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Capitulo 1I

Curtos-circuitos, ampacidades,
sobrecargas e contatos elétricos

No capitulo anterior, foram abordados
dos do

elétrico que servem de base para as

aspectos estudos sistema
especificagoes técnicas dos equipamentos
de

distribui¢ao de energia elétrica. Este

para subestacdes transmissao e

capitulo tratara de curtos-circuitos,

ampacidades, sobrecargas e contatos
elétricos - fundamentos do projeto para
elevagdo de temperatura, forgas e tensdes
eletrodindmicas  no  curto-circuito,
tensdes transitdrias de restabelecimento e

processos de interrupgao.

ALGUNS TERMOS, CONCEITOS E
DEFINICOES

Um sistema elétrico em geral ¢é
linhas de

transmissdo e cargas supridas pelo sistema

formado por geradores,
de distribui¢do. No exemplo da Figura 1,
apenas para mostrar a relagdo entre cada
parte, colocamos um gerador que produz
uma tensdo eficaz de V e impedéncias
do sistema que somam () (uma reatincia
de 1 Q) e uma resisténcia de 1 Q). Por este
circuito circularia uma corrente da fonte
paraacargadel A.

Em um sistema elétrico, a linha de
transmissdo corresponde a uma reatincia
muito grande e uma resisténcia dos cabos
muito pequena em rela¢do a reatancia.
O 4ngulo de fase entre a reatincia e a

resisténcia da linha ¢é algo préximo de 90°,

Por Sérgio Feitoza Costa*

por exemplo, 87°. Ja a carga, para atender
ao0s requisitos da concessiondria, deve ter
um 4ngulo de fase proximo de zero (por
exemplo, fator de poténcia > 0,92). Na
carga, o consumidor deve, se necessario,
colocar capacitores em paralelo com as
indutancias, por exemplo, de motores
para que a reatdncia seja minima e o
fator de poténcia seja atendido. Na linha
de transmissdo, a concessionaria deve
fazer o necessirio para que as perdas
sejam minimas e a poténcia produzida no
gerador chegue, quase toda, na carga.
Ainda na Figura 1, quanto mais baixo
o fator de poténcia da carga (<0,92)
maior precisaria ser a tensdo do gerador
para fazer circular o mesmo 1 A na carga.

Ter-se-ia, neste caso, um gerador maior e

mais caro.

Utilizamos os termos tensido e
corrente eficazes (138 kVef e 40 kAef),
assim como o termo corrente instantinea
(2,5 x 40 kAef = 100 kAcr na primeira
crista de uma corrente de curto-circuito)
da forma como mostrado na Figura 2.
Uma tipica situagdo de subestacdo
¢ como na Figura 3. Em regime
normal, uma corrente menor ou igual a
corrente nominal (IN) chega as cargas
alimentadas (XL e RL, em que XL <<
RL). Quando ocorre um curto-circuito
perto da subestacdo, a tensio da fonte
passa a alimentar apenas as reatincias e
resisténcias da fonte (Xf e Rf onde Xf >>
Rf) e, por este motivo, a corrente cresce

muito. Uma tipica corrente de curto-
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Figura 1 - Sistema elétrico simplificado.
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Figura 2 - Angulo de fechamento de curto-circuito.

circuito varia entre 4 e 25 vezes a corrente
nominal.

No momento em que ocorre um
curto-circuito causado, por exemplo,
por um galho de 4rvore tocando um dos
cabos, a onda de tensdo (Figura 4) pode
estar passando por qualquer ponto da
onda de tensdo (4ngulo de fechamento

). Existem equipamentos chamados

de sincronizadores, que permitem fazer
certas operagdes de fechamento e abertura
de disjuntores de subestagdo segundo um
angulo controlado.

