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“O calculo das correntes de curto-circuito
no sistema elétrico industrial de baixa e alta
tensdes € primordial para a especificagdo
de equipamentos, condutores e elaboragao
do projeto de protecdo (MAMEDE FILHO,
2012).”



RESUMO

Os estudos de curto circuitos em um sistema elétrico tem enorme
importancia para o planejamento e operacao do mesmo. Através dele pode-se antever
consequéncias danosas que podem acontecer durante a ocorréncia de um curto
circuito. Em instalagbes industriais, quando ocorre uma falta, alguns equipamentos
acabam contribuindo para o aumento da corrente. Neste contexto, o presente trabalho
apresenta um estudo sobre 0s curtos circuitos em sistemas elétricos industriais. Este
estudo visa demonstrar a contribuicdo dos motores de inducdo para a elevacao das
correntes na ocorréncia de um curto circuito. S0 apresentados aspectos conceituais
sobre as correntes de curto circuito, uma breve introducdo tedrica sobre o
funcionamento dos geradores sincronos e motores de inducao, explicando objetiva e
resumidamente os principais fendbmenos fisicos pertinentes ao funcionamento da
maquina, incluindo aspectos construtivos, equacbes e a modelagem fisica e
matematica. Para o calculo das correntes de curto circuito foram tomadas como base
as metodologias das normas internacionais “ANSI” e “IEC”, nas quais foram
demonstradas as equacfes indicadas para a determinacdo das correntes. Foi
executado o célculo da corrente de curto circuito de um motor de inducéo de 125 hp,
a fim de demonstrar sua contribuicdo para a elevacdo da corrente. Logo apds foi
realizado uma simulacao através do software MATLAB, utilizando os dados do mesmo

motor. Por fim, foi feito uma analise comparativa com os valores encontrados.

Palavras-chave: Correntes de curto circuito. Instalacfes elétricas industriais. Motores
de inducdo. Geradores sincronos.



ABSTRACT

The studies of short circuits in an electrical system is of great importance for its
planning and operation. Through it one can foresee harmful consequences that can
happen during the occurrence of a short circuit. In industrial installations, when a fault
occurs, some equipment ends up contributing to the increase of current. In this context,
the present work presents a study about short circuits in industrial electrical systems.
This study aims to demonstrate the contribution of induction motors to the elevation of
currents in the event of a short circuit. Conceptual aspects of short circuit currents are
presented, a brief theoretical introduction on the operation of synchronous generators
and induction motors, objectively and briefly explaining the main physical phenomena
pertinent to the machine operation, including constructive aspects, equations and
physical modeling. mathematics. For the calculation of short circuit currents, the
methodologies of the international standards “ANSI” and “IEC” were taken as basis, in
which the equations indicated for the determination of currents were demonstrated.
The calculation of the short circuit current of a 125 hp induction motor was performed
to demonstrate its contribution to the current elevation. Soon after, a simulation was
performed using the MATLAB software, using data from the same engine. Finally, a

comparative analysis was made with the values found.

Key words: Short circuit currents. Industrial electrical installations. Induction

motors. Synchronous generators.
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1 INTRODUCAO

O setor industrial é responsavel pelo maior consumo de energia elétrica do
pais, segundo dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2018). Além disso,
de acordo com Federacao das Industrias do Estado do Rio de Janeiro (FIRJAN, 2011),
a energia elétrica esta entre os maiores custos na producdo de uma indudstria, em
virtude de varios fatores, entre eles, o elevado valor das tarifas de energia elétrica
impostas pelas concessionarias, que contribui de forma negativa para a
competitividade das industrias nacionais frente ao mercado internacional.

Associado aos custos de demanda de energia, outra adversidade comum nas
industrias sdo os defeitos no seu sistema elétrico. Tais falhas podem ocasionar em
interrupg&o do processo influenciando no custo final do produto, na seguranca das
pessoas e estruturas das instalacées. Dentre os diversos tipos de falhas que podem
ocorrer em sistemas elétricos industriais, tem-se o curto-circuito.

A ocorréncia desse fenbmeno é algo extremamente indesejado em um sistema
elétrico industrial, uma vez que pode gerar grandes transtornos como sobrecorrente,
subtensdo, variagcdo da frequéncia, sobretensdes transitérias em sistemas néao
aterrados, efeitos térmicos e dindmicos nos equipamentos.

Estes problemas podem ocasionar: a interrupcao do fornecimento de energia
e, consequentemente, do processo; danos a instalagdo, comprometendo suas
estruturas e a queima de equipamentos elétricos devido as elevadas correntes que
circulam neste periodo; danos a seguranca devido ao risco de incéndios e explosées
principalmente em transformadores que contém 6leo isolante e prejuizos financeiros
gigantescos, algo inaceitavel para o nivel de competitividade atual do mercado, além
de colocar em risco a vida das pessoas.

Em uma instalacéo elétrica industrial, as principais fontes de curto-circuito sao
geradores, motores sincronos e assincronos (inducao), banco de capacitores, entre
outros. Cada equipamento contribui de certa forma para a elevacéo das correntes de
curto circuito. Os principais elementos que determinam a amplitude de duracéo
dessas correntes de curto-circuito sédo: o tipo de falta, as fontes presentes e as
impedancias entre as fontes e o local da falta (IEEE Std 551™, 2006). Além disso, 0s
componentes da instalacdo podem estar expostos a agentes, como a umidade,

impurezas e aquecimento excessivo devido a alta intensidade da correte elétrica que
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podem contribuir para a perda de isolacdo, que € o principal fator para ocorréncia de
um curto circuito.

O estudo de curto circuito é algo de extrema importancia para o planejamento
e operacao de um sistema elétrico industrial, pois, possibilita antever consequéncias
danosas deste tipo de falha. A partir deste conhecimento, pode-se tomar decisdes
mais assertivas para definicdo de ajustes da protecao, visando a eliminacéo da falha
com menor tempo possivel, garantindo a integridade da instalagéo e a seguranca das
pessoas.

O célculo das correntes de curto circuito, geralmente, é bastante complexo.
Entretanto, sdo indispensaveis para 0s projetos de protecdo de sistemas elétricos.
Afim de simplificar esses célculos, através dos anos, foram realizados varios estudos
e estes resultaram em normas técnicas como por exemplo as internacionais IEC-
60909, IEEE Std 551-2006, IEEE Std C37.010-2005 e a IEEE Std C37.013-2008, além
de vérias outras metodologias propostas para o calculo dessas correntes.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo, realizacdo de
um estudo bibliografico explicativo sobre curto-circuito em instalacdes
elétricas industriais. Ademais, analisar o comportamento e a contribuicéo
dos motores assincronos para elevacdo das correntes de curto circuito,
metodologias de céalculo das correntes de curto-circuito e normas técnicas.
Realizar o calculo manual e uma simulagao utilizando o software MATLAB
para determinar a contribuicdo dos motores de inducéo para elevacédo das

correntes durante um curto circuito.

1.2 Estrutura do trabalho

Para alcancar os objetivos propostos, este trabalho estd estruturado para
apresentar uma analise de curto-circuito em instalacdes elétricas industrias,
demonstrando a contribuicdo dos motores assincronos e geradores sincronos,
desenvolvido em capitulos com a organizacdo descrita a seguir.

No inicio (capitulo 2), é apresentado o que é curto-circuito e seus aspectos
conceituais, abordando os tipos de curto circuitos, correntes de falta e seus efeitos,

além das principais fontes de corrente de falha.
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Em seguida (capitulo 3), buscou-se tratar dos geradores sincronos exibindo
suas caracteristicas, forma construtiva, funcionamento, circuito equivalente e as
equacdes matematicas, tendo com o objetivo entender seu comportamento durante
uma falta e sua contribuicdo para o aumento da corrente de curto-circuito.

Na sequéncia, em motores assincronos (capitulo 4), procurou-se apresentar 0s
mesmos requisitos do capitulo anterior. Estes requisitos foram a base para a
realizacédo dos calculos e da simulagéo, apresentados no capitulo 6.

No capitulo 5, sdo apresentadas metodologia de calculo da corrente de curto-
circuito, através das normas técnicas internacionais IEC e ANSI e outras
metodologias.

Em seguida, no capitulo 6, seréo realizados os calculos da corrente de falta e
simulagbes computacionais, utilizando o software MATLAB, para demonstrar a
contribuicdo do motor de inducao para a elevacado da corrente no ponto de falta.

Por fim, no capitulo 7, sdo expostos os resultados e as consideracdes finais

relacionados aos objetivos deste trabalho e sugestdes de trabalhos futuros.
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2 CURTO-CIRCUITO: ASPECTOS CONCEITUAIS

2.1 Introducéao

Curto-circuito € a conexdao intencional ou acidental de um condutor a uma outra
parte do circuito com outro nivel de potencial elétrico, através de uma baixa resisténcia
ou impedancia. Esta conexdo pode ser de forma direta (curto-circuito franco) ou
indireta (arco elétrico) (IEEE Std 551™, 2006, IEC 60909, 2001-07).

Os estudos de curto circuito sdo extremamente importantes para um sistema
elétrico industrial e sdo aplicados para a seguranca de pessoas, instalacoes,
equipamentos, dimensionamento de dispositivos de protecdo e condutores. Neste
capitulo, serdo expostos conceitos relevantes para o entendimento do fendmeno
curto-circuito e as correntes que percorrem o circuito durante este periodo.

A corrente de curto-circuito é considerada o maior valor de corrente “disponivel”
que pode surgir nos circuitos em decorréncia de uma falha. Ela esta diretamente
relacionada a capacidade das fontes (rede elétrica, geradores e motores) que suprem
o sistema e, tipicamente, ndo depende da corrente de carga. Geralmente, quanto
maiores as capacidades das fontes de poténcia que suprem o sistema, maiores serao
as correntes de curto-circuito disponiveis (IEEE Std 551™, 2006).

Os principais fatores que determinam a magnitude e duragéo das correntes de
curto-circuito séo: o tipo de falta, as fontes presentes e as impedancias entre as fontes
e o local da falta.

Nas instalacdes industriais, outro fator que contribui de forma significativa para
a elevacao das correntes de curto circuito sdo as maquinas girantes. Principalmente,
os geradores sincronos que sao, geralmente, a fonte de poténcia da instalacédo e os
motores assincronos ou de inducdo que, quando ocorre um curto circuito, passam a
atuar como geradores.

A determinacéo da corrente de curto circuito € de extrema importancia, pois,
elas assumem grandes valores durante uma falta. Além disso, podem colocar em risco
a vida das pessoas e provocar diversos danos nas estruturas das instalacoes, tais
como queima de equipamentos elétricos e eletrdnicos, motores, geradores,
transformadores e condutores da instalag&o, além de riscos de incéndios e explosdes.
Além das avarias nas instala¢cdes, as correntes de curto circuito produzem, esfor¢os

mecanicos, efeito térmico, efeito quimico, efeito magnético e efeito fisioldgico, que
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atuam sobre condutores, barramentos, entre outros, provocando diversos danos,

como por exemplo deterioracdo dos itens mencionados.

2.2 Corrente de curto-circuito

A magnitude da corrente de falta produz uma alta intensidade de calor, proporcional
ao quadrado da corrente (I’R) que pode deteriorar isolamentos e danificar
componente conectados ao sistema elétrico. A corrente de curto-circuito € o maior
valor de corrente que pode surgir em um circuito elétrico, podendo assumir valores
entre 10 e 100 vezes a nominal. Sua magnitude e duracdo estdo diretamente
associadas com as fontes presentes no sistema. Ademais, o local, tipo de curto-
circuito e a dimensdo das fontes geradoras, influenciam tanto na amplitude inicial
guanto na forma de onda da corrente de falta. Geralmente essas sdo ocasionadas
devido a falta de isolacao (IEEE Std 551™, 2006).

As correntes de curto-circuito durante o periodo de falta assumem diferentes
formas em relacdo ao eixo do tempo, que pode ser, simétrica, parcialmente
assimétrica, totalmente assimétrica e inicialmente assimétrica e posteriormente
simétrica. Essas correntes de falta, podem ser encontradas através das impedancias
a partir do local de falha e das fontes geradoras presentes no circuito (MAMEDE
FILHO, 2012).

A figura 1 ilustra a forma de onda de uma corrente de curto-circuito com valores
em quilo amperes em um determinado tempo. E no periodo inicial da falha que se tem
a maior amplitude da corrente, cujo valor € essencial para especificacbes de
maquinas. Essa corrente de falta serd utilizada para especificar os esforcos
mecanicos aos quais 0s equipamentos devem suportar em um evento de curto-
circuito. Os efeitos térmicos da corrente de falta sdo determinados pelo seu valor
eficaz (r.m.s.) durante o periodo de falha.

O valor eficaz da corrente é utilizado para especificar medidas de protecdo
contra tensdes de toque na instalacdo e protecao do sistema. O instante de tempo
préximo ao momento em que se percebe um inicio de simetria na onda de corrente,
0 momento em que os dispositivos seccionamento e protecdo do sistema elétrico

devem atuar na extingdo da falta.
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Figura 1: Corrente de curto-circuito

Corrente de pico de curto circuito

valor eficaz
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24 4 / Corrente de interrupcio de curto circuito
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114

163 Tempo total de duracdo

Fonte: Préprio autor

Como mencionado anteriormente, existem diversos fatores que determinam a
amplitude e tempo de duracédo da corrente de curto-circuito. Para calcular as correntes
de curto-circuito deve-se considerar a componente de corrente alternada “ac” e a
componente da corrente continua transitéria “dc” da corrente de falta. Essa
consideracao é utilizada para obter o valor maximo total da corrente de pico ou r.m.s
na ocorréncia de uma falha no sistema elétrico, ndo deixando de analisar as
contribuicdes dos motores (IEC 60909-0, 2001-07).

Para a modelagem do decremento da componente de corrente alternada é
utilizado os conceitos de longe e préximo do gerador. Ja para o modelamento do
decremento dc, utiliza-se a definicdo de topologia do circuito, se a corrente de falta
provem de um sistema em malha ou radial (IEC 60909-0, 2001-07).

A corrente de pico acontece durante o primeiro meio ciclo do sinal original
antes da forma de onda simétrica, com uma relacdo da reatancia dividido pela

resisténcia (X/R) parcialmente baixa.
Ri + L = 2Esin(wt + 9) (1)

Em que:
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E — Magnitude em r.m.s da fonte de tensao senoidal;

i — Corrente instantanea no circuito a qualquer momento depois que a chave
é fechada;

R — Resisténcia do circuito em ohms;

L — Indutancia do circuito em Henry (= reatancia do circuito dividido por w);

t — Tempo em segundos;

® — Angulo da tens&o aplicada em radianos quando a falha ocorre;

w — w = 21f em que f é a frequéncia do sistema em hertz (Hz);

A determinac&o do maior pico de corrente de falta, pode ser obtida por meio da
equacado 1 em relacdo as variaveis independentes t e a , das variaveis E, R, X, e w,
sao fixos para qualquer circuito. A corrente de pico maxima € obtida pela manipulacéo
de derivadas parciais da equagéo 1 que ocorre quando o angulo da tenséo passa por
zero (IEEE Std 551™, 2006).

Ainda segundo a IEEE Std 551™ (2006) a corrente maxima, pode ser
determinada através de um célculo alternativo expresso na equacéo 2, mediante a

equacao empirica 3, na qual um tempo t ficticio € definido.

