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1 INTRODUÇÃO 

Este relatório tem por objetivo apresentar os cálculos para a determinação das correntes 
de curto circuito no sistema de tração em corrente contínua do Metrô de Brasília. 

Serão determinadas as correntes máximas devidas ao curto franco nas barras das 
subestações retificadoras. Esses resultados servirão de subsídio para avaliação da 
capacidade dos equipamentos e determinação dos ajustes das proteções dos 
alimentadores c.c. das subestações retificadoras. 

O curto franco no 3º trilho, no ponto de ligação dos alimentadores ao 3º trilho, pode ser 
considerado, conservativamente, como sendo igual ao curto franco nos terminais do 
retificador. A redução na corrente de curto é pouco significativa, visto que a indutância e 
resistência adicionais são apenas as dos barramentos de corrente continua e do próprio 
alimentador. 

O método de cálculo adotado é descrito no item seguinte. Ressaltamos que, conforme 
consta da Introdução do “Paper”, se trata de um método de cálculo aproximado. Tem sido, 
contudo, largamente empregado em sistemas metroviários, inclusive no caso de 
retificador de 12 pulsos, quando se pretende uma avaliação aproximada dos níveis de 
curto em etapas de projeto básico. 

2 DESCRIÇÃO DO MÉTODO DE CÁLCULO 

O método de cálculo que será utilizado para a determinação das correntes de curto 
circuito no sistema de tração é um cálculo iterativo, que utiliza coeficientes obtidos de 
gráficos reproduzidos neste relatório. Possibilita obter resultados com aproximação 
suficiente para as finalidades deste estudo, considerando, também, que muitas das 
funções disponíveis nos dispositivos de proteção são colocadas inicialmente em modo 
estatístico, para avaliação futura dos resultados. 

O método, que consta do Anexo I  deste relatório, foi apresentado no “paper” Short Circuit 
Characteristics of Eletronic Power Converters, na década de 60 no IEEE e vem sendo 
largamente utilizado desde então para o cálculo simplificado das correntes de curto-
circuito em sistemas de tração.  

A curva típica corrente x tempo de curto-circuito pode ser dividida em 3 partes, A, B e C. 
Ela é mostrada de forma esquemática na Figura 5 do Anexo I. 

A região A abrange o período inicial de subida da corrente. A sua duração depende da 
resistência e da indutância do circuito. No limite, ou seja, para defeitos nos terminais do 
conversor, sem indutância ou resistência a jusante, a sua duração é de aproximadamente 
1/6 de ciclo. 

A região B abrange o período em que a corrente de curto supera a corrente permanente 
de curto-circuito, atingindo o valor de pico da corrente de defeito. Para curtos francos a 
sua duração é de 5/6 de ciclo, com o pico sendo atingido1/2 ciclo após a ocorrência da 
falta. Para curtos mais distantes da retificadora, com o aumento da resistência e 
indutância do sistema c.c. essa fase poderá não existir. 
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A região C ocorre após a corrente de defeito atingir o seu valor permanente, caso não 
seja interrompida antes pelo disjuntor extra-rápido do alimentador. 

A seguir são descritos os passos do procedimento de cálculo adotado para a 
determinação da taxa de crescimento da corrente na região A, do valor de pico na região 
B e do valor permanente da corrente de defeito: 

Obter os valores de: 

• ED (V) - Tensão nominal do lado c.c do retificador 

• ID (A) - Corrente nominal do lado c.c. do retificador 

• Zc e zc – Impedâncias em ohms e em p.u. do lado de corrente alternada 

• Rc – Resistência em ohms do lado de corrente alternada 

• Xc – Reatância em ohms do lado de corrente alternada 

• LD – Indutância em Henry do sistema c.c. desde o retificador até o ponto de curto-
circuito, incluído o defeito. 

• RD – Resistência em ohms do sistema c.c. desde o retificador até o ponto de curto-
circuito, incluído o defeito. 

Converter a indutância LD para sua reatância equivalente XD, em ohms, usando a 
expressão: 

��	 � 	2. �. �	. 	�		
para a freqüência de 60 hz, resulta: 

��	 � 	377. 	�	
Determinar as constantes K3 e K4. Para retificador de 2 caminhos: 

�3	 � ��
2. �
	

e 

�4	 � �
	 � 	½	. ��
�
 	

Obter o valor da constante K2 

A constante K2 é obtida do gráfico a seguir assumindo um valor para a tensão nos 
terminais do retificador (eda) sob condição de falta. 
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Figura 2.1 

Calcular o valor da corrente (Ida) do retificador. 

