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RESUMO

As subestagdes sdo de fundamental importancia dentro do Sistema Elétrico
Nacional visto que fornecem confiabilidade tratando a energia do sistema e
conseguem ter rapida atuacao perante contingéncias e operagdes de chaveamentos
de curta duragdo. Nesse contexto o barramento, que é o elemento que auxilia no
escoamento da energia na subestacdo, fazendo ligacdo entre todos os
equipamentos, deve ser capaz de suportar todos os horizontes de atuagdo da
subestacdo — favoraveis e desfavoraveis. Este trabalho traz as ferramentas
necessarias para dimensionar um barramento de forma confiavel e segura. A partir
do estudo de caso que tem por base um problema real identificado em projeto é
demonstrada a teoria e as consideracdes tomadas para elaboracdo das tabelas de
calculo, que tem por objetivo definir uma configuragdo adequada de barramento para
a subestagdo que sera ampliada. O barramento atual pode ser reutilizado caso
atenda aos critérios de dimensionamento frente as versdes mais atuais das normas
aplicaveis, e caso n&o, novas configuracbes devem ser propostas até que se

encontre um barramento que possa ser utilizado.

Palavras-chave: Subestacio; barramento; dimensionamento; dimensionamento de
barramento; critérios de dimensionamento elétrico.



ABSTRACT

Substations are of fundamental importance within the National Electric System,
since they provide reliability by handling the system's energy and are able to act
quickly in the face of contingencies and short-duration switching operations. In this
context, the busbar, that is the element that assists in the flow of energy in the
substation, connecting all the equipment, must be capable of withstanding all
operational scenarios of the substation — favorable and unfavorable. This work brings
the necessary tools to find a bus arrangement in a reliable and safe way. Based on a
case study that is grounded on a real problem identified in a project, the theory and
considerations taken for the development of the calculation tables are shown, aiming
to define an appropriate busbar configuration for the substation that will be
expanded. The current busbar can be reused if it meets the sizing criteria according
to the most recent versions of the applicable standards, and if not, new

configurations must be proposed until a bus arrangement that can be used is found.

Keywords: Substation; busbar; sizing; bus arrangement; blectrical design criteria.
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1 INTRODUGAO

A facilidade com que a energia elétrica pode ser transformada em outras
formas de energia de forma rapida e nao poluente levou a humanidade a sua
gigantesca utilizagdo, a tal ponto que atualmente a energia elétrica € considerada
vital para o desenvolvimento de qualquer pais. Porém apds mais de um século de
exploragcédo, as fontes de energia mais proximas dos centros de consumo ja se
encontram em utilizagcdo plena, ou quase isso, o que implica na busca de potenciais

energéticos cada vez mais distantes [1, 2].

Essa busca traz consigo os desafios de transportar grandes blocos de poténcia
por longas distancias. Devido a este motivo as subestagdes (SEs) sdo de suma
importancia dentro do Sistema Elétrico Nacional (SIN) dada a maior exigéncia de
niveis de seguranca e desempenho no sistema; sdo essenciais para seu bom
desempenho e elevacédo da sua performance, tornando o crescimento do sistema

confiavel e seguro [3, 4, 5, 6].

As motivagdes para que as SEs sejam necessarias vao desde a necessidade
da expanséao do sistema, estabilidade e confiabilidade do sistema até necessidades
relacionadas a grandes empreendimentos, como aumento na demanda de carga

para grandes industrias e qualidade de energia para otimizacao de processos [7, 8].

O universo das subestagcbes € complexo, envolvendo 3 (trés) grandes
disciplinas, incluindo outras menos robustas, para que todo o projeto seja construido
de forma efetiva e com seguranga: eletromecanica, elétrica e civil; cada uma

contendo seus projetos especificos [5, 8].

