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Planejadores e instaladores estdo regularmente
enfrentando a questdo de como o arranjo de aterramento
do sistema de alimentacao elétrica fornecido deve ser
idealmente configurado e quais aspectos devem ser
considerados para o dimensionamento das conexdes do
condutor de protecéo.

Esta publicacdo técnica descreve diferentes opg¢des de projeto para
arranjos de aterramento na area de uma subestacao de transformadores
multiplos e aponta os cenarios de curto-circuito para o correto
dimensionamento dos condutores de prote¢cdo e condutores de ligagao
de protecao nos niveis de média e baixa tensao.

Os fundamentos e os termos selecionados sao baseados nas
especificacdes da norma IEC 60364-5-54.
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1 Normas basicas e
definigdes técnicas

De acordo com a norma, um "arranjo de aterramento"
refere-se a todas as conexdes e dispositivos elétricos
necessarios para aterrar um sistema, instalagao ou
equipamento. Seguindo a IEC 60364-5-54 Clausula 542, o
arranjo de aterramento correspondente deve ser configurado
quando uma nova rede elétrica for instalada.

Um arranjo de aterramento é usado principalmente para fins de
protecdo, como a protegcdo contra choque elétrico de acordo
com a IEC 60364-4-41, bem como para a instalagdo de uma
ligacdo equipotencial de prote¢do em caso de falha. De acordo
com I|EC 60364-5-54 Clausula 542.1.4, um arranjo de
aterramento incl. as conexdes associadas deve ser projetado
de forma que possa transportar as correntes de falha maximas
até a desconexao completa pelo(s) dispositivo(s) de protecédo
existente(s) de forma segura e confiavel. Nenhum perigo pode
surgir de tensodes térmicas, termomecanicas ou
eletromecanicas.

Além disso, um arranjo de aterramento também pode ser
usado para fins funcionais, mas isso nao ¢é especificado mais
detalhadamente neste documento.

1.1 Terminal de aterramento principal

De acordo com a IEC 60364-5-54 Clausula 542.4.1, todo
sistema no qual uma ligagcéo equipotencial de protecado é
implementada deve ser equipado com um terminal de
aterramento principal (MET). Os condutores de ligacdo de
protecado, condutores de aterramento, condutores de protegao e
condutores funcionais devem ser conectados ao terminal de
aterramento principal.

Se houver varios terminais de aterramento instalados no
edificio, eles também devem ser interconectados.
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1.2 Ligagao equipotencial protetora

O objetivo de uma ligagédo equipotencial protetora é evitar que
pecas condutoras estruturais ou metadlicas adotem uma
diferenga de potencial perigosa que possa ser tocada por
pessoas ou gado (IEC 60364-4-41 Clausula 411.3.1.2). Por
esse motivo, as partes condutoras estruturais devem ser
incluidas na ligagdo equipotencial de protecdo, mesmo que
nao fagam parte da instalagao elétrica.

Deve-se observar na fase de concepgao e projeto que, por
razdes de compatibilidade eletromagnética (EMC), nenhuma
corrente flui através do arranjo de aterramento em operagao
regular de rede.

A Fig. 1/1 mostra o projeto geral de uma ligagéo equipotencial
protetora como exemplo.
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* -Parte condutiva estranha

EB - Barramento de aterramento
MET - Terminal de aterramento principal
LVMD - Distribuigdo principal de baixa tensao

PE - Condutor de protegédo

Fig. 1/1: Exemplo de um arranjo de aterramento com conexdes de
condutor de protecado e conexdes de ligagao equipotencial de protegao

1.2.1 Ligagao equipotencial protetora em
dire¢ao ao barramento de aterramento
principal

As conexdes pertencentes a ligagdo equipotencial protetora
sdo marcadas com os numeros 1, 2 e 3 na Fig. 1/1. De
acordo com os objetivos da norma, a ligacdo equipotencial
de protegdo consiste em conexdes (cabo) que servem para
criar uma ligagdo equipotencial de protecdo e sé&o
conectadas ao terminal de aterramento principal (MET) para
esse fim.

De acordo com a IEC 60364-5-54 Clausula 544.1, as
conexdes (cabo) fornecidas para este objetivo de protegao
requerem uma segao transversal minima de 6 mm? de cobre,
ou 16 mm? de aluminio, ou 50 mm? de aco.

O dimensionamento de segbes transversais superiores a 25
mm? de cobre (ou outros materiais condutores com
condutividade comparavel) ndo é necessario, desde que nao
sejam esperadas altas correntes de falha que possam fluir
através de um condutor de ligagao de protegéo das fontes de
alimentagao (transformadores) - dependendo do conceito de
aterramento selecionado. Se isso ndo puder ser excluido, os
condutores de ligacdo de protecdo devem ser considerados
condutores de protegdo e dimensionados de acordo (nota
normativa na IEC 60364-5-54 Clausula 544.1).
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1.2.2 Terminal de ligagao equipotencial suplementar

Se a desconexdo automatica da fonte de alimentagdo nao
puder ser alcangada dentro do tempo de desconexado exigido
pela norma (IEC 60364-4-41 Clausulas 411.3.2.2 a 411.3.2.4),
um terminal de ligagédo equipotencial suplementar (SEBT) deve
ser fornecido de acordo com as Clausulas 411.3.25 e
411.3.2.6.

Todas as partes condutoras expostas de acesso simultdneo
de equipamentos de montagem fixa (por exemplo, area da
mé&o) e partes condutoras externas devem ser incluidas neste
terminal de ligacdo equipotencial flexivel (se possivel,
incluindo a armadura principal de ferroconcreto).

A resisténcia R do terminal de ligacdo equipotencial
suplementar entre partes condutoras expostas e partes
condutoras estranhas acessiveis simultaneamente pode, no
maximo, ser tdo grande que atenda a seguinte condigao:

< 50Vca
- la corrente de desconex&o do RCD
(banda de tolerancia superior)

Ia

A secdo transversal do condutor do terminal de ligagdo
equipotencial suplementar deve ser dimensionada da
seguinte forma, de acordo com a IEC 60364-5-54, Clausula
544.2:

Estudo de caso 1 (Clausula 544.2.1) —
A ligacéo equipotencial suplementar interliga duas partes
condutoras expostas de equipamento elétrico

Na Fig. 1/1, a ligacdo equipotencial suplementar é
estabelecida entre duas partes condutoras expostas de
equipamento elétrico através da conexdo 7 (secao transversal
do condutor SSEBT). Os condutores de protecdo conectados
(conexBes 5 e 6) possuem as sec¢des transversais de condutor
Spe1 € Spea.

A condutividade da ligacdo equipotencial suplementar deve,
no minimo, corresponder a do condutor de prote¢cdo com a
menor condutividade. Se as conexdes forem do mesmo
material condutor (p. ex., cobre), aplica-se o seguinte:

If Spey < Spep  then Seegr 2 Spey

Estudo de caso 2 (Clausula 544.2.2) - O SEBT
interconecta uma parte condutora exposta de um
equipamento elétrico com uma parte condutora
externa

Na Fig. 1/1, a conexao 8 representa o SEBT (segéo
transversal do condutor Sgggr) entre uma parte condutora
exposta de um equipamento elétrico e uma parte condutora
externa. O condutor de protecdo conectado (conexdo 6)
apresenta a secao transversal Spg; .

A condutividade da ligag8o equipotencial suplementar deve,
no minimo, corresponder a metade da condutividade do
condutor de protegdo. Se as conexdes forem do mesmo ma-
terial condutor (p. ex., cobre), resulta o seguinte:

Ssear 2 0.5 Spe,

Estudo de caso 3 (Clausula 544.2.3) —
A ligacéo equipotencial suplementar interliga duas partes
condutivas estranhas

Na Fig. 1/1, a conexdo 4 representa a ligacdo equipotencial
suplementar entre duas partes condutivas estranhas. De
acordo com a Clausula 543.1.3, a ligag&o equipotencial suple-
mentar deve apresentar as seguintes secdes transversais
minimas, a menos que seja parte de um cabo ou nao esteja
localizada no mesmo involucro que os condutores de linha:

* Para protecdo mecénica contra danos:
2,5 mmz2 de cobre ou 16 mm? de aluminio
* Sem prote¢do mecanica contra danos:
4 mm2 de cobre ou 16 mm?2 de aluminio

A protecdo mecénica é fornecida, por exemplo, quando instal-
ado em um eletroduto, em uma canaleta de fiacdo ou de
forma semelhante.
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1.2.3 Ligacao equipotencial de prote¢ao na
sala de servigo elétrico

A lista a seguir mostra uma selegdo exemplar de pegas
condutoras expostas que sdo comumente encontradas em
uma sala de servigo elétrico:

Pecgas condutoras estranhas, como grades para porbes de
cabos ou pisos duplos; paredes trelicadas para separagao
espacial (aparelhagem de média tenséo para a transferéncia do
operador do sistema de distribuicdo (DSQO) para o cliente,
células transformadoras, etc.); portas e caixilhos de portas;
vigas de acgo; sistemas de suporte de cabos; roteamento de
cabos / estruturas de suporte (para conexdes de
transformadores do lado primario e secundario); equipamentos
de ventilagéo de salas; trilhos-guia de transformadores; etc.

Pecas condutoras expostas de dispositivos elétricos /
equipamentos operacionais, como condutores concéntricos /
blindagens / armaduras de cabos e fios; material rodante de
transformador, invélucro de transformador; etc.

A integracao das pegas acima mencionadas em uma ligacao
equipotencial de protegao ou em um arranjo de aterramento é
descrita nas seguintes normas:

* VDE-AR-N 4110 Clausula 6.2.4 (Regras Técnicas
de Conexao para Média Tens&o)

« DIN EN 50522 Clausula 7.3 e Anexo G (Aterramento
de instalagbes de energia superior a 1 kV ca)

» |IEC 60364-4-41 Clausula 411.3.1.2

Transformador no gabinete
Conexao primaria e secundaria no transformador

Ponto de aterramento no material rodante do transformador

Barramento de aterramento circunfercial (tira de ago) na sala de servigo elétrico

Example de barramento de aterramento conectado a ponto de aterramento fixo;
Aterramento de suportes de cabos e blindagens de cabos para cabos de média tensao

CEECHECHCHECRCEC]

Fig. 1/2: Pegas condutoras expostas em uma sala de servigo elétrico

A redacdo da norma VDE-AR-N 4110 Clausula 6.2.4 é a
seguinte (tradugéo):

"As partes metalicas tocaveis de equipamentos elétricos
(pecas) nao pertencentes ao circuito operacional, que s&o
parte integrante da rede elétrica, devem ser aterradas. As
pecas metélicas ndo pertencentes a equipamentos elétricos
devem ser aterradas se puderem surgir tensées perigosas em
caso de falha, por ex.ample, devido a uma falha de arco.

Estes incluem: escadas metalicas, caixilhos de portas,
grades de ventilagédo, flanges metalicos de buchas, armagbes
metalicas de comutadores e grades de protegéo.

Para fazer isso na pratica, um barramento de aterramento
circunferencial (EB) é instalado em cada sala de servigo,
implementado como tira de ago ou barra de cobre, por
exemplo. As pegas acima mencionadas podem ser conectadas
a ele de forma flexivel por meio de conexdes destacaveis.

Se, por exemplo, um transformador for instalado localmente em
seu proprio invélucro (por exemplo, subestacdo do centro de
carga), todas as partes condutoras expostas préximas ao
transformador s&o integradas na ligagdo equipotencial de
protecdo por meio de um terminal de aterramento do
transformador (TET) localizado em sua vizinhanga imediata

(por exemplo, na parede ou no invélucro do transformador).

Desenho de construgdo com varios pontos de aterramento fixos no material rodante do transformador

Barra de aterramento/barramento (barra de cobre) com conexéo a porta e moldura da porta
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DIN EN 50216-4 A clausula 5 define as formas e dimensdes
das pingas de aterramento para transformadores de
enchimento de liquido ou transformadores do tipo seco (série
padrdao DIN EN 60076 para transformadores de poténcia ou
DIN EN 50464 para transformadores de distribuigao trifasicos).
De acordo com o mesmo, os grampos de aterramento tipo B1
devem apresentar uma resisténcia ao curto-circuito de aprox.
38 kA por 1 s (Fig. 1/3).

Fig. 1/3: Ligagao a terra tipo B1 de acordo com
DIN EN 50216-4

Comentario

Como regra, os transformadores de distribuicdo tém dois
terminais de aterramento opostos em seu material rodante.
Se forem esperadas correntes de falta muito altas no caso de
uma falha (condutor de linha contra material rodante), varios
terminais de aterramento devem ser levados em
consideragdo no material rodante ou no tender (Fig. 1/2,
Tépico n° 4).

