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ALIMENTADORES

Critérios para Dimensionamento
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1 - OBJETIVO

O objetivo deste informativo € o de definir alguns critérios para auxiliar no dimensionamento
dos alimentadores, quando nao se dispde das informagdes exatas dos fabricantes dos
condutores e das instalagdes.

2 - DOCUMENTOS DE REFERENCIA

2.1 - Planilhas

PL.EL.SA.CA.06.R1 Alimentadores — Critérios para Dimensionamento
3 -INTRODUGAO

Quando se faz o dimensionamento dos condutores de uma instalagdo, ndo se conhecem
os dados exatos dos cabos que serao utilizados nem das condigdes finais da sua montagem
e operacdo. Entretanto, previamente, esses condutores devem ser definidos para
desenvolvimento dos projetos e compra dos materiais.

O dimensionamento normalmente é feito por profissionais experientes que, sem
superdimensionar os condutores, conseguem defini-los com bastante aproximag¢éo. Para
isto, os profissionais envolvidos devem ter conhecimento das cargas, suas condi¢des de
operacao, locais e tipos de instalacio.

Como as informagdes reais dos condutores somente estdo disponiveis no final da
montagem, seria muito caro e trabalhoso substituir condutores que n&o estejam
dimensionados corretamente e/ou instalados conforme previsto. Desta forma, o que se
deve fazer é, com base na experiéncia dos profissionais e adotando os fatores de
seguranga adequados, realizar o dimensionamento que venha a representar a realidade
futura, ou seja, esse dimensionamento deveria garantir que nao sera necessario altera-lo.

Durante o desenvolvimento dos trabalhos ocorrem alteragdes, nas cargas e condigdes de
operacao e/ou instalacido, que implicam na revisdo ou verificacdo do dimensionamento de
seus circuitos, ainda a tempo de efetuar corregdes. Entretanto, caso haja ocorrido alguma
falha em algum dimensionamento, o que se pode fazer, antes de condenar um circuito, é
uma verificacdo detalhada, aplicando também os conceitos aqui definidos.

4 - CAPACIDADE DE CONDUGAO DE CORRENTE

A capacidade de conducgao de corrente dos cabos depende, principalmente, dos materiais
do condutor e do isolamento, tipo de instalagédo, temperatura ambiente, agrupamento dos
circuitos e fatores de projeto. As capacidades de condugdo de corrente, bem como os
fatores de correcdo, sdo definidas em detalhes pelas normas aplicaveis. Em funcao da
grande variedade de alternativas, a capacidade de condugao de corrente dos cabos n&o
sera objeto de discussao neste informativo.

A diferenga de custo dos cabos ndo esta no tipo de isolamento, mas no material do
condutor, normalmente cobre. Portanto, se deve dar preferéncia a condutores isolados com
EPR/XLPE, que tém uma capacidade de condugao de corrente aproximadamente 30%
maior que os cabos isolados com PVC, suportam uma temperatura maior durante um curto
circuito, 250°C para EPR/XLPE contra 160°C do PVC e, praticamente, com o mesmo custo.

5 - REATANCIAS E RESITENCIAS

Os valores das reatancias e resisténcias dos condutores sao informados pelos fabricantes
e sao calculados em fungao das caracteristicas construtivas dos cabos. Entretanto, quando
se faz um projeto € necessario realizar o dimensionamento sem ter essas informagdes.
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Visando estabelecer algum critério para calcular as quedas de tensao, de acordo com os
outros informativos técnicos, os valores das reatancias e resisténcias dos cabos se podem
definir com bastante aproximacado, como se pretende mostrar adiante.

5.1 - Reatancias

O valor da reatancia dos condutores que pode ser adotado, com bastante aproximacao,
para qualquer se¢cao em 50Hz é 0,080Q/km. A reatancia, que referida a 60Hz sera:

60
Xeonz = 0,080x 5 = 0,0962/km

5.2 - Resisténcias
Como a resistividade do cobre a 20°C (p,,) € 58 Qmm?/m e a resistividade na temperatura
0 é dada pela equacao:

1000

P20
1000

Po =5 [1 4 0,00393(6 — 20)]

pe = 17,241[1 + 0,00393(6 — 20)]

Onde:

Po resistividade do cobre na temperatura 6 (Q/km)

Para 70°C p,, = 20,6290mm?/km

Para 90°C po, = 21,9840mm?/km

O valor aproximado da resisténcia dos cabos sera dado pela férmula:
Pe

RSS = ?