2WT

Ipico = \/ZIac rms(1 + e_X/_R) (2
_X/R
7=049—-0,1e 3) (3)

Jéa o calculo da corrente de falta eficaz é obtido por meio da equacéo 4.

4TTT
Lrms = lge rms\j 1+ 2e ¥R (4)

Um conjunto semelhante de equacdes pode ser usado para os célculos de

fatores de corrente eficaz do primeiro ciclo, como mostra a equacgao 5.

Irms = \/Izac rms T Izdc (5)

Ie = V2Igsin (wt + a — @) (6)
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3
lac = V2l ¢ yms (0,02 + 0,98e /%) (7)

Em que:
I — Magnitude da corrente r.m.s em estado estacionario simétrico;

Dependendo do tipo de falta, as correntes de curto-circuito podem ser
assimétricas ou simétricas. Esses termos descrevem a forma de onda ac (corrente
alternada) sobre o eixo dos tempos. (IEEE Std 551™, 2006).

A corrente é considerada simétrica, quando apresenta uma simetria em relacao
ao eixo dos tempos. Esta forma de onda € uma caracteristica da condigdo em regime
permanente da corrente de curto circuito. E utilizada para definir os efeitos térmicos e
seu calculo é utilizado para determinar equipamentos de protecdo (MAMEDE FILHO,
2012).

A figura 2 demonstra uma forma de onda em regime permanente apds um curto
circuito simétrico, neste caso por exemplo as fontes armazenadoras de energia que
contribuem para elevacdo da corrente nos primeiros ciclos do curto circuito ja se

descarregaram e a corrente se estabilizou em um determinado valor.

Figura 2: Corrente simétrica

0

Amplitude

(p-u)

§
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Tempo em ciclos a 60 heriz

Fonte: IEEE Std 551™, 2006
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Ja a figura 3 esta demonstrando o amortecimento da corrente de curto circuito.
Isto ocorre, por exemplo, porque 0s equipamentos acumuladores de energia estédo
contribuindo para elevacdo ou diminuicdo das correntes, descarregando a energia
armazenada ou efetuando a acumulacao de energia, respectivamente. Com o passar

do tempo, esta energia vai se esgotando, com isso amortecendo até atingir a

estabilidade em regime permanente.

Figura 3: Onda ac em decaimento

Amplitude (p.u)

] | 2 3 4 5 6
Tempo em ciclos a 60 hertz

Fonte: IEEE Std 551™-2006

Ja as correntes conhecidas como assimétricas demonstram uma assimetria em
relacdo ao eixo dos tempos. Esta € uma forma de onda caracteristica de periodos

transitorios, tendendo a simétrica com o passar do tempo.

As correntes de curto-circuito sdo quase sempre assimétricas durante o0s
primeiros ciclos apds um curto-circuito e contém os componentes dc e ac, devido aos
circuitos terem resisténcia e reatancia. A maxima assimetria acontece para qualquer
relacdo X/R e é iniciado préximo da tensdo zero no momento de falha.

O componente continuo tem valor decrescente e € formado em virtude da

propriedade caracteristica do fluxo magnético que nao pode variar bruscamente.
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A importancia da informacéo da assimetria se deve as forcas eletromagnéticas
exercidas nos equipamentos que transportam a corrente elétrica e aos efeitos
térmicos que estes equipamentos estaréo sujeitos (Dos Santos, 2009).

A assimetria pode ser identificada no instante do curto-circuito e seu valor
maximo de corrente assimétrica ocorrerd caso o sinal associado a tensdo esteja
passando por zero quando da ocorréncia do curto circuito. Neste caso, a componente
continua é responséavel por este valor de pico, definido no instante t = 0 (MAMEDE
FILHO, 2012).

A figura 4 esta mostrando uma forma de onda da corrente assimétrica tendendo

a simetria ao longo do tempo.

Figura 4: Corrente assimétrica

Amplitude {p._u}
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Fonte: IEEE Std 551™-2006

Para determinacéo dos valores das correntes de curto circuito, existem normas
especificas. As duas mais utilizadas sao: ANSI (American National Standarts
Institute), e IEC (International Electrotechnical Commission) e o IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers). As equacoes referentes as modelagens e aos
calculos das correntes de curto circuito baseados nestas normas serdo detalhados no

capitulo 5.
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2.3 Tipos de curto circuito

Os curtos circuitos podem ser divididos em dois tipos, equilibrados e
desequilibrados. Um curto circuito € dito equilibrado quando as fases apresentam um
equilibrio, ou seja, as grandezas elétricas durante um curto circuito sdo iguais nas trés
fases. Isso significa que o sistema pode ser representado como monofasico. Eles
ocorrem apenas em curto circuitos trifasicos.

O curto trifasico pode ocorrer de duas formas como mostra a figura 5: quando
h& o contato entre as trés fases ou as trés fases e a terra. Ele se caracteriza pelo
cancelamento as tensdes no ponto de falha e os condutores conduzem o mesmo valor
de corrente, isso acontece porque a impedancia sera a mesma nas fases. Por isso, €
chamado de curto-circuito equilibrado e seu calculo pode ser obtido por fase levando
em consideracdo o circuito equivalente de sequéncia positiva (MAMEDE FILHO,
2012).

O curto-circuito trifasico (equilibrado) é considerado o mais severo dentre 0s
tipos, mas, também, € o mais raro. Apesar disso, € 0 mais analisado por ser
considerado o mais agressivo (SATO, FREITAS, 2015).

Figura 5: Curto-circuito trifasico

(]
(]

el Qe

Fonte: Dos Santos (2009)

J& o curto circuito desequilibrado se caracteriza pelos valores das grandezas
elétricas como impedancia, tensdo e corrente serem diferentes nas trés fases e, por
isso cada circuito deve ser representado de forma individual. Este tipo de falha ocorre

em curto circuitos monofasicos e bifasicos.
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A figura 6 apresenta um curto-circuito bifasico. Este defeito pode se originar por
diversos fatores e de maneiras diferentes. Através do contato entre duas fases ou a
conexao direta de dois condutores com a terra. Neste caso, o circuito é percorrido por
correntes assimétricas (SATO, FREITAS, 2015).

Figura 6: Curto-circuito bifasico

Fonte: Dos Santos (2009)

A figura 7 ilustra o curto-circuito monofasico, sendo este, normalmente, o de
ocorréncia mais comum. Ocorre quando ha um contato entre um condutor fase e a
terra. Essa falha pode gerar uma corrente maior que a falta trifasica quando a
reatancia de sequéncia zero no local de falha for menor que a reatancia de sequéncia
positiva (BREAKERS, 2016), (MAMEDE FILHO, 2012), (SATO, FREITAS,2015).

Figura 7: Curto-circuito monofasico

Fonte: Dos Santos (2009)
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3 GERADORES SINCRONOS

Os Geradores sincronos, também conhecidos como alternadores, s&o
magquinas sincronas utilizadas para converter poténcia mecanica em poténcia elétrica
CA. Estes sdo os equipamentos mais utilizados para a geracao de energia elétrica
(CHAPMAN, 2013).

Essas maquinas demandam, para funcionamento, que um campo magnético
seja produzido no rotor. Este pode ser obtido através de imas permanentes ou de um
eletroim&, quando uma tenséo CC é aplicada ao enrolamento desse rotor e, com isso,
gera-se um campo magnético estatico no rotor. Quando o rotor € acionado por uma
maquina priméria, 0 campo magnético passara a girar e atravessara o conjunto de
enrolamentos do estator fazendo surgir uma diferenca de potencial nos terminais do
estator.

O estator é a parte fixa da maquina. Os estatores das maquinas CA normais
consistem em um conjunto de bobinas em cada fase, distribuidas em ranhuras ao
redor da superficie interna da estrutura do estator. Seus enrolamentos sé&o conhecidos
como enrolamentos de armadura, pois, neles sao induzidos a tenséo principal da
maquina (RODRIGUES, 2013).

Ja o rotor é a parte mével da maquina. Ele é construido com laminas de material
ferromagnético para mitigar as perdas por correntes parasitas. Seus enrolamentos,
séo conhecidos como enrolamentos de campo e nele € produzido o fluxo principal da
magquina. Os polos do rotor podem ser salientes quando estes sobressaem
radialmente ao rotor ou néo salientes (lisos), quando séo encaixados e nivelados ao
rotor.

Quando o rotor é construido como eletroimds, h& necessidade de aplicar uma
alimentacéo de corrente CC no circuito de campo da maquina. Existem duas formas
de se aplicar esta alimentacdo. A primeira € através de uma fonte externa CC,
utilizando anéis coletores e escovas. A outra € através de aplicacdo de corrente CC,
através de excitatriz, que € um pequeno gerador CA com um circuito retificador
montado no proprio eixo do rotor, (CHAPMAN, 2013).

Geralmente, em geradores de grande porte, a alimentagcédo do eletroima é feita
através de excitatrizes. Para eliminar a necessidade de utilizagdo de qualquer fonte
externa € utilizado uma excitatriz piloto, na qual utiliza-se imas permanentes no

circuito de campo, sendo este montado no rotor e o circuito de armadura € montado
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no estator. Os imas permanentes da excitatriz piloto produzem a corrente de campo
da excitatriz, a qual por sua vez produz a corrente de campo da maquina principal,
esta corrente passara pelo processo de retificacdo e controle que é realizado através
de um circuito eletrénico montado na propria excitatriz (CHAPMAN, 2013).

A figura 8 mostra um diagrama em corte de uma maquina sincrona de grande
porte em que seu rotor foi construido com polos salientes e seu sistema de

alimentacdo CC baseia-se em uma excitatriz montada na prépria maquina.

Figura 8: Diagrama em corte de um gerador sincrono

Fonte: Chapman, 2013

Em maquinas sincronas e em condi¢cdes de regime permanente, o rotor,
juntamente com o campo magnético criado pela corrente CC, gira na mesma
velocidade ou em sincronismo com 0 campo magnético girante produzido pelas
correntes de armadura. A relacédo entre a velocidade de rotacdo da maquina com a

frequéncia elétrica produzida pode ser expressa pela equacéo 8, (Fitzgerald, 2014).

mP
fre =20 (8)
Em que:
P — Numero de polos da maquina;
fse — Frequéncia em [Hz];

n,, — Velocidade em [rpm];
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A tensédo induzida nos enrolamentos do estator depende do fluxo magnético
produzido no rotor da maquina, da velocidade de rotacéo e dos aspectos construtivos.
Esta tensdo sera a tensdo nos terminais caso nédo haja carga conectada no circuito.
O fluxo magnético por sua vez, depende da corrente de campo que flui no circuito de

campo. Esta relacdo esta sendo mostrada no grafico da figura 9.

Figura 9: Gréfico fluxo magnético x corrente de campo
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Fonte: Chapman, 2013

A figura 10 mostra o circuito equivalente de um gerador sincrono, no qual, sdo
exibidas as modelagens do rotor e estator. Através dessas modelagens & possivel
compreender o principio de funcionamento da maquina, deduzir equacbes
relacionadas a tensdo gerada nos terminais e entender o comportamento do gerador

caso haja uma falha no circuito.



Figura 10: Circuito equivalente completo de um gerador sincrono
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Em que:

Fonte: Chapman, 2013

Vf — Fonte de tenséo CC;

If — Corrente de campo;

Raj — Resistor variavel;

Rf — Resisténcia da bobina do rotor;

Lf — Indutancia da bobina do rotor;

E,, 23 — Tensdo interna gerada em cada fase;

Xs — Reatancia sincrona;

Ra — Resisténcia de armadura;

Vp12,3 — Tenséo nos terminais do gerador;

36
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Na figura 10 pode-se observar que o rotor estd modelado com uma fonte de
tencdo CC, alimentando o circuito de campo que estd representado por uma
resisténcia e indutancia da bobina em série com um resistor variavel, utilizado para
controlar a corrente de campo. Ja o estator, esti representado por uma fonte de
tensdo em série com uma reatancia e uma resisténcia de armadura em cada fase. A
reatancia no modelo representa uma reatancia sincrona que € a combinacdo da
reatancia de armadura com a reacéo de armadura.

Quando o rotor excitado for animado com movimento, havera uma variacao
senoidal de fluxo num ponto qualquer do estator. Em outras palavras, o rotor quando
excitado e girado, produz o campo girante que induz uma tenséo E,, nos enrolamentos

do estator essa voltagem pode ser expressa pela equacao 9 (CHAPMAN, 2013).

E, = V2nN.0f 9)

Em que:

N — NUumero de condutores por espira;
@ — Fluxo magnético;

f — Frequéncia;

E, — Tenséo interna gerada;

Esta tensao E,, SO sera a tenséo nos terminais caso ndo haja uma carga ligada
em seus terminais, pois, neste caso ndo ocorrerd circulacdo de corrente nos
enrolamentos do estator.

Quando uma carga é conectada nos terminais de um gerador, a tensdo que
aparece neles esta sujeita a variacdes devido a fatores como, a reacdo de armadura,
a resisténcia das bobinas da armadura, autoindutancia das bobinas da armadura. Dos
fatores citados acima, a reacdo de armadura normalmente é o efeito mais significativo
para a variagao da tensao em um gerador.

A figura 11 apresenta um modelo de reagdo de armadura. Inicialmente n&o ha
carga conectada ao circuito. Em 11.a, tem-se a situacédo quando o rotor excitado esta
girando e o campo magneético girante induz uma tenséo E,, nos terminais do estator.
Em 11.b, a tenséo resultante produz um fluxo de corrente atrasado quando é ligada a

uma carga de exemplo reativa atrasada é adotada. Em 11.c, esta corrente fara surgir
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um campo magnético no estator e este produzira uma tensdo de armadura E,;;. Em

11.d, a tensdao resultante nos terminais do estator, sera a tensao E, somada a tensao
de armadura E,;.

Figura 11: Reacédo de armadura

Eb\..m:‘

Chapman Fonte, 2013

Em que:
Vp — Tensao nos terminais do gerador;
E, — Tenséo interna gerada;
E.s: — Tensédo de armadura;
B, — Campo magnético liquido;
Br — Campo magnético do rotor;
Bs — Campo magnético pela corrente do estator;

Ia — Corrente de armadura;

Além da reacdo de armadura, a resisténcia das bobinas do estator e a
autoindutancia das bobinas da armadura também influenciam no valor da tenséo que
aparecera nos terminais do gerador.
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A figura 12 apresenta o diagrama fasorial do gerador sincrono desprezando a

resisténcia de armadura.