1.3 Condutor de protegao

O condutor de protegédo (condutor PE) serve ao propésito de
seguranga pessoal para protecdo contra choque elétrico (IEC
60364-4-41). No caso de uma falha no corpo de um
equipamento elétrico (condutor de linha contra o involucro
condutor), um loop de falha de baixa impedancia deve ser
estabelecido, o que resulta em uma corrente de falha
suficientemente maior e, portanto, faz com que o equipamento
de protecdo desarme.

Em sistemas TN, o alimentador de entrada do transformador
deve ser desconectado dentro de 5 s de acordo com IEC
60364-4-41 Clausula 411.3.2.3.

Se dispositivos de protegdo contra sobrecorrente forem
usados para protegdo contra choque elétrico, a Clausula
543.8 da IEC 60364-5-54 solicita que o condutor de protecéo
seja colocado junto com os condutores ativos (condutores de
fase e neutro) no mesmo cabo ou em sua vizinhanga
imediata. Em relagcdo a secdo transversal minima do
condutor, o condutor de protecdo deve ser dimensionado o
suficiente para poder transmitir as correntes de falha
decorrentes com seguranga e suportar o estresse térmico.

suportar com seguranca as correntes de falta que surgem e
resistir ao estresse térmico.

O dimensionamento da se¢éo transversal do condutor, bem
como a sua verificagdo, devem ser feitos de acordo com a
IEC 60364-5-54, Clausula 543.1.2 ou Tabela 54.2.

De acordo com a Clausula 543.1.2, a seguinte equacgdo
matematica se aplica ao dimensionamento da resisténcia a
curto-circuito dos condutores de protecdo para tempos de
desconexao de até 5 s, inclusive:

Sk2= Pt ;S=qf 12
> Pt A

Em principio, esta equacdo também ¢é aplicavel a tempos de
desconexdo > 5 s, mas a dissipagdo de calor para o ambi-
ente também deve ser levada em conta ao determinar a ca-
pacidade de conducgéo de corrente térmica (IEC 60949).

A capacidade de conduc¢do de corrente térmica de um cabo
corresponde ao produto \(S"2k"2\), que é composto pela
secao transversal do condutor S (em mm2) e pelo coeficiente
do material k (em AVs/mm?). Os valores para k s&o forneci-
dos na tabela no Anexo A da IEC 60364-5-54 para o respec-
tivo método de instalagcao do condutor de protecéo:

* AbL4.2 - Valores de k para condutores de protec¢édo isolados
nao incorporados em cabos e ndo agrupados com outros ca-
bos.

* AbB4.3 - Valores de k para condutores de prote¢cdo nus em
contato com a cobertura do cabo, mas ndo agrupados com
outros cabos.

* A54.4 - Valores de k para condutores de protecdo como
uma alma incorporada em um cabo ou agrupados com outros
cabos ou condutores isolados.

* A54.5 - Valores de k para condutores de protecdo como
uma camada metdlica de um cabo, p. ex., armadura, bainha
metélica, condutor concéntrico, etc.

* Ab4.6 - Valores de k para condutores nus onde ndo ha
risco de dano a qualquer material vizinho pela temperatura
indicada.
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O produto I’t € uma designagéo para a quantidade (maxima)
de energia que um dispositivo de protecédo "deixou passar"
até a desconexdo completa de uma corrente de falha.

Para o valor |, deve-se usar a corrente de curto-circuito ou de
falha (em A). Para o valor t, deve ser utilizado o valor temporal
(em s) para o intervalo de tempo entre a ocorréncia do
curto-circuito ou da avaria e a desconexado completa (extingdo
completa do arco elétrico no dispositivo de protecéo).

Por se tratar de uma analise de pior caso (quantidade maxima
de energia), a relagéo corrente-tempo desfavoravel é decisiva
para uma verificagdo correta da resisténcia suportavel ao
curto-circuito de uma secgao transversal do condutor.

Como regra, este valor resulta ao considerar a corrente
maxima de falha Ikmax no local de montagem em combinagéo
com o tempo de desconexao associado do dispositivo de
protecao.

Ao usar equipamentos de protecao limitadores de corrente
(por exemplo, fusiveis, disjuntores em caixa moldada ou
disjuntores de circuito em miniatura), ndo € mais o valor de
curto-circuito prospectivo Ikmax que deve ser usado para
esta verificagdo em caso de desconexdo em um intervalo de
tempo < 100 ms, mas o valor de energia especifico do
produto. Geralmente, esses valores sao fornecidos pelos
fabricantes de dispositivos de comutagao com base nas
curvas de energia de passagem dependentes da tens&o.

Caso a segao transversal do condutor calculada nao resulte
em uma segéo transversal do condutor padrao, a proxima
secgao transversal do condutor padréo maior deve ser
selecionada.

A secéo transversal minima do condutor de protegéo (consulte
a guia 1/1) é dimensionada com base na se¢éo transversal do
condutor de linha. E feita uma distingéo aqui se a linha e os
condutores de protegao sao feitos de materiais idénticos ou
diferentes.

Se o condutor de protegao nao fizer parte do cabo ou nédo
estiver contido em um invélucro comum com os condutores de
linha, sua segao transversal do condutor deve ser
dimensionada da mesma forma que no Cap. 1.2.2, Estudo de
caso 3.

Secéao transversal minima do condutor de protegdo associado em mm?

Secdo transversal do
condutor de linha S em mm? Condutor de protegao e condutor

de linha com material idéntico

S< 16 S
16<S=< 35 16"
S>35 S/2"

Material condutor de protegcao <>
material condutor de linha

(k' 'k2)x S
(kkm/2 ms ) x 16
(k' k2)x (S12)

k1 Valor para o condutor de linha, determinado por equagéo de acordo com IEC 60364-5-54 Anexo A

ou da Tabela A-54.4, considerando o material correspondente para condutor e isolamento

k2 valor para o condutor de protegdo, de acordo com as tabelas A.54.2 a A.54.6, dependendo da usabilidade

1) Redugdo do condutor PEN permitido em conformidade com as regras de dimensionamento para condutores neutros de acordo com DIN VDE 0100-520

1/1: Segoes transversais minimas para condutores de protecdao de acordo com IEC 60364-5-54
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2 Arranjo de aterramento —
opgoes de design, analise
de curto-circuito

Este capitulo aponta diferentes opgdes de projeto para o
arranjo de aterramento de uma subestagdo de
transformadores multiplos na area da distribuicéo principal de
baixa tensdo (LVMD). As analises de pior caso sao usadas
para descobrir quais condigbes de curto-circuito resultam na
respectiva opgao de dimensionamento.

Os conceitos de aterramento e a determinagdo da segao
transversal das conexdes do condutor de protecdo no lado
primario da subestacdo de transformadores mudltiplos séo
descritos no Cap. 3.

Quanto as analises de pior caso mostradas, presume-se que
os transformadores conectados em paralelo tenham
classificagdes idénticas e que alimentem correntes de falha e
curto-circuito de quase o mesmo tamanho nos locais de falta
correspondentes.

IF,Tr1 = IF,TrZ = IF,Tr3
Portanto, é suficiente explicar as condigbes de curto-circuito
decorrentes de forma exemplar por meio de um
transformador e derivar o dimensionamento da segdo trans-
versal das conexdes do condutor de protegdo a partir dessa
base.

Nas figuras mostradas, tridngulos coloridos identificam a
corrente de falta total resultante do transformador
correspondente. As correntes de falta parciais associadas sao
exibidas como tridngulos brancos com o mesmo contorno de
cor. Isso ajuda a reconhecer os caminhos de corrente da
corrente de falta correspondente.

2.1 Sistema TN-S, a partir dos terminais
secundarios do transformador

Esta opgdo de dimensionamento refere-se a um sistema
TN-S a partir dos terminais secundarios do transformador. O
ponto neutro de cada transformador é extraido e conectado
ao terminal de aterramento do transformador (TET). A
conexao do condutor ao LVMD ¢é implementada como uma
conexao de 5 polos (L', L, L23, condutor N e condutor PE).

Nesta configuragdo de rede, varios pontos centrais de
aterramento  (CEP) s&o conectados em paralelo.
Dependendo dos comprimentos dos cabos de conexédo entre
o transformador e o LVMD, correntes de condutor neutro ja
podem surgir em operagdo normal, que fluem parcialmente
de volta para os transformadores através do condutor de
protecdo e do condutor de ligacdo de protegdo. A
consequéncia € um impacto negativo na compatibilidade
eletromagnética (EMC) da rede.

Com base nessa configuragado de rede, sdo descritos varios
casos de falha e correntes de curto-circuito (parciais)
resultantes, que sao cruciais para a dimenséo da sec¢ao trans-
versal das conexdes do condutor de protegdo. Os locais de
falha analisados sdo marcados nas figuras com um simbolo de
relampago vermelho.

As distribuicbes de corrente sdo determinadas
aproximadamente com base nas resisténcias das conexdes
do condutor.

2.1.1 Caso de falha 1: fase contra o material rodante
do transformador

No caso de uma falta na carcaca do transformador (Fig. 2/1,
local da falta F1), resultam os seguintes fluxos de corrente de
falta:

O transformador 1 alimenta a corrente de falta I, direta-
mente no local da falta F1. Os transformadores 2 e 3 alimen-
tam as correntes de falta Ir1, € lg7z NO local da falta F1
através dos caminhos de corrente do LVMD. Nesse ponto, elas
se somam, formando a corrente de falta total I 11123

n=3
IF,Tr1,2,3 = ZX=7 IET'X

A partir do local da falta F1, a I3 flui primeiro para o
terminal de aterramento do transformador (TET) através da
conexdo 1. Nesse ponto, a lg11123 Se divide novamente em
correntes de falta parciais para fluir de volta para as
respectivas fontes de alimentagédo por diferentes caminhos de
corrente.

Conexdo 1 (carcacga do transformador — TET)

A conexdo 1 é a conexdo mais solicitada, pois deve transportar

a corrente de falta total IF,Tr1,2,3 do local da falta para o TET.
IF,Cn.1 = IF,Tr1,2,3= 3 IF,Tr
Conexao 2 (invélucro do transformador — TET)

Neste caso de falta, nenhuma corrente de falta flui através
da conexéo 2.

Série Técnica 20 — Dimensionamento de Condutores de Protegdo em Subestagdes 11
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* As setas ndo representam uma relagéo de tamanho.

Transformador 3
p Corrente de falha
> Corrgnte de falta
parcial *

Figura 2/1: Sistema TN-S, a partir dos terminais secundarios do transformador: Esquema para o caso de falta 1

Conexdao 3 (TET - EB)

As alimentagBes do transformador sdo integradas em uma
ligacdo equipotencial de protecdo comum através do
barramento de aterramento (EB) e das conexdes 3. As
conexfes 3 devem ser dimensionadas de forma anédloga ao
Cap. 1.2.2, Estudo de caso 1, uma vez que o barramento de
aterramento serve como um terminal/barra de conexao.

Em caso de falta, a corrente de falta total I 11 2 3 surge no TET.
A corrente de falta |1 flui diretamente de volta para a sua
fonte de alimentacao através da conexao 5.

No pior caso, ou seja, quando a impedancia da conexéo 3 é
desprezivelmente pequena em comparacdo com a
impedéancia dos condutores N e PE, a corrente de falta
restante dos transformadores 2 e 3 flui através desta
conexao. No exemplo de rede mostrado (Fig. 2/1), ela deve
ser dimensionada para o dobro da corrente de falta de um
transformador.

IF,Cn.3 = IF,Tr2,3= 2 IF,Tr

Conexao 4 (transformador de conexéo do
condutor PE - LVMD)

Como as reatancias das conexdes 3, 6 e 7 no sistema de
sequéncia positiva e zero sao desconhecidas ou dificeis de
determinar devido a configuracdo da rede, as correntes
maximas de falta que fluem através do condutor PE (conexao
4) sdo estimadas.

Assume-se que as parcelas da corrente de falta através das
conexdes 3, 6 e 7 sdo desprezivelmente pequenas. Conse-
quentemente, a corrente de falta total dos trés transfor-
madores Ig 11123 Se divide a partir do TET. A corrente de falta
Irtn do transformador 1 flui diretamente de volta para sua
fonte de alimentacéo através da conexao 5. A divisao da cor-
rente de falta I 1,3 dos transformadores 2 e 3 depende da
relacdo de impedancia entre o condutor PE e o condutor N
(Fig. 2/1).