Onde:

Rs, - Resisténcia do cabo de cobre com seg¢éo S na temperatura 6 (Q/km);

S-  Secgdo nominal do cabo (mm?);

Para os cabos isolados em PVC e EPR/XLPE, as resisténcias e reatancias, em Q/km sao
as indicadas nas tabelas a seguir:

pp = [1+ 0,00393(8 — 20)]

Dados dos Cabos Dados dos Cabos

S R70 X 60Hz S R 90 X 60Hz
2,5 8,252 0,096 2,5 8,794 0,096

4 5,157 0,096 4 5,496 0,096

6 3,438 0,096 6 3,664 0,096
10 2,063 0,096 10 2,198 0,096
16 1,289 0,096 16 1,374 0,096
25 0,825 0,096 25 0,879 0,096
35 0,589 0,096 35 0,628 0,096
50 0,413 0,096 50 0,440 0,096
70 0,295 0,096 70 0,314 0,096
95 0,217 0,096 95 0,231 0,096
120 0,172 0,096 120 0,183 0,096
150 0,138 0,096 150 0,147 0,096
185 0,112 0,096 185 0,119 0,096
240 0,086 0,096 240 0,092 0,096

Quando a corrente que circula no cabo € inferior a corrente admissivel, a temperatura
estimada de operacao (0) pode ser calculada pela formula:
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=0+ (QMax - 90)-

IMax

Onde:

6, - Temperatura ambiente (do condutor sem carga, normalmente 40°C)
Oymax - Temperatura maxima do condutor

I- Corrente real do condutor (A)

Iyax - Corrente maxima admissivel no condutor na temperatura maxima (A);

Por exemplo, se um cabo isolado em EPR/XLPE de secdo nominal 120mm?, que suporta
uma corrente de 279A quando instalado em bandeja, estiver conduzindo uma corrente de
190A, a sua temperatura estimada de operacéao sera:

190
0 =40+ (90 — 40). —

279
6 =74,1°C
Portanto,
p7a1 = 17,2411 + 0,00393(74,1 — 20)]
pra1 = 20,907
Rizo,,, = —orr = 0,17420/km

Esses valores podem ser utilizados para os calculos mais precisos das quedas de tensao.
6 - CURTO CIRCUITO

A escolha de cabos pelo critério de curto-circuito deve atender a seguinte condigéo:
1%t < k2. 52

Onde:

I Corrente de curto circuito (A)

t Tempo de duragao do defeito (s)

k Constante que depende do material do cabo e do isolamento (A%s/mm?)

S Segédo do condutor (mm?)
Os valores de k para cabos de cobre sao:
k=143 Para cabos isolados em EPR/XLPE, com temperatura inicial de 90°C e final 250°C,;

k=115 Para cabos com segdo igual ou inferior a 300mm?, isolados em PVC, com
temperatura inicial de 70°C e final 160°C;

No caso do alimentador ser formado por mais de um cabo por fase, e o defeito for
considerado em um trecho do percurso, a verificagao deve ser feita apenas para um dos
cabos, ou seja, a corrente total de curto ndo se divide entre os cabos da mesma fase, circula
apenas no cabo com defeito.

Os calculos dos cabos, pelo critério de curto circuito, podem ser feitos considerando:

- Que a corrente que vai circular pelo cabo € a mesma corrente de curto circuito da fonte.
Este critério garante que, em caso de defeito, em qualquer ponto do circuito, o cabo nao
sofrera danos se a corrente de defeito for interrompida no tempo estabelecido no calculo.
Este critério deve ser aplicado nos casos em que o comprimento dos alimentadores € muito
curto ou que, em caso de defeito, em qualquer ponto do alimentador, o cabo podera ser
reparado.

- Que a corrente que vai circular pelo cabo sera limitada pela sua impedancia. Este critério
deve ser aplicado sempre que, o comprimento do alimentador for superior ao comprimento
minimo que garante que a corrente de curto circuito, que vai circular pelo cabo, sera inferior
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a corrente maxima suportavel pelo cabo, se a corrente de efeito for interrompida no tempo
definido. Se o defeito no cabo ocorrer a uma distancia da fonte, superior ao comprimento
minimo definido, o cabo podera ser reparado.