A disciplina civil traz consigo os projetos de estruturas, fundagdes, alvenaria e
terraplenagem de toda a SE. Tem forte ligagdo com o setor eletromecéanico, visto
que sao projetos relacionados a engenharia elétrica “visiveis” dentro da subestagao,
como disposicdo do arranjo de equipamentos, instalagdes elétricas do patio e
secundarias, sistema de protecao e descargas atmosféricas (SPDA), aterramento e
outras infraestruturas gerais [5, 8]. Ja o setor de Sistema de Protecdo, Controle e
Supervisdo (SPCS) é relacionado a parte “nao vista”, incluindo projetos de protecao,

controle e supervisao [5].
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As SEs podem ser dispostas de varias formas dentro do Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP), sendo internas ou externas, dependendo do nivel de tensdo e das
isolagdes necessarias para sua utilizagdo no sistema [7]. Contém em seu arranjo
uma gama de equipamentos relativos a medic¢ao, transformacgao, protegao e controle
[3, 8, 9].

A interligacao elétrica entre os equipamentos é feita através do uso de um ou
de um conjunto de cabos denominados por barramento. Logo se vé a necessidade
de que esse elemento seja confiavel no escopo de um projeto executivo de uma
subestacgao, visto que o barramento auxilia no escoamento de energia ao longo da
SE [10].

Para que seja possivel dimensionar esses cabos € necessario entender sua
constituicdo, pois suas caracteristicas elétricas e mecanicas se fazem fortemente
presentes no dimensionamento do barramento da subestacdo. E além das
caracteristicas dos cabos, para que o processo de escolha do barramento possa ser
feito de forma adequada existem normas, especificacdes e procedimentos, que sao
atualizadas com o passar do tempo, que indicam as diretrizes para realizagdo do
projeto [5, 11, 12, 13].

A empresa de Pesquisa Energética (EPE) prevé que o consumo de energia no
Brasil em 2025 devera crescer em média 3,5% em relagdo ao ano de 2024 — que
apresentou uma carga de 78,899 mega watts. E a EPE prevé, ainda, um
crescimento anual de 3,3% da carga até o ano de 2029. Essa demanda crescente
gera a consequéncia do crescimento e expansao do SIN [14]. Oitenta e cinco (85)
novas SEs estdo previstas para entrar no sistema até 2033, com o projeto de mais

oitenta a nove (89) unidades ainda sem data definida [6, 15, 16].

Visto 0 aumento da demanda e a necessidade das subestagdes dentro do SIN,
o tema se encontra em expansao no meio académico. Logo este trabalho vem como
uma ferramenta de auxilio para difundir e auxiliar no dimensionamento de
barramentos. Tanto na tomada de decisdes ao se deparar com problemas em casos
reais, quanto na unificacdo de todas as ferramentas necessarias para escolha

do/dos cabos que irdo compd-lo.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

Realizar estudo de caso de dimensionamento de barramento em ampliagéo de

subestacao seccionadora de 500 kV.

1.1.2 Especificos

e Demonstrar a teoria em conjunto com as considerag¢des utilizadas para
que o dimensionamento de barramento possa ser efetuado;

e Aplicacdo da metodologia tedérica nos barramentos da ampliagdo da
subestacdo existente para o adequado dimensionamento do
barramento;

e Tomar decisdes baseado nos resultados encontrados e propor solugao,

caso necessario.

1.2 Organizagao do Trabalho

Apos o capitulo um onde estardao presentes a introdugdo e a motivagao dada
para que este trabalho fosse pensado e publicado, no capitulo dois uma
contextualizacio inicial sobre o universo das subestacdes sera feita: desde o que é

uma subestagao até suas funcionalidades e necessidades no sistema elétrico.

Logo apds, ainda no capitulo dois, sera abordado o que € um barramento,
falando um pouco sobre suas possiveis configuragdes e os locais indicados para
utiliza-los, trazendo maior foco nos barramentos aéreos dentro das subestacdes de

alta e extra tensédo que serao ponto chave do presente trabalho.

Todos esses elementos sdo necessarios para desenvolvimento da metodologia
utilizada no estudo de caso. No capitulo trés sera feita uma explicacdo de como

aplicar a teoria de forma efetiva na pratica e das referéncias utilizadas. Logo apés, a
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subestagcdo do estudo de caso sera descrita e suas principais caracteristicas

intrinsecas necessarias para o dimensionamento serdo apresentadas.