A corrente Ida, em amperes, é obtida usando os valores de zc (p.u) e de K2: 

���	 � 	 ��2�
 � ��	

Calcular a resistência equivalente do retificador (RR) 

A resistência equivalente do retificador em ohms é: 

��	 � ��
���	

Calcular a indutância equivalente do retificador (LR) 

Para a freqüência f = 60 Hz 

	�	 � ��
360. ���	

Onde: 

A corrente permanente de curto-circuito (Ids) considerando defeito franco (tensão igual a 
zero) nos terminais do retificador é: 

���	 � 	�1,02�
 � . ��	

Calcular a corrente de curto-circuito estabelecida (Idc). 

O valor médio da corrente em amperes é: 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

K2

ed
a 

(p
u)
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��
	 � ��
��	 � 	��	

 Calcular a taxa de crescimento da corrente (RRdc) 

A taxa de crescimento, em A/s é : 

���
	 � ��
	�	 � 	�	

Calcular a tensão nos terminais do retificador (Edc). 

A tensão em Volts é: 

��
	 � 	��	– 	��
	. ��	
Verificar o valor de Eda assumido 

Caso o valor calculado de Edc não varie mais do que 10% em relação ao valor de 
���	 � 	���	 	�� assumido, a solução é satisfatória. 

Caso isso não aconteça, o processo deve ser repetido assumindo um novo valor para 
eda. 

Calcular o valor de crista da corrente (Idp). 

Uma vez encontrado o valor satisfatório para a corrente permanente de defeito através do 
processo iterativo acima descrito, é calculado o valor de crista da corrente de defeito em 
amperes, igual a: 

��!	 � 	��
	. �1	
Onde K1 é obtido do gráfico a seguir. As curvas mostradas no gráfico correspondem, de 
cima para baixo, aos seguintes valores de k3 : 0 ; 0,4; 0,9 ; 1,4 e 2,5, conforme mostrado 
na Figura 4 do Anexo I. Valores intermediários de K3 devem ser interpolados. 
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Figura 2.2 

3 DADOS DE ENTRADA PARA OS CÁLCULOS 

Os seguintes dados de entrada serão utilizados no presente cálculo: 

3.1 Sistema. 

As correntes de curto-circuito calculadas nas barras de 13,8 kV das subestações 
retificadoras são mostradas no documento Estudo De Nivel De Curto Circuito Em 
Corrente Continua e Corrente Alternada, referência RT.4/EX.99/00.009. 

Para o cálculo das correntes máximas de curto nas barras de 825 V das subestações será 
considerada a maior corrente de curto calculada numa barra constante desse documento. 

Será adotado o valor de 23.450 A/ -85º referente à barra de Brasília Centro 13,8 kV, ainda 
que essa não seja uma barra de subestação retificadora. Esse procedimento é 
conservativo, e deve também ser levado em conta que a impedância do sistema é da 
ordem de 10% da impedância dos trafos, não tendo , portanto, uma influência relevante 
no resultado. 

A essa corrente corresponde uma potencia de curto de aproximadamente 560 MVA. 

3.2 Grupos transformador-retificador. 

As potências totais, para 2 grupos por subestação, com as potências em kVA assumidas 
para os trafos, são as seguintes 

• 3500 kW / 4000 kVA; 

1

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

1,7

1,8

0 0,2 0,4 0,6 0,8

K
1

K4
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• 4000 kW / 4.500 kVA; 

• 5,500 kW / 6.150 kVA. 

Serão adotados para os trafos: 

• Impedância: 9%; 

• Relação X/R: 12 %; 

Para os retificadores: 

• Tensão nominal (ED): 825 V: 

• Correntes nominais (ID): 

o 3.500 kW: 4.242,5 A; 

o 4.000 kW: 4.848,5 A; 

o 5.500 kW: 6.666,7 A. 

 

4 CÁLCULO DAS CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO 

O significado dos símbolos adotados é o seguinte: 

Pbase = Potência base adotada 

Pccsist = Potência de curto CA no primário do Trafo ou Potência de cc do Sistema. 

xtr = reatância do transformador 

rtr = reatância do transformador 

f = frequência nominal do sistema CA. 

��	 �	 Tensão nominal em CC. 

��	 �	Corrente nominal em CC. 

Zc = Impedância total em ohms (inclui o transformador-retificador e o Sistema CA) 

Rc = Resistência total em ohms 

Xc = Reatância total em ohms 

zc = Impedância total em p.u (inclui o transformador-retificador e o Sistema CA) 

rc = Resistência total em p.u. 
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xc = Reatância total em p.u. 

