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RESUMO

Nos leildes sob supervisdo da ANEEL séo apresentados valores referenciais para as correntes de curto-circuito nas
Subestacdes (SEs). Ja o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) define uma Base de Dados de correntes de
curto-circuito, baseada em simulac¢des do Sistema e normalmente inferiores aos valores referenciais.

O objetivo do presente informe é propor uma abordagem sobre qual corrente maxima de curto-circuito adotar no
dimensionamento das estruturas dos barramentos, garantindo operagcdo segura, sem ocasionar
sobredimensionamentos, bem como analisar o impacto da consideracdo de determinados valores dessa elevada
corrente de surto.

PALAVRAS-CHAVE

Efeitos do Curto-Circuito,Dimensionamento de Estruturas, Subestacfes
1.0 - INTRODUCAO

No dimensionamento das estruturas e fundac¢des das subestagbes, devem ser sempre levados em conta todos os
efeitos mecénicos atuando sobre os mesmos, ou seja, a quais esfor¢os as estruturas estardo submetidas. Esses
esforcos podem ser separados em duas categorias, esfor¢os estaticos, ou permanentes, os quais atuardo
constantemente nas estruturas e fundagfes— Static Tensile Force (Fs), conforme [1] — e esfor¢os dindmicos, cuja
duragdo é muito curta, sendo esses esforcos momentaneos, porém geralmente de uma intensidade muito superior
a dos esforgos estaticos, podendo causar sérios danos estruturais.

Os esforgos estaticos sédo, em sua maioria, devidos ao peso proprio dos condutores da Subestacgdo e a tragdo por
eles ocasionada, as massas das proprias estruturas e equipamentos a elas fixados e as cargas de vento e gelo,
que, num dimensionamento seguro, deve ser considerada como permanente.

Ja os esforgos dindmicos sédo causados pelos efeitos de curto-circuitos, que fazem com que a abrupta passagem
de uma sobrecorrente aumente significativamente a forca eletromagnética atuante entre os condutores das fases
adjacentes da SE. Esses esfor¢os serdo diretamente proporcionais a corrente de curto-circuito e a duragdo do
surto.

Para a determinac@o dos efeitos da passagem dessa corrente de curto-circuito adotam-se os procedimentos
descritos nas normas IEC 60865-1/2011 [1], IEC 60909-0/2001 [2] e IEEE Std 605/2008 [3], assim como os
métodos propostos pelo CIGRE [4].
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2.0 - DIMENSIONAMENTO DOS PORTICOS DA SUBESTACAO

Para a determnacdo dos efeitos eletromagnéticos e mecanicos da passagem da corrente de curto-circuito sdo
necessarios diversos dados de entrada, afim de dimensionar cada SE corretamente, de acordo com as exigéncias
caracteristicas de cada uma.

2.1 Condicdes climaticas do local

Inicialmente, deve ser conhecido o local da realizacdo do empreendimento e suas caracteristicas climaticas. Com
isso, serao definidos dados de temperatura ambiente, altitude, velocidade do vento e demais caracteristicas
geograficas.

2.2 Especificacdes elétricas

Sao as principais definidoras da Subestacdo, uma vez que dizem respeito as tensdes e correntes de operagéo,
niveis de impulso atmosférico, distancias minimas entre fases adjacentes e as correntes de curto-circuito. Essas
especificacdes definirdo os equipamentos e demais instalagées, como os cabos condutores.

2.3 Dados construtivos

Apos essas consideragdes, € necessario analisar qual sera o arranjo fisico da SE, como comprimento de vaos,
altura dos barramentos e distancias entre fases, bem como realizar uma sondagem do terreno no qual a mesma
serd construida, para garantir a sua estabilidade mecanica. E importante, também, definir as estruturas, se
metalicas ou de concreto e suas fundagdes, para garantir que suportem os esforgos solicitados.

Uma vez definidos todos os dados basicos, da-se prosseguimento ao projeto, até sua conclusédo, que dependera
diretamente das consideracdes tomadas nessa fase de definicdes. Ou seja, os valores aqui utilizados terdo impacto
direto na configuragdo da SE.

3.0 - HISTORICO DOS DIMENSIONAMENTOS DAS ESTRUTURAS DOS BARRAMENTOS

No passado, eram considerados apenas os efeitos estaticos nos condutores. Recentemente, com o aumento das
cargas conectadas ao sistema e a cada vez maior demanda de energia, os niveis de curto-circuito tornaram-se
muito significativos. Em [4]estuda-se largamente o assunto e o impacto dessa diferen¢a, uma vez que os efeitos do
curto-circuito afetam ndo somente os equipamentos das Subestacdes, mas também suas dimensdes e estruturas,
pois os esforcos sdo geralmente, muito superiores aos estaticos. Ou seja, foi preciso ser revisto 0 método de
definicdo dos condutores, das estruturas e de suas fundacgdes.

Por ser um problema de grande impacto, os parametros de entrada devem ser largamente discutidos, até que se
possa validar as devidas consideragfes a serem tomadas em cada SE, para que sejam projetadas no ponto 6timo,
respeitando todos os requisitos elétricos e mecanicos, sem detrimento da viabilidade econdémica.