Apos o dimensionamento, apresentado no capitulo, quatro sera possivel definir
se o0 barramento encontrado atende aos critérios de dimensionamento elétrico, caso
nao, deve ser estudada a melhor solugéo a ser aplicada para o novo barramento.
Por fim, no capitulo cinco serao feitas as consideragdes finais e sugestbes para

melhorias em trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Subestacgoes

Como pode ser visto na Figura 1 o Sistema Elétrico de Poténcia € o conjunto
de todas as instalagdes e equipamentos que compdem a geragao, transmissao e

distribuicao de energia [1, 6].

Figura 1 — Exemplo da estrutura de um SEP.
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Fonte: Retirado de [5].

Para que a energia seja gerada, transmitida e distribuida com seguranga é
necessario que exista uma subestacao para reduzir ou elevar a tensdo em diferentes

niveis [5].

Portanto, uma SE é um conjunto de equipamentos de manobra e/ou
transformacao usados para dirigir o fluxo de energia em um sistema de poténcia e
possibilitar a sua diversificacdo através de rotas alternativas. Sado de grande

relevancia devido ao fato de possuirem dispositivos de protecdo capazes de detectar
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os diferentes tipos de faltas que ocorrem no sistema e de isolar esses trechos

protegendo a integridade fisica do sistema e das pessoas [4, 5, 15].
Dentro do SEP as subestacdes tem sua classificacdo conforme [15], sendo:
e funcao dentro do sistema elétrico;
e nivel de tensdo;

e tipo de instalacao.

Vale salientar que no presente trabalho informagdes diversas sobre SEs serao
apresentadas, porém sempre com foco nas subestagdes de alta e extra alta tensao,

sendo esta ultima abordada diretamente no estudo de caso.

2.1.1 Fung¢éao no SEP

No que tange a funcionalidade, as SEs podem ser transformadoras ou

seccionadoras [3].

2.1.1.1 Transformadora

Podem ser do tipo elevadora e abaixadora. Se encontram na geragcédo e
distribuicio do SEP e tém basicamente a fungdo de transformar energia,

convertendo a tensao de suprimento para um nivel diferente [3, 5, 16].

e As elevadoras sdo mais encontradas proximo a centros de geracao,
hidrelétricas, térmicas, eodlicas, fotovoltaicas etc. Elevam o nivel de
tensdo gerado e distribuem a poténcia associada para as linhas de

transmissao (LTs) [3, 5].

e As abaixadoras sdo mais encontradas no final de um sistema de
transmissao, préximo aos centros de carga. Reduzem o nivel de tenséo
recebido e distribuem a poténcia associada para as redes de distribuigao
aéreas ou subterraneas, também podem alimentar subesta¢cdes com

menor nivel de tenséo [3, 5].
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2.1.1.2 Seccionadora

As subestagdes seccionadoras, por sua vez, podem ser amplamente
encontradas na parte da transmissado do SEP, quase sempre na rede basica, mas

podendo operar em outros niveis de tensao [3, 4, 16].

Interligam circuitos de suprimento sob o mesmo nivel de tensdo, para que
esses longos trechos sucessivos possam ser partidos em menor comprimento,
fazendo chaveamento de LTs, isolando sistemas e interligando subestagdes de

distribuicdo com as centrais de transmisséo [3, 4, 16].

Na Figura 2 é possivel ver de forma mais direta o local 6tima que os SEs

exercem duas fung¢des dentro do SEP.

Figura 2 — Funcionalidade das subesta¢des no SEP.
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GERACAO TRANSMISSAO DISTRIBUICAO

Fonte: Retirado de [4].

2.1.2 Nivel de tensédo

Sao ramificadas em quatro tipos: baixa tensédo (BT), media tenséo (MT) e alta
(AT) e extra alta tensao (EAT) [4].