Se as segfes transversais do condutor N e do condutor PE
forem idénticas Spg = Sy, metade da corrente de falta I 1123
flui através de cada condutor. Para o exemplo de rede
selecionado (Fig. 2/1), isso significa que a corrente de falta
de um transformador flui através de cada um desses
condutores.

_ emas _ 2 X e -

T2 2

IF,Cn/:: IF,PE= IF,N ETr
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Se o0 condutor PE for executado com uma secéo transversal Conexées 6, 7 (barramento PE (LVMD) — MET - TET)
reduzida Spe =~ > Sy, @ menor resisténcia do condutor

N resultar4d em uma parcela maior da corrente de falta fluindo Devido a configuracéo da rede, as reatancias das conexdes
através da conexdo 5 e do condutor Ree~2-Ry=2.R. Com 3: 6 €7 no sistema de sequéncia positiva e zero s&o descon-
hecidas ou dificeis de determinar. Por essa razéo, um calculo

e se as reatancias forem ignoradas, o resultado & um exato da corrente de falta através das conexdes 6 e 7 € com-

esquema simplificado para o] pior caso: plicado.
| —R_ | = ! ] = l 21 —£ ] . . .
FPET R oR Xlem2s= Flems =35 Llw =3 lew Como existem mais conexdes através das quais as correntes
de falta parciais podem fluir de volta para suas fontes de ali-
R 5 . mentagéo, e como as condi¢cBes de sec¢do transversal para
len = Rr R X I 1oz = X 2 ler = 13 lem as conexoes 3 e 4 se baseiam simultaneamente nas analises
anteriores, na pratica, € suficiente dimensionar as secdes
transversais dos condutores das conexdes 6 e 7 para metade
da corrente de falta de um transformador.
F)
Cn.1 I 1
[ZEFE Transformador 1 i = =—
Tr.1 Cn.5 I p Corrente de falha F.cn.6 Fcn.7 2 FTr
1 TET
T Tr.1
Transformador 2
V Corrente de falha
len Ie.pe Corrente de falta parcial* Observagé_o
Condutor Condutor . 3
Neutro de . Z’a"sth;"‘j?” Se as conexdes 6 e 7 forem consideradas como condutores de
protegéo orento do fala parcial x . . ~ .
V) E——— (B> Corrento o fala parcia protegdo, um dimensionamento com as se¢bes transversais
! N | * As setas nao representam uma proporgéo de tamanho. L. , » L. ) . .
| — — — — 4 — PE] minimas poderé néo ser suficiente em certas circunstancias
* Spe=Sy DRee=R
RS> R = 2R (consulte o Cap. 1.2.1).

Fig. 2/2: Caso de falta 1 - distribuicdo da corrente de falta para o
condutor N e o condutor PE na area do TET

Observacao

A maior corrente de falta através do condutor PE flui no caso
de falta 2 (Cap. 2.1.2).

Conexdo 5 (TET - ponto neutro do transformador 1)
Como j& determinado para a conexao 4, no pior caso (Spg =
% SN), ndo flui apenas It através da conexdo 5, mas
adicionalmente 2/3 Ig 1r2,3.

2 1 1
IF,Cn.E = ’F,Tr7+ ? IF,TrZ,_? = (1+1§) ’F,Tr = 2§ lF,Tr

Como uma corrente total superior ao dobro da corrente de
falta de um transformador flui através da conexdo,
recomenda-se dimensionar a conexdo 5 para a corrente de
falta total dos trés transformadores, de forma andloga as
conexdes 1 e 2.

Foérmulas para Exemplo de Grade 1 - Caso de Erro 1
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2.1.2 Caso de falta 2: fase contra condutor PE

No caso de uma falta contra o condutor PE no trecho do cabo (Fig. 2/3, local da falta F2), resultam os fluxos de corrente de falta

representados.

O transformador 1 alimenta a corrente de falta I, diretamente no local da falta F2. Os transformadores 2 e 3 alimentam as
correntes de falta I 1> € Ir 13 NO local da falta através dos caminhos de corrente do LVMD. Nesse ponto, elas se somam para

formar a corrente de falta total lg 11 2,3-

n=3l
IF,Tf7,2,3= Zx—‘] FTrx
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—‘H——q<F———l————>w————l————»>—ffflfpg
Transformador 1 Transformador 2 Transformador 3
P> Corrente de falha Corrente de falha P Corrente de falha
B> Corrente de falta parcial * Corrente de falta parcial* [> Corrente de falta parcial*

* As setas néo representam uma proporgao de tamanho.

Fig. 2/3: Sistema TN-S, a partir dos terminais secundarios do transformador: Esquema para o caso de falha 2

Conexoes 1 e 2 (material rodante do transformador —
TET - invélucro do transformador)

Neste caso de falha, nenhuma corrente de falha flui
através das conexdes 1 e 2.

Conexao 3 (TET- EB)

Nesta andlise do pior caso, resultam as mesmas condi¢des
gue no caso de falta 1 (Cap. 2.1.1). Isso significa que a
corrente de falta completa do transformador 1 flui através da
conexdo 5, enquanto as correntes de falta dos
transformadores 2 e 3 fluem diretamente de volta para suas
respectivas fontes de alimentacdo através da conexdo 3 e
do EB.

IF,Cn.s = IF,Tr2,3= 2 IF,Tr

Conexao 4 (transformador de conexdo do
condutor PE - LVMD)

A corrente de falta maxima através da conexdo 4 ocorre
quando a corrente de falta total IF,Tr1,2,3 flui do local da falta
F2 em uma Unica direcao.

(Possibilidade 1: a partir do transformador 1 na dire¢cdo do
TET, se a falta ocorrer nas proximidades do TET.
Possibilidade 2: a partir do transformador 1 na direcdo do
LVMD, se a falta ocorrer nas proximidades do LVMD).

Isso significa que a conexdo 4 (condutor PE) deve ser capaz
de suportar trés vezes a corrente de falta de um
transformador.

lecna=lgm23=3 ler



Conexao 5 (TET — fonte de alimentagao)

Se a falta ocorrer nas proximidades do TET, a situacdo
resultante através da conexdo 5 é a mesma que no caso de
falta 1 (Cap. 2.1.1). Possiveis correntes de curto-circuito
parciais através do EB também séo ignoradas neste caso.

2 1 1
leens=lgm* 3 lemzs = (141 g) lem = 2§ lem

Aqui também, recomenda-se dimensionar esta conexdo
para a corrente de falta total dos trés transformadores.

Conexdes 6 e 7 (conexdes barramento PE (LVMD) - TET -

EB)

De forma analoga a analise do caso de falta 1 (Cap. 2.1.1) e
com base nas condigbes de secdo transversal para as
conexdes 3 e 4, aqui também é suficiente, na prética, dimen-
sionar as se¢des transversais dos condutores das conexdes 6
e 7 para metade da corrente de falta de um transformador.

1

IF,Cn.G = IF,Cn.7=? IF,Tr

Observagéo

Se as conexdes 6 e 7 forem consideradas como condutores
de protecdo, um dimensionamento com as secgOes
transversais minimas podera ndo ser suficiente em certas
circunstancias (consulte o Cap. 1.2.1).

2.1.3 Caso de falha 3: fase contra o invélucro do
transformador

No caso de uma falta contra a carcaga do transformador,
resultam as mesmas correntes de falta descritas no Cap. 2.1.1
através das conexdes 3 a 7. Em vez da conexado 1, a conexao
2 €& submetida a estresse neste caso de falta.
Consequentemente, a secdo transversal da conexdo 2 deve
ser dimensionada de forma idéntica a da conexéo 1.

IF,Cn.Z = IF,Tr1,2,3= 3 IF,Tr

2.1.4 Visao geral das correntes de falha

A Tab. 2/1 mostra um resumo das correntes de falta
resultantes para o arranjo de aterramento, com base nos
casos analisados de falha 1 a 3.

F1 3 5 -
F2 - - 2l
F3 - 3y
Resultado 3SE, Tr 3 SE, Tr 2SE, Tr

IF,Tr

2 .
3 ey Recomendado: Vleq Vol
3 IF,Tr
IF,Tr
3SE,Tr 3SE, Tr 1/2 SE, Tr 112 SE, Tr

2/1: Sistema TN-S, a partir dos terminais secundarios do transformador: Visao geral dos casos analisados de faltas e correntes de falta
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2.2 Sistema TN-C, opcgao frequente na pratica

Essa configuracéo de rede descreve uma subestagdo de
transformadores multiplos com um ponto de aterramento
central (CEP) dentro do LVMD. Esta configuragao de rede tem
um efeito positivo na compatibilidade eletromagnética (EMC).

Neste exemplo de um arranjo de aterramento, os pontos
neutros dos transformadores s&o isolados. A conex&do ao
LVMD e ao CEP é realizada por meio de um condutor PEN
isolado. As subcargas e involucros do transformador s&o
aterrados através de uma conexdo com o terminal de
aterramento principal (MET). E por isso que os cabos de
alimentagao de baixa tensdo podem ser implementados com
4 pélOS (L1 , Lo, Lz e PEiso )

Em operagao normal, as correntes do condutor neutro fluem
de volta para os transformadores exclusivamente através do
condutor PEN isolado.

Com esta configuragdo de rede, é suficiente analisar um
possivel curto-circuito contra o material rodante do
transformador (Fig. 2/4, localizagéo da falha F1).

2.2.1 Caso de falta 1: fase contra a base do
transformador

O transformador 1 alimenta a corrente de falta I
diretamente no local da falta F1. Os transformadores 2 e 3
alimentam as correntes de falta Iz, € I3 através dos
caminhos de corrente que levam ao LVMD. Nesse ponto,
elas se somam para formar a corrente de falta total Ig 11 2 3.

n=3
IF,Tr7,2,3 = Z ’F,m

x=1

Transformador 2

Transformador 1

p Corrente de falha Corrente de falha

Transformador 3
p Corrente de falha

Fig. 2/4: Sistema TN-C, opgao frequente na pratica: Esquema para o caso de falha 1
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No local de falta F1, a corrente total de falta deve seguir o
caminho da corrente através do arranjo de aterramento, a fim
de retornar a respectiva fonte de alimentacdo através do
LVMD. Ou seja, ela flui do material rodante do transformador
através da conexdo 1 — TET — conexdo 3 — conexao
EB — conexdo4 — MET — conexdo5 — barramento
PE (LVMD) — CEP para o condutor PEN isolado (LVMD).
Aqui, a corrente de falta total se divide novamente nas trés
correntes de falha do transformador, a fim de fluir de volta
para a respectiva fonte de alimentagdo através do condutor
PEN isolado do cabo de alimentagédo de baixa tensao. Isso
significa que o dimensionamento da secdo transversal do
condutor para as conexdes 1, 3, 4 e 5 deve levar em
consideracdo que, no pior dos casos, trés vezes a corrente de
falta de um transformador fluira por essas conexdes.

Neste caso de falta, nenhuma corrente de falta flui através
da conexéo 2.

Observacao 1

Se as conex0fes 6 e 7 forem consideradas como condutores
de protecdo, um dimensionamento com as secdes
transversais minimas podera ndo ser suficiente em certas
circunstancias (consulte o Cap. 1.2.1).

Observagéo 2

Como as reatancias do sistema de sequéncia positiva e zero
dessas conexbes sdo desconhecidas ou muito dificeis de
determinar, um calculo da corrente maxima de falta ndo pode
ser realizado com precisdo suficiente neste caso.

2.2.2 Caso de falta 2: fase contra a carcaca do
transformador

O fluxo de corrente de falta resultante neste caso de falta é
semelhante ao do caso de falta 1 (Cap. 2.2.1). No caso de
falta 1, a conexdo 2 transporta a corrente de falta total em
vez da conexdo 1. O dimensionamento da sec¢édo transversal
do condutor é idéntico nos dois casos de falta analisados, 1 e
2.

lecnz=lem,23= 3 len

2.2.3 Visdo geral das correntes de falta

A Tab. 2/2 mostra um resumo das correntes de falta resul-
tantes para o arranjo de aterramento, com base nos casos
de falta 1 e 2 analisados.

F1 3y =
F2 = 3 IF’Tr
Resultado 3 IF'Tr 3 IF'Tr

2/2: Sistema TN-C, opgao frequente na pratica: Visao geral dos casos analisados de faltas e correntes de falta
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2.3 Sistema TN-CS, opgédo recomendada

As figuras 2/5 e 2/6 mostram o arranjo de aterramento de
uma subestagdo de multiplos transformadores com um
CEP no LVMD, de acordo com a recomendagdo da
Totally Integrated Power (TIP).