4.0 - ESTUDO DE CASO — APRESENTAGCAODOS EFEITOS DO CURTO-CIRCUITO

Neste informe, serdo apresentados dois estudos, cuja Unica distingdo sera nas diferentes correntes de curto-circuito
adotadas. No primeiro estudo serd empregada, na determinagéo dos esforgos, a mesma corrente adotada para o0s
equipamentos, de acordo com os Editais ANEEL. No segundo, sera utilizada corrente de curto-circuito determinada
nos dados da ONS.

Para realizar a andlise do impacto dessa diferenca, foi considerado um sistema de 145 kV com vao nivelado de 60
metros, com dois subcondutores Rail por fase, distancia de 3 metros entre fases e 200 mm entre subcondutores,
apresentando uma flecha maxima de 1,8 metros (3% do comprimento do véo). Foi adotada uma velocidade de
vento de 30 m/s e comparadas ambas as correntes de curto-circuito com duragdo de 0,5 s. N&o foram
consideradas cargas adicionais (derivag8es dos barramentos) ao longo do vao nem cargas de gelo.

Para determinagdo dos esforgos estéaticos, de acordo com os dados especificados, sera empregado o condutor de
Rail, com caracteristicas abaixo:

* 954 MCM - Cabo de aluminio com alma de ago

« Areada sec¢do transversal total: 516,75 mm?2

«  Area da secdo transversal condutora (aluminio): 483,32 mm?
«  Diametro total: 29,59 mm

. Massa linear: 1,6002 kg/m

e Modulo de Young: 65500N/mm?2

e Coeficiente de expansao térmico: 20,3x10°1/K



Foidefinida, também, uma cadeia de isoladores de vidro, com as seguintes caracteristicas:

e Comprimento total: 2,75 m

e Massa do conjunto: 69,60 kg
e Diametro dos discos: 254 mm
e 12 isoladores

4.1 Definicao dos esforcos dinamicos apresentados

Com o passar da corrente de curto-circuito e consequente aumento da forca eletromagnética, os condutores sédo
levados a movimentar-se bruscamente, acarretando num esfor¢o dinamico nas estruturas. Com o término do surto,
desaparece a forca que mantinha o cundutor suspenso, com energia potencial acumulada, sofrendo este uma
gueda, oscilacéo e retorno ao ponto de repouso, provocando outro esforgo.

Assim, os esfor¢os dindmicos séo definidos, nos termos de [1], em trés categorias:

e Short-circuit Tensile Force (Fiq): representa o esforco devido a atracéo/repulséo dos condutores de fases
distintas em curto-circuito, dependendo diretamente da corrente de curto-circuito e da distancia entre
condutores.

*  Pinch Force (Fpi,q): quando houver mais de um condutor por fase, representa a forga de atragdo atuante
entre os subcondutores de mesma fase, sendo inversamente proporcional a distancia entre os mesmos e
levando em consideracao se eles se chocam, ou ndo, durante o surto.

« Drop Force (Frgq): forca de queda, ocasionada peloretorno a condigcdo inicial do cabo do véo,levado a
balancar pela passagem de corrente de curto-circuito, apds a extincdo da mesma. E dependente
principalmente do peso do condutor e do angulo de balango; quanto mais o cabo for suspenso pelo curto-
circuito, maior o esforco na queda. Conforme [1], caso o0 maximo angulo de balanco do condutor ndo
exceda 70° esse esforgo sera absorvido pela elasticidade do cabo, portanto ndo sera significante na
estrutura.

Um importante fator a ser considerado € o respeito a distancia minima entre fases durante o curto-circuito, uma vez
que a flecha sofrerd duas deformagfes, uma térmica, pois, com o aumento de temperatura ocasionado pela
passagem da alta corrente, o condutor sofrera dilatacdo, e outra mecéanica, pois o esforco provocard uma
deformacéo eléstica do cabo. Com a flecha agravada e o condutor em balango, deve-se analisar o maximo
deslocamento horizontal- Maximum Horizontal Displacement (bn) — de cada fase, para manter o espagamento
permitido entre condutores de fases diferentes.

Como observado em [1], equacao (48), a minima distancia entre fases (a) deve ser tal que, com o curto-circuito,

seja respeitada a minima distancia fase-fase para o nivel de tensdo em questao (amn) — foi adotada a distancia

minima de 1,3 m, conforme a Tabela A.1 de [5]. Assim, deve ser respeitada a relagéo definida pela Equacgéo (1):
Amin = a — 2.by, (2)

Para o caso estudado, entdo, 0 maximo deslocamento horizontal permitido € de 1,175 m.

4.2 Determinacado dos esforcos com base na corrente de curto-circuito de Edital ANEEL

A ANEEL define, em Editais de Leil6es, correntes de curto-circuito da ordem de 31,5 ou 40 e até mesmo 63 kA,
valores esses que dependem do nivel de Tenséo da Subestacgéo.