Ao se controlar estes angulos de
fechamento ou abertura pode forgar que
as sobretensdes ou sobrecorrentes de
uma determinada operagdo de manobra

sejam inferiores as que ocorreriam sem

controle. Os sincronizadores agregam um
certo custo ao disjuntor, mas produzem
beneficios muito maiores que este custo.
Nas subestacdes de tensdes superiores
a 245 kV, eles sdo muito utilizados. Nas
redes de alta tensao de 138 kV, 69 kV
e menos sdo pouco utilizados devido
a visdo incorreta de que encarecem o
disjuntor.

Nos paises desenvolvidos, em que
a cultura de economia e mais forte e os
desperdicios muito menores a utilizagdo
¢ maior. Em paises de baixo nivel médio
de educagdo como o Brasil, é muito
dificil falar seriamente de economias,
otimizagdes, planejamento e eficiéncia
energética porque os desperdicios técnicos
e ndo técnicos sdo muito grandes. De que
adianta ficar anos planejando e fazendo
estudos de viabilidade econémica para a
escolha da préxima usina mais econdmica
se depois, no mundo real, aquele gasto
estimado vai ser quatro ou mais vezes

maior?
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Figura 3 - Tipica subestacdo, correntes nominais e de curto-circuito.
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Figura 4 — Angulo de fechamento e corrente instantanea de curto-circuito.

O angulo de fechamento sobre a
onda de tensdo no momento do curto-
circuito afeta o valor da primeira crista
de corrente que vai acontecer. Os valores
de reatancias e resisténcias mostrados
na equagdo da Figura 4 fazem que a
primeira crista de corrente, quando nao
estamos muito préximos a geradores,
seja da ordem de 2,5 a 2,6 vezes o valor
da corrente eficaz. A titulo de exemplo,
é comum ver a seguinte especificagdo
de um disjuntor 145 kVef para corrente
de curto-circuito simétrica 40 kAef e
primeira crista da corrente 2,5x40 = 100
kAcr de crista.

Quando o curto-circuito ocorre
proximo a geradores, o chamado fator de
assimetria pode ter valores bem maiores
que 2,6 (Figura 5). Isso ocorre porque nos

momentos iniciais do curto, as reatincias

transitorias e subtransitorias sio bem
menores do que as de regime permanente.
Um fator critico na especificagdo

de dispositivos de interrup¢do como

disjuntores, religadores e fusiveis é a
tensdo de restabelecimento transitéria
(TRT). Quando ocorre um curto-circuito
na rede, que pode até mesmo originar
um apagdo, temos uma disputa entre o
disjuntor tentando abrir o circuito o mais
rapido possivel e a chamada TRT, que é
uma reac¢do provocada pelas induténcias,
capacitancias e resisténcias do sistema
tentando manter a situagdo anterior.

O processo é mostrado na Figura 6.
A linha vermelha é a suportabilidade
do disjuntor & TRT, no periodo apds
a tentativa de interrupgdo no zero de
corrente. Quanto mais o tempo passa e
os contatos se afastam, maior torna-se a
suportabilidade dielétrica até que chegue
ao fim do curso e a linha fique horizontal.
A linha oscilante preta é a TRT que
depende das caracteristicas elétricas
do

do disjuntor a menos que este tenha

sistema e (quase) ndo depende
resistores ou capacitores especiais que se
somam aos valores da rede para facilitar a
interrup¢do. Se a linha preta passa a ficar
acima da linha vermelha, o disjuntor nio
consegue mais isolar a falta e ocorre uma
reigni¢ao, restabelecendo-se a corrente de
curto-circuito.