O barramento de aterramento (EB) integra os
transformadores (base e carcaga) através dos terminais
de aterramento do transformador (TET), e as conexdes 1
a 3, bem como outras partes condutoras expostas na sala
do transformador ou nas proximidades, em uma ligacéo
equipotencial de protegao "local" comum. Os terminais de
aterramento do transformador sdo conectados com o
barramento PE no LVMD através das conexdes 4
(condutor PE). O terminal de aterramento principal (MET)
€ conectado com o barramento PE no LVMD através da
conexao 5. As outras partes condutoras expostas
estruturais sdo conectadas com o MET.

De forma analoga a opgédo 2 (Cap. 2.2), em operagao
normal, as correntes do condutor neutro fluem, assim, de
volta para os transformadores exclusivamente através do
condutor PEN isolado.

2.3.1 Caso de falha 1: fase contra o material rodante
do transformador

No caso de uma falta (F1) contra a base do transformador

(Fig. 2/5), resultam os seguintes fluxos de corrente de falta:
O transformador 1 alimenta a corrente de falta I, direta-

mente no local da falta. Os transformadores 2 e 3 alimentam
as correntes de falta Iz 112 € Iz 73 no local da falta através dos
caminhos de corrente do LVMD. Nesse ponto, elas se so-
mam para formar a corrente de falta total Ig 112 3.

IF,Trx

n=3
IF,Tr1,2,3 = ZX=7

Do local da falta F1, Igt123 flui primeiro para o terminal de
aterramento do transformador (TET) através da conexao 1.
Aqui, lgti23 Se divide novamente em correntes de falta
parciais, a fim de fluir de volta para a respectiva fonte de
alimentacao por diferentes caminhos de corrente.

EB 1 S>> 1 S>> 1
“%.\ ”””””””””””” JA’\ [ e T e N o JV’\ I e T o I o R JV’\
Il (31 . . . i i . . . i
| iy T —
L . = gl
! SETINenI LI
|} 1TET} ' ! ! ) !
N | o |
i S E LR 1 1 1
i vV oo vV i vV
| SN L |
| = - -
lL,,,A ,,,,,,,,,,,,,,,, Jlr,,,\ | IR R ,,,,,,,,,,,,4'7771 [ NP (S DU R - T,,,\
: | | |
| | |' |
© ° y y
|
| iu y y r Y
: | 4 | l
D)) NN NN (=
| — ! — ! — il
L% EEP—<:—J————<1‘<1———L————<1;<H——J!‘ZE:E§

Transformador 1 Transformador 2
Corrente de falha Corrente

de falta parcial *

B> Corrente de falha Corrente
> de falta parcial *

* As setas ndo representam uma proporgao de tamanho.

Transformador 3

P> Corrente de falha
> Corrente de falta parcial *

Fig. 2/5: Sistema TN-C-S, opgao recomendada: Esquema para o caso de falha 1
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Conexao 1 (material rodante do transformador — TET)

Do local da falta F1, a corrente de falta total I 11 2 3 flui para o
TET através da conexdo 1. Isso significa que a conexdo 1
deve ser capaz de suportar com seguranga trés vezes a cor-
rente de falta de um transformador até a desconexao.

lecnt =lem,23= 3 lex

Conexao 2 (carcaca do transformador — TET)

Neste caso de falta, a conexdo 2 ndo € submetida a
estresse.

Conexoes 3 e 4 (TET - EB - conexdo do condutor PE

transformador-LVMD)

A partir do TET, a corrente de falta total pode fluir para o
LVMD através de diferentes caminhos de corrente.

A primeira analise do pior caso resulta quando as correntes
de falta parciais através da conexdo 3 séo tdo pequenas que
podem ser ignoradas. Neste caso, a corrente de falta total flui
através da conexdo 4 para o CEP e, a partir dai, de volta
para as fontes de alimentagdo através dos condutores PEN
isolados.

lecna=lenz3= 3 leq

Outra analise de pior caso assume que a corrente de falta que
flui através do condutor de prote¢cdo do transformador
defeituoso (conexao 4) se torna desprezivelmente pequena.
Nesse caso, a corrente de falta total flui através da conexao
3 para 0 EB e, a partir dai, de volta para as fontes de
alimentacdo  atravées dos condutores PE  dos
transformadores em paralelo, do CEP e dos condutores
PEN isolados.

Observacéo

Se a conexdo 3 fosse considerada apenas como um
terminal de ligacdo equipotencial local ou suplementar, o
valor de referéncia desta conexdo teria que ser
dimensionado de forma idéntica ao menor condutor de
protecdo implementado para a carcaga de um
transformador, conforme descrito no Cap. 1.2.2, Estudo de
caso 1. Neste caso, aplica-se o seguinte a conexao 3:

lecns = lesesr = ler23 = 3 ler

Conexao 5 (barramento MET — PE no LVMD)

Como esta op¢do de projeto ndo inclui uma conexdo entre o
EB e o MET, nenhuma corrente de falta pode fluir através da
conexao 5 neste caso de falta.

Esta conexdo deve, portanto, ser dimensionada como um ter-
minal de ligagdo equipotencial suplementar para conexdo ao
MET, conforme descrito no Cap. 1.2.1.

Desde que uma conexdo seja estabelecida entre o EB e o
MET, seria possivel que correntes de falta fluissem através
dela. De forma analoga ao exemplo "Sistema TN-S, a partir
dos terminais secundarios do transformador" (Cap. 2.1.1,
Caso de falta 1), ambas as conexdes devem ser dimension-
adas para metade da corrente de falta de um transformador.

1

IF,Cn.5= 2 IF,Tr
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2.3.2 Caso de falha 2: fase contra condutor PE
No caso de uma falha no cabo contra a conex&o 4 (condutor

PE), o resultado é o resultado dos fluxos de corrente de falha
representados (Fig. 2/6, localizagao da falha F2).

MET EB

e
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Transformador Transformador Transformador
P> Corrente de falha Corrente de falha P> Corrente de falha
> Corrente de falta parcial* Corrente de falta parcial * > Corrente de falta parcial *

* As setas ndo representam uma proporgao de tamanho.

Fig. 2/6: Sistema TN-C-S, opgao recomendada: Esquema para o caso de falha 2

O transformador 1 alimenta a corrente de falta Irr1 no local  conexdes 3 e 4
da falta. Os transformadores 2 e 3 alimentam as correntes de
falta Ir1» € Ir13 no local da falta através dos caminhos de
corrente do LVMD. Nesse ponto, elas se somam para formar
a corrente de falta total Ig 171 2.3.

(TET - EB - conexdo do condutor PE transformador-LVMD)

De forma anédloga & andlise do pior caso no caso de falta 1
(F1), ou as correntes de falta através da conexdo 3 ou as cor-
rentes de falta através da conexdo 4 sdo ignoradas. Isso resulta

n=3 . .
| em uma corrente total maxima em ambos os piores casos, ou
IFTr123= -1 FTrx
,1r1,2, x=1 .
seja:

lecns=lem23= 3 len

Conexdes 1 e 2 (base do transformador — TET -

carcaca do transformador) IF,Cn.4 = IF,Tr1,2,3 =3 ’F,Tr

Neste caso de falta, ndo fluem correntes de falta
através das conexdes 1 e 2.
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Conexdo 5 (MET - barramento PE no LVMD)

Aplica-se 0 mesmo que no caso de falta 1 (Cap. 2.3.1):

1

IF,Cn.5 = 7 IF,Tr

2.3.3 Caso de falta 3: fase contra a carcaca do
transformador

No caso de uma falta contra a carcaca do transformador, re-
sultariam os mesmos fluxos de corrente de falta que contra a
base do transformador (Cap. 1.2.1). Em vez da conexao 1, a
conexdo 2 é submetida a estresse aqui. Esta conexao deve
ser capaz de transportar a corrente de falta total da carcaga
do transformador para o TET. Isso significa que a conexao 2
deve apresentar, no minimo, a mesma condutividade que a
conexéo 1.

lecnz=ler23= 3 ler

2.3.4 Visao geral das correntes de falha

A guia 2/3 mostra um resumo das correntes de falha
resultantes para todos os cabos de conexdo com base nos
casos analisados de falha 1 e 2.

Dimensionamento do condutor
3 de protecédo - lado secundario

do transformador

Referindo-se ao arranjo de aterramento recomendado para
a distribuicdo principal de baixa tensdo (Cap. 2.3), as
secdes transversais necessdrias dos condutores de
protecdo sé@o determinadas a seguir.

31 Exemplo de aplicagcao do sistema
TN-CS, opgao recomendada

O ponto de partida para descrever o procedimento sdo trés
transformadores com poténcias idénticas de 1.250 kVA cada,
operados em paralelo. Em caso de falha, cada transformador
gera uma corrente de falta no LVMD, que corresponde a

corrente de curto-circuito simétrica inicial da fase sincrona
" ler, = 30 KA.

Kimax

A Fig. 3/1 mostra o conceito basico de aterramento incluindo
informacdes sobre as condigdes de corrente de curto-circuito
e as configuragdes resultantes para os relés de protegao de
média tensdo ou os disjuntores de baixa tensdo nos
transformadores.

A resisténcia térmica ao curto-circuito é verificada a seguir,
com base nas configuragdes de protecdo. Possiveis
tolerancias especificas do produto ou do fabricante também
s&o levadas em consideracao na verificagao.

F1 3l -
F2 - 3 ler
Resultado 31 31

F,Tr F,Tr

3 Dimensionamento da segéo
transversal do condutor para
condutor de ligagéo de protecao
no MET (ver Cap. 1.2.1)

2/3: Sistema TN-C-S, opgao recomendada: Visdo geral dos casos analisados de falta e correntes de falta
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Un=10KkV; " 3max=14.4kA

MV-CB
[ @10 kvV] @0.4 kV]
> | 420A] 105kA[t> [0.65
I>>| 1,600A] _ 40KA[t>>[0.15

NN

Transformadores
S.7=1.250kVA (AN)
uk=6%

10/0.4kV

Dyn

Cabo LV

Cu 7(3x240/240
1,=2.250A

R —

LV-AC|
2,000A
2,000A
8,000A
i 152,800A

66 kA
10s
0.4s

Ccu

inli=]

o

sd|

L L4 | o L

LVMD

+r+—-——————————— e =

G [ |
k3max=1 kimax= IF,Tr

3xTr =90kA

[———————=

1xTr =30kA

Transformador 1
p Corrente de falha

Transformador 2
Corrente de falha

Transformador 3
p Corrente de falha

Fig. 3/1: Sistema TN-C-S, opgao recomendada: Determinagédo das segdes transversais do condutor de protecao

3.2 Conexao 1 (material rodante do

transformador — TET)

The maximum fault current through connection 1 arises in
case of fault 1 (phase — undercarriage).

I

k1max

=30 kA

IF,Tr =

lecns=31,,= 3 x 30 kA =90 kA

Desconexdo por disjuntor de média tensdo

Faltas no lado secundario, ou seja, faltas que ocorrem na di-
recao do fluxo de corrente a montante do disjuntor de baixa
tenséo, sdo geralmente desconectadas pelo disjuntor de mé-
dia tensdo por meio do estagio de protecéo 1> do relé de pro-
tecdo de média tensdo.

De acordo com o ajuste de protecdo fornecido (Fig. 3/1),
IF,Trl é desconectado dentro de um tempo maximo de de-
sconexdo de 0,7 s (t> = 0,6 s mais um tempo de tolerancia
de ttol = 0,1 s).

Desconexéo por disjuntor de baixa tensao

O disjuntor de baixa tensdo do transformador 1 deve inter-
romper a soma das correntes de falta do transformador 2
(I 7r2) € do transformador 3 (I 13). Esta corrente de falta total
atinge 60 kA e, portanto, esta dentro da faixa de tolerancia da
unidade de disparo de curto-circuito instantdneo (unidade de
disparo | ajustada para 52,8 kA, tolerdncia de disparo +/-
20%).

Por esta razado, o tempo de disparo com retardo de curta du-
racdo mais longo — incluindo a toleréncia — deve ser levado
em consideracdo para a unidade de disparo de curto-circuito
com retardo de curta duracdo (unidade de disparo S); em
nosso exemplo, com 0,49 s (tsd = 0,4 s mais tolerancia ty, =
0,09 s).

