do ramal primario, oriundo da concessionaria de energia elétrica, junto ao
ramal de entrada, ligando a rede de média tensdo ao transformador rebaixador de

tensdo. Foram utilizados valores 50% acima e 50% abaixo do padréao.
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Figura 27 — Valores de Icc secundaria de acordo com Icc da rede primaria;

VariacGes de lcc de acordo com a Icc primaria

16
13,813,8

14 12,7
11,51,5
12 910,202 10,7
1 38787
I 3,63,63,6 I I I 343434
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Lojas - #10mm? 30m - #10mm? PAV15 5m-#10mm? 30m - #10mm?
M Baixa 2,5kA m Padrdo 5kA m Alta 7,5kA

o

Icc [kA]

o N B O

Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Pode-se observar que, para as variacdes de correntes de curto circuito na rede
priméria, oriundas dos arranjos de média tensdo das concessionarias, h4 pouco
impacto sobre os valores finais de Icc na rede secundéria nos pontos observados.
Considera-se baixo o impacto deste parametro de entrada visto da proporgédo baixa
de impedancia do sistema frente as impedancias internas do mesmo, onde destaca-
se o transformador.

Por fim, fez-se uma compilacédo de todas as 27 possibilidades simuladas e

apresentadas na Figura 28.
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Figura 28 — Compilacao dos resultados obtidos nas 27 composi¢cées simuladas

Valores de Icc com todas as variagdes
30 30
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Antes de qualquer analise, cabe ressaltar que as linhas de interpolacao
nao representam qualquer informacao de valor de transi¢cdo entre as variacdes
simuladas. Graficamente a linha de interpolacéo foi representada de modo a gerar
um melhor entendimento das grandezas e variagdes calculadas.

Nota-se que as variacdes possuem extremos bastante caracteristicos. Os
valores de curto circuito mais elevados estao localizados nos barramentos dos
QMs, fazendo com que os disjuntores instalados junto a estes painéis tenham
caracteristicas especiais quanto ao elevado valor de lIcc, por vezes sendo
necessario inclusive o uso de disjuntores do tipo caixa moldada, regidos pela
norma ABNT NBR 60947, a qual regula os requisitos para dispositivos com

capacidade de interrupcdo de curto-circuito maiores que 25 kA. Nestes casos
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extremos, cabe ainda analise de custos quanto ao uso de disjuntores regidos pela
ABNT NBR NM 60898, que trata de disjuntores para protecdo de sobrecorrentes
para instalagbes domeésticas e similares (Icc < 25 kA), pois por se tratar de
condi¢cOes especiais para minidisjuntores e dessa forma ndo sendo encontrados
de maneira corriqueira junto aos fornecedores, podem ter um custo mais elevado
do que um dispositivo de caixa moldada.

E possivel avaliar também que, quando do uso de um comprimento
consideravel de condutores de baixa secdo, e, consequentemente, elevada
impedancia, os valores de Icc caem bruscamente, sendo aplicada de forma
sistematica os minidisjuntores (ABNT 60898). Para o caso de uso de condutores
de baixa secéo, porém muito préximos dos QMs (de elevado Icc), ja ndo é possivel
determinar uma faixa regular de grandeza para o Icc, ficando a cargo da
contribuicdo de curto circuito do transformador.

Pode-se considerar uma faixa segura para aplicacdo dos minidisjuntores,
instalacdes cujo curto-circuito seja menor do que 20kA, enquanto que acima deste
valor, costuma-se partir para disjuntores do tipo caixa moldada. Pontos da
instalacdo com curto-circuito menor do que 10 kA sd0 0S mais seguros e comuns,

e, portanto, aplicados em larga escala nas edificacdes.

4.4 ANALISE DE RESULTADOS

Como visto no decorrer do capitulo 4, foram ensaiados varios cenarios de modo
a conhecer o comportamento dos barramentos blindados frente ao curto circuito.

Ficou evidente, conforme as Figuras 23 e 24, que ha uma alteracao
consideravel nos niveis de curto-circuito quando da escolha de barramentos blindados
em comparag¢do com os resultados obtidos no caso de instalacdes com multiplos
ramais convencionais em cabos, elevacéo essa ha ordem de quase 200%.

Nas simulagfes dos cenarios envolvendo barramentos blindados, visualizou-se
gue alguns parametros nao foram determinantes no valor de Icc, tais como o nivel de
curto-circuito primario e o comprimento do barramento blindado em si. Ja o valor de
poténcia instalada do transformador foi o fator que mais trouxe impacto para 0s

cenarios ensaiados, indicados na Figura 25, com variagfes de mais de 350%.
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Outro fator de grande importancia, que foi adicionado nas analises
computacionais foi 0 uso de condutores de baixa secao e alta impedéancia apés os
QMs, simulando os trechos finais até os centros de distribuicdo em ultimo nivel, onde
estéo instalados os disjuntores das unidades privativas da edificagdo. Trechos curtos
com estes cabos tiveram baixo para médio impacto na diminuicdo dos niveis de curto
circuito, enquanto trechos mais longos (a partir de 20 metros) tiveram consideravel
reducdo de Icc, permitindo a selecao de disjuntores de baixo nivel de curto-circuito.