Figura 12: Diagrama fasorial simplificado com a resisténcia de armadura ignorada.

| DY

| E, send
= Xl of

Fonte: Chapman, 2013

A tensdo nos terminais do gerador, sera a tensdo E, somada das quedas de

tensdo na reaté@ncia sincrona e na resisténcia de armadura e pode ser expressa por:

VQ = EA _jXSIA - RAIA (10)

Nesta equacao:

Vp — Tensao nos terminais do gerador;

E, — Tenséo interna gerada;

jXsl, — Queda de tensdo devido a reacdo de armadura e a autoindutancia
da bobina de armadura,;

R,1, — Queda de tensao devido a resisténcia de armadura,

Em geradores sincronos, a poténcia de entrada esta relacionada a maquina
primaria que devera manter uma velocidade de rotagdo estavel, pois isto esta
diretamente relacionado as grandezas elétricas nos terminais do gerador. A poténcia

de entrada € dada por:
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Pentrada = TapWm (11)
Em que:
T — Torque induzido;

w,, — Velocidade angular;

A diferenca da poténcia de entrada com a poténcia convertida em energia
elétrica séo as perdas mecanicas, do ndcleo e suplementares da maquina. A poténcia

mecanica convertida em elétrica dependera da tensdo interna gerada da
corrente de armadura e do angulo entre elas, & dada por:

Peonv = TinaWm = 3Epl cosy (12)

Em que:
¥y — Angulo entre E, € Ia;
E, — Tensao interna gerada;

1, — Corrente de armadura,
A figura 13 apresenta o fluxo de poténcia do gerador, no qual sdo demonstradas

as relacdes entre a poténcia mecanica de entrada e a poténcia elétrica de saida no

gerador.

Figura 13: Fluxo de poténcia de um gerador sincrono
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As poténcias elétricas de saida do gerador podem ser expressas em grandezas
de linha e de fase conforme as equacdes 13 e 14. Ja as equacdes 15 e 16 expressam

em grandezas de linha e fase a poténcia de saida reativa do gerador.

Psaidqa = V3V, I, cos6 (13)

Psaiqa = 3VplacosO (14)

Qsaida = V3V, I send (15)

Usaida = 3Vplpsend (16)
Em que:

V1, — Tenséo de linha;

I;, — Corrente de linha;

6 — Angulo entra tens&o e corrente;
Vp — Tensao nos terminais;

1, — Corrente de armadura;

Para se calcular um valor aproximado da poténcia, geralmente, a resisténcia
de armadura é ignorada por ser muito menor que a reatancia sincrona, conforme a
figura 12, observamos que, E, send = Xl ,cosf. Desta forma:
Em que:

E, — Tensao interna gerada;

1, — Corrente de armadura,

8 — Angulo entre a tensdo nos terminais e a tensao interna do gerador;

X, — Reaténcia sincrona:

6 — Angulo entra tens&o e corrente;

I,cos0 = Easend 17)

Xs

Substituindo na equacao 13 temos.
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_ 3VoEa

Poonv = o send (18)

d é o angulo entre a tensdo nos terminais e a tensédo interna do gerador,
portanto se este angulo for de 90° teremos a poténcia maxima convertida, pois 0 seno

90° é = 1. Entdo, podemos representar a poténcia maxima pela equacao:

3VgE
Brax = )?SA (19)
Assim como na poténcia convertida, o torque induzido de um gerador sincrono
depende do angulo &, conhecido como angulo de torque. O valor méximo da poténcia
e do conjugado serd atingido quando este angulo for de 90°. O torque induzido em

grandeza elétrica pode ser definido pela equacgéo:

3VE
Tina = wr:X: send (20)

Em que:

Ting — TOrque induzido;

w,, — velocidade angular;
3.1 Curto circuito nos terminais do gerador

O gerador sincrono € o elemento mais importante de todo sistema de energia
elétrica. Ele é responséavel por suprir, as energias solicitadas pelas cargas, mantendo
os niveis de tensdo em uma faixa estreita, garantindo desta forma a continuidade e
estabilidade do sistema (Kindermann, 1997).

Quando da ocorréncia de um curto circuito, a impedancia vista pelo gerador cai
drasticamente. Em consequéncia, o gerador injeta uma corrente de curto circuito
elevada no sistema. Esta corrente apresenta uma componente oscilatoria que
depende do instante de ocorréncia do curto. Portanto, o gerador sincrono é o elemento
ativo do suprimento das correntes de curto circuito.

A figura 14 mostra um circuito equivalente de um gerador sincrono. As trés

fases estdo referenciadas a terra e, com isso, existe a possibilidade do fechamento
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de um curto circuito monofasico, bifasico ou trifasico de acordo com o fechamento dos
disjuntores a, b e c, indicados na figura 14. No circuito, cada enrolamento esta

representado por uma fonte de tensdo em série com uma impedancia.

Figura 14: Representacdo de um gerador sincrono
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.h.—-u—-—(;}\“ou—-—
Disjuntor O

™0

Disjunter b

y
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Fonte: Kindermann, 1997

Quando ocorre um curto-circuito em um sistema alimentado por geradores, a
corrente de curto-circuito apresenta um valor pico inicial. Esse periodo é conhecido
como subtransitério, neste instante, a intensidade da corrente na armadura aumenta
devido a baixa impedancia e sdo induzidas correntes nos amortecedores de forma a
equilibrar os fluxos concatenados ali. Como ha correntes elevadas nos
amortecedores, eles também funcionam como uma excitacdo no rotor. Correntes
também séo induzidas no enrolamento de campo com 0 mesmo objetivo. Toda essa
variacao se reflete no enrolamento de armadura através da elevacdo da corrente.
Neste periodo temos o maior valor da corrente de curto circuito.

Com o passar do tempo surge no sistema o periodo transitério, neste instante,
ja ocorreu uma dissipacdo das correntes nos amortecedores. Este periodo é
caracterizado por um amortecimento suave e com maior duracdo que no periodo

subtransitoério.
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O principal responséavel pela manutencéo deste periodo € o enrolamento de
campo do rotor. Ele é energizado por uma fonte de corrente continua, da qual é criado
um campo magnético. Este campo magnético gira em velocidade sincrona
acompanhando o rotor acionado por uma maquina primaria. Durante o curto circuito,
a repentina mudanca na topologia do sistema provoca oscilacdes, isso faz com que
seja induzida uma corrente alternada no enrolamento de campo.

Com a diminuicdo das oscilagbes a corrente continua decaindo. O regime
permanente € alcancado quando ndo ha mais variacdo de fluxo nos enrolamentos
amortecedores e de campo. Neste instante, o comportamento do gerador em curto
circuito serd o0 mesmo que em carga.

A forma de onda da corrente de curto circuito nos periodos, subtransitorio,
transitorio e permanente, esta sendo mostrada na figura 15.

Figura 15: Corrente de curto-circuito nos terminais do gerador
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Corrente de Curto-circuito

Fonte: Mamede, 2011

Conforme a figura 15, observa-se que a corrente ndo se mantém no estagio
inicial. O amortecimento da corrente de curto-circuito do gerador no tempo é
conhecido como curva de decremento do gerador. O amortecimento da componente

AC da corrente de curto-circuito é obtido através da equacgéao:
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—t -t

iac(®) =) =) xed + (I, — L) x e'a + I (21)

Em que:
I = Corrente de curto-circuito subtransitéria
I= Corrente de curto-circuito transitoria
Ix= Corrente de curto-circuito permanente
t, = Constante de tempo subtransitéria

t;, = Constante de tempo transitéria

As correntes sdo calculadas a partir das seguintes equacdes:

n _  Ey

IK - X(lil+ZN (22)

: Ey

Ik X+zy (23)
_ _Ey

IK - Xat+Zy (24)

Ey = Uyijxii (25)

Ey = Uy +IX,1 (26)

Ey = Uy+xd1 (27)

Em que:

Ey= F.E.M atras da reatancia subtransitéria saturada de eixo direto
Ey=F.E.M atras da reatancia transitdria saturada de eixo direto
E,= F.E.M atras da reatancia sincrona saturada

X/ = Reatancia subtransitoria saturada de eixo direto

X, = Reatancia transitoria saturada de eixo direto

X, = Reatancia sincrona saturada

Zy = Impedancia externa ao gerador (até o ponto de falta)



46

Uy = Tensao nos terminais da maquina

I = Corrente de carga do gerador

As constantes de tempo podem ser calculadas através das equacoes:

"o_ Xcli,"'XN "
td - X&"‘XN do (28)
¢, = XatXn g (29)

a— Xq+Xn do

— Xd +Xn (30)

U w(Ra+RN)

Em que:
t;, = Constante de tempo subtransitoria a vazio
t;, = Constante de tempo transitéria a vazio
t, = Constante de tempo da componente de corrente continua (da armadura)
t; = Constante de tempo subtransitoria
t; = Constante de tempo transitoria

R, = Resisténcia da armadura

A componente da corrente continua € calculada a partir da equacéo 31. Ela tem
valor decrescente e é formado em virtude da propriedade caracteristica do fluxo

magneético que ndo pode variar bruscamente.

-t

ipc(t) =V2x I} x elo (32)

A partir da definicdo das correntes relacionadas as componentes continua e
alternada da corrente de curto circuito, entdo, podemos determinar a corrente eficaz

total assimétrica através da equacao:

itotat(RMS) = \Jiac(t)? + ipc(t)? (32)
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A variacao da frequéncia no gerador ira depender dos sistemas que eles estado
conectados. Em grandes sistemas de energia elétrica, praticamente ndao havera
variagdo na frequéncia, neste caso a frequéncia do sistema prevalecerad. Ja em
pequenos geradores em caso de curto circuito havera variacdo de frequéncia. A
tendéncia é que ela se eleve, pois, os geradores deixam de fornecer poténcia ativa e
pelo principio de conservacdo de energia, transformam esta energia em energia
cinética (Claudio Modergan, 2016).

As reatancias limitadoras de corrente variam ao longo do tempo, essa variacao
pode ser observada na figura x, no qual nos primeiros ciclos do curto circuito, a
reaténcia subtransitoria X, € muito baixa e aumenta com o tempo até atingir o valor
de reatancia de regime permanente X. neste momento a corrente de curto circuito ja
esta estavel. A resisténcia do gerador, por representar um valor muito inferior a

reatancia, ndo € considerada na modelagem do curto circuito

Figura 16: Variacdo da impedancia da maquina no tempo, durante

xXd

Xd

8
-
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Fonte: Claudio Modergan, 2016
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4 MOTORES ASSINCRONOS

Os motores de assincronos (indugdo) possuem dois tipos de rotores, rotor
gaiola de esquilo ou rotor bobinado. Este ultimo, pode ser encontrado em poucas
instalacdes devido ao seu alto custo, em relacdo aos motores inducdo de rotor gaiola
de esquilo e, além disso, devido a utilizacdo de escovas para alimentacédo do rotor,
possui demanda mais rotineira de procedimentos de manuteng&do. Na maquina com
rotor bobinado, as escovas no enrolamento do rotor possibilitam a ligacdo em série de
uma resisténcia variavel, externa ao rotor. A resisténcia ajustavel permite elevar a
resisténcia do circuito do rotor, proporcionando uma condicdo de partida mais
favoravel e, também, permite controlar a corrente no rotor e a velocidade da maquina.
Neste trabalho serdo referenciados apenas motores de indugédo com rotor gaiola de
esquilo, ilustrado na figura 17, pois, nas inddstrias, sdo os mais utilizados (UMANS,
2014).

Figura 17: Motor de indugéo

Estator

{armadura)

Rotos

Fonte: Chapman, 2013

Os motores inducdao trifasico tem a armadura (estator) formada por trés bobinas
fisicamente afastadas em 2m/3 radianos. O rotor do tipo gaiola de esquilo possui uma
série de barras condutoras isoladas entre si, postas dentro de ranhuras no rotor e
curto-circuitadas nas extremidades por anéis de curto-circuito (UMANS, 2014).

Uma tensao alternada € utilizada para alimentar o estator do motor, onde

comeca a circular corrente alternada nos condutores da armadura, produzindo assim
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um campo magnético girante. O rotor ndo esta ligado a nenhuma fonte de alimentacéo
e, nele, é induzida uma tenséo gerada pelas correntes nos enrolamentos do estator.
Segundo a lei de Faraday-Lenz, todo fluxo magnético variavel gera uma tensao
induzida que produz uma corrente (induzida) que tende a reagir com as variacoes do
campo que a gerou. As correntes no rotor, por sua vez, interagem com o campo da
armadura para gerar um torque eletromagnético que age em seus condutores. Como
o rotor é a pega movel desta maquina ele se movimenta na dire¢do imposta por esta
forca contraria eletromotriz (BIM, 2012; CHAPMAN, 2013; GUEDES, 1994).

A velocidade do rotor é sempre menor que a do campo magnético girante
gerado pelo estator. Caso ambas fossem iguais, ndo ocorreria o0 movimento relativo
nos mesmos e nao seria induzido uma tensao no rotor. Tal diferencga entre velocidades
esta expressada na equacao 33, que € conhecida como escorregamento e que pode
ser expressado em uma base por unidade ou em porcentagem, conforme essa
equacao 33. Quanto menor essa diferenca, mais proximo seréo a velocidade do rotor

e a do campo magnético girante (UMANS, 2014).
S = Ngine — Nim (33)

Em que:
s — Escorregamento;
ngne — Velocidade dos campos magnéticos;

n,, — Velocidade mecéanica do eixo do motor;

s = Nsinc—Mm (34)

Nsinc

A velocidade mecanica do eixo do rotor, em r.p.m, pode ser expressada pela
equacdo 35, em termos do escorregamento s e a velocidade sincrona ng,,
(CHAPMAN, 2013).

Ny = (1 — ) Ngine (35)

As correntes que circulam no estator produzem um campo magnético (B;). A

velocidade de rotacdo do campo B, pode ser determinada pela equacgéo 36, que pode
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ser expressada em termos da frequéncia elétrica em hertz aplicada do sistema de
alimentacdo. Quanto maior a frequéncia maior sua velocidade de rotacdo por minuto
(r.p.m) (CHAPMAN, 2013).

__120fse

Ngine = T (36)

Em que:
ngine — Velocidade dos campos magnéticos;
fse — Frequéncia elétrica do sistema,;

P — Numero de polos do motor;

A frequéncia elétrica do rotor f,.. pode ser obtida pela equacédo 37, que depende
do escorregamento (s) e da frequéncia elétrica (f;.). Analisando a equacgéo 37, caso
0 escorregamento seja igual a unidade, a frequéncia elétrica do rotor € igual a
frequéncia elétrica do sistema. Mas, se a velocidade mecanica do eixo do rotor (n,,)
for igual a velocidade dos campos magnéticos (ng,.), tanto o escorregamento
expressado na equacao 33 quanto a frequéncia elétrica do rotor serdo iguais a zero.
Para qualquer velocidade intermediaria a frequéncia elétrica do rotor € diretamente
proporcional a ng;,. € a n,, (CHAPMAN, 2013).

fre = Sfse (37)

A figura 18 apresenta o circuito equivalente de um motor de indug&o que pode
auxiliar na determinacéo de equacdes utilizadas para analise dos motores. Analisando
a figura 18, na parte a esquerda tem-se o circuito de armadura e, a direita, tem-se o
circuito do rotor, “divididos” pelo entreferro a.r. O estator esta representado pela
resisténcia R,, reatancia jX; do estator, resisténcia R, e reatancia jX,, do nucleo da
armadura. Quando aplicada uma tenséo de fase V; ao circuito de armadura, comeca
a percorrer uma corrente I, limitada pela impedancia de armadura representada por
R; e jX;. Apos I; circular na resisténcia e reatancia do estator ira dividir em I, corrente
de magnetizacgéo, limitada por R, e jX;, que € a corrente de armadura responsavel por
gerar o fluxo de entreferro, resultando na tenséo induzida E; e I, corrente de carga.

