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RESUMO

Este trabalho apresenta uma comparacao entre os resultados de esfor¢os devidos a corrente de curto-circuito, de
acordo com a norma IEC60865-1, em barramentos flexiveis de subestagfes isoladas a ar, considerando a acao
simultdnea da carga de vento, de acordo com as normas NBR 5422, NBR 6123 e NBR 8681. O trabalho é fruto de
um projeto realizado entre os anos de 2014 e 2015 no qual o dimensionamento de estruturas para uma subestacao
de 500 kV no norte do pais gerou muitas discussées. O acesso a diversas memoérias de célculo para
dimensionamento de estruturas mostrou que ndo ha um entendimento pleno dos conceitos envolvidos e das
consideracdes necessarias para a aplicacdo das normas citadas. Conclui-se que existe diferenca entre a aplicacéo
das duas normas para consideragdes acerca do vento no calculo final dos esforgos devidos ao curto-circuito.
Todavia, essa diferenca ndo € expressiva. Questiona-se, entretanto, a necessidade desta consideragdo, uma vez
que as brochuras do CIGRE que ddo origem a norma IEC 60865-1 ndo exigem que seja feita a consideracdo de
acgdo simultanea de carga de vento e curto-circuito.

PALAVRAS-CHAVE

IEC 60865-1. NBR 6123, NBR 5422, NBR 8681, Esfor¢os Estéaticos, Esforgos Dinamicos, Condutores Flexiveis
1.0 - INTRODUCAO

Este trabalho foi motivado por um projeto de uma subestacdo de grande porte no norte do pais no qual a
determinacao dos esforgos devidos as forgas originadas da acdo da passagem das correntes de curto circuito pelos
barramentos flexiveis gerou diversas discussoes.

A principio foi utilizada a norma NBR 5422 para consideracdes sobre os efeitos dos ventos para o célculo de
esforgos estaticos. Em uma das revisfes dos relatérios foi requisitado que a norma NBR 6123 fosse utilizada, uma
vez que a norma NBR 5422 é destinada a linhas de transmissdo. Por fim, solicitou-se que fossem considerados os
efeitos simultaneos das correntes de curto-circuito nos barramentos e o efeito das cargas de vento, utilizando um
fator de reducédo de acordo com a norma NBR 8681.

Com relagdo a determinagéo dos esforcos devidos ao curto-circuito, utilizou-se a norme IEC 60865-1.associada as
brochuras 105 e 214 do CIGRE, The Mechanical Effects of Short-Circuit Currents, parte 1 e 2, respectivamente.
Grande parte da norma é baseada na brochura 105 e alguns itens contém informagdes da brochura 214.

Este artigo apresenta, em um primeiro momento, alguns comentarios sobre as normas utilizadas, tanto aquelas que
consideram os esfor¢os devidos a a¢do dos ventos quanto aquela que considera a agéo das correntes de curto-
circuito nos barramentos. Posteriormente, sdo apresentados os resultados para o calculo dos esfor¢os devidos a
passagem de curto-circuito, os esforgos estaticos utilizando as duas normas para consideragdes acerca dos efeitos
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dos ventos e os resultados para a combinacdo dos efeitos da passagem da corrente de curto-circuito e da acdo do
vento simultaneamente.

Este projeto e todas as discussdes ao longo do desenvolvimento do documento final mostraram que ndo ha um
entendimento pleno por parte das empresas da aplicacdo das normas e das consideracdes a serem feitas. Obteve-
se acesso a diversas memorias de calculo de diversas empresas nacionais e observou-se, por exemplo, que, com
relagdo aos efeitos das correntes de curto-circuito, muitos simplemente negligenciavam estes esforcos em suas
memdrias de céalculo.para dimensionamento de estruturas ou aplicavam a norma de maneira incorreta acarretando
subdimensionamentos ou sobredimensionamentos da estruturas da subestacéo.

2.0 - CONSIDERAGOES SOBRE AS NORMAS UTILIZADAS

Nesta se¢do alguns pontos relevantes da aplicagdo das normas sdo levantados. Todo o procedimento para o
calculo ndo seréa explicitado neste trabalho, uma vez que a apresentacdo de todas as etapas de célculo para trés
normas demandaria um trabalho mais extenso, mas uma breve explanagdo sobre cada norma é mostrada,
conforme segue.

2.1 NBR 5422 — Projeto de Linhas Aéreas de Transmissao de Energia Elétrica

A norma ABNT NBR 5422/1985 estabelece as condi¢des basicas para o projeto de linhas aéreas de transmisséo
de energia elétrica com tensdo maxima, valor eficaz fase-fase, acima de 38 kV e n&o superior a 800 kV.