As SEs de BT sao aquelas que tem nivel de tensédo abaixo de 2,3 kV. As de
MT, por sua vez, tem nivel de tensao acima de 2,3 kV e menor ou igual a 34,5 kV,

sendo de maior predominancia as subestag¢des na tensao de 13,8 kV encontradas
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em todo norte-nordeste, utilizadas em redes de distribuicdo, e 34,5 kV, utilizadas na

geracao em parques solares, edlicos e usinas hidrelétricas [15, 16].

As de SEs de AT tém nivel de tens&o acima de 34,5 kV e menor ou igual 230
kV. Normalmente sao subestacbdes presentes na distribuicdo, reduzindo a extra alta
tensdo para que a energia possa ser encaminhada aos consumidores, com 230 kV
sendo um caso especial, visto que € encontrada na parte de transmissao de energia
e pertencente a rede basica. As SEs de EAT sao as que tém nivel de tensdo maior
que 230 KV, pertencentes a rede basica. Tipicamente sao encontradas na
transmissao e regidas pelos procedimentos de rede do Operador Nacional do
Sistema (ONS) [4, 5, 13]. A Tabela 1 traz as tensbes mais gerais que podem ser

encontradas no Sistema Elétrico de Poténcia brasileiro.

Tabela 1 — Tensbes mais gerais encontradas no Brasil.

Tensdes nominais (kV) Categoria

24
13,8
15
34,5
69
88
138
230
345
440
500
750

Fonte: adaptado [5, 17].

Média Tenséao

Alta Tenséao

Extra alta Tensao

2.1.3 Tipo de instalagao

Podem ser abrigadas ou construidas ao tempo [7].

2.1.3.1 Abrigadas

Tém sua funcionalidade em ambientes com alto indice de poluicao, seja por
contaminantes salinos ou proximidade ao litoral ou industriais. Nesse tipo de SE
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todos os equipamentos sado abrigados: instalados no interior de edificagdes feitas
normalmente de concreto armado ou em camaras subterraneas. Apresentam um
custo elevado de construgdo, porém tem maior tempo de vida util. SGo comumente

encontradas nos niveis de tensao inferiores a 69 kV [3, 5, 7, 18].

2.1.3.2 Ao tempo

Os equipamentos sao instalados ao tempo, portanto estao sujeitos a todas as
condigdes atmosféricas desfavoraveis, como temperatura, chuva, poluigdo, vento

etc.; logo, sao fabricados para suportar essas intempéries [9].

Normalmente sdo uma solugdo de baixo custo, ainda que necessitem de
manutengdo mais frequente. E devido as distédncias necessarias entre fases de
barramento, esses tipos de subestagdes abrem espago para uma grande gama de
topologias de arranjo, vide Figura 3. A grande maioria das SEs com tensao igual ou
acima de 69 kV sao de construgdo ao tempo, ocorrendo casos especiais onde

podem ser abrigadas [3, 4, 5, 7].

Figura 3 — Subestacao 13,8 kV ao tempo.

Fonte: Préprio autor.
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2.2 Barramentos

O barramento é o conjunto de condutores (das trés fases) que transportam a
energia através da instalagcdo, mas entende-se que barramento também pode
significar apenas uma das fases. Esse conjunto de condutores, ou condutor, que
pode ser arranjado em diferentes formatos e conter variados materiais em sua
composi¢ao, se conectam tanto aos circuitos de entrada, injetando poténcia na SE,

Ccomo nos circuitos que escoam essa poténcia no sentido da carga [5, 10].

A titulo de esclarecimento no decorrer do trabalho, sera feita a distingdo entre
cabo e condutor, onde condutor é o elemento que transporta a corrente elétrica e

cabo é um conjunto de condutores [11].

Para que essas ligagbes sejam feitas, € necessario escolher o tipo de
barramento que melhor se enquadra no projeto. Nesse contexto, o barramento

podera ser rigido ou flexivel [11].

2.2.1 Condutores flexiveis

Encontrados na forma de cabos isolados ou nus.