Calculo da energia termicamente efetiva

Sob as condig¢Bes dadas, a energia termicamente efetiva para
a conexdo 1 é calculada da seguinte forma:

Pecr  t=(90 kA)? x 0.49 s + (30 kA)? x (0.7 - 0.49) s
=4,158 x 10¢ A%



A primeira soma considera a corrente total de falta até a
desconexao do disjuntor de baixa tens&o; a segunda soma a
corrente de falta até a desconexao final da falta pelo disjuntor
de média tenséo (Fig. 3/2).

Projeto da conexéo 1

LV-CB
Desconectado
90 ka4 ;
> Iprr1+
= Ipp2+
60 kA— = Irre3
3.969 x10°AZs, MV-CB
Desconectado
30 KA ;
= Irrr
: 189 x108
1 A?s
0 kA i
0s 0,49s 0.7 s

Fig. 3/2: Energia de passagem resultante até a
desconexao final das correntes de falta

Neste exemplo de aplicagéo, a conexao 1 é implementada como

um condutor de cobre unipolar isolado em PVC. Nao é
instalado junto com outros cabos.

De acordo com a Tabela A54.2 (Cap. 1.3), um coeficiente de

material k = 143 AvVs/mm?2 deve ser usado para esta conexao.

Calculo da secao transversal minima do condutor

A secéo transversal minima calculada do condutor requer dois
condutores unipolares com uma segao transversal de 240 mm?
cada, ou trés condutores unipolares de 150 mm?2? cada.
Considerando a resisténcia ao curto-circuito das conexdes de
aterramento no material rodante do transformador (tipo B1),
s80 necessarias trés conexdes (Cap. 1.2.3).

3.3 Conexdo 2
(carcaca do transformador — TET)

A corrente de falta maxima que surge no caso de falta 3 (fase
contra a carcacga do transformador) flui através da conexao 2.
Se a conexdo 2 for implementada de forma idéntica a

conexdo 1, o célculo para a conexdo 2 é anélogo a ele.
A energia que flui através da conex&o 2 corresponde a:

oo, t=4,158 x 106 A%

A secdo transversal minima do condutor é calculada com:

Pt Af4.158x 10° A%
kK 143 AVsimm?

~ 451 mm?

Sen2Z

3.4 Conexdao 3 (TET - EB)

Em todos os casos de falta considerados, a corrente de falta
total dos trés transformadores I 11123 também pode fluir aqui
no pior caso. A conexdo 3, por exemplo, pode ser
implementada como um condutor de protecdo de cobre nu
que ndo representa risco para quaisquer partes vizinhas.

De acordo com a IEC 60364-5-54 Tabela A.54.6 (Cap. 1.3),
deve ser utilizado um coeficiente de material k = 159
AVsimm2.

A energia que flui através da conexdo 3 corresponde a:

;s t=4,158 x 106 A%

A secdao transversal minima do condutor é calculada com:

Vst {f4158x10°A%

Senzcu= ~ 406 mm?
a3 k 159 A Vs/mm?
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3.5 Conexdao 4
(barramento PE no LVMD - TES)

Em todos os casos de falta analisados, trés vezes a corrente
de falta de um transformador flui através do condutor PE
(conexdo 4) no pior caso. Assim como o condutor de fase e o
condutor neutro, o condutor PE também é implementado
como um cabo de cobre unipolar de PVC e instalado no
mesmo caminho de cabos. A secdo transversal minima do
condutor é selecionada de acordo com dois critérios:

Critério 1: Selecdo da sec¢ao transversal minima de acordo
com a tabela na norma (IEC 60364-5-54 Clausula 543.1
Tabela 54.2)

Os condutores de linha podem ser implementados com sete
cabos unipolares paralelos de 240 mm2 cada. Inicialmente, a
secao transversal minima do condutor PE é assumida com
metade da secao transversal do condutor de linha, de acordo
com a Tab 1/1 (Cap. 1.3).

7 X 240 mm? 1,680 mm?

Sz =

2

=840 mm?

Critério 2: Verificacdo da resisténcia ao

curto-circuito com S2k? = 12t

Para a conexao 4, o valor da energia resultante é analogo ao
da conexdo 1 (Cap. 3.2 e Fig. 3/2).

De acordo com a Tabela A54.4, deve ser aplicado um
coeficiente de material k = 115 AvVs/mm2 no caso de um cabo
de PVC 70°.

A energia que flui através da conex&o 4 corresponde a:

12 s t=4,158 X 106 A%

A secdo transversal minima do condutor é calculada com:

VFPecdt  {f4158x10°A%
k  115A/s/mm?

Scna = ~ 561 mm?

Como a segao transversal minima para metade do condutor de
linha é maior que a secéo transversal necesséria conforme o
calculo acima, o dimensionamento é suficiente.

3.6 Conexdo 5
(MET - barramento PE no LVMD)

Para a opcdo de projeto selecionada "sistema TN-C-S,
opcdo recomendada" (Cap. 2.3), ndo fluem correntes de
falta através da conex@o 5 em nenhum dos casos de falta
analisados.

Esta conexdo pode, portanto, ser dimensionada com a
secao transversal minima do condutor (Cap. 1.2.1).
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4 Descobertas - dimensionamento
do condutor de protecao, lado
secundario do transformador

Em uma subestagdo com transformadores operados em
paralelo, os seguintes aspectos devem ser considerados para
dimensionar as seg¢bes transversais do condutor de protegéo:

. Em caso de falha (curto-circuito), por exemplo,
condutor ativo contra o material rodante do
transformador, todos os transformadores alimentam
sua participacdo na corrente total de falta no local da
falta.

. O circuito do transformador afetado pela falha
deve ser desconectado pelo dispositivo de
protecao do lado primario e secundario.

. A resisténcia ao curto-circuito das conexdes do
condutor é dimensionada considerando a energia
térmica maxima de curto-circuito resultante da corrente
de curto-circuito e a duragéo do curto-circuito (tempos
de desconexao dos dispositivos de protegéo) J' I(t)2t.

O primeiro exemplo de aplicagdo (Cap. 2.1) mostra uma
solugdo pratica anteriormente usual, na qual um sistema
TN-S é implementado a partir dos terminais secundarios do
transformador. Em caso de operagdo paralela dos
transformadores, varias pontes divisérias estao disponiveis.
Isso resulta nas seguintes descobertas para essa
configuragéo de rede:

. Em operagao normal, dependendo dos comprimentos
do cabo de alimentagdo entre o transformador e o
LVMD, as correntes do condutor neutro voam
proporcionalmente através das pontes divisorias
existentes ou através dos condutores de protegao ou
condutores de ligagdo de protegdo instalados em
paralelo. Assim, as conexdes do condutor de protegéo
transportam correntes operacionais de forma
inadmissivel. Quanto maiores forem essas correntes,
mais desfavoraveis serdo os impactos na
compatibilidade eletromagnética (EMC) da rede
elétrica.

. A medida que a demanda por infraestrutura de TI
aumenta em um edificio, os sistemas TN com fontes de
alimentacdo operadas em paralelo sé podem ser
fornecidos — de acordo com IEC 60364-4-44 — com
uma conexdo (central) entre os pontos neutros do
transformador e o sistema de aterramento.
Recomenda-se implementar este ponto de aterramento
central (CEP) preferencialmente dentro do baixo voltage
distribuigéo principal (por exemplo, como cubiculo CEP
em um quadro de distribuicdo SIVACON S8).

. Em caso de falha, por exemplo, condutor ativo contra
o material rodante do transformador, correntes
proporcionais de curto-circuito fluirdo através de todas
as conexdes do arranjo de aterramento, devido aos
multiplos caminhos de corrente paralelos.

O tamanho das correntes parciais de curto-circuito ndo
pode ser determinado com precisdo suficiente, o que
torna mais dificil dimensionar as sec¢des transversais do
condutor de protecgéao.

Para um dimensionamento correto, € necessario,
portanto, realizar uma analise equivalente do pior caso
que leve a um superdimensionamento das segles
transversais do condutor.

* Nos circuitos do transformador, dimensionar o condutor de
protecdo com metade da segdo transversal do condutor de
linha geralmente é suficiente.
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O segundo exemplo (Cap. 2.2) mostra uma solugdo pratica
frequente para a configuragdo de aterramento de uma
subestacdo de transformadores multiplos. O ponto de
aterramento central (CEP) desta rede compativel com EMC
esta localizado no LVMD. Os transformadores s&o aterrados
através de uma conexao ao terminal de aterramento principal
(MET) sem integracdo do LVMD. Essa configuragédo de rede
fornece as seguintes descobertas:

. Durante a operagdo, as correntes do condutor
neutro fluem de volta para seus respectivos pontos
neutros da fonte exclusivamente através do
condutor PEN isolado.

. Em caso de curto-circuito, por exemplo, condutor
ativo contra o material rodante do transformador,
resulta em um caminho de corrente de falha, que flui
de volta para o condutor PE no LVMD através dos
condutores de protecéo do arranjo de aterramento e
para as fontes de alimentagéo através do CEP.

. A corrente de falha monofasica é dificil de determinar,
pois as reaténcias de sequéncia zero do condutor de
protecdo ndo podem ser determinadas por calculo
devido a sua instalagdo separada. Como regra, a
consideragéo exclusiva da resisténcia zero do condutor
de protecao levara a correntes de falha mais altas.

. A determinacgao da resisténcia térmica ao
curto-circuito dos condutores de protegdo é, portanto,
segura, enquanto a determinacdo das correntes
minimas de falha monofasica para avaliar a
desconexao do dispositivo de protecdo ("Protecédo
contra choque elétrico" de acordo com IEC 60364-4
41) esta no lado inseguro.

Como alternativa a verificagdo por calculo, a
conformidade com a condigdo de desconexao pode
ser comprovada medindo o loop de falha.

. Nos circuitos do transformador, dimensionar o
condutor de protegdo com metade da secao
transversal do condutor de linha geralmente é
suficiente.

. A conexao entre o barramento PE no LVMD ao MET
deve ser dimensionada de acordo com a corrente de
curto-circuito maxima de saida, pois este € um
condutor de protegao.

O terceiro exemplo de aplicagdo (Cap. 2.3) também mostra
uma configuragédo de rede compativel com EMC para uma
subestacao de transmissao multipla com um CEP dentro do
LVMD.

Como diferenga para o exemplo 2 (Cap. 2.2), o material
rodante do transformador ¢é aterrado através das conexdes
do condutor de protegdo, que sao instaladas junto com os
condutores ativos nos cabos de alimentagao para a
distribuigéo principal de baixa tensdo. Essa configuragao de
rede fornece as seguintes descobertas:

. Durante a operagéo e em caso de falha, as
correntes do condutor neutro fluem de volta para os
pontos neutros da fonte exclusivamente através do
condutor PEN isolado.

. As correntes de falta monofasicas minimas e
maximas podem ser determinadas com precisao
suficiente por calculo, pois as resisténcias de
sequéncia zero e as reatancias de sequéncia zero
sdo conhecidas. A conformidade com a condigédo
de desconexao ("Protegdo contra choque elétrico”
de acordo com IEC 60364-4 41) pode ser
verificada por calculo.

. Nos circuitos do transformador, dimensionar o
condutor de protegdo com metade da segéo trans-
versal do condutor de linha geralmente ¢é
suficiente.

. Ndo sdo esperadas correntes de falta
consideraveis através da conexao entre o
barramento PE no LVMD e o MET.
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Arranjo de aterramento - lado
5 primério do transformador

5.1 Requisitos normativos

As instalagcbes de energia que excedem 1 kV séo
dimensionadas com base nas especificacbes da IEC 61936-1
ou EN 50522. De acordo com estas normas, o arranjo de
aterramento é considerado parte integrante da instalacdo de
energia.

Sk =Pt s= 1t

Ao dimensionar os condutores de protecéo e os condutores de

equipotencialidade de protegdo associados, a sua
suportabilidade térmica ao curto-circuito deve ser garantida.

Além disso, as seg¢Oes transversais minimas para condutores
de protecdo (ou condutores de aterramento) e condutores de
equipotencialidade de protecdo especificadas pela EN 50522

devem ser levadas em conta.

* Cobre (Cu) 16 mm?
e Aluminio (Al) 35 mm?
* Ago (St) 50 mm?

Dependendo da conexdo do ponto neutro da rede elétrica,
diferentes tipos de curto-circuitos sdo decisivos para verificar a
suportabilidade térmica ao curto-circuito das conexdes de
aterramento (Tab. 5/1). Quanto a duragdo do curto-circuito t,
o tempo de desconexdo da prote¢do de retaguarda deve ser
considerado (pior cenario).