O formato das maximas TRTs que
podem ser produzidas pelo sistema estd
descrito nas normas da Internacional
Electrotechnical Commission (IEC) e

normas nacionais delas derivadas. Estes
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Figura 5 — Corrente de curto-circuito perto ou longe de geradores.
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valores sdo estabelecidos pela IEC a partir
de enquetes feitas, em geral, nos grupos
de trabalho do International Council on
Large Electric Systems (Cigré). Nestas

enquetes sdo consultados paises de todo

o mundo.
As formas de onda da TRT tém
frequéncias e amplitudes diferentes

dependendo do maior ou menor valor
da corrente interrompida (Figura 7). Se
o curto-circuito ocorre mais préximo ou
mais distante do disjuntor sdo diferentes
as capacitincias e as indutincias e estas
afetam o valor da corrente e forma de
onda da TRT.

Figura 6 - Tensdo de restabelecimento transitério.
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TRT sdo representadas a dois pardmetros
(Figura 8)

dependendo do nivel de tensdo do sistema.

ou a quatro pardmetros

A representagdo a quatro parametros é
utilizada por disjuntores acima da faixa
de 245 kV e é uma representagdo mais
refinada da forma de onda. Outro fator

r

necessario na especificagdo ¢é o fator de
primeiro polo (Figura 9). Este fator ¢
relacionado ao fato de que as correntes
de curto-circuito em cada uma das trés
fases estdo defasadas em 120 graus.
Portanto, a interrup¢do em uma das fases
acontece antes da interrupg¢ao simultdnea
nas outras duas. Pode-se mostrar por

calculo que a tensdo na primeira fase a

Figura 7 -

Interrupgédo de correntes baixas e elevadas.
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vezes a que ocorrerd nas duas seguintes.
Para os disjuntores de maior poténcia,
digamos acima de 8.000 MVA (por
exemplo, 145 kV - 40kAef) mesmo os
maiores do mundo ndo podem ensaiar
as trés fases simultaneamente. O ensaio é
feito em apenas um polo com a corrente
de curto-circuito plena e uma tensdo na
interrupgao igual atengdo fase terra vezes
o fator de primeiro polo.
Quantoacapacidadedosequipamentos
da subestagdo de conduzir as correntes
normais (ampacidades), o principal fator
a considerar sdo as temperaturas de certas

partes do equipamento que nio podem

ser excedidas em regime permanente

Figura 8 - Representagdo da TRT a dois parametros.

sob o risco de provocar envelhecimento
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prematura ou danos imediatos.

Como mencionamos no fasciculo
anterior, a temperatura de partes
condutoras ou isolantes ndo pode ir
além dos limites de suportabilidade dos
materiais. Estes limites sdo especificados
nas normas técnicas para serem
utilizados nos ensaios de elevagio de
temperatura. Sdo limites aplicaveis a
contatos, terminais, conexdes, soldas
e isolantes. Por exemplo, a elevacdo de
temperatura de uma conexdo prateada,
medida no ensaio ndo pode ir além de 75
K. Imaginando que a temperatura do ar
ambiente envolvendo esta conexdo fosse
de 40 °C, o que a norma quer dizer é que a
temperatura média de trabalho em longos
periodos ndo pode ser superiora 40 + 75 =
115 °C. Os métodos de calculo mostrados
no documento IEC 60943 permitem
estimar que, se um contato trabalha
com uma temperatura de 10 °C acima
do limite, sua vida util serd reduzida em

67%. Por exemplo, em um periodo de dez

anos seria preciso comprar trés contatos
ao invés de apenas um.

Os principais vildes provocadores
das altas temperaturas sdo os inevitaveis
contatos e conexdes elétricas. Imagine
que tivéssemos uma barra de cobre com
10 metros de comprimentos e nenhuma

emenda. Ao passar uma corrente de,

digamos, uns 1.800 A, a elevagdo de
temperatura em todos os seus pontos
seria algo da ordem de 30 K acima do
ar ambiente. Se, entretanto, serrassemos
a barra e fizéssemos uma unido
aparafusada no ponto de corte, a elevagido
de temperatura proxima a esta conexio

passaria a ser da ordem de 40 K.
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Figura 9 - Fator de primeiro polo na interrupgéo.
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Figura 10 - Elevagéo de temperatura préxima a um contato elétrico (ver IEC 60943).
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Figura 11 - Célculo da resisténcia de um contato elétrico (ver IEC 60943).