2.2.1.1 Cabos isolados

S&o cabos de cobre ou aluminio revestidos de isolantes. Normalmente séo
utilizados quando ha necessidade de mais seguranga na instalacdo. Em
subestacdes esses cabos sao podem ser encontrados na BT, nas instalagcbes
elétricas, projetos de iluminagcdo e tomadas de patio. Ja na MT, para
encaminhamentos de média tenséo e alimentacdo dos servigos auxiliares. Em raros

casos esse tipo de cabo é encontrado na AT [5, 11, 19].

A principal diferenga entre os cabos isolados de BT e MT, é que os cabos de
MT apresentam em sua composi¢cao blindagem metalica, pois como cabos de média
tensdo sdo normalmente encaminhados dentro de dutos enterrados préximos a

canaletas, a blindagem serve para proteger o cabo de interferéncias que possam
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ocorrer devido aos cabos de protegao e controle que sdo encaminhados dentro da
canaleta [5, 11, 19].

Como pode ser visto na Figura 4 a blindagem semicondutora serve para evitar
interferéncias eletromagnéticas no cabo. A blindagem metalica por sua vez possui
um ponto especifico de aterramento para escoar correntes parasitas quando ha falha
na isolagao semicondutora, permitindo a criagdo dessas correntes parasitas devido a

campos eletromagnéticos externos. [5, 11, 19].

Cabos isolados de MT séo utilizados, normalmente, quando se deseja diminuir
a distancia entre fases, na utilizagdo de redes subterrdneas e em ambientes

fechados, podendo ser abertos tendo sua respectiva medida de segurancga [5].

Figura 4 — Exemplo da composi¢édo de um cabo de média tens&o unipolar.
Condutor

Blindagem semicondutora do condutor
Isolagao

Blindagem semicondutora da isolagdao

Blindagem metalica
Enfaixamento

Cobertura

Fonte: Retirado de [11].

2.2.1.2 Cabos nus

Um condutor sem qualquer isolacdo ou cobertura € conhecido como cabo nu.
Embora dentro das SEs existam cabos nus para aterramento, sdo principalmente
usados na composicdo dos barramentos, suas caracteristicas construtivas sao
diversas, desde os matérias que podem ser utilizados a forma que esses materiais

os constituem [11].
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Figura 5 — Forma construtiva de um cabo nu.

Fonte: Retirado de [20].

Podem ser encontrados em cobre, aluminio e suas respectivas ligas.
Compostos por um unico material, como pode ser visto na Figura 5, ou materiais
variados conforme apresentado na Tabela 2. Cabos nus, quando utilizados em
barramentos de alta tensdao, normalmente podem ser arranjados de diferentes
formas. Na Figura 6, podemos ver um barramento em uma SE de AT com dois
subcondutores, cabos nus, por fase. Porém existem barramentos que podem ter até

4 subcondutores por fase, conforme ampacidade demandada pela SE. [5, 20, 21]

Figura 6 — Barramento de cabos nus com dois subcondutores por fase em uma SE de EAT.

Fonte: Préprio autor.
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Para SEs e LTs de alta tensao, normalmente sao utilizadas condutores com
materiais compostos por ligas de aluminio e ago, sendo os mais utilizados
encontrados na Tabela 2 [11, 20, 21].

Tabela 2 — Condutores utilizados em barramento.

Sigla Condutor
CA Cabo de Aluminio
CAA Cabo de Aluminio com Alma de Aco
ACAR CondutoresA Ic::]aaAcljlérrKIr:Ji?n Ifr?ifgrgado com
CAL Condutores de Liga de Aluminio

Fonte: Préprio autor.

Cabos nus possuem alguns pontos negativos que tém grande influéncia nos
projetos nos quais podem ser encontrados [10]. Estdo sujeitos as mesmas
intempéries que os equipamento instalados ao tempo, como indicado em [9], por

isso precisam ter resisténcia mecanica mais elevada [11].