LR = Indutância equivalente do retificador 

RR = Resistência equivalente do retificador 

RRdc = taxa de crescimento da corrente 

Coeficiente K1 = fator para a obtenção da corrente de pico Idp 

Coeficiente K2 = fator para a corrente de defeito em regime  

Coeficiente K3 e K4 = relações usadas nos cálculos dependendo do tipo de ligação do 
retificador 

Eda = Tensão terminal assumida 

Edc = Tensão terminal calculada 

Ida = Corrente assumida 

Ids = Corrente calculada em regime 

Observamos que ID é calculado conforme mostrado no exemplo de cálculo apresentado 
no “Paper”, a partir da potência nominal do grupo em kW. 

Os valores em p.u  a seguir, para Pbase = 4,5 MVA, são comuns para todos os casos que 
serão calculados: 

 �"�#. � $%���
$

�"�# .		� 	0,0105	!. '.	

Para os 2 transformadores da SR: 

 #(	 � 	0,0897	!. '.	
(#(	 � 	0,0075	!. '.	

Portanto, acrescentando a reatância do sistema: 

 
	 � 	0,0105	 � 	0,0897	 � 	0,10015	!. '.	
(
	 � 	0,0075	!. '.	

e: 

�
	 � 	0,10043	!. '.	
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4.1 Subestações com 2 retificadores de 1750 kW. 

A impedância total em ohms (Zc) 

Da fórmula +
	 � 	�
	. 0,6	. ,-.-  em ohm (para conversão da impedância em ohms) : 

Considerando os 2 retificadores de 1750 kW em paralelo: 

Com ��	 � 	825	/ e ��	 � 	4242,5	0, temos: 

�
		 � 	0,00087	1	
�
		 � 	0,011691	
+
		 � 	0,01172	1	

a) Determinação dos coeficientes K3 e K4. 

Neste caso, para retificadores de duplo caminho: 

	�	 � 	��	 � 	0	
��	 � 	0	

Os coeficientes K3 e K4 são, portanto, iguais a : 

 

�3	 � ��
2. �
 		� 	0 

 

	

�4	 � �
		 � 	½	. ��
�
 � 0,00087

0,01169 � 	0,0744	

c) Cálculo da corrente Ida em amperes. 

���	 � �2
�
 	 	��	

Com: 

�2	 � 	1,02	
�
	 � 	0,1076	!. '.	
��	 � 	4242,5	
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���	 � 	 � 1,02
0,10043� 	4242,5	 � 	43.086,3	0	

d) Cálculo da resistência equivalente do retificador 

��	 � ��
��� � 825

43.086,3 		� 	0,01191	1	

e) Cálculo da indutância equivalente do retificador 

	�	 � ��
360  	���	

Sendo neste caso ���	 � 	���	 � 	43.086,3		0: 

	�	 � 825
360  	43.086,3	 � 	5,32	 	10 2 5	3	

f) Cálculo da corrente de curto em regime e do gradiente corrente/tempo 

��
	 � 	43.086,3	0	
e 

���
	 � ��
	�	 � 	� � 825

5,32	 	10 2 5		 � 	0 � 	15,51 405�	

g) Cálculo da tensão nos terminais do retificador 

Edc =0 (curto nos terminais) 

h) Comparação do valor assumido em b) com o valor obtido em g). 

��
	 � 	���	 � 	0	
Cálculo da corrente de pico em amperes 

Para : 

�3	 � 	0	
�4	 � 	0,0744	

Do gráfico da Figura 2.2: 

�1	 � 	1,8	
��!	 � 	��
	 	�1	 � 		43.086,3		 	1,8	 � 	77.555	0	

A seguir é mostrada, de forma esquemática, a curva corrente x tempo da corrente de 
curto-circuito. 
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4.2 Subestações com 2 retificadores de 2000 kW. 

Da fórmula +
	 � 	�
	. 0,6	. ,-.-  em ohm (para conversão da impedância em ohms) : 

Considerando os 2 retificadores de 2000 kW em paralelo: 

Com ED = 825 V e ID = 4848,5 A, temos: 

�
		 � 	0,00076	1	
�
		 � 		0,010221	
+
		 � 	0,01025	1	

a) Determinação dos coeficientes K3 e K4. 

Neste caso, para retificadores de duplo caminho: 

: 

	�	 � 	��	 � 	0	
��	 � 	0	

Os coeficientes K3 e K4 são, portanto, iguais a : 
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�3	 � ��
2. �
 		� 	0 

	

�4	 � �
		 � 	½	. ��
�
 � 0,00076

0,01022 � 	0,0744	

b) Determinação do coeficiente K2. 

Sendo a tensão nos terminais do retificador eda = 0 para o curto franco, temos do gráfico 
da Figura 2.1: 

K2 = 1,02 

c) Cálculo da corrente Ida em amperes. 