As resisténcias de contato, de o resultado dos ensaios de elevagao de
conexdes e de jungdes de barramentos temperatura sio:
podem ser calculadas a partir de o As resisténcias de contatos e conexdes

expressdes como a mostrada na Figura
11. A IEC 60943 mostra uma série de

(e ndo apenas a resisténcia total por

fase);

» Velocidade do fluido, tipo e é4rea de
ventilagdo;
o Segdo reta e posigdo geométrica das

barras (vertical, horizontal);

e Materiais das barras e seus
revestimentos;
o Interligagées do fluido entre

compartimentos.

As normas IEC néo tratam da relacio
entre os ensaios de elevagdo e de arco
interno e ndo explicitam tudo que deve
ser registrado nos relatérios de ensaios.
Por exemplo, as normas de painéis de
média e de baixa tensdo deveriam pedir
- mas ndo pedem - para registrar no
relatério de ensaios os fatores acima.

No que diz respeito aos esfor¢os
eletrodindmicos que ocorrem durante

um curto-circuito, na Figura 12 sdo

mostrados os conceitos principais.
Quando circula uma corrente por
um condutor, ¢é produzido um

campo magnético que atua sobre os
condutores vizinhos produzindo forgas
nos condutores, tendendo a dobra-
los (Referéncia [1]). Estas forcas serdo
transmitidas a isoladores e suportes. A
IEC 61117 mostra detalhadamente um
método de cdlculo. Este método consiste
em:

o Calcular distribuicdes de forgas
estaticas pelas equagdes;

« Converter forcas estdticas em “dindmicas”;

particularidades sobre este tema. Para

transformadores, os conceitos sio de

mesma natureza e os limites de elevagdo Dots condutores proxmas FeFe (x) « Fy (y) » Fz (z)
e s Gl Baos por comenles
de temperatura seguem principios siantaneas Iy e N s S Gl

similares. O foco neste caso esta em que Condutor 1 produz campo

ndo sejam ultrapassadas as temperaturas magnético B, que alua sobre o

condutor 2

que  provocariam  envelhecimento

. Dadas as dimensdes e
acelerado do papel isolante ou que

de

deterioragdo e formacdo de bolhas no

. e corentes pode-se calcular a
poderiam iniciar um processo

eada mnstante as dstnbuiches
dus forcas dF .= L.dl x B,

6leo isolante. Isso se aplica inclusive nos F 2
ofgas depandem da

pedidos das sobrecargas dos hordrios de geometria e dos valares

ponta. insianianecs das comenles
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Os principais parimetros que afetam  Figura 12 - Esforcos eletrodinamicos.
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Figura 13 - Célculo de forgas nos isoladores e tens6es mecanicas nos condutores.

o Calcular forgas nos isoladores, forgas
cortantes e diagrama de momentos
fletores;

e Calcular tensdes mecénicas nos
condutores (momento fletor / momento

resistente).

Os principais parimetros que afetam
o resultado dos ensaios de esforgos

eletrodindmicos sio:

« Geometria e distincias entre fases;

« Materiais utilizados e suas propriedades
elétricas e mecanicas;

« Valores das correntes de curto-circuito
e sua assimetria;

« Suportabilidade (tragdo, compressdo e

flexdo) e distancia entre isoladores.

A Figura 13 exibe uma tipica folha
de resultados de andlise de esforgos
eletrodinamicos para projeto de painéis
e  barramento  (SwitchgearDesign).
Na parte superior, estio as for¢as nos
isoladores que nao podem superar
os valores limites especificados pelo
fabricante do isolador. Na parte inferior

da figura aparecem as tensdes mecénicas

que, para o cobre, devem permanecer

inferiores a um valor da ordem de 250

N/mm?2.
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