Informagdes detalhadas sobre a conexdo do ponto neutro na
rede de cabos de média tensdo estédo incluidas no manual de
planejamento TIP "Planejamento da distribuicdo de energia

elétrica — Principios técnicos”, capitulo 4.6.

As correntes de curto-circuito relevantes sdo determinadas com
base nas especifica¢cdes da IEC/EN 60909.

Em projetos de infraestrutura padrdo, a subestagdo de
transferéncia estd frequentemente muito préxima dos
transformadores de distribuigdo e da distribui¢do principal de
baixa tensdo. Por este motivo, as conexBes de cabos e
barramentos sdo correspondentemente curtas e, portanto, ndo
tém influéncia significativa na corrente de curto-circuito

maxima e minima.

Informagdes sobre as correntes de curto-circuito maxima e
minima na subestacdo de transferéncia, bem como as
correntes de atuagdo e os tempos de desconexdo da protecédo
de transferéncia (andlise da protecdo de retaguarda para o
dimensionamento dos condutores de prote¢do) devem ser

solicitadas ao operador do sistema de distribuigéo.

1"3) kEE

"
k1

1) Se varios caminhos de fluxo de corrente forem possiveis, a distribuicdo de corrente resultante pode ser considerada para dimensionar o sistema de aterramento.

2) As segoes transversais minimas na EN 50522, Anexo C devem ser observadas.

3) Os condutores de aterramento nas bobinas de falha de aterramento devem ser dimensionados com base na maior corrente das bobinas.

I"kEE Corrente dupla de falta a terra, calculada de acordo com IEC/EN 60909

1"k1 Corrente de curto-circuito simétrica inicial para um curto-circuito monofésico a terra, calculada de acordo com IEC/EN 60909

5/1: Correntes decisivas para o dimensionamento de arranjos de aterramento de acordo com EN 50522, Tabela 1
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5.2 Sistema isolado/compensado

Em um sistema isolado ou compensado, apenas uma pequena
corrente de falha (corrente capacitiva Ice ou corrente residual
wattmétrica Ires ) geralmente flui em caso de falta a terra. A
principio, essa corrente de falha ndo € desconectada. A
operagao continua por um periodo definido de algumas horas
até que o local da falha seja encontrado e desconectado. Se
outra falha de aterramento em outra fase ocorrer dentro deste
periodo, isso leva a uma falha de aterramento dupla (I"cgg) com
valores de corrente muito mais altos (curto-circuito)kEE (Fig.
5/1). Na pior das hipéteses, os dois locais de falta (Fig. 5/1,
locais de falta A e B) estdo nas proximidades, o que reduz a
impedancia de aterramento a um valor insignificante, e a
corrente de falta de terra dupla pode adotar o valor de uma
corrente de curto-circuito bifasica (I "\, ).

e

! k2= 2 I”k3

5.3 Sistema solidamente aterrado /

impedancia aterrado

Em um sistema solidamente aterrado ou com impedancia
aterrada, uma falha de fase sincrona com contato com a terra
faz com que correntes de curto-circuito fluam que devem ser
desconectadas o mais rapido possivel para limitar os danos
(Fig. 5/2). A duragdo do curto-circuito ou os tempos de
desconexao variam abaixo de um segundo.

Em um sistema neutro aterrado de impedancia, a corrente de
curto-circuito com terra é geralmente limitada a valores de 2
kA. Se as cargas do motor ou os geradores estiverem
diretamente conectados a rede de média tensao, os valores
devem ser limitados a menos de 200 A para evitar uma
possivel queima do nucleo nos enrolamentos. A desconexao
da falha deve ser instantanea nesses casos.

No pior caso, a corrente de curto-circuito a terra em sis-
temas com ponto neutro solidamente aterrado atinge um
valor de 1,5 vezes a corrente de curto-circuito trifasica.

<15/

I
kTmax k3max

Sistemas com ponto neutro solidamente aterrado podem ser
frequentemente encontrados em paises influenciados pela
norma britanica (British Standard). Nesses casos, sao utiliza-
dos cabos de média tensdo armados com uma secéo trans-
versal do fio de blindagem reforgada.
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operador da rede de distribuigao (OFD) Sistema do cliente
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(Conjuntos de aparelhagem MT/BT e
transformadores no mesmo edificio)
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Fig. 5/1: Exemplo de um sistema isolado / compensado, representagdo de uma falha de aterramento dupla | "K
ee

Operador da rede de distribuigao (DSO) Sistema do cliente

|< >
| | (Conjuntos de aparelhagem MT/BT e
transformadores no mesmo edificio)

I.. K1

7Y

Fig. 5/2: Exemplo de um sistema solidamente aterrado / impedancia aterrada, representagao de um curto-circuito monofasico I"K1
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5.4 Configuragéao de
aterramento - lado primario

do transformador

Com relagdo a configuragédo de aterramento selecionada
"sistema TN-CS, opg¢ao recomendada" do Cap. 2.3, conexdes
adicionais sdo estabelecidas no arranjo de aterramento no
lado primario do transformador.

A Fig. 5/3 (esquemas a esquerda e a direita) mostra a
configuragdo de aterramento estendido deste exemplo de
sistema.

Em uma instalagdo de sistema centralizado (Fig. 5/3,
esquerda), o painel de média tensdo (subestagdo de
transferéncia), os transformadores de distribuicdo e a
distribuicéo principal de baixa tens&o (LVMD) s&o instalados no
mesmo edificio.

Com esta instalagéo, os dois conjuntos de comutagdo (MT
e LVMD) podem ser ligados a terra através de um terminal
de ligacdo a terra principal comum (MET).

Para fazer isso, a conexao de aterramento 6 esta instalada.

As blindagens dos cabos de média tensédo sdo conectadas ao
terminal de aterramento principal (MET) diretamente ou
através do terminal de aterramento do transformador (TET). A
ligagéo equipotencial de protecéo de outras partes condutoras
expostas na sala do painel de distribuicao é estabelecida por
meio de conexdes ao barramento de aterramento (EB).

Em uma instalacdo descentralizada (Fig. 5/3, a direita), o
painel de média tensdo é aterrado localmente (no local) por
meio de seu préprio arranjo de aterramento devido a distancia
local dos transformadores de distribuicdo e do LVMD.

As pecas condutoras, como o material rodante do
transformador ou o involucro do transformador, séao
conectadas ao LVMD através do terminal de aterramento do
transformador (TET) e da conexao do condutor de protegdo 4
em ambas as op¢des de instalagéo.

Os cabos de média tensdo da subestagido de transferéncia
para o lado primario do transformador sdo implementados
como cabos unipolares isolados em XLPE tipo N2XS2Y 3x1x
120/16 mm? (IEC 60502-2). As blindagens de cabo associadas
séo aterradas em ambos os lados.
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Fig. 5/3: Sistema TN-C-S, configuragdo recomendada com um ponto de aterramento central \u2012
esquerda: configuragao centralizada do sistema, direita: configuragdo descentralizada do sistema
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No caso de cabos termoplasticos isolados com XLPE em
design padrdo, a atribuicdo da blindagem do cabo a sec¢éo
transversal resulta da secdo transversal do condutor
selecionada. As blindagens dos cabos s&o geralmente feitas
de cobre (Tab. 5/2).

Condutor de cobre [mm?] Blindagem de cobre [mm?]

25t0 120 16

150 to 185 257
240 to 300 252
400 to 1000 35

1) Para cabos enterrados, é permitida uma segéo transversal de 16 mm?.
2) Para cabos enterrados de 240 mm?, é permitida uma secdo transversal de 16 mm?.

Levando em consideracdo os tipos de corrente de curto-cir-
cuito decisivos (Tab. 5/1), verifica-se a seguir quais efeitos sdo
esperados para o dimensionamento das sec¢des transversais
dos condutores de protecdo e das blindagens dos cabos de
média tensdo, com base na analise das correntes de falta no
lado de média tensdo. Isto aplica-se particularmente as

conexdes dos condutores de protecdo 5 e 6 (Fig. 5/3).

Considerando as correntes de falta no lado de baixa tensao,
foi inicialmente suficiente implementar a conexao do condutor

de protecdo 5 com a secao transversal minima (Cap. 3.6).

Para a verificag8o das sec¢bes transversais dos condutores de
protecdo ou das segdes transversais da blindagem dos cabos
com isolamento termoplastico de XLPE, sdo aplicados os

seguintes dados do operador do sistema de distribui¢éo:

Especificacdes do OSD para a subestagao de transferéncia de 10 kV:
I e = 144 KA, I, = 5.8 kA
Correntes de falta bifasicas resultantes:

I =12.5kA, I”, =5kA

k2max k2min

Com respeito aos ajustes de protecéo dos relés de protegao
de sobrecorrente de tempo definido na subestacéo de trans-
feréncia de 10 kV, o operador do sistema de distribuicéo ap-
resenta os seguintes dados:

Protection stage | > 4 kA t>0.7s

Protection stage | >> 9 kA t>>0.3s

Série Técnica 20 — Dimensionamento de Condutores de Protegdo em SubestacGes

31



5.5 Dimensionamento do condutor de prote¢cao em
um sistema isolado / compensado

Para o exemplo do sistema selecionado, os graficos na Fig.
5/4 mostram dois locais de falha como exemplo:

Localizagéo da falha 1: no painel de alimentagéo de saida da
subestacao de transferéncia (aparelhagem de média tens&o)

Local de falha 2: no material rodante do transformador

MET MET
EB EB

TET TET

CEP CEP

Fig. 5/4: Representacdo de uma dupla falta a terra IKEE em um sistema isolado /
compensado — a esquerda: opcdo de instalagdo centralizada; a direita: opgado de
instalacdo descentralizada.
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De acordo com IEC 61936-1 e EN 50522, os condutores de
protecdo do arranjo de aterramento devem ser dimensionados
com o tempo de desconexdo da protegdo de backup. No
exemplo do sistema dado, estas sdo as configuragbes de
protecdo dos relés de protegdo contra sobrecorrente em tempo
definido na subestagao de transferéncia de 10 kV (Fig. 5/5).

O estagio de protecdo I> identifica a corrente minima de
dupla falta a terra I"yggmin-

O estagio de protegcdo I>> identifica a corrente maxima de
dupla falta a terra I"xggmax-

A duragdo do curto-circuito t resulta do tempo de retardo
ajustado do respectivo estagio de protecéo (t>, t>>) mais o
tempo de tolerancia (relé de prote¢cdo e tempo interno do
disjuntor).
Como regra, um tempo de tolerancia t, de 100 ms é
suficiente.

Estagio de protec¢édo 1>
Duracéo do curto-circuito ty=t> + 4 =0,7s+0,1s=0,8s

Estagio de prote¢éo I1>>
Duracéo do curto-circuito ty = t>>+ 1, =0,3s+0,1s=0,4s

Na Fig. 5/5, a reta decrescente k2S? representa a
suportabilidade térmica ao curto-circuito do condutor de
protecao ou das blindagens do cabo.

A verificacdo da suportabilidade ao curto-circuito deve ser
feita em toda a faixa de corrente de curto-circuito de
I"KEEmMIn a I"ygemax, Utilizando as duracdes de curto-circuito
correspondentes.

De acordo com a Fig. 5/5, resultam trés casos individuais
para a verificagao:

1° caso: I"keemin = "komin = 5 KA, t,=0,8s
2° caso: I"vgemax = I"komax = 12,5 KA, tk=0,4s

3° caso: Transi¢do do estagio de protegdo I> para o estagio
de protecéo I1>> com a duragdo do curto-circuito t, do estagio
de protecéo I> Transicdo = 9 kA, t,=0,8 s

08 s

04 s

12,5 kA

Fig. 5/5: Relé de protegao contra sobrecorrente em tempo definido em
uma subestacgao de transferéncia de 10 kV- configuragoes de
protecao I> e I>> (protegao de reserva)

Nota — configuragbes de prote¢do contra sobrecorrente em tempo
definido

Se ambos os locais de falha da corrente de falha de
aterramento duplo I"kEE surgirem no mesmo circuito, por
exemplo, no mesmo cabo de MT de saida (representado na
Fig. 5/4), a corrente de falha I'kEE flui através dos
transformadores de corrente nos dois condutores (fases) na
diregdo oposta.

Isso resulta em uma corrente de curto-circuito com a terra
através da relagdo

le=lyg+lo+l3=1"ge+(-I"\ee) +OA=0A

Esta corrente de falha s6 pode ser detectada e desconectada
por meio do estagio de prote¢do de uma fase (L1, L2ou Ls) ou
uma avaliagdo de corrente no sistema de sequéncia de fase
negativa.