Considerando a maleabilidade dos cabos nus, a distancia entre fases precisa
ser maior devido ao balango provocado pelo vento e por condicées adversas como o
curto-circuito. Ainda existem as dificuldades relacionadas as flechas dos condutores,
que a depender da temperatura de operacéao, influenciam nas distancias em relagcao
ao solo ou aos circuitos instalados acima ou abaixo deste [10, 22]. Entretanto, o fato
de ser preciso apenas duas estruturas para prender os cabos em cada ponta, vide
Figura 7, os torna versateis para cobrir longas distancias, o que é usual em SEs de
AT e EAT, proporcionando um uso menor de estruturas [10, 22]. O fato de nao

necessitarem de uma camada de isolamento os torna de menor custo [11].
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Figura 7 — Cabos nus ancorados em estruturas de concreto.

Fonte: Préprio autor.

As caracteristicas elétricas e mecanicas desses cabos podem ser encontradas
em catalogos de fabricantes, vide [20, 21]. Adiante, esses valores serdo utilizados

como parametros no dimensionamento de barramento.

2.2.2 Condutores rigidos

Barramentos rigidos podem ser fabricados em varios formatos, sendo o tubular
0 mais empregado para conduzir energia dentro das SEs [10, 22]. A diferenga entre
os barramentos rigidos pode ser encontrada no didmetro e nas espessuras das

paredes internas ou “schedule” (sh).

Figura 8 — utilizagao de condutores rigidos numa SE.

Fonte: Préprio autor.
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Os condutores rigidos fornecem alta condutibilidade, diminuem a area
necessaria para disposicao do arranjo, pois, como visto na Figura 8, demandam
menor espago para conexao entre os equipamentos e apresentam oscilagdo pouco

significativa quando expostos a incidéncia de vento [10, 22].

As estruturas de suporte para os condutores rigidos s&do de menor porte,
porém, devido a estudos de deflexdo e fibra condutora, que definem a distancia
minima entre apoios para barramentos rigidos, a quantidade de suportes
necessarios para sustentar o barramento tende a aumentam consideravelmente [10,
22, 23].
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3 METODOLOGIA DO PROJETO

3.1 Metodologia de Calculo

Para o dimensionamento do barramento em uma SE ¢é necessario
conhecimento de algumas variaveis que sao influenciadas diretamente por

caracteristicas intrinsecas a subestacgao e pelo local onde sera construida.

Caracteristicas no local do empreendimento como velocidade de vento,
temperatura média e maxima, incidéncia dos raios solares etc., muitas vezes,
dependem de diferentes medig¢des, quase sempre durando meses, para que seja
possivel obtengdo de valores precisos [23, 24]. Entdo para que seja possivel
padronizar tramites e caracteristicas mais gerais do projeto, transmissoras e

distribuidoras criam suas préprias Especificagbes Técnicas (ETs).

Visando seguranga para as instalagdes a serem projetadas, as ETs balizam os
projetos, tornando possivel padroniza-los permitindo, assim, sua aceleragdo. Para
desenvolver a metodologia de calculo deste trabalho sera utilizada a Especificagéo
Técnica: Projetos Eletromecanicos de Subestagbes [25], procedimento de rede
Submddulo 2.6: Requisitos minimos para Subestagdes e seus equipamentos [13] e
normas especificas voltadas para o dimensionamento de barramentos: IEEE std-80
— Guide fo Safety in AC Substation Graunding [12], IEEE 605 — Guide for Bus Design
in Air Insulated Substation [23], IEEE 738 — Standards for Calculating the Current-

Temperature [24], as quais fornecem informagdes necessarias para os calculos.

Caracteristicas que dependem diretamente da SE a ser estudada e ao do local

do empreendimento serdo fornecidas posteriormente na metodologia de projeto.

Os seguintes aspectos devem ser considerados para se dimensionar um

barramento, conforme [12]:

e Capacidade de Conducéao de corrente;
e Curto-Circuito;
o Efeito Corona;

e Dimensionamento mecanico do barramento rigido.
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A SE utilizada no estudo de caso nao possui utilizagdo de barramentos rigidos.
Como ampliagdes de SEs devem seguir os padrdes do projeto existente conforme
estabelecido no procedimento de rede Submoddulo 2.6: Requisitos minimos para

Subestacdes e seus equipamentos [13].