A direita tem-se o circuito do rotor representado pela resisténcia Ry e reatancia jXz. A
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tensdo E; do circuito de armadura corresponde a tensdo induzida no rotor (Eg). A
tensdo E é responsavel por gerar a corrente no rotor (Ig), limitada por R; e jXz. A
corrente I interage com o campo do estator gerado por I, que cria um torque
eletromagnético que age no rotor. Como o rotor € a peca movel do motor de inducao,
ele se movimenta na direcéo imposta por esta forca contraria eletromotriz (CHAPMAN,
2013; UMANS, 2014).

Figura 18: Circuito equivalente de um motor de indugéo

\r'p Rc JXH El

AAMS
Y
5

<n

Fonte: Chapman, 2013

Pela figura 18, a corrente de magnetizacao (I,,) é responséavel por gerar o fluxo
magneético B;. Tal campo magnético girante percorre no rotor que induz uma tensao
em suas barras, que pode ser calculada em cada barra pela equacao 38 (CHAPMAN,
2013; UMANS, 2014).

eina = (VXB)L (38)

Em que:
V — Velocidade da barra em relacdo ao campo magnético;
B — Vetor densidade de fluxo magnético;

L — Comprimento do condutor dentro do campo magnético;

A diferenca de velocidade do campo magnético girante B, produzido no estator
e 0 campo By do rotor pode ser visualizado na figura 19. O vetor campo magnético
B,iq, llustrado na mesma imagem ¢é resultado da soma dos campos B e B;. Pela
equacao 39 pode-se perceber que o conjugado induzido é proporcional a soma
envolve B, e B (CHAPMAN, 2013).
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Tind = KBRBliqsen6 (39)

Nesta equacao:
Tina — Conjugado induzido;
Br — Campo magnético do rotor;
B, —Vetor resultante da soma de Bi € Bg;
& — Angulo entre B € By,

K — Constante que depende dos aspectos construtivos da maquina;

Figura 19: Conjugado motor de indugéo

Fonte: Chapman, 2013

A figura 20 ilustra a curva caracteristica do conjugado versus velocidade no
motor de induc¢do que demonstra importantes informacdes. Analisando-a, percebe-se
que a velocidade mecéanica vai de zero, motor parado, até a velocidade sincrona,
associada a um conjugado induzido nulo. O conjugado de partida é maior que o
conjugado nominal, de maneira que essa maquina conduzira movimento toda carga
gue ele puder acionar a plena poténcia (CHAPMAN, 2013). Apos a partida, temos um
aumento na corrente, no campo magnetico no rotor e no escorregamento, que
proporciona um conjugado maximo que € 2 a 3 vezes o0 conjugado nominal de plena
carga do motor. A direita, 0 conjugado a plena carga condiz a situacdo normal de
operacdo do motor de inducdo, em que a velocidade do rotor é bem préxima a
velocidade sincrona, ou seja, o0 escorregamento é bem pequeno (CHAPMAN, 2013).



Figura 20: Conjugado induzido versus velocidade mecanica
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Fonte: Chapman, 2013

53

O fluxo de poténcia ilustrado na figura 21, demonstra as relacdes entre a

poténcia elétrica de entrada e a poténcia mecanica de saida no motor. Tal relacédo

representa as perdas presentes no equipamento durante a alimentagdo ao conjugado

de saida. As perdas no motor sdo divididas por cada elemento da maquina

(CHAPMAN, 2013).

Figura 21: Fluxo de poténcia de um motor de inducéo.
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A poténcia de entrada (Pg,:rqaq) € fornecida na forma de tensdes e correntes
trifasicas. As primeiras perdas no motor de indugdo ocorrem no cobre do estator
(Ppce = 31;%R,) devido ao efeito Joule nos condutores de armadura. Outra perda de
energia acontece no nicleo do entreferro (Puucieo = 3E1°Gc), pela histerese e
correntes parasitas. Apos essas perdas mencionadas, tem-se a poténcia de entreferro
da maquina (Pgr = Pgntrada — Prce — Pnucieo) Que € transferida ao rotor do
equipamento através do entreferro entre o estator e o rotor. No circuito do rotor as
primeiras perdas (Pp-r = 3IzR,) ocorrem devido ao efeito joule em seus condutores
R,. A corrente I depende da impedancia Ry e jXi que varia com a frequéncia do rotor.
A seguir temos a poténcia convertido da forma elétrica para a forma mecanica Pqopy -
Finalmente, apos as perdas por ventilacdo e suplementares temos a poténcia de saida
para 0 motor (Psgiaa = Pconv — Paev — Psupiem) (CHAPMAN, 2013).

Em um sistema equilibrado, utiliza-se a analise do motor de inducao trifasico
apenas por uma fase. A figura 22 representa o circuito equivalente por fase do motor
assincrono (CHAPMAN, 2013; UMANS, 2014).

Figura 22: Circuito equivalente por fase de um motor de inducéo

R,

Fonte: Chapman, 2013

Quando da ocorréncia de um curto-circuito trifasico no circuito de alimentagdo de um
motor de indugéo, a tensédo no ponto de falta tende a cair até zero (ou proximo). O
fluxo no rotor ndo decai até zero no mesmo momento, devido a energia armazenada
no campo magnético nas bobinas do rotor (circuito equivalente com caracteristicas
indutivas). ApOs a retirada da alimentacédo dos enrolamentos do motor (indutores),

estes, enquanto houver energia armazenada em seu campo magnético, se
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comportardo como uma fonte de corrente. O indutor (fonte de corrente) fornecera
corrente ao circuito do rotor que juntamente com a velocidade do eixo do rotor, ira
produzir um campo magnético, induzindo nas bobinas de armadura uma tenséo.
Como o estator est4d conectado ao sistema, e dependendo do nivel de corrente
liberado pela fonte (o indutor), pode contribuir ou ndo para o aumento da corrente de
falta (MOTA, 2014).

Uma expressao analitica usada para o calculo dessa contribuicdo € a equacao
40 (MALJKOVIC, 1999; MALJKOVIC, 2001).

t t
i(t) = ‘/% [e Tssin(wst — a) + (1 — o)eT rsina] (40)

Em que:
Us; — Tensao de fase (V);

X's = 0X,, X', = 0X, — Reatancia transitéria do estator e do rotor (Q);

!

T's = Xs _ Constantes temporais transitérios do estator (s);
wWR

S

!

T', = X _ Constantes temporais transitorios do rotor (s);
wWR

T

ws — Velocidade de rotagdo sincrona (s71);
a — Angulo de tens&o de fase no momento do curto-circuito;

o =1 — KK, — Coeficiente de vazamento total,

Xm

Ks = X_s (41)
Xm

Kr = X_r (42)

No caso de motores assincronos de grandes poténcias e alta velocidade, o
fluxo no rotor demora um tempo maior para decair. A frequéncia do motor esta
diretamente associada a sua velocidade. Este se torna uma variavel para a
determinacao do decaimento e duracao da contribuicdo (MOTA, 2014; CHAPMAN,
2013).

A contribuicdo do motor para a corrente de curto-circuito é devida a tenséo

induzida na armadura, gerada pelo fluxo do rotor. Tal voltagem, proporciona a
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circulacdo de corrente que € limitada pela impedancia do estator. Supondo que
corrente nas trés fases ou em duas apenas seja assimétrica inicialmente, o estudo
deduz que cada deslocamento compreende de uma componente da corrente
alternada e uma de corrente continua. A componente ac decai, pois ndo € conservado
a tensdo do sistema. Da mesma forma, a componente transitoria dc decai porque nao
€ sustentada por nenhuma tenséo. A frequéncia da maquina inicialmente é diferente
da frequéncia do sistema elétrico por escorregamento do motor (HUENING, 1982).
Apés os primeiros ciclos de um curto-circuito a alteracéo da frequéncia em geral
€ considerada conservadora. A magnitude inicial do componente ac € determinada
utilizando a impedéancia subtransiente do motor Z". O célculo da magnitude da

componente dc é idéntico ao valor inicial da componente ac (HUENING, 1982).

21t

E —
Ioye = (Z_)e Ta (43)
g. -2mt
lgc = V2(3)e Ta (44)
Em que:

t — Tempo em ciclos na frequéncia do sistema;

T"; e T, — Constantes de tempo da relagao % (A constante de tempo em
radianos para o decaimento do componente CA T"; & Ri , sendo Ry é a resisténcia
R

do rotor e a constante de tempo em radianos para o decaimento do componente dc

T, é —, onde R € a resisténcia do estator;
S

X
R

A equacao 45, extraida do circuito equivalente, traduz o comportamento da
corrente do circuito de armadura. Essa depende da tenséao aplicada no motor e da
impedancia equivalente do circuito do estator, que pode ser calculada através da
equacao 46 (CHAPMAN, 2013).

I = Yo (45)

Zeg

Em que:



I; — Corrente no estator;
Vs — Tensao de fase aplicada ao estator;
Zeq — Impedancia equivalente;
. 1
Zeq = R1 +]X1 +

. 1
Gc+JBm +R2—.
< tiX2

Em que:
Zeq — Impedancia equivalente;
R, — Resisténcia dos enrolamentos do estator;

jX; —Reatancia do estator;
G, — Condutancia (Ri);
C
B,, — Susceptancia (i);
XM

jX, — Reatancia do estator;
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5 METODOLOGIA DE CALCULO DA CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO

5.1 Introducéao

Para minimizar ou eliminar as consequéncias de um curto-circuito, é
fundamental a realizacéo de um projeto de protecao confiavel. Para isso € necessario
entender o comportamento dos equipamentos e dos circuitos, além de conhecer as
correntes que circulam durante esse periodo.

Os calculos das correntes de curto circuito geralmente sdo baseados em
normas. As metodologias mais utilizadas para a determinacdo dos valores dessas
correntes sao padrdes internacionais, elaborados pelos institutos ANSI (American
National Standarts Institute), IEC (International Electrotechnical Commission) e o IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers).

As metodologias utilizadas por estas instituicdes para o calculo de curto circuito

estao demonstradas abaixo.

5.2 Método de céalculo conforme a IEC 60909

A IEC é uma instituicdo europeia que, através de normas e guias técnicos,
regulamenta diversos setores da eletricidade e eletr6nica. A IEC 60909 (Short-circuit
Currents in Three-phase A.C. Systems) é a norma utilizada para calculos de correntes
de curto-circuito em sistemas trifasicos A.C. (corrente alternada) de baixa tensdo e em
sistemas trifasicos A.C. de alta tensdo até 230 kV em frequéncias nominais de
operacédo de 50 ou 60 Hz (GRIGOLETO, 2013).

A IEC-609009 usa conceitos de proximo e longe do gerador para modelar a
gueda da componente ac da corrente de falta. Ja a diminuicdo da componente dc é
utilizada para calcular a corrente de curto-circuito de pico, no qual a norma observa
se a falha provém de um sistema elétrico em malha ou radial. Para o célculo da
corrente de curto em regime, faz-se necessario considerar os sistemas de excitacao
das maquinas girantes (IEC 60909-0, 2001-07).

Para um melhor entendimento da norma IEC 60909 aplica-se alguns conceitos,
termos e nomenclatura (IEC 60909-0, 2001-07):

e Curto circuito: contato acidental ou intencional entre partes condutoras,

ocasionando em diferencas de potencial elétrico.
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e Curto-circuito linha a linha: falta por meio de dois ou mais condutores
com ou sem contato com a terra

e Curto-circuito linha-terra: curto-circuito monofasico em um sistema
neutro aterrado ou aterrado por impedancia.

e Corrente de curto-circuito: sobrecorrente decorrente a um curto-circuito.

e Corrente simétrica inicial de curto-circuito I"g: Valor eficaz da
componente simétrica ac, aplicavel no momento da falta se a impedancia
ficar no valor inicial.

e Componente aperiédica decrescente da corrente de curto-circuito iy.:
valor médio entre o involucro superior e inferior de uma corrente de
curto-circuito.

e Corrente de pico de curto-circuito i,,: maior valor instantaneo possivel da
corrente de falta disponivel.

e Corrente de curto-circuito simétrica I,: Valor eficaz da componente
simétrica ac de curto-circuito no instante da separacéo por contato de
dispositivo de seccionamento.

e Corrente de curto-circuito em estado estacionario Ix: Valor eficaz da
corrente de falta que permanece ap6s o decaimento dos fenémenos
transitorios

e Tensdo nominal do sistema U,: tensdo (linha a linha) pela qual um
sistema elétrico é designado.

 Fonte de tensdo equivalente cU,/v3: tenséo de uma fonte ideal aplicada
no local de curto-circuito no sistema de sequéncia positiva para o célculo
da corrente de curto-circuito, na qual essa € a Unica fonte ativa da rede.

A norma IEC 60909 utiliza uma técnica da “fonte equivalente”, que se baseia
no principio de Thévenin no qual é introduzida uma fonte de tensdo equivalente no
ponto de defeito. Esta fonte de tens&o sera a unica a alimentar o circuito enquanto as
outras estardo inativas e serdo substituidos pelas suas impedéancias especificas
(GRIGOLETO, 2013).

A técnica da fonte equivalente sugere a utilizagdo de um fator de tensdo “C* a
tensdo pré-falta nominal do sistema, no qual pode-se utilizar o fator da corrente de

curto circuito maxima C,,,, OU corrente de curto circuito minimas C,,;,, ilustrados na
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tabela 1. O fator de tensdo “C* tem o intuito de obter o médulo da tensédo da fonte
equivalente no local da falta (IEC 60909-0, 2001-07).

Tabela 1: Fator de tensdo "C"

Fator de corregdo de tensdo “c” para calculo de:
Tensdo nominal

U, Correntes de curto- Correntes de curto-
circuito M[a'! r.imas circuito Minimas

- - T Lo
Baixa tensao
100V a 1000V 105 @
(IEC 60038, Tabela-l) 1,10 0,95
230/400V {sistema a quatro fios) 1,00 @
Media tensdo > 1,0 kV até 35 kV
(IEC 60038, Tabela Ill)

— 1,10 1,00
Alta tensdo ¥ > 35 kv
(IEC 60038, Tabela IV)

(1} Cmay Un ndo deve exceder a tensdo mais alta Uy, dos equipamentos do sistema de
poténcia

(2) Se nenhuma tensdo nominal & definida entdo Cpge Up=Um OU Can Up=0,9%U

(3) Para sistemas de haixa tensdo com folerancia de +6%, exemplo sistema de 380
aperando em 400V

(4) Para sistemas de baixa tensdo com tolerdncia de +10%, exemplo sistema de 440V
operando em 480V

(5) Conforme Tabela 12-1 IEEE Sid 551-2006 [2]

Um maxima tens3o fase-fase ms do equipamento
Un tensdo nominal fase-fase rms do sistema

Fonte: IEC 60909-0, 2001-07

Segundo a IEC 60909-0 (2001-07) para realizar os calculos dos valores
maximos das correntes de curto circuito € preciso a incorporacdo das condi¢cdes a
sequir:

e Na auséncia de normas regionais deve-se utilizar o fator de tensdo C,qy
ilustrado na tabela 1.

e Através do ponto escolhido para analise de curto-circuito, escolher a o arranjo
do sistema elétrico, no qual corresponde a maxima parcela atribuida pela
geracao e concessionaria.

e No caso das industrias a impedancia equivalente (Z,) a ser utilizada para
demonstrar o sistema elétrico interno, deve-se utilizar o valor minimo da
impedancia equivalente dentre as fornecidas, a qual correspondera a maxima

contribuicdo do sistema externo (concessionaria)
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e J4 a contribuicdo dos motores deve-se utilizar a forma apropriada, conforme
sera descrito nesta metodologia de calculo.

e As resisténcias de linhas aéreas e cabos (R, ), deve-se introduzir uma correcio
para 20°C através da equacédo 47.
J& para os calculos dos valores minimos das correntes de curto-circuito torna-

se indispensavel as condi¢cdes seguintes (IEC 60909-0, 2001-07):

e Através da tabela deve-se aplicar o fator de tensdo C,,;,, para obtencédo dos
valores das correntes de curto-circuito minimas.

e Escolher a configuracdo do sistema, no qual representa o minimo de
contribui¢cdo no valor corrente de curto-circuito no ponto de interesse.

e Excluir as contribuicbes dos motores.

o Utiliza-se a equacao 47 para correcao da temperatura esperada no final da falta

das resisténcias de linhas aéreas e cabos (R;).