A partir da definicdo da velocidade basica de vento so realizadas algumas corre¢fes considerando caracteristicas
especificas da regido em que a estrutura serd instalada.
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Na férmula tém-se as seguintes correges:

- Kr depende da rugosidade do terreno;

- Ka € utilizado para corrigir os valores para diferentes tempos de integracédo. Este valor depende da categoria do
terreno e do tempo de integragédo adotado;

- n é utilizado para correcdo da altura de instalagdo dos condutores. Este valor depende da categoria do terreno e
do tempo de integracgédo utilizado;

- H é a altura de instalag@o dos condutores com relagdo ao solo;

- V1 é a velocidade bésica de projeto corrigida para o tempo de retorno T (em anos) e € dada pela formula abaixo
que depende dos coeficientes a (fator de escala da distribuicdo de Gumbel em (m/s)!) e B ( Estimador do fator de
posicéo da distribuicdo de Gumbel em m/s), ambos fornecidos pela norma através de graficos;
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A partir do valor calculado da velocidade de projeto a carga de vento é entdo calculada:

1
QO:E p. Vi @)

A formula acima depende do valor da massa especifica do ar, dada por:

1,203 (16000 + 64.t - Alt @
P 1+000367.t | 16000 + 64.t + Alt

Onde:

- t é a temepratura coincidente (média das minimas temperaturas);
- Alt é a altitude média da regido de instalacdo da estrutura;
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Por fim, calcula-se forga resultante da a¢do dos ventos nos condutores ‘Ac’:
\Y 2 5
A:.=0,.C,.a.d. E.sen (0) ()

O célculo da forca resultante depende da carga de vento calculada qo, do coeficiente de arrasto ‘Cx’, do coeficiente
de efetividade ‘ o’ ’, do comprimento do vao ‘V’, do didmetro do condutor ‘d’ e do &ngulo formado entre a dire¢édo do
vento e o condutor ‘0’ que, sendo o0 mais pessimista possivel, é considerado 90°.

Metodologia analoga é aplicada para o calculo da carga de vento nas cadeias de isoladores e, posteriormente, para
o calculo da forca resultante nas cadeias.

2.2 NBR 6123 — Forcas Devidas ao Vento em Edificacdes

A norma NBR 6123 fixa as condi¢des exigiveis na consideracdo das forcas devidas a agao estatica e dinamica do
vento, para efeitos de célculo de edificacfes.

Um procedimento bastante semelhante aquele apresentado na secao anterior é aplicado pela norma NBR 6123.
Um valor de velocidade de projeto é determinado e, a partir deste valor, a carga de vento nos condutores e cadeias
de isoladores é determinada.

A velocidade basica de vento ‘Vo° é obtida a partir de uma mapa do territério nacional com as isopletas de
velocidade de vento. Considera-se uma rajada de trés segundos, a dez metros acima do solo em campo aberto e
plano para um periodo de retorno de cinquenta anos.

A velocidade de projeto é determinada pela expresséo abaixo, que considera 3 fatores multiplicando a velocidade
bésica: Si1, Sz e Sa.

V.=S.S,.S,.V, ©)

O fator topografico Si leva em considerag&o as variacdes do relevo do terreno. Para terreno plano ou fracamente
acidentado S1 = 1,0 (para este trabalho apenas eta condi¢do sera considerada).

O fator estatistico Sz € baseado em nivel de probabilidade de 63% de que a velocidade béasica de projeto seja
igualada ou excedida em um periodo de retorno de 50 anos. Para cada tipo de edificacdo ha valores para o fator
Ss. Para subestagBes considera-se que sua ruina total o parcial possa afetar a seguranca ou possibilidade de
socorro a pessoas apds uma tempestade destrutiva. Neste caso, Sz =1,1.