3.1.1 Capacidade de Condugao de Corrente

Denominada usualmente como ampacidade, a capacidade de conducido de
corrente € a propriedade de um condutor de transportar energia elétrica limitada pelo
seu aquecimento devido a corrente que flui em seu meio. E importante que o
barramento apresente boa performe frente a esse critério de dimensionamento visto
que o dimensionamento errbneo da ampacidade pode levar a degradagdo das

caracteristicas mecanicas e elétricas de um condutor [23, 26].

O critério de determinacdo da ampacidade consiste em um comparativo entre
valores calculados com algumas condi¢gdes de contorno. Essas condigdes serao
definidas para os cabos do barramento atuando em regime de operag¢ao continua e
de curta duracgao [13, 25].

E importante entender que a temperatura do barramento deve ser limitada pela
temperatura dos terminais dos equipamentos com os quais o0 barramento tem
ligacdo [23]. Em sua maioria, os terminais de equipamentos de alta tensao sao feitos
de aluminio ou de alguma liga relacionada [27] e, conforme [28], a temperatura

maxima que pode ser considerada para esses terminais é de 75 °C.

A partir dessas premissas em conjunto com [25], as consideragdes de

temperatura onde os cabos estardo atuando sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Limite de temperatura na superficie dos condutores.

Operagao Continua| Curta Duragao

75°C 90°C

Fonte: adaptado de [20, 25].
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O balango térmico do condutor influencia diretamente na ampacidade. Pois,
como pode ser visto nas Equacgdes (3.1) e (3.2) a ampacidade é uma relagao direta
entre a perda de calor por convecgéo, a perda de calor por radiagdo ao ganho de
calor pelo condutor devido ao sol e inversamente proporcional a resisténcia o

condutor operando em uma determinada temperatura [23, 24].

I?R(T) +qs = qc + qr (3.1)

_ 4 +qr — Qs
I = /—R ) (3.2)

e | é a ampacidade maxima suportada pelo barramento, A;

Ou

Onde:

e gcé aperda de calor por convecgao, W/m;
e gré aperda de calor por radiagdo, W/m;
e gs€ o0 ganho de calor solar e, W/m;

e R(Tc)é a resisténcia na temperatura de operagao do condutor, Q/m.

3.1.1.1 Perda de calor por convecgéo (qc)

A variavel gc traz a relagdo com que o condutor perde calor para o ambiente

por meio da convecgéao, sendo uma fungao direta:

e Da diferenca entre a temperatura ambiente e do condutor;
e Do didmetro do condutor;
e Da altura do condutor em relagao ao nivel do mar;

e Da velocidade e dire¢ao do vento.

A convecgao pode ser forcada ou natural. A primeira acontecendo pelo
processo continuo do ar frio em volta do condutor que esquenta, fica mais leve, sobe
€ uma nova massa de ar frio, mais densa, tomar seu lugar, procedimento que pode

ser observado na Figura 9 onde o ar circula devido ao calor recebido pela chama. Ja
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a forgada ocorre quando o ar em movimento passa pelo condutor resfriando-o [24,
29].

Figura 9 — Circulagao do fluido devido a convecgéo forgada

Fonte: adaptado de [29].

O calculo de g¢c leva em consideragdo a comparagdo entre os valores
individuais encontrados da conveccgao forgcada e natural. Sendo a ultima comparada
a primeira em grandeza com velocidades de vento muito préximas a zero (0,2 m/s)
[24]. Para este trabalho, onde a velocidade do vento ndo é proxima a zero, ndo sera

considerado o calculo para a convecgao natural.

Um numero adimensional de extrema importancia para o calculo de g- é o
numero de Reynolds, que determina os principais parametros que correlacionam o

comportamento viscoso dos fluidos newtonianos [30].
O numero de Reynolds é dado por [24]:

_DoxprVW

o (3.3)

Re

Em que:

e Ngzeé 0 numero de Reynolds, adimensional;

e Dpé o didmetro externo do condutor, m;
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e pré adensidade do ar, kg/m?3;
e I é a velocidade do fluxo de ar no condutor, m/s;

e uré a viscosidade absoluta (dindmica) do a, kg/m-s;
Onde a densidade do ar € dada por [24]:

~ 1,293 -1,525 % 107* X H + 6,379 x 107° x H?