RL = [1 + 0((99 - ZOOC)]XRLZO (47)

Em que:
R;,, — Resisténcia a 20°;
6, — Temperatura em graus Celcius no final do curto-circuito;
a — fator igual a 0,004/K, vélido com suficiente precisdo na maioria das

aplicacBes para cobre, aluminio, e ligas de aluminio;

A constante de temperatura K é calculada para condutores de cobre com ou
sem revestimento metéalico por meio da equacao 48, que leva em consideracdo a
temperatura em graus Celsius no final do curto-circuito 6., que pode ser observadas
nas normas , IEC 60865-1, IEC 60949 e IEC 60986.

2545 1

- 234,546,  1+0,00393(8,—20) (48)
Para condutores de aluminio ou liga de aluminio € utilizada a equagéo 49.
K = 248 1 (49)

T 22846,  1+0,00403(6,—20)
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As impedancias que serdo apresentadas a seguir S0 necessarias para
realizacdo dos céalculos das correntes de curto-circuito posterior. As impedancias de
sequéncia positiva Z, e negativa Z, sao iguais, considerando transformadores,
condutores, redes aéreas, alimentadores e equipamentos similares. Ja a impedancia
de sequéncia zero Z, € obtida assumindo uma tensdo a.c. por meio de trés
condutores e o retorno pela terra (IEC 60909-0, 2001-07).

Para os célculos das correntes de falta com a fonte equivalente no local de
curto-circuito, deve-se utilizar os fatores de correcao de impedancias K, Kr e Ks, (IEC
60909-0, 2001-07).

5.2.1 Impedancia da concessionaria (Z)

Em caso de um curto-circuito trifasico alimentado por um sistema
(concessionaria), no qual I"x, (corrente simétrica inicial) no ponto @ € conhecida, Z, €

obtido através da equacéo 50.

— Uno ¢
Zo = o <73 (50)

Em que:

I"xo — Corrente simétrica inicial de curto-circuito, valor eficaz da componente
simétrica ac de uma corrente de curto-circuito disponivel que € aplicavel no instante
de curto-circuito, caso a impedancia mantenha no valor de tempo zero;

Unq — Fonte de tens&o da concessionaria,

Caso seja conhecida a impedancia Z,, X, pode ser calculado utilizando a

equacgao 51.

— Zq
XQ - \/I+(RQ/XQ)

(51)
Para calculo utilizando por unidade (p.u.) na equacdo 52 deve-se usar o fator
C, ilustrado na tabela 1. Ja para os calculos das tensdes de base diferentes que nao

tem as mesmas unidades, estas sdo tratadas por meio da equacao 53.
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Z BaseComum —

C*(ZBase do Equipamento)(MVABaseComum) (52)
MVAggse do Equipamento

Em que:
Zgasecomum — IMpedancia em p.u.
Zpase do Equipamento — IMpedancia do equipamento em p.u.;
MV Agasecomum — POtéNcia base em p.u.;

MV Agase do Equipamento — POtéNncia do equipamento em p.u.;

2
ZBaseComum = ZEquipamento % (53)
Em que:

Zgasecomum — IMmpedancia em p.u.

Zgquipamento — IMpedancia do equipamento;

KVequipamento — 1€NSA0 do equipamento;

KV?gasecomum — TE€NSA0 base em p.u.;

Caso a falta trifasica seja alimentada por um transformador interligado no
sistema elétrico da concessionaria, em que ["gx, no local Q € conhecida, Zg,
impedancia equivalente na sequéncia positiva do secundario do transformador (baixa

tensdo) é calculado através da equacéo 54.

7 __ CUng 1
et — I"KQ\/3 t%,

(54)
Em que:

Uno — tensdo nominal do sistema no ponto de conexao Q;

I"go — corrente de curto-circuito inicial simétrica no ponto de conexao Q;

t, — relacao de transformag¢ao nominal com o “OLTC” ou Comutador de Taps
sob Carga, na posi¢do principal (posicdo na qual as caracteristicas nominais do

transformador foram definidas);
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5.2.2 Transformadores

A partir dos dados de placa do transformador bifasico pode-se calcular Z;
(Impedancia do transformador) de curto-circuito de sequéncia positiva, de acordo com

a equacao 55 e 56 a seguir.

— Ukr U
T = Toon ~ Sy (55)
Xr =+Z% — R*r (56)
Ukr Uer

X—= PkrT/312rT (57)

T ™ 100% " Sy

Em que:
U,r — Tensao nominal do lado da alta ou da baixa tensao;
I, — Corrente nominal do transformador do lado da alta ou da baixa tensao;
S,r — Poténcia aparente nominal do transformador;
P, — Perda total nos enrolamentos para corrente nominal,
Ui, — Tensao de curto-circuito para corrente nominal em %;

Ur, — Componente resistiva da tenséo de curto-circuito em %;

A componente resistiva da tenséo de curto-circuito pode ser obtida através das
perdas totais nos enrolamentos para corrente nominal do transformador do lado da
alta ou da baixa tenséo. Utiliza-se a equacao 58 tanto para unidade de perda em KW
ou KVA, a partir das perdas com carga e sem carga fornecidos pelo fabricante, obtidas

através de testes.

%R =

(PerdasemCarga—PerdasemVazio)*100 (58)

PoténciaNominal

No caso de transformadores de trifasico, as impedancias de curto-circuito de
sequéncia positiva, podem ser calculadas pelas trés seguintes equacgoes,

referenciando-se pelo lado A do transformador da figura 23.



Figura 23: Diagrama de circuito equivalente (sistema de sequéncia positiva)

Fonte: IEC 60909-0, 2001-07

U .U U?

Zag = ( RTAB i X”‘B) x —1T4 (Lado C aberto)
100% 100% SrTAB
Urrac , UXrAC) U?rra

= X *

Zac (100% I Toon Srrac (Lado B aberto)
U .U U?

Zgc = ( RTBC % XrBC) * —T4 (Lado A aberto)
100% 100% SrrBC

Com:

— 2 2
Uxr = U gy — U Ry

Pelas equacdes:

Zy = %(ZAB + Zac — Zpc)
Zp = %(ZBC + Zap — Zac)
Zc = %(ZAC + Zpc — Za)

Em que:
U,r4 — Tensao nominal do lado A;
S,rap — Poténcia aparente nominal entre os lados A e B;

S,rac — Poténcia aparente nominal entre os lados A e C;
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(63)

(64)

(65)
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S,rec — Poténcia aparente nominal entre os lados B e C;

Urras Uxrag — COmponentes resistivos e reativos nominais da tensao de curto-
circuito, dados em porcentagem entre os lados A e B;

Ugrrac, Uxrac — COmponentes resistivos e reativos nominais da tensao de curto-
circuito, dados em porcentagem entre os lados A e C;

Urrsc, Uxrec — COmponentes resistivos e reativos nominais da tensao de curto-

circuito, dados em porcentagem entre os lados B e C;
5.2.3 Linhas aéreas e cabos

A partir das informac6es do condutor, como secdo transversal e distancia
centrais do condutor € possivel calcular a impedancia de curto-circuito de sequéncia
positiva Z, = R, + jX,. Para medir a impedancia de sequéncia positiva Zy = R(y) +
JjX(1) e a de sequéncia zero Z, = Ry + jX(o) consulte IEC 60909-4.

Com a temperatura de 20°C, é possivel realizar o calculo da resisténcia efetiva
por unidade de comprimento R’; das linhas com base na se¢do nominal g, € na

resistividade p.

R,L :ﬂ (66)

Em que a resistividade:

10 2

Cobre ="
54 m

.. 10 2
Aluminio p=——"1
34 m

1 Qmm?

Liga de aluminio p=g—

Para linhas aéreas a reatancia por unidade de comprimento X’';, é obtida

através da equacao 67.
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X'y =2nf§—i(ﬁ+lng) = fu, (ﬁ+lng) (67)

Em que:

d— i/alLlL2 +d;,;3 + d; 3., distincia média geométrica entre condutores ou o
centro dos feixes;

r — Raio de um anico condutor. No caso de feixes de condutores, r deve ser
substituido r3 VnrR™-1, onde R é o raio do pacote;

n — NUmero de condutores agrupados; para condutores unicos n = 1;

Yo = 4m * 107" H/m;

5.2.4 Fatores de correcao

Deve-se utilizar K (fator de correcao de impedancia) de acordo com a equagao
86 e 87 em transformadores de dois enrolamentos com ou sem “OLTC”, devido que o
equipamento possa causar uma queda de tensao acima de 10%, mesmo ja utilizando

o fator de correcédo C,, -

Cmax
KT == 0,95m (68)
Em que:
—_Xr
XT - UZTT/STT (69)

Desta forma a impedancia sera de acordo com a equacéo 88.
Zrx = KpZy = Kr(Ry + jX7) (70)
Caso seja conhecida condigbes operacionais dos transformadores de rede

antes do curto-circuito, a seguinte equacéo 71 pode ser utilizado no lugar da equacao
68.

— ﬁ Cmax
Ky = ub * 1+X7(I12/1,7)sen@?. (71)
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Em que:

Cmax — Fator de tensdo da tabela 1, relacionado a tensdo nominal da rede
conectada ao lado de baixa tensao do transformador de rede;

U — Tenséo operacional mais alta antes do curto-circuito;

12 — Corrente operacional mais alta antes do curto-circuito;

@® — angulo do fator de poténcia antes do curto-circuito;

Na sequéncia negativa e zero também deve-se utilizar o fator de correcdo da
impedancia do transformador para céalculos das correntes de falta desbalanceadas.
As impedancias Zy, dos transformadores entre o ponto estrela e a terra, necessitam
introduzir como 3Z, em um sistema de sequéncia zero, sem um fator de correcéo.

Para transformadores de trés enrolamentos com e sem comutador de derivagao
em carga, trés fatores de correcao de impedancia podem ser encontrados usando 0s

valores relativos das reatancias do transformador mostrados anteriormente

5.2.5 Geradores sincronos

Os geradores sicronos sdo uma das principais fontes contribuintes para
corrente de curto-circuito. Em sistemas elétricos alimetados por geradores, sem
transformadores, como em industrias, a impedancia é calculada por meio da equacéo
90 utilizando a sequéncia positiva, observado o diagrama fasorial como ilustra a

imagem . Tambem deve-se utilizar o fator de decremento "u” e o coeficiente 4,,,, €

A.in da escala de corrente.

Zok = KgZg = Kg(Rg +jX"q) (72)

Mediante ao fator de corre¢cao conseguido por meio da equacéo 73 e 74.

KG _ Un % Cmax (73)

- Ure 1+X"gsen@,q

KG _ Un % Cmax (74)

_Ur(; 1+Xgsen(arcos(pfr))

Em que:
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Cmax — Fator de correcéo de tenséo, conforme tabela 1;

U,, — Tensdo nominal do sistema;

U,; — Tensdo nominal do gerador;

Z:x — Impedancia subtransitoria do gerador corrigida;

Z; — Impedancia subtransitéria de sequéncia positiva do gerador Z; = R; +
iX"4:

®,c — Angulo de fase entre I,; e U, /V3;

pfr — Fator de poténcia nominal do gerador;

X"; — Reatancia subtransitéria rerelativa do gerador referente a impedancia

nominal X"; = X";/Z,c em que Z,; = U%¢/Sr¢ ;
Caso a tensdo nominal do gerador U, seja diferente, é preciso utilizar U; na
equacao 75 no lugar da equacao 73 e aplicar K; na impedancia do gerador sincrono

em sequéncia negativa. No caso do fechamento do gerador em estrela, a impedancia

de terra ndo deve utilizar o fator K.

Ug = Urg(1 + pg) (75)

Em que:

pc — Faixa de regulacdo da tensao do gerador;

Figura 24: Diagrama fasorial de gerador sincrono em condi¢cdes nominais

Fonte: IEC 60909-0, 2001-07
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O fator K. viabiliza um valor elevado de tensédo diante do abaixamento das
tensdes internas do gerador sincrono, no qual permite usar 1,0 p.u. de fonte de tenséo.
O fator K é utilizado para a correcédo da impedéancia subtransitoria Z;y, devido a fonte
de tensao equivalente fator cU, /3.

Para calcular a corrente de pico de curto-circuito os valores ficticios da
resisténcia Rgy podem ser utilizados, com precisao suficiente.

Rsr = 0,05 X"; para geradores com U,; > 1000V e S,; = 100MVA;

Rsr = 0,07 X", para geradores com U,; > 1000V e S,; < 100MVA;

Rsr = 0,15 X", para geradores com U,; < 1000V,

A temperatura de enrolamento em R;¢ ndo é considera para estes fatores 0,05,
0,07 e 0,15.

A contribuicdes de geradores sincronos para as correntes de curto-circuito
inicial € obtida através de calculos, nos quais deve ser utilizar os fatores de correcao
mostrados anteriormente para geradores e subestacdes geradoras unitarias na
condicao de corrente longe da geracdo. Da mesma forma, seré feito para o céalculo da
corrente de curto-circuito de pico, em que e preciso inserir os fatores de correcdo para
a impedancia do gerador bem como da subestacéo gerador/transformador, além de
considerar se o caminho da falta € em malha ou radial.

A |IEC 60909-0 (2001-07) determina o célculo de maxima e minima corrente de
falta e regime. Caso ocorra uma falha a corrente de curto-circuito de regime de um
gerador necessita da reatancia sincrona, influéncia da saturacdo, desempenho do
regulador de tenséo e da maxima tensdo de excitacdo do equipamento. Na condi¢cédo
de excitagdo maxima, é a qual o gerador proporciona a maxima corrente, Como mostra

a equacao 76.

Lemax = Amaxlyg (76)

Em que:
Lmax — Corrente de regime maxima;
I — Corrente nominal do gerador;
Amax — Coeficiente de escala de corrente de regime maxima,;
Ja para a obtencdo da corrente minima de curto-circuito em regime o gerador

deve estar operando com excitagédo a vazio e constante, conforme a equacgao 77.