O fator Sz considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variagé@o da velocidade do vento com a altura
acima do terreno e das dimensdes da edificacdo. E determinado pela expresséo a seguir:

p
S. =b.F z )
2 R 10

Onde:

- Fr é o fator de rajada;

- b e p sdo parametros relacionados a rugosidade do terreno;

- z € a altura acima do nivel do terreno.
Primeiramente, classifica-se o terreno com relagéo a rugosidade em cinco categorias (I, Il, Ill, IV e V) e classificam-

se as edificagBes em trés classes (A, B e C), de acordo com as dimensdes da mesma. A classe das edificacbes
esta relacionada diretamente ao intervalo de tempo utilizado para o célculo da velocidade média (tempo de
integracdo), sendo que quanto maior a edificagdo, maior serd o intervalo de tempo para o célculo. A Tabela 1
abaixo apresenta uma das maneiras de determinar o valor de Sz (que seré utlizada neste trabalho). Para
edificacdes maiores, assume-se para o calculo do fator Sz a metodologia apresentada no Anexo A da norma NBR
6123. Nesta metodologia calcula-se um novo tempo de integragdo e o parametro é determinado para este valor, de
acordo com a dimenséo a edificacao.
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Tabela 1 — Valores de S»

Categoria

z | Il 1 \Y \Y%

[m] Classe Classe Classe Classe Classe

A B C A B C A B C A B C A B C
<5 (106|104 |101|094|092|0,89|088|086]|082|0,79]|0,76 |0,73|0,74 | 0,72 | 0,67
10 | 1,10 1,09 |1,06 | 100|098 | 095|094 |092|0,88| 0,86 |083]|0,80]|0,74]| 0,72 | 0,67
20 (115|1,14 | 1,12 | 1,06 | 1,04 |1,02|1,01|0,99| 0,96 |093|091|0,88| 0,82 | 0,80 | 0,76
30 (117|117 |115)110|108|1,06|105)|1,03| 100|098 |0,96]|0,93]|0,87|0,85]0,82
40 |{120|116|117|113|1,11|1,09|1,08| 1,06 |1,04|101]|0,99|0,9 |0,91]|0,89]|0,86

Com os fatores Si, Sz e Sz determinados calcula-se a velocidade de projeto (equagéo 6) que sera utilizada para
determinar a presséo dinamica, utilizando a expressao:

q=0,613.V/ ®)

Com o valor da pressdo dindmica determinado calcula-se a forga resultante nos condutores e cadeias de
isoladores:

y

F = Ca.q.%.d.senza ®

O coeficiente de arrasto ‘Ca’ depende do nimero de Reynolds que, por sua vez, depende da velocidade ‘Vi’ e do
didmetro do condutor. Quanto menor o numero de Reynolds, maior é o coeficiente de arrasto para os condutores.

Re = 70000.V,..d (10)

Para cadeias de isoladores, o coeficiente de arrasto depende da relagdo entre o didmetro e o comprimento da
cadeia.

2.3 |1EC 60865-1 — Short-Circuit Currents — Calculation of Effects

A norma IEC 60865-1 apresenta uma metodologia para o célculo dos esforgos dindmicos devidos a passagem da
corrente de curto-circuito pelos barramentos. Esta norma é baseada na brochura 105 e alguns topicos séo
baseados na brochura 214 do CIGRE. Acredita-se que uma nova revisdo desta norma traga mais informagées da
brochura 214, uma vez que esta brochura apresenta diversas informacgdes adicionais e complementares a brochura
105.

A norma IEC 60865-1 é aplicavel para determinacéo dos efeitos mecanicos e térmicos das correntes de curto-
circuito. Sao apresentadas metodologias para o céalculo para condutores rigidos e flexiveis e o efeito térmico em
condutores nus. A duragdo da corrente de curto-circuito nos condutores depende de caracteristicas da protecao.
Os procedimentos de célculo sdo ajustados a requisitos praticos e contempla simplificagBes conservativas. As
cargas determinadas pelo procedimento de célculo devem ser consideradas como cargas de projeto e utilizadas
como cargas excepcionais sem consideracdes de fatores de seguranca adicionais.

A Figura 1 abaixo apresenta um exemplo do comportamento da for¢a de tragdo a qual serd submetida a estrutura
durante um curto-circuito:

1 Fpi Ff
i : Fi __-_/!\_
Fstff —

short-circuit duration

Figura 1 — Exemplo das forcas de trag&o durante o curto-circuito [7].
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Observa-se no comego uma forga pequena que representa apenas a tragdo estatica do condutor. Nos momentos
iniciais do curto-circuito ha um pico, representado na figura por Fpi, referente & forca de pinch entre os
subcondutores de uma mesma fase (quando hé utilizacdo de bundle nas fases). A Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada. ilustra a posi¢do dos subcondutores de um bundle durante a ocorréncia de um curto-circuito. Neste
periodo, surge uma forca “F” de atragdo entre os subcondutores do bundle que faz com que haja uma

aproximagédo, com colisdo ou nao, destes subcondutores.