Verifica-se também, pela Figura 28, que indiferente da poténcia do
transformador, os pontos em analise com utilizacdo dos cabos de baixa secéo e longa
distancia mantém um comportamento uniforme de baixo valor de Icc, variando de 4,1
a 2,3 kA, enquanto que junto aos QMs, estes valores sao substancialmente maiores,
variando de 16,5 a 4,7 kKA.

Dessa forma os barramentos blindados ainda carecem de andlise pontual de
acordo com o seu projeto de aplicacdo, porém pode-se concluir que algumas
combinacdes podem determinar caracteristicas especificas para os valores de curto-
circuito. No caso de pontos em andlise junto aos barramentos blindados, nota-se altos
valores de Icc, principalmente quando do uso de transformadores de alta poténcia,
enguanto nos pontos da instalacéo ja distantes do QM, com utilizacdo de cabos de

baixa secao, os valores de Icc sdo substancialmente baixos.
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5 CONCLUSAO

Como em todo o projeto elétrico, as caracteristicas de cada sistema tornam a
instalacdo dindmica e Unica frente aos padrdes estabelecidos, porém, sabe-se que
algumas caracteristicas tendem a se repetirem, de modo que seja possivel realizar
avaliacdes de desempenho de acordo com cada situacao.

Neste trabalho, foi possivel concluir que para variacdes de alguns parametros
de entrada de uma instalacao elétrica (Icc primaria e distancia de barramentos) pouco
impacto h4 sobre os valores de Icc calculados nos pontos de interesse, enquanto
outros dados (poténcia do transformador) sdo fundamentais na selecdo dos
dispositivos, vista dos valores de curto-circuito.

Procurou-se estabelecer faixas de dados de entrada de modo que pudesse
ocorrer uma simples mudanca de sistema de condugédo sem que fossem afetados os
dispositivos de protecao, porém, notadamente houve uma variacao bruta nos valores
de curto-circuito, fazendo com que os resultados fossem adversos ao que inicialmente
se supunha.

Fez-se ainda uma analise adicional quando do uso do software de simulacéo,
onde estratificou-se a instalacéo até o centro de distribuicdo (CD) das salas da torre
comercial, aplicando-se distancias curtas e médias/longas, com o uso de cabo 10mm?2
e verificou-se que quando do uso de condutores de baixa se¢ao, e consequente alta
impedancia, os valores de curto circuito caem bruscamente, mas se faz necessério
um consideravel comprimento de cabos para que o efeito tenha relevancia no valor
de curto circuito.

Ao final do trabalho, atingiu-se os objetivos propostos iniciais, uma vez que 0s
calculos de curto-circuito foram realizados e validados, assim como a simulacéo
computacional. Além disso, foi possivel realizar a anélise de impacto da selecao dos
barramentos blindados na conducédo de energia em instalacdes prediais, atendendo
assim o escopo do trabalho em sua plenitude.

Diferente dos resultados esperados, viu-se que para uma consideravel variacéo
de tipologias de instalagcdes os valores de curto-circuito mudaram de maneira
substancial, requerendo severa atencdo e cuidado na selecdo dos dispositivos de
protecdo por parte dos projetistas em seus projetos com o uso de barramentos

blindados.
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Por fim, reafirma-se a necessidade de investimentos em estudos quanto a
aplicacao, impactos, otimizacdo, custos e demais analises, de modo a fomentar o uso
dos barramentos blindados aplicados a circuitos de alimentacdo em baixa tenséo, de
modo que todas as suas variaveis sejam conhecidas. E necessario conhecer todos os
impactos nas instalacdes elétricas, e contribuir para a sociedade com estas analises
de modo a consagrar o uso dos mesmos, e continuar a evolucédo tecnoldgica da
engenharia elétrica e suas aplicacoes.

Como forma de continuidade ou complemento a este trabalho, sugerem-se o0s
seguintes trabalhos:

a) Analise de impacto de custo na selecdo de dispositivos de protecédo
com diferentes niveis de curto-circuito;

b) Andlise completa e estratificada de custo x beneficio na selecdo de
barramentos blindados como meio de conducdo de energia para
centros de medicado descentralizados;

c) Andlise dos impactos da alteracdo na energia incidente com a alteracao

da tipologia para barramentos blindados.
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