Se os locais de falha surgirem em diferentes alimentadores
de cabos de saida, por exemplo, no caso de alimentadores
de transformadores paralelos, a corrente de falha flui apenas
através de apenas um transformador em uma direcdo. Os
estagios de protegéo Ig nos dois alimentadores de saida irdo
pegar e desarmar.

O ajuste da protecdo de curto-circuito a terra para metade da
corrente nominal do transformador de corrente (Ie = 0,5 * lyansf)
é normalmente suficiente.

As conexdes dos condutores de protegdo 5 e 6 sdo instaladas
individualmente como condutores de protecdo de cobre com
isolamento em XLPE. Para este método de instalagdo do con-
dutor de protecdo, a Tab. 5/4 mostra um extrato dos coefi-
cientes de material para diferentes tipos de isolamento de ca-
bos e materiais de condutores.

. Temperatura inicial/final Valores de k para cobre (Cu) Valores de k para aluminio (Al)
Material do cabo
em °C em AV s/mm2" em A\ s/mm2"
PVC 70 /90 °C 30/1602 143 95
XLPE, EPR 90°C 30/250 176 116

1) Valores de k para condutores de prote¢éo isolados ndo incorporados em cabos e ndo agrupados com outros cabos.

2) Valido para segdes transversais de condutores de até 300 mm?

5/4: Trecho da IEC 60364-5-54 Anexo A, Tabela A.54.2
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Consequentemente, as sec¢des transversais dos condutores
de protecdo das conexbes 5 e 6 sdo dimensionadas
termicamente com k = 176 AVs/mm? no que diz respeito &
suportabilidade ao curto-circuito.

5.5.1 Analise do pior caso: Conexdes dos
condutores de protecdo 5 e 6 — SEM diviséo de
corrente

Nas duas opg¢Oes de instalacdo (centralizada, descentral-
izada), surge um pior caso para as conexdes dos condutores
de protecéo 5 e 6 se ndo ocorrer divisdo de corrente. A cor-
rente total de curto-circuito monofasico a terra I"; através das
conexdes 5 e 6 ou — no caso de instalagcao descentralizada —
através da conexdo 5 e do arranjo de aterramento na terra.
Nenhuma corrente parcial de curto-circuito flui através das
blindagens dos cabos de MT de saida (Fig. 5/6).

MET MET

TET

CEP

Fig. 5/6: Sistema isolado / compensado:

Verificagdo da suportabilidade ao curto-circuito

De acordo com os ajustes de protecdo dados (Fig. 5/5) e os
trés casos descritos, resulta uma secéo transversal minima
necessaria do condutor de 50 mmz? para cabos de cobre com
isolamento em XLPE ao usar o coeficiente de material k =
176 AVs/mm2 (Tab 5/4).

1° caso — estagio de protecéo 1> (I"kgemin):

o s I cemin /i 5,000 A
5 =Scne=—— X =
s k “ 176 Avfsimm?

X\/E).8s

~25.5 mm?

2° caso — estagio de protecado I>> (1"

xft =

kEEmax)
12,500 A
176 A+/simm?

"
I kEEmax

k

Scns=Scne =

x~[0.45s

~ 46 mm?

3° caso — transicdo entre os estagios de protegdo I> e I>>:

X\/5.45

~ 46 mm?

12,500 A
176 A~fsimm?

"
I kEEmax

e V-

5(n5:SCn5:

TET

CEP

Andlise do pior caso para as conexdes dos condutores de protecédo 5 e 6 - SEM divisdo de corrente
(a esquerda: opgao de instalagdo centralizada, a direita: opgdo de instalacdo descentralizada)
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5.5.2 Andlise do pior caso: blindagens de cabos de
MT - SEM divisao de corrente

O pior caso também resulta para os cabos de MT de saida
se ndo ocorrer divisdo de corrente e a corrente de falha de
aterramento dupla I",g¢ fluir exclusivamente através das
blindagens do cabo. Nesta analise de pior caso, nenhuma
corrente de curto-circuito parcial surge nas conexdes do
condutor de protegéo 4, 5 e 6 (Fig. 5/7).

Verificagao da resisténcia ao curto-circuito

No circuito de alimentagdo de saida entre a chave de
transferéncia e os terminais primarios do transformador, séo
instalados trés cabos unipolares isolados em XLPE com uma
secdo transversal de blindagem de cabo de 16 mm? de
cobre. Para verificar a resisténcia ao curto-circuito térmico da
blindagem de cobre por calculo, seu coeficiente de material k
deve ser determinado primeiro.

MET MET
EB

TET

CEP

Observagéo 1

De acordo com IEC 60502-1/-2, uma temperatura final maxima
de curto-circuito de 250°C é especificada para condutores
internos e uma duragao de curto-circuito de até 5 segundos.
Temperaturas finais de curto-circuito mais altas levam a danos
no isolamento e aumentam o risco de curto-circuito (condutor
interno contra blindagem do cabo). Fabricantes de cabos como
EUPEN ou também ERICSSON Network Technologies AB
Energy especificam uma temperatura final maxima de
curto-circuito de 350 °C para a blindagem do cabo com uma
duragdo de curto-circuito de até 5 segundos. Portanto, outro
coeficiente de material ks, resulta para a blindagem do cabo
devido as diferentes temperaturas finais maximas de
curto-circuito.

Observagao 2

No caso dos cabos de alimentagdo da Nexans, por exemplo,
o fabricante do cabo fornece a capacidade de transporte de
curto-circuito para as blindagens de cobre de seus cabos
isolados em XLPE como resultado da corrente de
curto-circuito e da duragéo do curto-circuito em

EB

TET

CEP

Fig. 5/7: Sistema isolado/compensado: Andlise do pior caso para as blindagens dos cabos de saida de
MT - SEM divisdo de corrente (esquerda: opgao de instalagdo centralizada, direita: opgao de

instalagdo descentralizada)
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por meio de uma curva caracteristica. A corrente de curto-
circuito ou a duragéo do curto-circuito pode ser lida direta-
mente do diagrama para a secéo transversal do condutor de

blindagem correspondente (Fig. 5/8).

Observacao 3

Outros fabricantes de cabos (EUPEN, ERICSSON) fazem
especificacdes sobre a capacidade de conducdo de curto-
circuito de uma blindagem de cobre de 16 mm?, a partir da
qual um coeficiente de material ks, de ~ 190 Avs/mm2 pode
ser determinado. No exemplo de aplicagcdo dado, este valor é
usado para a verificacdo calculada da suportabilidade térmica

ao curto-circuito das blindagens dos cabos de MT.

1° caso — estagio de protecdo I> (|%, . ):

EEmin

I”kEEmr'n 51 000 A
Sqp=—"""—Xx[t, = X+/0.8s
i Ng, X kg, \/—k 3 x 190 A+/s/mm? f
~7.9mm’
2° caso - estagio de protegdo I>> (I" .. )
12,500 A

I kEEmax
Ssn X -\/;k

Ny X Ks,

X-\/?).4s

~ 13.9 mm?

" 3x 190 As/mm?

39 caso — transigdo entre os estagios de protegdo I> e I>>:

1>> 9,000 A
Sy=—x~ft. = x~f0.8s
P ng x ke Vi 3 x 190 A~/s/mm? Ve

~ 14.2 mm?

De acordo com os célculos, as blindagens de cobre de 16 mm?2

estdo suficientemente dimensionadas.

Em compara¢do com a Fig. 5/8, uma Unica blindagem de
cabo de 16 mm2 da Nexans pode suportar as seguintes

correntes de curto-circuito e durag8es de curto-circuito:

I".~5.0kA atét, <0.4sel",
~3.5kAatét <0.8s

Consequentemente, as blindagens de cobre de 16 mm?
também estdo suficientemente dimensionadas ao usar
cabos da Nexans.

Fig. 5/8: Suportabilidade térmica ao curto-circuito de blindagens
de cobre de cabos com isolamento em XLPE - fonte: Nexans
Power Cables 1-30 kV, 2012
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5.5.3 Andlise do pior caso: Conexdes dos
condutores de protecdo 5 e 6 - COM divisdo de

corrente

Na opcdo de instalagdo centralizada, correntes parciais de
curto-circuito fluem tanto através das blindagens dos cabos
de MT de saida quanto através do caminho de corrente par-
alelo das conexfes dos condutores de protegdo 4 a 6 (Fig.
5/4, a esquerda).

Na opgéo de instala¢@o descentralizada, a impedancia entre o
aterramento do lado de média tens&o e o lado de baixa ten-
séo ndo pode ser calculada. Portanto, este caso nao é levado
em consideracéo para o exemplo de aplicagcdo dado.

Verificacdo da suportabilidade ao curto-circuito

Conforme apontado no capitulo anterior "Analise do pior
caso: blindagens de cabos de MT — sem divisdo de cor-
rente", a secdo transversal do condutor estipulada pelo pro-
jeto estd suficientemente dimensionada para as blindagens
dos cabos de MT.

E fornecida uma verificacdo simplificada para mostrar que a
secdo transversal do condutor determinada para as
conexdes dos condutores de protecdo 5 e 6 a partir do capi-
tulo "Analise do pior caso — sem divisdo de corrente" pode
ser reduzida.

Primeiramente, assume-se uma secéo transversal minima de
6 mmz2 de cobre para as conexdes dos condutores de pro-
tecdo 5 e 6.

O comprimento das conexdes dos condutores de protecdo 5
e 6 sera geralmente maior ou igual ao comprimento dos ca-
bos de MT de saida. A impedancia da conexdo do condutor
de protecao 4 é muito pequena devido a grande secao trans-
versal do condutor (pelo menos metade da secéo transversal
do condutor de linha) e, portanto, é ignorada para esta
andlise.

A diviséo das correntes parciais de curto-circuito pode ser
determinada da seguinte forma, por meio da razdo das
sec¢Oes transversais dos condutores:

Observacgéo

Ses ~ 6mm? 1

S, 3x 16 mm? 8

Ao dimensionar as conexdes dos condutores de proteg¢édo 5 e
6, comprimentos maiores em comparagao com 0s comprimen-
tos dos cabos de MT de saida levam a condi¢cdes mais fa-
voraveis.

Devido ao caminho de corrente paralelo existente, 1/9 da cor-
rente de dupla falta a terra I"kEE flui através das conexdes
dos condutores de protecdo 5 e 6, e 8/9 através das trés
blindagens dos cabos de MT.

1 8

I o X g and o= — X [

As seguintes segdes transversais minimas do condutor
resultam analogamente as analises dos piores casos an-
teriores:

1° caso — estagio de protecéo 1> (1"kgemin):

5,000 A
x\/t = X\/ 0.8s
“ 9x176 AVsImm?

~ 2.9 mm?

"
/ kEEmin

9xk

SCn.S = 5Cn.6 =

2° caso — estagio de protecdo I>> (1"

I”kEEmax
Sens=Sche=—"—— X\t =

9 xk

kEEmax):

12,500 A
X \/ 0.4s
9 x 176 A\s/mm?

~5mm?

3° caso — transicdo entre os estagios de protecdo I> and I>>:
9,000 A

[ >>
X \/t = X\/ 0.8s
“ 9x176 AVsImm?

9xk
~ 5.1 mm?

5Cn.5 = SCn.6 =
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Devido a divisdo de corrente existente, as conexdes dos
condutores de protecdo 5 e 6 estdo fisicamente
dimensionadas de forma suficiente com 6 mm?2 de cobre.

No entanto, como a conexao 6 ndo esta sujeita a IEC 60364-5
-54, mas sim a EN 50522 (definicdo de condutor de prote¢éo),
esta conexdo deve ser dimensionada com uma segdo
transversal minima de 16 mm?2 de cobre.

Isso leva a uma maior parcela da corrente de curto-circuito
fluindo através das conexdes 5 e 6. Dependendo dos
comprimentos das conexdes 5 e 6, isso teria que ser
verificado novamente para essas conexdes.

Para simplificar a verificacdo, recomenda-se implementar as
conexdes dos condutores de protecdo 5 e 6 com secgles
transversais de condutor idénticas (minimas), ou seja, com 16
mm2 de cobre.

Depois disso, as correntes se dividem novamente da seguinte
forma:

S 16 mm? 1

s, 3x16mm? 3

Cn.5

1
G _ x | e [ P
k,Cn.5,6 kEE k,Sh X kEE
n. 4 4

1° caso — estagio de protegdo I> (|3, . ):

Fien  —  5000A —
S n5 = S n6 = X t, = X 0.8s
PETTCT 4 xk “ 4x176 ASImm?