SUBCONDUCTOR

RICID
BUNDLE
SPACER

L] il
SUBCONDUCTOR
SPACING ¥

AL
Ty

—
-
—] |-

DISTANCE TO

POINT OF
CONTACT OF | LINEAR PROFILE -
UBCONDUCTORS OF SUBCONDUCTORS
L

Iy SUBSPAN LENGTH—

Figura 2 — Posi¢do dos subcondutores durante o curto-circuito [7].

Apoés esta fase inicial observa-se a atuagdo de uma for¢a oscilatéria e, para o pico desta for¢ca, é determinada F+,
que é a forca devida as forgas entre fases que surgem com a passagem das correntes de curto-circuito. Estas
forcas provam balan¢o no condutor o que provoca for¢as de tragdo na estrutura e pode ocasionar outros curtos-
circuitos devidos a reducgédo da distancia entre as fases.

Por fim, tem-se g for¢a Fr que ocorre quando, apos cessar a passagem de corrente pelos condutores, o condutor
volta a posicdo original. Esta forca é chamada de drop back. Dependendo do &ngulo que o condutor estiver, com
relac@o a posigao inicial e da magnitude da forca entre as fases esta for¢a de drop back pode ser desconsiderada
por ser muito pequena. Entretanto, em alguns casos, esta € a forca predominante e, portanto, aquela que sera
utilizada para o dimensionamento das estruturas.

A FiguraErro! Fonte de referéncia ndo encontrada. 3 apresenta 0 movimento do condutor durante o curto-circuito
do qual foram extraidas as tragdes apresentadas na Figura 2.

0,35 short circuit
duration

Figura 3 -Movimento do condutor durante o curto-circuito [7].

Os célculos devem ser executados com base na tracdo estatica determinada para a minima e méaxima
temperaturas (normalmente 0 °C e 80 °C). Para cada uma das trés forcas dinamicas calculadas, o pior caso, entre
as maximas e minimas temperaturas, deve ser considerado para o projeto das estruturas.

2.4 NBR 8681— Acbes de Seguranca nas Estruturas

A norma NBR 8681 fixa os requisitos exigiveis na verificacdo de seguranca das estruturas usuais da construgdo
civil. A norma fixa valores de fatores de combinagdo que devem ser aplicados as grandezas envolvidas nos
célculos: neste caso a carga de vento. Como o efeito do curto-circuito € considerado uma carga excepcional o
fator de ponderacgéo é aplicado apenas a carga de vento: “a acao excepcional deve ser considerada com seu valor
representativo e as demais acdes variaveis devem ser consideradas com valores correspondentes a uma grande
probabilidade de atuagdo simultanea com a agado variavel excepcional’.



3.0 - COMPARAGOES DOS RESULTADOS

Para comparagdo dos resultados foi escolhido um vao de 80 metros de comprimento, no setor de 500 kV da
subestacdo, com quatro cabos CAA RAIL 954 MCM por fase em um bundle regular, com espacadores,
considerando droppers apenas no inicio do vao (proximos as cadeias de isoladores), altura de instalacéo de 28
metros, cadeia de isoladores de 6 metros com massa total de 300 kg, altitude da instalcdo de 50 metros com
relagdo ao nivel do mar, no norte do estado do Para (préxima a regido de Belo Monte), flecha maxima no vao igual
a 4% do seu comprimento.

O calculo dos esforgos estéticos foi desenvolvido de acordo com a referéncia [8]. Ressalta-se que esta metodologia
considera o efeito das cadeias de isoladores na determinacéo dos esforgos estéaticos. Verificou-se que, em algumas
memdrias de calculo obtidas, o efeito das cadeias de isoladores eram desprezados, procedimento comum para

célculo de grandes vaos de linhas de transmissdo, mas para vao menores de subestagdo o efeito das cadeias é
mais significativo e, portanto, deve ser considerado.

Considerar-se-a que a subestacéo encontra-se em um terreno plano, com poucos obstaculo baixos.
A tabela abaixo apresenta os valores considerados e os calculo realizados para a norma NBR 5422:

Tabela 2 — Parametros utilizados e resultados para a norma NBR 5422.

Categoria do terreno B (kr=1,00) alt 50
a 0,44 t 22
B 11,0 p 1.1895
Para um periodo de _ Qcabo 631
retorno de 250 anos Vr=2354 Qcadeia 778
kdcabo 1,26 Cxcabo 1,0
kdcadeia 1,41 Cxcadeia 1,2
Ncabo 11 y
Ncadeia 12 a 0,95
Vpcabo 32.57 Fcabo (kgf/m) 1,8
Vpcadeia 36,17 Fcadeia (kgf/m) 15,6

Abaixo seguem as consideracgdes para a norma NBR 6123.