���	 � �2
�
 	 	��	

Com: 

�2	 � 	1,02	
�
	 � 	0,1076	!. '.	
��	 � 	4848,5	

���	 � 	 � 1,02
0,10043� 	4848,5	 � 	49.241,5	0	

d) Cálculo da resistência equivalente do retificador 

��	 � ��
��� � 825

49.241,5 	� 	0,0167	1	

e) Cálculo da indutância equivalente do retificador 

	�	 � ��
360  	���	

Sendo neste caso Ids = Ida = 49.241,5  A: 

	�	 � 825
360  	49.241,5 � 	4,65	 	10 2 5	3	

f) Cálculo da corrente de curto em regime e do gradiente corrente/tempo 

Idc = 49.241,5 A 

e 
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���
	 � ��
	�	 � 	� � 825

4,65	 	10 2 5		 � 	0 � 	17,73 405�	

g) Cálculo da tensão nos terminais do retificador 

Edc =0 (curto nos terminais) 

h) Comparação do valor assumido em b) com o valor obtido em g). 

��
	 � 	���	 � 	0	
Cálculo da corrente de pico em amperes 

Para : 

�3	 � 	0	
�4	 � 	0,0744	

Do gráfico da Figura 2.2: 

�1	 � 	1,8	
��!	 � 	��
	 	�1	 � 		49.241,5		 	1,8	 � 	88.635	0	

A seguir é mostrada, de forma esquemática, a curva corrente x tempo da corrente de 
curto-circuito. 
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4.3 Subestações com 2 retificadores de 2750 kW. 

Da fórmula +
	 � 	�
	. 0,6	. ,-.-  em ohm (para conversão da impedância em ohms): 

Considerando os 2 retificadores de 2750 kW em paralelo: 

Com ��	 � 	825	/	�	��	 � 	6666,7	0, temos: 

�
		 � 	0,00087	1	
�
		 � 		0,011691	
+
		 � 	0,01172	1	

a) Determinação dos coeficientes K3 e K4. 

Neste caso, para retificadores de duplo caminho: 

: 

	�	 � 	��	 � 	0	
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��	 � 	0	
Os coeficientes K3 e K4 são, portanto, iguais a : 

 

�3	 � ��
2. �
 		� 	0 

 

�4	 � �
		 � 	½	. ��
�
 � 0,000555

0,00745 � 	0,0744	

b) Determinação do coeficiente K2. 

Sendo a tensão nos terminais do retificador eda = 0 para o curto franco, temos do gráfico 
da Figura 2.1: 

�2	 � 	1,02	
c) Cálculo da corrente Ida em amperes. 

���	 � �2
�
 	 	��	

Com: 

�2	 � 	1,02	
�
	 � 	0,1076	!. '.	
��	 � 	6666,7	

���	 � 	 � 1,02
0,10043� 	6666,7	 � 	67.707	0	

d) Cálculo da resistência equivalente do retificador 

��	 � ��
��� � 825

67.707 	� 	0,0122	1	

e) Cálculo da indutância equivalente do retificador 

	�	 � ��
360  	���	

Sendo neste caso Ids = Ida = 67.707  A: 

	�	 � 825
360  	67.707	 � 	3,38	 	10 2 5	3	
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f) Cálculo da corrente de curto em regime e do gradiente corrente/tempo 

��
	 � 	67.707			0	
e 

���
	 � ��
	�	 � 	� � 825

3,38	 	10 2 5		 � 	0 � 	24,37 405�	

 

g) Cálculo da tensão nos terminais do retificador 

��
	 � 0	6
'(#7	87�	#�(5"8�"�9	
 

h) Comparação do valor assumido em b) com o valor obtido em g). 

��
	 � 	���	 � 	0	
Cálculo da corrente de pico em amperes 

Para : 

�3	 � 	0	
�4	 � 	0,0744	

Do gráfico da Figura 2.2: 

�1	 � 	1,8	
��!	 � 	��
	 	�1	 � 		67.707		 	1,8	 � 	121.873	0	

 

A seguir é mostrada, de forma esquemática, a curva corrente x tempo da corrente de 
curto-circuito. 
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5 CONCLUSÃO 

Foram obtidos os seguintes valores da corrente de curto franco para os casos 
considerados: 

 

 

Retificadores  Taxa de crescimento 
RRdc  

Idc (regime)  Idp (pico)  

2 x 1750 15,51 kA/ms 43.086,3 A 77.555 A 

2 x 2000 17,73 kA/ms 49.241,5 A 88.635 A 

2 x 2750 24,37 kA/ms 67.707 A 121.873 A 
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