Para efeito de célculo, sera considerada a corrente de 40 KA.
4.2.1 Esforgcos dindmicos
Com as configura¢Bes definidas, os esfor¢os nos barramentossao apresentados conforme a Tabela 1, a seguir.

O méximo deslocamento horizontal calculado € de 2,49 m, ou seja, a equagdo (1) ndo serd respeitada.Uma
solucdo seria 0 aumento da distancia entre fases e, consequentemente, a area ocupada pela SE.

Uma outra solugdo seria diminuir a flecha de forma que, mesmo com sua expanséo, as fases adjacentes ndo se
aproximem. Porém essa solucdo acarretaria no aumento dos esforgos estaticos proporcionalmente a diminuicéo
das flechas, provocando aumento das estruturas e fundagdes que, conforme abordado na secédo 4.2.3, depende
diretamente deste esforgo.



Tabela 1 — Esfor¢os nos Barramentos com corrente de curto-circuito de 40 kA

Esforcos
Estaticos Fst 15151 N
Fia 41547 N
Dindmicos Fpid 31337 N
Ftd 55984 N

4.2.2 Esforgos nas Estruturas
Como é definido no item 6.5.2 (Nota 2) de [1], no projeto de estruturas de sistemas trifasicos deve-se considerar os
esforgos de curto-circuito em apenas duas fases, enquanto a terceira fica sujeita apenas aos esforgos estaticos.
Desta forma, a Forga Resultante (Fres) Nas estruturas é definida por:

Fres = Fyp + 2.max {Fy g, Fpi g, Fr.a} )
No caso, a resultante serd de Fres = 127119 N.
4.2.3 Esfor¢cos nas Bases e Fundagdes
De acordo com a 22 edicdo de [1], ndo haviam considera¢8es a respeito dos esfor¢os devidos ao curto-circuito no
projeto das fundacdes, ou seja, ndo se definia se as mesmas deveriam ser dimensionadas para suportar 0s
esforgos dindmicos ou néo.
Entretanto, com o item 6.5.3, da 3?2 edigdo, foi concluido o estudo que eximia o projeto das fundagbes da
consideracdo dos esforgos dinamicos, dada a caracteristica principalmente impulsiva do surto, que é absorvido
pela inércia da estrutura, isto €, o esforgo resultante nas bases dos porticos é desprezivel quando comparado a

outros efeitos, como o proprio vento lateral nas faces das estruturas, sendo indicada sua desconsideracgao.

Assim, as fundacdes, a partir da publicacdo da terceira edigdo da norma IEC 60865-1, devem suportar apenas 0s
esforgos estaticos.

4.3 Determinacédo dos esforcos com base na corrente de curto-circuito ONS

O Operador Nacional do Sistema Elétricodisponibiliza uma Base de Dados das correntes de curto-circuito do
Sistema, com base em seus estudos elétricos do Sistema Interligado Nacional (SIN), que, conforme informado pela
organizacdo em [6], consideram a rede simulada com a sua configuragdo completa, com todos seus componentes
operando, sendo esta a condigcdo mais conservadora.Para este caso, serda adotada a corrente de curto-circuito
referente a0 mesmo caso estudado na secéo 4.2, com base nos estudos do ONS: 16 KA.

4.3.1 Esfor¢cos dindmicos
Os esforgos nesse cenario sdo apresentados na Tabela 2, abaixo.

Tabela 2 — Esfor¢os nos Barramentos com corrente de curto-circuito de 16 kA

Esforcos
Estaticos Fst 15151 N
Ftd 12866 N
Dindmicos Fpid 20999 N
Fra 0

Nesse caso, 0 maximo deslocamento horizontal foi de 0,628 m, o que, diferentemente do caso anterior, viabiliza a
construcdo com as distancias comumente adotadas, definidas nesta secao.



4.3.2 Esforgos nas Estruturas

Seguindo os preceitos da Equacéo (2), sera obtida com esse cendario uma resultante Fres = 57149 N.

5.0 - ESTUDO DE CASO — COMPARATIVO DOS RESULTADOS APRESENTADOS

Com a utilizagdo da corrente de 40 kA, foi obtida uma resultante de 127119 N. Ja para o curto-circuito de 16 kA,
surgira um esforco total de 57149 N, aproximadamente 45% do esforco apresentado com a utilizacdo do surto de
40 KA. As fundacgdes, por serem dimensionadas pelos fatores estaticos, ndo seriam afetadas. As colunas e vigas,
entretanto, seriam totalmente distintas nesse caso, dada a discrepancia entre os esfor¢os, aumentandoo custo e as
dimensdes das estruturas.

6.0 - CONCLUSAO E PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Pelos resultados obtidos e diferenga dentre eles, é claro o impacto das elevadas correntes de curto-circuito no
dimensionamento das estruturas.

As correntes de curto-circuito utilizadas pela ANEEL sdo importantes para equalizar as propostas apresentadas

para os mesmos. Porém, a nivel de Projeto Executivo a ser dimensionado e construido, deve ser definido um valor
de curto-circuito adequado a situagdo particular da SE, conforme estudos do SIN e previsdo de cargas.
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