- Que o tempo de interrupgao do defeito sera inferior a um tempo definido. Este critério pode
ser aplicado para alimentadores, ndo muito curtos, nos quais se possa limitar e garantir o
tempo de atuacao da protecao.

As consideragbes acima sdo baseadas na mesma condigdo, ou seja, 1%t < k2.52%. Apenas
o enfoque da consideracdo é feito para reduzir os custos, atendendo a técnica. Por
exemplo, se considerarmos a corrente de curto circuito de um quadro, para dimensionar os
condutores dos alimentadores das cargas, todos os cabos deveriam ter a mesma se¢ao
minima. Entretanto, se considerarmos que as correntes de curto circuito serdo limitadas
pela propria impedancia do cabo, ou que o tempo de atuagao da protecao vai limitar o tempo
do defeito, as se¢des dos cabos serado reduzidas consideravelmente e verificadas caso a
caso.

6.1 - Curto Circuito da Fonte

Este critério de calculo utiliza, diretamente, a férmula:
I’t < k2.5%
1%t
>

I.c  Corrente de curto circuito da fonte (A)
kg Constante do material do cabo e do isolamento (A%s/mm?)

Por este critério, todos os alimentadores com origem na fonte considerada terdo a mesma
secao minima, qualquer que seja o comprimento do circuito e a corrente da carga.

6.2 - Comprimento Minimo do Cabo

Este critério define o comprimento minimo do cabo que garante que, a corrente de curto
circuito que circulara pelo cabo € inferior a capacidade maxima que o cabo suporta. Para
definir este comprimento minimo, o circuito sera o da figura abaixo:

anbo
| —
| I a4
I [
cC N |
|

Defeito Carga

VF onte

[

Considerando que a poténcia de curto circuito na fonte seja infinita, o que nao vai alterar
significativamente o resultado, temos:

[ = VFonte
cc —

anbo
Onde:

I.c  Corrente no ponto de defeito (A)
Veonte 1€NS@0 da fonte (V)
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Z.apo Impedéancia do trecho do cabo (Q)
A condi¢cado mais conservadora sera considerar a tensdo maxima da fonte, ou seja:

Veonte = Vmax

Zcavo = Reavo + JXcabo
Zcavo = L. (Rg +jXHZ)
Onde:

l Comprimento do cabo (km)

Ry Resisténcia do cabo na temperatura 8 (Q/km)

Xy, Reatancia do cabo na frequéncia do sistema (Q/km)
Portanto:

—_—
I—’_ VMax
cC — —

cabo

g VMax
|ICC| el ——
L. (RG +]XHZ)
2
ICCZ VMax

" 2(Re” + Xu?)
Substituindo I na formula I%t < k2.5? temos:

Iec?t < ko®.S?

2
VM ax

[2(Ro* + Xy;")
2 o Vigax®-t
" ko®.S%(Re® + Xy,%)
VMax = V;Lf
100v3
Onde,

|74 Tensao nominal do sistema (V)
f Fator de tensdo maxima (%)

/> V,.fVt

100+/3k,. S /Rez + Xp,2

Para cabos com isolamento em PVC, tensdo nominal do sistema 480V, fator de tensao
110%, para os tempos de duracdo de curto circuito 0,05s, 0,1s 03s e 0,5s, os comprimentos
de cabos protegidos sao os indicados na tabela a seguir:

/> V,.fVt

1003k, S \/Rmz + Xeons”
Utilizando a planilha temos:

.t < kg?. 52

https://www.gustavocanedo.com.br Rev.1 Pagina 7 de 12



austavo.20H0 INFORMATIVO TECNICO N° TE.EL.SA.CA.05.R1

CABOS COM ISOLAMENTO EM PVC
Tensdao Nominal do Sistema (Vn) 480 |V
Fator de Tensao Maxima (f) 110 |%
Comprimento do Cabo Protegido (m)
Dados dos Cabos Tempo de Interupcao do Defeito (s)