~ 6.4 mm?

2° caso — estagio de protecdo I>> (1"

kEEmax)

1 ceman 12,500 A
Scns =Scns = xft, = x~f0.4s
s TTME T g xk O 4x176 AVsImm?

~11.3mm?

3° caso — transicdo entre os estagios de protecdo I> e [>>:

[ >> 9,000 A
SCn.S = SCn.é = X/ t, = \/ 0.8s

X
4 xk 4 x 176 Avs/Imm?
~ 11.5 mm?
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5.6 Dimensionamento do condutor de
prote¢cdao em um sistema solidamente
aterrado/impedancia aterrado

Em um sistema solidamente aterrado ou com impedancia, um
fluxo de corrente de curto-circuito de acordo com a Fig. 5/9
resulta para o sistema dadoampex.

A localizagdo do curto-circuito € na extremidade do cabo de
saida de MT no lado primario do transformador, entre um
condutor ativo (fase) e o material rodante do transformador.

Neste caso de falta, flui a corrente de curto-circuito
monofasico a terra I";.

MET MET
EB

TET

CEP

Nota:

A corrente de curto-circuito monofésico a terra 1"y, flui apenas
para o local do curto-circuito na fase afetada pelo curto-
circuito (falta).

Arelacdo

IE=I“+IL2+IL3=I”H+OA+OA:I”H

também fornece a magnitude da corrente de curto-circuito para
terra IE .

Assim, o curto-circuito monofasico pode ser detectado no relé
de protegcao de sobrecorrente em tempo definido por meio do
estagio de protegado para a(s) fase(s) ativa(s) e por meio do
estagio de protecéo IE, e o alimentador de carga afetado pode
ser desconectado.

Definir a proteg¢do de curto-circuito para terra IE para metade
da corrente nominal do transformador de corrente
(I = 0.5 * I, yansr) € normalmente suficiente.

EB

TET

Fig. 5/9: Representagao de um curto-circuito monofasico I" em um sistema solidamente aterrado /
impedancia aterrada — s esquerda: opgao de instalagdo centralizada direita: opgao de instalagao

descentralizada
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O dimensionamento das seg¢des transversais do condutor de
protecao é descrito a seguir por meio de um exemplo de
célculo para um sistema de impedancia aterrado com uma
corrente maxima de curto-circuito monofasico para terra de "
k1max = 2 kA. Um sistema solidamente aterrado com correntes
de curto-circuito para terra mais altas é dimensionado de forma
analoga.

As correntes monofasicas de curto-circuito para terra sao
desconectadas pela avaliagdo dos estagios de protegdo de
sobrecorrente em tempo definido para as fases ativas ou o
estagio de protegdo IE .

De acordo com IEC 61936-1 e EN 50522, os condutores de
protecdo do arranjo de aterramento (média tensédo) devem ser
dimensionados com o tempo de desconexdo da prote¢do de
backup (no exemplo dado, o disjuntor de transferéncia). O
tempo de desconexao ou a duragao do ciclo curto tk resultam
do tempo de atraso definido mais o tempo de tolerancia (relé
de protecdo e tempo interno do disjuntor). Como regra, um
tempo de tolerancia de 100 ms é suficiente.

As analises de pior caso sao realizadas com os valores:

Mamax=2 kA e = 0,4 S

Possiveis correntes parciais de curto-circuito através do

eletrodo de aterramento estrutural e da terra s&o ignoradas.

As conexdes do condutor de protecdo 5 e 6 séo instaladas
individualmente como condutores de cobre de protegéo
isolados em XLPE. Para o dimensionamento térmico deste
método de instalagdo, o coeficiente de material k = 176
AV s/mm? deve ser aplicado a essas conexdes (Guia 5/4).
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5.6.1 Analise do pior caso: Conexo6es do condutor de
protecdo 5 e 6 — SEM divisdo de corrente

Nas duas opgbes de instalagdo (centralizada,
descentralizada), surge um pior caso para as conexdes dos
condutores de protecdo 5 e 6 se ndo ocorrer divisdo de
corrente (Fig. 5/10).

A corrente total de curto-circuito monofasico a terra "y flui
exclusivamente através das conexdes 5 e 6 ou — em caso
de instalacdo descentralizada — através da conexdo 5 e do
sistema de aterramento no solo.

Nesta andlise de pior caso, nenhuma corrente parcial de
curto-circuito flui através das blindagens dos cabos de MT
de saida.

MET MET
EB

TET

CEP

Verificacdo da suportabilidade ao curto-circuito

A secédo transversal minima do condutor necesséria para
as conexdes dos condutores de prote¢do 5 e 6 é calculada
da seguinte forma:

’”k7max =
Scns = Scns = T X '\/t_k

2,000 A

=—————x+/04s
176 A+/simm?

~ 7.2 mm?

De acordo com a EN 50522, uma secdo transversal minima
do condutor de 16 mm?2 de cobre é suficiente para a conexao
do condutor de protecdo 6. Se a mesma sec¢do transversal
for usada para a conexdo do condutor de protecdo 5, isso
oferece uma reserva térmica adicional e reduz a variancia de
diferentes se¢fes transversais do condutor.

CEP

TET

Fig. 5/10: Sistema de ligacao a terra solidamente / impedancia: Analise do pior caso para as conexdes do
condutor de protecdo 5 e 6 — SEM divisdo de corrente (esquerda: opgao de instalagio centralizada,

direita: opgao de instalagao descentralizada)
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5.6.2 Analise do pior caso: blindagens de cabos de MT -
SEM divisado de corrente

Nas duas opg¢des de instalagédo (centralizada, descentralizada),
surge o pior caso para as trés blindagens dos cabos de saida
se nao ocorrer divisdo de corrente.

A corrente total de curto-circuito monofasico para a terra
I"K1 flui exclusivamente através das blindagens do cabo.
Nenhuma corrente parcial de curto-circuito flui através do
caminho de corrente paralela das conexdes do condutor de
protecéo 4 a 6 (Fig. 5/11).

Verificagao da resisténcia ao curto-circuito

No circuito de alimentagao de saida entre a engrenagem da
chave de transferéncia e os terminais primarios do
transformador, sao instalados trés cabos unipolares isolados
em XLPE com uma secao transversal de blindagem de cabo
de 16 mm? de cobre.

Para a verificagdo calculada da resisténcia térmica a
curto-circuito da blindagem de cobre, o coeficiente de material
determinado ks, = 190 A\ s/mm?2 do capitulo com

o0 mesmo titulo (Analise do pior caso: blindagens de cabo

de MT

CONHECI COM MARE BAIXA TET

CEP

sem divisdo de corrente para o sistema isolado / compen-
sado) é utilizada.

Com uma distribui¢do regular sobre as trés blindagens dos
cabos, a secdo transversal do condutor necessaria resulta

da seguinte forma:
i 2,000 A

Ik7mux
S xft = x~[f0.4
* “7 3% 190 Asimm? s

Ny X K

~ 2.3 mm?

Verificag@o cruzada: Consultando a Fig. 5/8 e a Nexans
Power Cables, uma Unica blindagem de cabo de 16 mm?2
pode suportar um curto-circuito de I"y = 5,0 kA por até t, <
0,4 s.

5.6.3 Analise do pior caso: Conexdes do condutor de
protecdo 5 e 6 — COM divisdo de corrente

Os capitulos anteriores mostraram que a segao transversal
minima do condutor de 16 mm? é suficientemente
dimensionada para a conexao do condutor de protecao 6.

Se esta secgdo transversal também for usada para a
conexao do condutor de prote¢do 5 (embora 6 mm? sejam
suficientes de acordo com os calculos), nenhuma
verificagdo adicional € necessaria para isso.

EB

TET

CEP

Fig. 5/11: Sistema solidamente aterrado / impedancia aterrada: Analise do pior caso para as blindagens
dos cabos de saida - SEM divisdo de corrente (esquerda: opcao de instalacio centralizada, direita:

opgao de instalagao descentralizada)
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5.7 Opgao de dimensionamento -
desconexdao da disposicao de
ligagdo a terra no lado primario e
secundario

A Fig. 5/12 mostra uma opgdo para desconectar os dois
arranjos de aterramento no lado primario do transformador do
lado secundario.

As blindagens dos cabos de saida MT no painel de
transferéncia sao conectadas ao MET através do barramento
PE e da conexdo do condutor de protegcdo 6. No lado do
transformador, eles sdo conduzidos diretamente -
separadamente do TET — ao MET (arranjo de aterramento
no lado de baixa

tenséo).

Uma corrente de curto-circuito causada por uma falha no lado
secundario n&o flui, portanto, através do arranjo de
aterramento no lado de média tensio (blindagens de cabos,
conexao do condutor de protecdo 6 e barramento PE no
painel de transferéncia).

MET
EB

TET

CEP

Fig. 5/12: Opc¢éao de dimensionamento para desconexdo do arranjo de
ligagdo a terra: lado primario e secundario do transformador

No caso de uma falha no lado primario entre um condutor
(fase) e o material rodante do transformador, a corrente de
curto-circuito flui exclusivamente através do arranjo de
aterramento no lado de baixa tensao (conexdes 1, 4, 5, TET
e MET).

Se houver uma falha em um dos cabos de saida de MT,
nenhuma corrente de curto-circuito flui através do arranjo
de aterramento no lado de baixa tensao.
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Descobertas - arranjo de aterramento, ) )
6 L. . Em subestagbes com transformadores em operagéo
lado primario do transformador paralela, deve-se verificar se a maior tensdo térmica
de curto-circuito surge no lado secundério ou no lado

Em uma subestago de transformador, os seguintes aspectos primario.
devem ser considerados para dimensionar as conexdes do
condutor de protegdo em caso de curto-circuito no lado primario
do transformador:

. Para sistemas de clientes nos quais a corrente de
curto-circuito para terra é conduzida de volta a rede de
distribuicdo através do eletrodo de aterramento

. O dimensionamento das conexdes do condutor estrutural e do aterramento, as tensdes de passo e
de protecdo depende da conexdo do ponto neutro. toque devem ser consideradas.
Isto tem de ser solicitado ao operador da rede de
distribuig¢ao. * A configuragdo das subestac¢des transformadoras e dos
arranjos de aterramento pode diferir dependendo da
. Em sistemas solidamente aterrados / aterrados por pratica de instalagao regional.

Isso deve ser levado em consideragdo nas analises

impedancia, a corrente maxima de curto-circuito a . o
mais pessimistas.

terra I"ymax deve ser consultada.

. Normativamente, a duragdo do curto-circuito a ser
considerada corresponde ao tempo de desconexao da
protecdo de reserva, que geralmente é o relé de
protecdo no disjuntor de ftransferéncia. As
configuragbes de protegdo reais, incluindo possiveis
tempos de tolerancia, devem ser solicitadas ao
operador da rede de distribuigao.

. Para dimensionar as se¢des transversais do condutor
de protec¢do, uma possivel divisdo de corrente pode ser
levada em consideragdo. As segles transversais
minimas do condutor resultam do estresse térmico
maximo em caso de curto-circuito e/ou de
especificagbes normativas.
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Poténcia Totalmente Integrada
7 - suporte individualizado para
projetos

Para suporte individual a projetos no planejamento e
dimensionamento de arranjos de aterramento para
infraestrutura e edificios industriais, o Suporte de Consultor
TIP da Siemens esta a sua disposigcdo com experiéncia
profissional.

A Totally Integrated Power fornece suporte abrangente para
planejadores elétricos nas diferentes fases de planejamento
com

* Ferramentas de software SIMARIS

* Arquivos do Revit para Building Information Modeling (BIM)
» Textos de especificacao da licitagao

* Manuais de planejamento e aplicacao.

Consultoria profissional, bem como ofertas de treinamento,
realizadas por especialistas técnicos de diferentes paises,
completam os servigos de suporte do TIP.

O planejamento integrado aumenta a sustentabilidade, a
eficiéncia e a confiabilidade dos sistemas de distribuicdo de
energia.

A Totally Integrated Power oferece assisténcia para a
concepgdo de solugbes consistentes de fornecimento de
energia para aplicagdes em infraestrutura, edificios e industria -
também para fontes de alimentagdo criticas, conforme
necessario, por exemplo, em hospitais e data centers.

Consideracdes de eficiéncia e gerenciamento de energia
completam o portfélio de consultoria.

siemens.com/tip
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