Tabela 3— Par&dmetros utilizados e resultados para a norma NBR 6123.

S1 1,0 Vp 32,34

S3 1,1 Reynolds 67000
Rugosidade do terreno Categoria lll Ca 1,1
Classe da edificacéo Classe C q 641
S 0,98 Fcabo (kgf/m) 2,09

Vo 30 Fcadeia (kgf/m) 9,36

A Tabela 4 abaixo apresenta os resultados obtidos para os esforcos estaticos e dindmicos utilizando as
informagdes apresentadas acima.

Tabela 4— Resultados obtidos.

Estaticos Dinamicos
Valor (kgf) Condicéo Forca Valor (kgf) Condigao
o 3296 80°C sem vento
1911 80°C / Sem vento Fra 3992 0°C sem vento
2674 0°C / Sem vento Frq 0 N.A

E 5600 80°C sem vento

pid 7188 0°C sem vento
o - 5912 22°C vento 100%

Norma 3022 22°C / Com vento Maximo Fia 5568 229C vento 60%
NBR 5422 o _ 6396 22°C vento 100%
3224 22°C / Com vento 60% Fpid 6292 229C vento 60%
o o 6400 22°C vento 100%

Norma 3224 22°C / Com vento Maximo Fia 5604 220C vento 60%
NBR 6123 6544 22C vento 100%

° 0, .
2894 22°C / Com vento 60% Fopid 6304 220C vento 60%




4.0 - CONCLUSAO

Os resultados mostram que existe uma diferenga entre a aplicagdo de uma ou outra norma no resultado final
obtido para os esforcos devidos a passagem das correntes de curto-circuito considerando a a¢do simultédnea das
cargas de vento. Entretanto, estas diferengcas ndo séo muito expressivas. No pior dos casos houve uma difenreca
percentual de 8%.

Ressalta-se que, para o caso estudado, a for¢a de drop back é desprezada devido ao peso dos condutores e ao
comprimento do vdo. Para que esta forca seja considerada é necessario que o condutor alcance um certo angulo
de balanco (acima de 70°) e que a forca eletromagnética estabelecida entre as fases represente até 60% do peso
dos condutores. Neste casos, estas condi¢cdes ndo sao satisfeitas.

De acordo com as brochuras do CIGRE ([6], [7]) a consideracdo de acdes simultdneas ao curto-circuito ndo é
necessaria podendo ficar a cargo de cada pais ou de cada empresa. As mesmas brochuras ainda ressaltam que
os esforcos calculados pela metodologia hdo devem ser majorados com fatores de seguranca.

A utilizacdo da norma NBR 8681 para consideracdo simultinea das a¢fes pode ser vista como uma medida
conservativa dada a importancia da instalacdo em questdo. Nota-se entretanto que, para o caso estudado, o
esforgo de pinch para a temperatura minima considerada (0°C) sem acéo de vento resultou em um esforco maior
do que aqueles considerando a agdo simultédnea de vento e curto-circuito. Isto se da devido ao fato de que para a
temperatura minima, os condutores estdo mais tracionados o que maximiza o efeito dos esforcos devidos ao
pinch.

Este artigo analisa apenas um cenério, mas sdo muitas as variaveis envolvidas no calculo destes esfor¢os e uma
analise mais profunda deve ser realizada para se obter uma conclusdo acerca do assunto.

Uma dissertacdo de mestrado esta sendo desenvolvida neste ano e diversos casos sdo comparados. Casos com
condutores mais leves, com flechas maiores e menores, com mais ou menos espagadores, com estruturas
maiores ou menores, considerando efeito de droppers no meio do vao, vdos menoress e maiores do que O
estudado, com menos condutores no bundle ousem considerar bundle. Desta forma, uma visdo geral sobre o
assunto sera apresentada.

O acesso a diversas memorias de calculo durante o desenvolvimento do projeto citado mostrou que ndo ha um
entendimento pleno da aplicagdo das normas e de como considerar os efeitos do curto-circuito para o
dimensionamento das estruturas.

Espera-se que este trabalho possa gerar discussfes sobre o assunto e que o conhecimento destas normas e as
consideracbes acerca dos parametros utilizados e sua aplicagdo sejam disseminadas para evitar
sobredimensionamentos e, no pior dos casos, subdimensionamento de estruturas.
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