S(mm?)| R7o X 60Hz 0,05 0,10 0,3 0,5
2,5 8,252] 0,096] 29 41 70 91
4 5,157] 0,096] 29 41 70 91
6 3,438 0,096] 29 41 70 91
10 2,063 0,096] 29 41 70 91
16 1,289 0,096] 29 41 70 91
25 0,825 0,096 29 40 70 90
35 0,589] 0,096] 28 40 69 90
50 0,413 0,096] 28 40 69 88
70 0,295 0,096 27 39 67 86
95 0,217] 0,096 26 37 64 83
120 0,172] 0,096 25 35 61 79
150 0,138] 0,096] 24 33 58 75
185 0,112] 0,096 22 31 53 69
240 0,086] 0,096] 19 27 47 61

Por exemplo, se o tempo maximo de duragao de defeito for 0,3s, para que um cabo com
segdo nominal de 70mm? fique protegido, o comprimento do alimentador devera ser igual
ou superior a 67m ou, o defeito no cabo devera ocorrer a uma distancia da fonte superior a
67m, e 0 cabo podera ser reparado no local onde ocorreu o defeito.

Para cabos com isolamento em EPR/XLPE, tensdo nominal do sistema 480V, fator de
tensdo 110%, para os tempos de duragao de curto circuito 0,05s, 0,1s 03s e 0,5s, os
comprimentos de cabos protegidos sao os indicados na tabela a seguir:

V,.fVt

100+/3ko,. S\/R%Z + XooHz

Utilizando a planilha temos:

l>

CABOS COM ISOLAMENTO EM EPR/XLPE
Tensdo Nominal do Sistema (Vn) 480 |V
Fator de Tensao Maxima (f) 110 |%
Comprimento do Cabo Protegido (m)
Dados dos Cabos Tempo de Interupgao do Defeito (s)

S(mm?)| R X 60Hz 0,05 0,10 0,3 0,5
2,5 8,794 0,096 27 38 66 85
4 5496 0,096] 27 38 66 85
6 3,664| 0,096] 27 38 66 85
10 2,198 0,096] 27 38 66 85
16 1,374 0,096] 27 38 66 85
25 0,879 0,096 27 38 66 85
35 0,628 0,096 27 38 65 84
50 0,440 0,096 26 37 65 83
70 0,314 0,096 26 36 63 82
95 0,231 0,096] 25 35 61 79
120 0,183] 0,096] 24 34 58 76
150 0,147] 0,096] 23 32 55 71
185 0,119] 0,096] 21 30 51 66
240 0,092 0,096 19 26 46 59
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Foi considerado que, no tempo de 0,05 segundos, a componente de corrente continua da
corrente de curto circuito € muto pequena e, portanto, a corrente de curto circuito ja € igual
a corrente de curto circuito simétrica.

Observar que o comprimento minimo de cabo protegido quase ndo varia muito com a
secgao, mas com o tempo de atuacao da protecdo. Para um tempo de atuacéo da protecao
de 0,1s, o comprimento de cabo protegido é de 38m para todos os cabos entre 2,5 e 35mm?.
Portanto, se um cabo n&o suporta a corrente de curto circuito, para um determinado tempo
de atuacgao da protecdo, a solugdo ndo sera aumentar a segcdo, mas reduzir o tempo de
atuacao da protecao.

Para comprimentos inferiores aos definidos, a garantia da protegcéo deve ser feita utilizando
cabos com secdes nominais calculados com a corrente de curto circuito da fonte.
6.3 - Tempo Maximo de Atuacao da Protecao

A condigcdo recomendada considera o defeito no final do cabo, ou seja, considera que o
cabo vai suportar a corrente de curto circuito sem sofrer danos e é representada pela figura
a seguir, onde foi introduzida a impedéancia da fonte:

ZFonte anbo
A 1 — } /,
I
cc_, /
x
= ) |
& Defeito |‘ Carga
\

b

~

Para simplificar os calculos sera considerado que a impedancia da fonte sera a reatancia,
calculada com base na poténcia de curto circuito da fonte. Assim:

Zcavo = Reavo T JXcabo © Zeabo = l(RB +chabo)

Onde:

Z:apo Impedancia do trecho do cabo (Q)

l Comprimento do cabo (km)

Ry Resisténcia do cabo na temperatura 8 (Q/km)

X.apo Reatancia do cabo na frequéncia do sistema (Q/km)

Considerando:
2

Va
Zronte = Xronte =
CCFonte
Onde:
|74 Tens&do nominal do sistema (V)
Pecronte Poténcia de curto circuito da fonte (VA)