71

Limin = Aminlyg (77)

Em que:
Limin — Corrente de regime minima,
I, — Corrente nominal do gerador;

Amin — Coeficiente de escala de corrente de regime minima;

Nos terminais do gerador a corrente simétrica de curto-circuito diminui na

ocorréncia de uma falha, a qual é quantificado em funcdo do fator u, conforme

equacao 78.
Iy = pl"y (78)
Em que:

I, — Corrente de interrupgao simétrica no tempo t;
I"x — Corrente de curto-circuito inicial,
u — Fator de decremento para um tempo t, definido pelo conjunto de equacdes

79 abaixo;

n=0,84 +0,26e~%2%" para t,,;, = 0,02s
u=0,71+0,51e~%3%" para t,,;,, = 0,05 s (79)
w=0,62+0,72¢7%32" parat,,, =0,10s
pu=0,56+0,94e7938" parat,;, >0,25s

5.2.6 Motores assincronos

Os motores de inducao de baixa tensédo que tiverem uma contribuicao inferior
a 5% da corrente de curto-circuito I", precisam ser ignoradas. No caso dos motores
com de média e baixa tensdo com contribuicdo acima, no qual contribuem para a
corrente de curto-circuito inicial I"x, corrente de curto-circuito de pico i, e corrente de
curto-circuito simétrica de interrupgéo I, necessitam de ser analisados aos calcilos

de corrente de curto-circuito maxima.
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As impedancias de rotor bloqueado, Z,,, = Rm + jX,,, dos motores de indugéo de

sequéncia negativa e positiva, consegue ser obtidas através da equacéao 80.

1 Urm 1 Urm (80)

= * =
m ILR/Irm \/§Irm ILR/Irm Srm

Em que:
U,,n, — Tensdo nominal do motor;
I, — Corrente nominal do motor;
S,m — Poténcia aparente do motor S,.,, = Prpy/(Mrm€0SDrm);
I,r/1I-m — Relacéo entre a corrente de rotor bloqueado e a corrente nominal do

motor;

Caso Ry, /X,, seja conhecido, X,, pode ser determinado pela equacéo 81.

Unm
Xm = JI+(Ru/Xm)? (81)

O fator u aplicado aos geradores aplica-se também aos motores de inducéo.
Para calcular as correntes de interrupc¢éo, utiliza-se o fator g apresentado no conjunto
de equacbes 83 juntamente com o fator u aplicados as correntes simétricas de
contribuicdo para os primeiros ciclos obtidos dos motores, de acordo com a equacgao
82.

Ipm = pxq*I"gy (82)

q=103+0,12 I,(P,y/p) para ty, = 0,02 s
q=0,79 +0,12 I,,(P,y/p) para t;, = 0,05s (83)
q=0,57+0,12 I,(P,y/p) para ty, = 0,10 s
qg=0,26+0,12 I,(P,y/p) para ty, = 0,25s

Em que:
P, — Poténcia ativa nominal em MW,

p — NUumero de pares de pdélos do motor;
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Se o requisito da equacdo 84 for satisfeita, quando os motores de inducao
conectados ao sistema elétrico na decorréncia de um curto-circuito anterior a
transformadores de dois enrolamentos, estes podem ser despresados do célculo das
corrente de falta neste no ponto.

XPrm 0,8
< ; 84
ZSTT)‘L | €100 ZSH‘TT _0'3| ( )
\/3UnQI KQ
Em que:

Y.B.,, — Soma das poténcias ativas nominais dos motores de média e

baixa tensdo que devem ser considerados;

Y'S,m — Soma das poténcias aparentes de todos os transformadores pelos
guais os motores séo alimentados;

I"xo — Corrente de curto-circuito simeétrica inicial no ponto Q sem a

contribuicdo dos motores;

Unq — Tensao nominal do sistema no ponto;

C — Fator de correcao da tenséo da Tabela 2;
5.2.7 Corrente de curto-circuito de pico e eficaz

Levando em consideracdo as maquinas elétricas, a corrente de curto-circuito
submeti os equipamentos a grandes forcas magnéticas, além da energia térmica
apresentada na corrente de falta. A corrente de pico é fase em que estes componentes
sofreram o maior esforco. Normalmente, a corrente de falta de pico se da no 1° ciclo,
no inicio da falha e no ponto em que a tensao passa por zero, definida como “Condig¢ao
de maxima assimetria”.

Para obtencdo da corrente de falta deve-se levar em consideracdo a
componente “ac” e a componente transitéria “dc” da corrente de curto-circuito, a qual
pode ser calculada pela equacao 85. Essas componentes s&o utilizadas para calcular

o valor eficaz e de pico da corrente que pode surgir no sistema elétrico, nao

. . .~ , . . X . .
desconsiderando as contribuicbes das maquinas girantes. Caso - da falha seja maior

X . - ~ .
que — da norma do equipamento, deve-se utilizar fatores de corre¢ao apropriados.
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3
Lie = V21,0 rms(0,02 + 0,98¢ ¥/R) (85)

Por meio da equacao 86 pode-se calcular corrente de curto-circuito maxima, no
qual o fator £ e obtido empiricamente através da equacao 106. Ja a corrente de falta

eficaz é obtida pela equacéo 88.

Ipico = k\/ZIac rms (86)
3
£ =1,02 + 0,98¢ */R (87)
_3
X
Lims = Ioe rms\/ 1+2(0,02 4+ 0,98e F)? (88)

5.3 Método de calculo apresentado na norma ANSI

A ANSI é uma instituicdo privada dos Estados Unidos que tem a finalidade de
facilitar a padronizagédo. Para isso, o instituto cria, decreta e aplica normas e guias
técnicos em diversos setores. As normas referenciadas aplicaveis para os célculos de
curto circuito sdo; a ANSI/IEEE C37.010-2005 - apllication guide for AC hight voltage
circuit breakes rated a simetrical currents basis, que aborda métodos de calculo de
faltas em média e alta tensdo para sistemas trifasicos e a ANSI/IEEE C37.013 —
Standard for low voltage AC power circuit breakes used in enclosures, que aborda
métodos de calculo de faltas em sistemas de baixa tenséo.

A norma ANSI/IEEE C37-010 tem como objetivo orientar a aplicacdo de
disjuntores de alta tens&o, no qual, sédo considerados conforme o padrdo IEEE C37.04
e IEEE Std C37.06 e experimentado conforme a IEEE Std C37.09 e outros padrdes.
Segundo a norma ANSI/IEEE C37-010, é indispensavel o calculo das correntes de
curto-circuito para a especificacdo dos disjuntores, pois, este é o valor mais elevado
de corrente que o dispositivo devera suportar, por isso, é orientado o leitor a IEEE Std
551 para orientacdo sobre como calcular as correntes de curto-circuito (BREAKERS,
2016).

A corrente de curto-circuito é considerada como o maior valor de corrente
“disponivel” que pode surgir nos circuitos em ocorréncia da falha (IEEE Std 551™.-
2006). Este valor de corrente € um dos principais requisitos na aplicacdo do disjuntor
(BREAKERS, 2016).
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Segundo a ANSI para realizacdo dos célculos das correntes de curto-circuito

em sistemas elétricos de corrente alternada, deve-se obedecer aos requisitos a seguir:

Conserva-se o sistema elétrico equilibrado sob frequéncia nominal e
constante;

No decorrer da falta ndo existe variagdo de tensédo da fonte que deu
origem a corrente de curto-circuito;

As correntes de carga pré-falta sdo desprezadas, uma vez que se
presume serem muito menores que as correntes de curto-circuito.

Em sistemas com varios niveis de tensao, consideram-se as relacdes de
transformacao para todos os transformadores como sendo, 1,00 p.u. e
as tensdes nominais dos transformadores sao consideradas como
sendo as tensdes nominais das barras do sistema;

N&o tem nenhum efeito limitador de corrente, pois, a impedancia de falta
considerada nula;

N&o podem ser desprezados as contribuicdes de motores em magnitude
desde o inicio da falta.

O primeiro passo para os calculos conforme a “ANSI” é a determinacédo dos

valores das reatancias de maquinas a serem utilizadas. No sistema elétrico em que

h& motores de inducdo, a componente simétrica CA da corrente de curto-circuito varia

com base no tempo apds a falta. A assimetria decorre da razdo X/R do local de falha

e do ponto na onda senoidal no momento inicial do curto-circuito. A corrente de falta

pode ser assimétricas e ter componente CA e CC, no qual componente dc € um valor

transitério e abaixa com o tempo. As equacbes 89 e 90, podem ser utilizadas para

obter o valor da assimetria maxima durante o primeiro ciclo, enquanto a equacgéo 91

pode ser usada para tempos de interrupcéo superiores a 1 ciclo, em que t estd em

ciclos a 60 Hz.

4mTR

Ipico = Igc pico(1 +e X)) (89)

Irms =

4mTR
\/Izac rms T Izdc = lgc rms\l 1+2e x (90)

4mTR
Lrms = Igc rmsxl (1+2e x) (91)
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Para uma precisdo do valor da corrente total de curto-circuito em um
barramento, é melhor o célculo da corrente do motor em momentos especificos de
interesse apas o inicio da falta. Assumindo decaimentos das magnitudes iniciais sao
exponenciais da corrente de falha, as componentes CA e CC da corrente do motor

(I, e 1;.) sé@o avaliados como variaveis de tempo.

2Tt

loc = () Ta (92)
g. _2m
lgc = V2(;)e Ta (93)
Em que:

t — Tempo em ciclos na frequéncia do sistema;

T"; e T, — Constantes de tempo da relagéo % (A constante de tempo em
radianos para o decaimento do componente CA T"; é Ri onde Ry é a resisténcia do
R

rotor e a constante de tempo em radianos para o decaimento do componente dc T, €

X , PN .
= onde Rs é a resisténcia do estator;
S

Existem diferentes métodos para a determinacao de correntes de curto-circuito
e, também, varios softwares que calculam essas correntes. Cabe ao engenheiro

escolher o método de acordo com a precisao exigida. A norma ANSI/IEEE aborda o

P . . E ;- . .
meétodo simplificado 2 No gual em varios casos a corrente de curto circuito pode ser

e E Yo 3E
calculada atraves - Para faltas trifasicas ou "
1

5 Para faltas de linha anica a terra
1 0

(BREAKERS, 2016).

Em que:
E — Tenséao;
X, — Reatancia de sequéncia positiva;
X, — Reatancia de sequéncia zero que pode ser obtida a partir de dados de

projeto;



77

Caso necessite de uma melhor precisao dos valores de corrente é necessario

- E . , . . . , .
0 método + Com ajuste para decréscimos CA e CC, pois, dessa maneira é aplicado

fatores de correcao, tais, necessitam do local de ocorréncia da falha sobre a relacéo

de = (BREAKERS, 2016).

. ¢ - . . .
Para determinar a relagao = dos varios circuitos presentes em um sistema

elétrico sera a soma de varios termos exponencias, geralmente, com diferentes

. - E A X
expoentes. Quando realizado um calculo de 2 pode-se substituir — por — desde que o

R seja a reducdo separada da resisténcia, desconsiderando as reatancias
(BREAKERS, 2016).

Para aplicar os fatores de corre¢do 0 processo a seguir € normalmente
conservador (BREAKERS, 2016).

Identificar e classificar a corrente como “local” ou “remoto”, em termos
de corrente de falta do gerador, “local” é definido por contribui¢des que
excedam 40% da corrente de falha do terminal do gerador e “remoto” é
definido como uma corrente de falha do gerador que fornece 40% ou
menos do que uma falha nos terminais do gerador.

A figura 25 e a figura 26 mostram os fatores relativos incluindo os efeitos
de ambos os decaimentos ac e dc. A corrente g deve ser multiplicada

por um fator da figura 25 para uma falta trifasica e por um fator de Figura
26 para uma falta linha-terra se a corrente de curto-circuito for
alimentada predominantemente de geradores através de uma reatancia
por unidade externa ao gerador que € inferior a 1,5 vezes o gerador por
unidade reatancia subtransiente em um sistema comum mega volt-
ampere base.

Os fatores da figura 27 incluem apenas os efeitos do decaimento dc. A
corrente ; deve ser multiplicada por um fator desta figura para uma falha

trifasica ou linha-terra se a corrente de curto-circuito for alimentada
predominantemente de geradores através de uma reatancia por unidade
externa ao gerador que é igual ou excede 1,5 vezes a reatancia
subtransiente do gerador por unidade em um sistema comum mega volt

ampere base.



Figura 25: Fatores decremento CA e CC para falhas trifasicas e fase-terra com

geracdo remota para disjuntores de 8, 5, 3 e 2 ciclos
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Figura 26: Fatores decrescentes CA e CC para falhas fase-terra com geracéo local

para disjuntores de 8, 5, 3 e 2 ciclos
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Figura 27: Fatores decremento CA e CC para falhas trifasicas e fase-terra com

geracdo remota para disjuntores de 8, 5, 3 e 2 ciclos
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5.4 Método apresentado em (IEEE Std 551™-2006)

O padrdo IEEE Std 551-2006 (IEEE Recommended Practice for Calculating
Short-Circuit Currents in Industrial and Commercial Power Systems) é metodologia
bastante aplicada em sistemas elétricos para determinacdo das correntes de curto.

O circuito elétrico € um meio de compreender as correntes de curto-circuito
decorrente de uma falta, e consequentemente, descobrir, em qualquer ponto no

tempo, a amplitude da corrente de falha. O circuito ilustrado na figura 28 corresponde
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a combinacdo em série de uma resisténcia, uma indutancia e um interruptor
alimentado por uma fonte de tensao ideal. Apos fechar o interruptor surge a falta, no
qual determina-se o valor da corrente assimétrica através da equacgédo abaixo (IEEE
Std 551™-2006).

1== (94)

Em que:
I — Corrente em rms (A);
E — Tensdo em rms (V);
Z — Impedancia (ou reatancia) equivalente de Thevenin, incluido a fonte ou

fontes de corrente de curto circuito (Q);

Figura 28: Modelo de circuito para assimetria

Fechar
Interruptor

({Q

A 2Esm (@i +a)

Fonte: IEEE Std 5510™-2006

Neste método consideram-se as tensdes internas das maquinas elétricas, no
qgual cada equipamento possui uma tensao diferente, baseando-se no carregamento
e impedancia e o valor da resisténcia e reatancia das maquinas e baseado em sua
caracteristica construtiva. No decorrer de uma falta, o decaimento da tensé&o interna
nao pode ser substituido pela energia fornecida pelo campo da maquina.

A determinacao de como a corrente de falta se comporta em fungéo do tempo
envolve a equacao anterior e a solucdo da seguinte equacéo diferencial para a atual

corrente instantanea (i) no circuito a qualguer momento depois que a chave é fechada.

Ri+L%=2EﬂM@t+®) (95)
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Em que:

E — Magnitude em rms da fonte de tensao senoidal;

i — Corrente instantanea no circuito a qualquer momento depois que a chave
é fechada;

R — Resisténcia do circuito em ohms;

L — Indutancia do circuito em Henry (= reatancia do circuito dividido por w);

t — Tempo em segundos;

® — Angulo da tens&o aplicada em radianos quando a falha ocorre;

w — w = 2nf onde f é a frequéncia do sistema em hertz (Hz);

Supondo que a corrente pré-falta através do circuito seja zero (isto €, carga

corrente = 0), entdo a solugdo instantanea é.