A corrente de curto circuito sera:
[ = VFonte
ce l(Rg +chabo) +jXFonte
VFonte
Iec = : i
L.Rg + jl. Xcapo + jXFonte
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I VFonte
« L. RG +j(l-Xcabo + XFonte)
_ VFonte
Icc = > >
\/(l-RG) + (l-Xcabo + XFonte)
Vo f
Veonte = —=a
Fonte \/§
Onde:
f Fator de tensdo maxima (%)
Substituindo Viynte © Xponte t€MOS:
Vo f
3
I..= \/—
v,2 \*
(LRy)? + (z.xcabo + %>
CCFonte
2
Vn.f v 2f2
nJt n
1.2 = V3 _ 3
cc - - 2
V.2 2 ) 2
(LRy)? + <l.Xcab0 + Pcc:om) (1-Ro)? + { L Xeapo + prt—

Substituindo I na férmula 1%t < k?.5% temos:
I.°t < kg®. S?
ko> 52
I.”
Para cabos de cobre com isolamento em PVC, tensdo nominal do sistema 480V, fator de

tensao 110%, e frequéncia 60Hz, os tempos maximos de atuagéo da protecéo e correntes
de curto circuito para os comprimentos de cabos definidos, sdo calculados considerando:

t <

Vo f
I —_— \/§
cc —
v,z \
(l.R70)2 + (LXGOHZ + P n >
CCronte
k> S2
t< 70 .
ICC
k70 = 115

Para cabos de cobre com isolamento em EPR/XLPE, tensdo nominal do sistema 480V,
fator de tensdo 110%, e frequéncia 60Hz, os tempos maximos de atuacéo da protecéo e
correntes de curto circuito para os comprimentos de cabos definidos, sao calculados
considerando:

Vu f
V3

Icc =
v.2 \
c

Fonte
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koo®. S?
t< 90 S
ICC

k90 =143

Para garantir que o cabo fique protegido em caso de defeito, para cada cabo existira uma
corrente de curto circuito e um tempo maximo de atuacdo da protecdo. Utilizando as
planilhas abaixo, para cabos isolados em PVC e EPR/XLPE temos, por exemplo, para
cabos com comprimento de 50m, poténcia de curto circuito na fonte de 16,63MVA (20kA

em 480V):
CABOS COM ISOLAMENTO EM PVC CABOS COM ISOLAMENTO EM EPR/XLPE
Poténcia de Cuto Circuito da Fonte (Pcc) 16,63 |MVA|Poténcia de Cuto Circuito da Fonte (Pcc) 16,63 |MVA
Tensdo Nominal do Sistema (Vn) 480 v Tensdo Nominal do Sistema (Vn) 480 4
Fator de Tensao Mdxima (f) 110 % | Fator de Tensdo Maxima (f) 110 %
Comprimento do Alimentador 50 m | Comprimento do Alimentador 10 m
Corrente de | Tempo Maximo Corrente de | Tempo Maximo
Dados dos Cabos Curto Circuito | de :tua(;éo da Dados dos Cabos Curto Circuito | de Aftuaga'o da
S R70 X 60Hz (KA) Protegéo (s) S R 90 X 60Hz (KA) Protecéo (s)
2,5 8,252| 0,096 0,74 0,15 2,5 8,794| 0,096 3,42 0,01
4 5,157| 0,096 1,18 0,15 4 5,496 0,096 5,36 0,01
6 3,438 0,096 1,76 0,15 6 3,664| 0,096 7,71 0,01
10 2,063 0,096 2,91 0,16 10 2,198| 0,096 11,50 0,02
16 1,289| 0,096 4,54 0,16 16 1,374 0,096 15,09 0,02
25 0,825 0,096 6,73 0,18 25 0,879| 0,096 17,69 0,04
35 0,589 0,096 8,74 0,21 35 0,628 0,096 18,94 0,07
50 0,413| 0,096 10,96 0,28 50 0,440| 0,096 19,73 0,13
70 0,295/ 0,096 12,82 0,39 70 0,314/ 0,096 20,13 0,25
95 0,217| 0,096 14,12 0,60 95 0,231 0,096 20,33 0,45
120 0,172 0,096 14,84 0,86 120 0,183 0,096 20,42 0,71
150 0,138/ 0,096 15,33 1,27 150 0,147| 0,096 20,48 1,10
185 0,112 0,096 15,66 1,85 185 0,119 0,096 20,51 1,66
240 0,086| 0,096 15,92 3,00 240 0,092 0,096 20,54 2,79

Para cabos isolados em PVC e EPR/XLPE temos, para cabos com comprimento de 50m,
poténcia de curto circuito na fonte de 8, 35MVA (10kA em 480V):

CABOS COM ISOLAMENTO EM PVC CABOS COM ISOLAMENTO EM EPR/XLPE
Poténcia de Cuto Circuito da Fonte (Pcc) 8,31 |MVA|Poténcia de Cuto Circuito da Fonte (Pcc) 831 |MVA
Tensdo Nominal do Sistema (Vn) 480 v Tensdo Nominal do Sistema (Vn) 480 4
Fator de Tensao M&xima (f) 110 % | Fator de Tensdo Maxima (f) 110 %
Comprimento do Alimentador 50 m | Comprimento do Alimentador 10 m
Corrente de | Tempo Maximo Corrente de | Tempo Maximo
Dados dos Cabos Curto Circuito | de :tuagé'o da Dados dos Cabos Curto Circuito | de Aftuaga'o da
S R70 X 60Hz (KA) Protecéo (s) S R 90 X 60Hz (KA) Protecdo (s)
2,5 8,252| 0,096 0,74 0,15 2,5 8,794| 0,096 3,30 0,01
4 5,157| 0,096 1,17 0,15 4 5,496/ 0,096 4,92 0,01
6 3,438 0,096 1,74 0,16 6 3,664 0,096 6,55 0,02
10 2,063| 0,096 2,82 0,17 10 2,198 0,096 8,43 0,03
16 1,289 0,096 4,22 0,19 16 1,374 0,096 9,58 0,06
25 0,825 0,096 5,80 0,25 25 0,879| 0,096 10,16 0,12
35 0,589 0,096 6,95 0,34 35 0,628 0,096 10,38 0,23
50 0,413| 0,096 7,91 0,53 50 0,440, 0,096 10,50 0,46
70 0,295 0,096 8,54 0,89 70 0,314/ 0,096 10,56 0,90
95 0,217| 0,096 8,89 1,51 95 0,231 0,096 10,59 1,64
120 0,172| 0,096 9,06 2,32 120 0,183| 0,096 10,61 2,62
150 0,138 0,096 9,17 3,54 150 0,147| 0,096 10,61 4,08
185 0,112| 0,096 9,24 5,30 185 0,119 0,096 10,62 6,21
240 0,086 0,096 9,29 8,82 240 0,092| 0,096 10,62 10,44

Os tempos maximos de atuagao das protec¢des indicados, consideram que as correntes sao
as correntes de curto circuito simétricas, ou seja, sem a componente de corrente continua.
Como foi considerado que, no tempo de 0,05s, a componente de corrente continua € muito
pequena, para valores inferiores a esse tempo, devera ser considerado o fator de
assimetria, que depende das caracteristicas do sistema.
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Para circuitos de baixa tensao o fator de assimetria pode ser 1,25 ou outro que o profissional
determine. Para esses casos, o tempo maximo de atuacdo da protecdo deve ser
recalculado com o uso das planilhas.

Correntes de curto circuito e tempos elevados devem ser avaliados pelo profissional, pois
0s equipamentos das instalagbes (quadros, centros de cargas, transformadores etc.),
suportam as correntes de curto circuito por tempo limitado e as prote¢des, para correntes
de curto circuito elevadas, devem atuar em tempos inferiores aos limitados pelos
equipamentos. Por exemplo, os transformadores devem suportar as correntes de curto
circuito nos seus terminais pelo tempo maximo de 2 segundos.

6.4 - Conclusoes

Excluindo as opg¢des de utilizar as curvas da energia passante dos dispositivos de protegao,
que ndo sdo objeto deste informativo, o critério de dimensionamento que for mais
conveniente para o profissional pode ser utilizado, ou seja, em um circuito alimentador pode
considerar a corrente de curto circuito maxima da fonte, em outro do comprimento minimo
do cabo que limita a corrente de curto circuito e em outro, o tempo de atuagao da protecao,
desde que todos atendam a condicio:

It < k?. §?
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