- _ \/%_Esin(a — @)e‘thR + ‘/%_Esin(wt +a—0) (96)
i = —I,.sin(a— (z))e‘thR + V21, (rms)sin(wt + a — @) (97)
Em que:
@ =tan! (%L) =tan~! (g) (98)
X = ol (99)
7 =R + X?) (100)

Se o tempo t é em ciclos, a equacdo 97 passa a ser expressa de acordo com a

equacao:

2wtR
i = —Igsin(a —@)e” x +V2I,.(rms)sin(2rt + a — @) (101)

Um melhor entendimento dos componentes transitérios e estaveis da corrente

de curto-circuito pode ser obtido através de um exemplo real. A Figura 29 mostra a
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resposta de um determinado circuito, no qual quando o interruptor fecha em a = 58
graus, frequéncia 60 Hz ( w = 377) e com uma impedancia % de 7,5, a corrente é

obtida a partir da solugéo geral da equagéo 94.

Segundo a IEEE Std 5510™ (2006) a corrente de curto-circuito total disponivel
em um sistema elétrico normalmente é fornecida através de varias fontes, divididas
em trés categorias principais. A primeira € o sistema de transmisséo, a qual alimenta
a instalacéo, agindo como um grande gerador remoto; segundo geradores locais e a
terceira fonte € motores sincronos e assincronos (inducao), tais estdo presentes em
varias instalacbes elétricas. Estes equipamentos rotativos mencionado durante o
curto-circuito tem um decaimento de corrente significativo ao longo do tempo, devido
a reducéo de fluxo na maquina durante uma falta.

Os sistemas que tem um numero grande de motores de indugdo possui
decaimentos dos componentes de corrente de curto-circuito C.A mais rapidos, o qual
na falta em seus terminais a corrente simétrica some apos um a dez ciclos. A corrente
total de curto-circuito que possui componentes de corrente alternada e de corrente

continua, pode ser expressa como mostrado na equagédo 102.

lac = lac decair t lac curso estavel T lac decair (102)
wtR
lac decair = (lac curso estaver)SiN(a@ — @)e X~ (103)
lac curso estavet = V2Issin(wt + a — ©) (104)
lac gecair = V2Issin(wt + a — @)e™ (105)
Em que:

Is — Magnitude da corrente rms em estado estacionario simétrico;
145 — Magnitude da corrente rms simétrica em decaimento;
k — Variavel dependendo da mistura e tamanho das cargas rotacionais

t —Tempo em segundos

A magnitude e a duracao da corrente assimétrica dependem dos dois seguintes

parametros:



84

~ X . .
e Arelacdo - do circuito com falha;

e O angulo de fase da forma de onda de tensdo no momento em que o

curto-circuito ocorre;
5.5 Sequéncia de célculo apresentado em MAMEDE FILHO (2012)

A corrente de curto circuito de uma instalacdo em uma industria € determinada
através das impedancias dos circuitos da planta, que pode ser obtida por intermédio
da sequéncia de céalculos a seguir. Apds encontradas essas correntes, € possivel
determinar os condutores, protecdo, equipamentos entre outros (MAMEDE FILHO,
2012).

5.5.1 Impedéncia do sistema (concessionaria)

Para o calculo das correntes de curto-circuito devem ser observados os
principais elementos do sistema elétrico, considerados por meio de suas impedancas.
A impedancia do sistema é representada pelas impedancias desde a fonte geradora
até a entrega de energia. A concessionaria fornece o valor da corrente de falta no
ponto de entrega na maioria das vezes, desta forma é possivel calcular a impedancia

no ponto de entrega através da equacao:
Zys = Rys + Xys (pu) (106)

Em que:
Z,s — Impedancia no ponto de entrega;
X,s — Reatancia do sistema de suprimento;
R,s = 0 — Resisténcia do sistema de suprimento (como a resisténcia do

sistema de suprimento € muito pequena relativamente ao valor da reatancia, na

pratica é comum desprezar-se o seu efeito);

Xys = =2 (pu) (107)

N PCC
Em que:

X,s — Reatancia do sistema de suprimento;
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P, — Poténcia de base;

P.. — Poténcia de curto-circuito no ponto de entrega, em KVA;
Pe = V3 XV, X I, (KVA) (108)

Em que:
P.. — Poténcia de curto-circuito no ponto de entrega, em KVA;
V,p — Tenséo nominal primaria no ponto de entrega, em Kv,
I, — Corrente de curto-circuito no ponto de entrega, em A. Conforme o disjuntor

escolhido de acordo com a concessionaria de energia;
5.5.2 Impedéancia do transformador

Como todo componente do sistema elétrico contribui com sua impedéancia para
a corrente de falta. Para obter a impedancia do transformador pode-se utilizar a
equacdao 109, no qual € necessario conhecer informacdes do equipamento, tais como,

poténcia nominal, impedancia percentual, perdas 6hmicas no cobre e tensdo nominal.
R .
Zyt = Hpé + jXue (pu) (109)

Em que:
Z,,: — Impedancia unitaria;
R,: — Resisténcia percentual;

X+ — Reatancia unitaria;

— PC‘LL 0
Rype = 10XPy; (%) (110)
Em que:

R, — Resisténcia percentual;

P.,, — Perdas no cobre;

P,; — Poténcia nominal do transformador;
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Xy = J ()" - (22" (puy (111)

Em que:
X+ — Reatancia unitéria;
Zy: — Impedancia percentual;

Z, — Resisténcia percentual;

5.5.3 Impedéncia do circuito

A partir de dados dos condutores pode-se calcular a impedancia dos mesmo
de acordo com a equacao 112.

Zyc = Ryc + Xy (pu)

(112)
Em que:
R,. — Resisténcia do circuito;
X, — Reatancia do circuito;
RuQ X Lc Pb Pb ,
Ryc = x 5-como o termo —————— € constante
1000 x N, ~ 1000 x V, 1000 x V,,
Ruc = —uoXle ,p K=—2b (113)
1000 x N¢p 1000 x Vp
Em que:

R,. — Resisténcia do circuito;

P, — Poténcia de base;

V, — Tensao de base;

L. — Comprimento total do condutor;
R, o — Resisténcia do condutor;

N, — NUimero de condutor por fase;
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Xua X L¢

X,.=
Ue 1000 x Ngp

x k (pu) (114)

Em que:
X, — Reatancia do circuito;
L. — Comprimento total do condutor;
X, q — Reatancia do condutor;

N, —Numero de condutor por fase;

5.5.4 Corrente de curto-circuito

Apbs o célculo das impedancias é possivel determinar as correntes de acordo
com as equacdes a seguir.

— _Pb

b= 7% Vb (115)
Em que:
I, — Corrente de base;
P, — Poténcia de base;
V, — Tensao de base;
Corrente de curto-circuito trifasico simétrico no ponto de entrega.
Ip

I = — (116)

Z‘LLS

Estabelecendo uma nova corrente de base para calcular a corrente de curto-

circuito no secundario do transformador.

I, = —2
b ™ Vaxv,

(117)

Corrente de curto-circuito trifasico simétrico no secundéario do transformador.
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Ipg = —2 (118)

ZystZyt

Para determinar a corrente de curto circuito dos circuitos utiliza-se as seguintes

equacdes para realizar os célculos.

Pp

b= 7% Vb (119)
Em que:

I, — Corrente de base;

P, — Poténcia de base;

V, — Tensao de base;

N

les = 5 (120)
Em que:

1. — Corrente de curto circuito simétrica;

P, — Poténcia de base;

Y.Z,, — Somatério das impedancias até o circuito;

Corrente de curto circuito simétrica I,,.

I, =F, X =< (KA) (121)

1000

Em que:
I.; — Corrente de curto circuito simétrica;

F, — Fator de assimetria;

O fator de assimetria pode ser obtido através da equacdo 00. Como a

. A . A . . . ~ X
resisténcia e reatancia devem ser conhecidos, assim com a relagao R € um tempo

definido pode-se calcular F,, utilizando a tabela 2.



Fy = V14 2e” G

X
C =
377+R

Tabela 2: Fator de assimetria

Fator de assimetria — F para t = 1/4 ciclo

Fator de Assimetria Fator de Assimetria Fator de Assimetria
Relacio X/R Relacio X/R Relacio X/R
F F F
0,40 1,00 3,80 1,37 11,00 1,58
0,60 1,00 4,00 1,38 12,00 1,50
0,80 1,02 4,20 1,39 13,00 1,60
1,00 1,04 4,40 1,40 14,00 1,61
1,20 1,07 4,60 1,41 15,00 1,62
1,40 1,10 4,80 1,42 20,00 1,64
1,60 1,13 5,00 1,43 30,00 1,67
1,80 1,16 5,50 1,46 40,00 1,68
2,00 1,19 6,00 1,47 50,00 1,69
2,20 1,21 6,50 1,49 60,00 1,70
2,40 1,24 7,00 1,51 70,00 1,71
2,60 1,26 7,50 1,52 80,00 1,71
2,80 1,28 8,00 1,53 100,00 1,71
3,00 1,30 850 1,54 200,00 1,72
3,20 1,32 9,00 1,55 400,00 1,72
3,40 1,34 9,50 1,56 600,00 1,73
3,60 1,35 10,00 1,57 1.000,00 1,73

Fonte: Mamede Filho, 2012

Impulso da corrente de curto circuito I,,,.
I =2 X Ica (KA)

Em que:

1., — Corrente de curto circuito simétrica;

Corrente bifasica de curto circuitos 1.

Ics
ch = 7)( 1000 (KA)

89

(122)

(123)

(124)

(125)
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Em que:

I.; — Corrente de curto circuito simétrica;

Para estabelecer a corrente de curto circuito fase terra calcula-se as
Impedancia dos circuitos de sequéncia zero, apenas do cabo e do transformador que

€ a mesma da sequéncia positiva.

I _ 3XIp
CftMma = (% 7z ot +Zut+3 Zuoc) X 1000 (KA)

(126)

Em que:
I.ftmaq — Corrente de curto circuito fase terra maxima;
I, — Corrente de base;
Z,tor — Impedéncia total da instalagéo;
Z,+ — Impedancia do transformador;

Y Z..0c —Somatorio das impedancias de sequéncia 0 até o circuito;

Em ocorréncia de uma falha os motores de indu¢do com tensdes de 220V,
380V, 440V de pequeno porte, tem pouca influéncia. J& os motores de grande porte
com tensdes acima de 600V, provoca um aumento de vinte e cinco porcento na tensao
nominal e nas poténcias de base (MAMEDE FILHO, 2012).
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6 INFLUENCIA DO MOTOR PARA ELEVACAO CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO
- SIMULACAO

De acordo com o demonstrado nos capitulos anteriores, o motor de inducao
trifasico pode contribuir para a elevacao da corrente de curto-circuito no ponto de falta.

Considerando como base o diagrama unifilar ilustrado na figura 29, que
apresenta parte de um circuito que sera utilizado para calcular a corrente de falta.
Nesta parte temos, um motor de indug&o rotor gaiola de esquilo de 90 KW (125 HP),
tensao Vy = 440L0°, cabos com impedancia Z, = 0,00079 + j0,00065 e 0 motor com
impedancia Z,, = 0,0803 + 1,16, representado em um circuito equivalente na figura
30.

Figura 29: Diagrama unifilar

@ Gerador

L] L] [ ]

Motor 3 Motor?2 Motor 1

Fonte: Préprio autor
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Figura 30: Circuito equivalente

fc
[ 1
L

Vf @ m

Fonte: Préprio autor

A realizacdo do calculo da contribuicdo do motor para a corrente de falta sera
de acordo com 0s passos a segulir.

Primeiramente assume-se a tensao da fonte no dominio do tempo, valores da
impedéancia Z. = R, + jX. e valores da impedancia Z,, = R, + jX. calculado através
dos valores da folha de dados no Anexo A. O sistema possui uma frequéncia (f) de
60 Hertz.

Ve = 440L0°V - V; = 440 + jOV

Zm = rotor//Zm'lcleo + Zestator Q

,_ (0,0288 +0,7487) x (473,8018 + /12,0564)
™~ (0,0288 + j0,7487) + (473,8018 + j12,0564)

+ 0,0503 +0,4137

Z, =10,0803+,1,16 Q> Z,, =1,16L86°

Z. =0,00079 +;0,00065 Q = Z. = 0,00102L39,45° Q

Dessa forma, o valor da resisténcia e reatancia total pode ser obtida:

Ly =Lct+Zy—o L= (Rc + Rm) + UXc+ij) Q

Z; = 0,09079 +j2,33365 Q0 —> Z;, = 1,16L.86° Q
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A corrente em regime permanente € determinada atraves:

P/
= —_— = —_—
P 7 P 1,16L86°

I, = 26,479 — j378,38 A > I,,, = 379,31L — 86° A

ApOs a determinacédo da corrente em regime permanente no dominio do tempo,

foi aplicado a transformada de Laplace utilizando como referéncia o circuito no
dominio da frequéncia, como mostra a figura 31.

Figura 31: Circuito no dominio da frequéncia

Re sLc Lc x Inst(t)
e ™
IWAN—EET—{ =

s

I12s

3
Vi(s) () é

C:) Lm x linst(t)

Fonte: Préprio autor

Determinando o tempo de ocorréncia da falha (interruptor fecha) em t =

0,5 x 1/60 s, a corrente no instante do curto-circuito é determinada através:

linst = Lpsen (wt + <p,rp)
linst = 379,315en(376,99 x 0,5 x 1/60 — 1,5010)

Iinse = 378,38 A
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Ww=2XTXf->w=37699rad/s

Célculo das correntes devido as condic¢des iniciais (energia armazenada nos
indutores.
Corrente I:

I = Vf (Lc X Iinst)
ST ((sxL)+Ry)  ((sxL)+R)

. 440 1,72 x 1076 x 378,38
1 7 ((sx 1,72 x 10-5) + 0,00079)  ((s X 1,72 x 106 ) + 0,00079)

Dividindo por 1,72 X 107°

| _ 255813953488 378,38
17 (s+459,30) (s +459,30)

1 1
his = 255813953488 X et = 378,38 X ——-oar A

Corrente I;:

- (Lm X Iinst)
%7 ((s X L) + Rpy)

(307 x107%x 378,38)
27 ((s x 3,07 x 10-3) + 0,0803)

1,16

L, = Dividi « 10-3
25 = 0.0803 + (sx 3,07 x 103 ) - Dividindo por 3,07 X 10

378,38
= ., =37838x

L. = — A
25 7 5+ 26,15 s+ 26,15

Os parametros L. e L,, sao calculados:

X, 0,00065
Le=—->1L,=

=— > L.=172%x10"°H
@ 37699 ¢
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X 1,16

m -3
= — = X
Lm =% = Lm = 35055 = Lm = 307 X 107 H

Aplicando a transformada inversa de Laplace temos a corrente em um tempo
t=05x1/60set=1/60s.
Corrente t = 0,5 X 1/60.

1
Ilt = 255813953,488 X m — 378,38 X _S T 45930

I, = 255813953,488e 4593t — 378,38 x #3593t - [,, = 5567515,794

I, = 378,38 X L = 378,38 x 72615t 5 [, = 304,29 A

s+2615
Corrente total no ponto de faltaem t = 0,5 X 1/60 s.

Liotat = lie + It = Iiorqr = 5567820,08 A
Corrente t = 1/60.

I;¢ = 255813953,488¢ 4593t — 378,38 x ¢ 4593t - [, = 121171,1775 A

I, = 378,38 X L, = 378,38 x 72615t — [,, = 244,70 A

s+2615
Corrente total no ponto de faltaem t = 0,5 x 1/60 s.
Lotar = Lt + Ly = Lot = 121415,8775 A
6.1 Simulacao
Tomando como exemplo o circuito equivalente da figura 30 e a sequéncia de

calculos apresentados nesse capitulo, foram realizadas simula¢cdes que permitem

interpretar e entender o comportamento do motor de indugcdo na ocorréncia de um
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curto-circuito. As simulagcdes foram realizadas pelo software Matlab, de acordo com
algoritmo do Apéndice A, obedecendo a sequéncia de calculo apresentada
anteriormente neste capitulo.

O grafico 1 mostra o valor da corrente de curto-circuito no ponto de ocorréncia
da falta, apos o interruptor fechar em t = 0,5 x 1/60, devido a energia armazenada

nos indutores. Conforme pode ser observado, depois de 0,2 segundos ndo ha mais
corrente fornecidas pelo motor.

Gréfico 1: Contribuicdo do motor para elevacao da corrente em t = 0,5 x 1/60

400 .

Corrente 12 - Malha da carga

350 |

M2 £ed
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[
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150 | .
IIII
100 1
1
\
50 ‘\\ .
\\\\
0 i e i i i | i
0 0.1 0.2 0.3 0.4

0.5 0.6 0.7 0.8
Tempo em segundos

Fonte: Préprio autor

O gréfico 2 demonstra a corrente total no ponto de falha, percebe-se que
inicialmente tem-se um pico de corrente e um decaimento ao longo do tempo. A

energia armazenada nos indutores do motor mostrada no grafico 1, contribui com um
percentual para este pico de corrente.



Grafico 2: Corrente total no ponto de falta em t = 0,5 x 1/60
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No grafico 3 foi simulada a contribuicdo do motor com a ocorréncia da falta em
t = 1/60. Como ilustrado no gréafico 1, essa corrente da falta é devido a energia do

motor (armazenada nos indutores), além disso, apés 0,2 segundos ndo se tem mais

esta passando abaixo de zero.

contribuicdo da maquina. Percebe-se também no gréfico 2 que os valores da corrente
estdo com sinais negativo, este sinal, mostra que no momento da falta a onda senoidal
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Grafico 3: Contribuicdo do motor para elevacao da corrente em t = 1/60
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J& no grafico 4 foi realizado a simulacdo em um tempo t = 0,04s, em que, pode-

se observar que a energia armazenada no campo magnético no motor seré igual a 0

emt=0,2s.

Gréfico 4: Contribuicdo do motor para elevacao da corrente em t = 0,04
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Fonte: Préprio autor
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O gréfico 5 demonstra a corrente total no ponto de falta, onde tem-se um pico

inicial e um amortecimento ao longo do tempo. Este pico de corrente carrega uma
parcela da contribuicdo do motor até t = 0,2s.

Grafico 5: Corrente total no ponto de falta em t = 0,04
.+ 10° Corrente total - energia armazenada nos indutores
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Levando em consideracdo o exemplo do circuito equivalente da figura 30 e a
sequéncia de calculos apresentadas, realizou-se outra simulacdo. Nesta simulacao,
foi utilizado um motor de inducao rotor gaiola de esquilo de 185 KW (250 HP), e com

impedancia Z,, = 0,03486 + j0,671 ilustrado no Anexo B. Mantiveram-se 0s mesmos
valores de tensdo e impedancia dos cabos da simulacéo anterior.

No grafico 6 o interruptor ilustrado na figura 30 fechaem t = 0,5 X 1/60. Pode-
a zero.

se notar que com um motor de maior poténcia, h4 uma contribuiu maior no valor da

corrente de falta e, um maior tempo para a energia armazenada nos indutores chegar



Grafico 6: Contribuicdo do motor para elevacao da corrente em t = 0,5 x 1/60
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O grafico 7 mostra a corrente total no ponto de curto circuito, em que se observa
no momento inicial da falta um pico de corrente que possui uma parcela

aproximadamente 650 amperes de contribuicdo do motor no ponto de falta. Essa

corrente diminui exponencialmente e até t = 0,3s, a partir deste instante ndo havera
contribuicdo do mortor de indugéo para a corrente no ponto de falha.

Grafico 7: Corrente total no ponto de falta em t = 0,5 x 1/60
«10° Corrente total - energia armazenada nos indutores
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7 CONCLUSOES

A ocorréncia de um curto circuito em um sistema elétrico industrial é algo
extremamente indesejado. Durante uma falta podem ocorrer diversas condi¢bes
danosas que podem colocar em risco a vida de pessoas além de causar destruicao
nas estruturas da induastria, perda de produtividade e prejuizos financeiros.

Este trabalho teve como principal objetivo demostrar, através de uma revisédo
bibliografica explicativa, a importancia do estudo de curto circuito para as instalacdes
elétricas industriais. Especificamente, procurou-se: mostrar a contribuicdo dos
motores de inducéo para a elevacédo da corrente durante um curto circuito; demonstrar
metodologias utilizadas para o célculo das correntes de curto circuito com énfase nas
normas internacionais da IEC e ANSI; e realizar o célculo e a simulacdo da
contribuicdo de um motor de inducédo através do software MATLAB.

Apos a realizacdo deste trabalho, pode-se observar que quando da ocorréncia
de uma falta nos terminais do gerador sincrono havera uma grande mudanca na
topologia da maquina. Ocorrera uma grande elevacdo na corrente de armadura, a
impedancia vista pelo gerador cai drasticamente e havera uma grande variacdo no
fluxo magnético do equipamento. Em consequéncia, o gerador injeta uma corrente de
curto circuito elevada no sistema e esta corrente é dividida em transitérios e seu valor
dependera da tensdo induzida nos enrolamentos e da reatancia presente em cada
periodo.

Quando avaliados os motores assincronos, pode-se notar que, na ocorréncia
de um curto-circuito trifasico no circuito de alimentacdo de um motor de inducgéo, a
tensdo no ponto de falta diminui tendendo a zero. O fluxo no rotor ndo decai até zero
no mesmo momento, devido a energia armazenada no campo magnético nas bobinas
do rotor. Enquanto houver energia armazenada no campo magnético do indutor, que
se comportara como uma fonte de corrente, juntamente com a velocidade do eixo do
rotor. Dependendo do nivel de corrente liberado pelo indutor, esta pode contribuir ou
nao para o aumento da corrente de falta.

Através das metodologias de calculo da corrente de curto-circuito apresentadas
foram realizados os calculos e simulacbes em que pode-se notar que o motor de
inducao rotor gaiola de esquilo contribui para o aumento da corrente no ponto de falta,

enquanto houver energia armazenada em seu campo magnético. Além disso,
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observa-se que quanto maior a poténcia da maquina, maior sera a corrente no ponto

de curto circuito.

7.1 Propostas para trabalhos futuras

Analisar as demais cargas nas instalacdes industriais, mostrando o seu

comportamento durante o curto-circuito e especificacéo do sistema de protecao.
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ANEXO A — FOLHA DE DADOS MOTOR DE INDUCAO 90 KW

Figura 32: Folha de dados motor 90 KW
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Figura 33: Circuito equivalente motor 90 KW
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CIRCUITO EQUIVALENTE

Motor Trifasico de Indugao - Rotor de Gaiola
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ANEXO B — FOLHA DE DADOS MOTOR DE INDUCAO 185 KW

Figura 34: Folha de dados motor 185 KW
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FOLHA DE DADOS

Motor Trifasico de Indug 3o - Rotor de Gaiola

Cliente

: SANDVIK MINING AND ROCK TECHNOLOGY

Linha do produto W22 Cdodige do produto : 11438082
Carcaga © A5EMIL Tempo de rotor blogueado : 30 s {guentz) 54 s (frio)
Potencia . 185 kW (250 HP-cv) Elevagio de temperaturas : BOK
Mumero de polos 6 Regime de semvigo ;51
Frequéncia : B Hz Temperatura ambiente =0T a 40 C
Tensdo nominal o Z20i3B0440 W Altitude : 1000 m
Comente nominal : GZEI3B4I14 A Grau de protegdo : IPWSS
Comente de partida : AED4/Z2254/104T A Método de refrigeracio 2 IC411 - TFVE
pin {p.w.) : 6,2 Forma construtiva : B3E
Comente a vazio 240320 A Sentido de rotagao’ : Ambos
Rotagdo nomina ;1190 ppm Nivel de ruido® ;770 dBiA)
Escorregamento 0,83% Matodo de partida : Partida direta
Conjugads nominal o 151 kgfm Massa aproximada® : 1456 kg
Conjugada de partida o 200 % Categoria :H
Conjugado minimo ;1703
Conjugado maximo 2 21
Classe do isolamento : F
Fator de servigo 1,18
Momento de inércia (J} ;8,53 kgm®
Poténcia Partida 50% TE% 100% | Tipo de carga acionada: -
Rendimento (%) 85.0 254 85,5 | Conjpugado da canga: -
Fator de poténcia 0.33 0,69 0,78 0.1 | Inércia da carga (J=60%4): -

Dianteirs Trassiro Esforgos na fundagio
Tipo de mancal NU-322-C3 G318-C3 Tragio maxima . 1358 kgt
ntervalo de lubrificacio 7000 h 13000 h Compress3o maxima 1 2813 kgf
Quantidade de lubrficante g0 g 45 g

Tipo de lubrficante

MOBIL POLYREX EM

Motas
TAGD0-280-052-0334

0 nivel de vibragdo e ruido informados s3o validos quando o motor est3 operando com rolamentos de rolos respeitando
sua canga radial minima. Portanto, a WEG reserva-se o direito de testar o motor com rolamentos de esferas.

Fonte: Desconhecida



Figura 35: Circuito equivalente motor 185 KW

CIRCUITO EQUIVALENTE

Motor Trifasico de Induco - Rotor de Gaiola

[

Cliente

: SAMNDVIK MINING AND ROCK TECHNOLOGY

Linha do produto

W22

Codigo do produto © 11438082

Pt LT TR
R1 ¥1 X2
R2'
Xm Rfe 5
MNominal
Ri 0,217 ohms X 10,2350 ohms
R2" 0,0124 ohms xr 10,4320 chms
Rfe 246,3310 ohms / 235,0093 pu. Xm 6,0610 ohms / 5,7334 p.u.

Fonte: Desconhecida
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APENDICE A — ALGORITIMO
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Rth = 0.00079
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PARAMETROS IMPORTANTES E CORRENTE NO INSTANTE DO

CALCULOS INICIAIS
CURTO CIRCUITO
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do circuito

I
’

’
’

ancia

sgrt (Rtotal”2 + Xtotal”2)

atan (Xtotal / Rtotal)

disp ('Impedancia total')
disp (ModuloZtotal)

’

’

’

I
I

’

ModuloVth / ModuloZtotal
AnguloVth - AnguloZtotal

disp('Corrente em regime permanente');

disp (ModuloI)

Xth + Xc
disp (Angulol)

Rth + Rc

’

’

Xth / W
disp('Indutancia de thevanin')

disp (Lth)
ModuloI * sin(W * TO + AnguloIl)

disp('Corrente no instante do curto circuito');

disp (I0);

0.5 * 1/60
Cdlculo da corrente no circuito no instante do curto circuito

Xc / W
disp ('Indutancia da carga

2 * pi * F
disp (Lc)

% Calculo iimped

Rtotal

% Especificacdo do instante de ocorréncia do curto circuito
0

I0

Lth

Lc

Xtotal
ModuloZtotal
AnguloZtotal

disp (AnguloZtotal)
ModuloI

Angulol

T

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©
o©

PROCESSO DE SIMULACAO - COMPORTAMENTO CORRENTE NO CURTO
Correntes devido as energias armazenadas nos componentes
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(energia armazenada nos

’

+ Rth)
+ Rc);

des iniciais

dicg
((s * Lth)
((s * Lc)

as con

N

/
/

(Lth * IO0)
(Lc * I0)

I2s CondInicial

Célculo de correntes devido

indutores
Ils CondInicial

o
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% Aplicacdo da transformada inversa de Laplace

Ilt CondInicial = ilaplace(Ils CondInicial);

I2t CondInicial = ilaplace(I2s_CondInicial);

disp ("CORRENTE I1t');

disp(Ilt CondInicial);

disp ('"CORRENTE I2t');

disp(I2t CondInicial);

A resposta do comando anterior é uma funcdo no dominio do tempo,

com 't' como variavel.

Para gerarmos graficos, ao invés da funcdo, precisamos de valores.
Para obtermos os valores da funcdo, primeiro informamos o intervalo de
tempo de interesse:

Tempos = 0:0.0001:0.04;

= 0:0.0001:0.8;

Convertemos a funcdo obtida pelo ilaplace em uma funcdo padrio
matlab, assim, criamos um manipulador para esta funcéo:
Funcao Ilt CondInicial = matlabFunction(Ilt CondInicial);
Funcao I2t CondInicial = matlabFunction(I2t CondInicial);

% Agora Podemos obter os valores de resposta no dominio do tempo:
Valores Funcao Ilt CondInicial = feval (Funcao Ilt CondInicial, Tempos):;
Valores Funcao_ I2t CondInicial = feval (Funcao I2t CondInicial, T);

% Neste ponto j& temos os valores das correntes, no dominio do tempo devido

0 o° o© o oe

[==]

o o

as condigdées iniciais
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PROCESSO DE SIMULACAO - COMPORTAMENTO CORRENTE NO CURTO
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% Correntes devido a fonte de alimentacédo
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Valores para a tensdo de entrada
Vth = ModuloVth * sin (W * Tempos + AnguloVth);
% Definicdo da funcdo de transferéncia da funcéao

num = (1);

den = [Lth Rth];

Ils FuncaoTransferencia = tf(num, den);

% Simulacdo do sistema para a entrada especificada

Valores IltForcado, ~] = lsim(Ils FuncaoTransferencia, Vth, Tempos);

Neste ponto, j& temos tudo que precisamos para gerar a resposta do
sistema

Gréfico da corrente Il

out = Valores Funcao Ilt CondInicial + Valores IltForcado';
figure(1l);

plot (Tempos, out);

xlabel ('Tempo em segundos');

ylabel ('Valores');

title('Corrente total I1 - Malha da fonte de alimentacédo');

grid on;

% Grafico da corrente Il total

figure (2);

plot (Tempos, Valores Funcao Ilt CondInicial, Tempos,

Valores IltForcado',Tempos, out);

xlabel ('Tempo em segundos');

ylabel ('Valores em amperes');

legend ('Componente condigdo inicial', 'Componente forcada', 'Corrente
total');

title ('Componentes corrente I1 - Malha da fonte de alimentacdo');
grid on;

% Grafico da corrente I2

figure (3);

plot (T, Valores Funcao I2t CondInicial);

xlabel ('Tempo em segundos');

o° o O —



ylabel ('Valores em amperes');
title('Corrente I2 - Malha da
grid on;

% Grafico da corrente no ramo
Time = 0:0.0001:0.04;
Valores Funcao Ilt CondInic =
Valores Funcao I2t CondInic =

Icurto =
Valores Funcao_ I2t CondInic;
figure (4);

plot (Time, Icurto);

xlabel ('Tempo em segundos');
ylabel ('Valores em amperes');

title ('Corrente total - energia armazenada nos indutores

grid on;
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carga');
do curto circuito

feval (Funcao_ Ilt CondInicial, Time);
feval (Funcao_ I2t CondInicial, Time);

Valores Funcao_ Ilt CondInic + Valores IltForcado' +

')