= 4
Pr 1+ 0,00367 X Ty, (3-4)
A viscosidade absoluta € dada por [24]:
— 1,5
1,458 X 1076 X (Tyypn + 273) (3.5)
Hr= Trum + 3834 '
E Trim [24]:
T, + T
Tritm = — > - (3.6)
Sendo:

e Hé aelevagao do condutor acima nivel do mar, m;
o Tmm € a Temperatura média da camada limite do conduto, °C;
e T, ¢ atemperatura ambiente, °C;

e 7c¢é atemperatura da superficie do condutor, °C, conforme Tabela 3.

E importante notar que qudo maior é o vento incidindo no condutor maior a
perda de calor para o ambiente. Conforme [24] a utilizagdo de um metro por
segundo como velocidade de fluxo de vento no condutor € um valor conservador ao

passo que também é realista.

A consideragao da elevacédo do condutor acima de nivel do mar (H) sera feita

na metodologia de projeto.

A consideracdo de 7: sera conforme apresentado na Tabela 3, sendo as
respectivas temperaturas utilizadas para o regime de operagdo considerado no

calculo.
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Para a utilizagcdo das equacgdes referentes ao calculo da convecgao forgada,
que sera apresentado a seguir, o numero de Reynolds tém influéncia direta e como

pode ser visto nas equacgdes (3.7) e (3.8) é diretamente proporcional ao valor de g..

Em baixas velocidades de vento é utilizada a equagao (3.7), que retorna
resultados corretos para convecgao forgada subestimando as altas velocidades; ja a
equacao (3.8) é utilizada em altas velocidades subestimando as baixas velocidades.
Sera calculado os valores de g para as duas equacgdes e utilizado o maior valor

encontrado para a equacéo (3.2) [24].

Ge1 = Kangre X [1,01 4+ 1,35 X Noo?| X ke x (T, — T,) (3.7)
Gz = Kangie X [0,754 X NR2| X kp X (T, — T,) (3.8)
onde:
Kangie = 1,194 — cos ¢ + 0,194 cos 2¢ + 0,368 sin 2¢ (3.9
E
kr = 2,424 X 1072 + 7,477 X 1075 X Tyjp — 4,407 X 107 X Tyypp (3.10)
Em que:

e gc1€ gczSao os respectivos céalculos da convecgao forgada, W/m;
e Kangle€ fator de direcdo do vento, adimensional;
e Kré condutividade térmica do ar a temperatura 7sm, W/(m-°C);

e @ angulo de incidéncia do vento no condutor, adimensional.

O angulo de incidéncia do vento no condutor é variavel. Para efeitos de calculo
a IEEE 605 [24] considera incidéncia perpendicular em todo condutor. Portanto, com

o valor de ¢ igual a 90 graus a equacgao (3.9) retorna o valor de um [24].

3.1.1.2 Perda de calor por radiagao (q;)

Quando um condutor é aquecido a uma temperatura maior que a de seus

arredores, como mostrado na Figura 10, ocorre o fendmeno de transferéncia de
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energia por irradiagéo para o ambiente, para que haja o balango de temperatura [23,
24].

Figura 10 — Ondas de calor provocadas pela irradiagao.

[N h" -
SN NN { =
\/V\M LS = |
~d
SN DN s

Ondas de Calor ¢

Fonte: adaptado de [31].

Essa perda de calor € dada em fungao da [23, 24]:

e Diferengca absoluta de temperatura do condutor e do ambiente que o
cerca;
e Emissividade da superficie do condutor;

e Area da superficie do condutor.
Essa perda € dada por:

(3.11)

T, +273\* (T, +273\*
v = 17,8 x D x (273 _ (Tet 273)

100 100

Sendo:

e g€ a perda de calor por radiagao, W/m;

e ¢ é aemissividade, adimensional.

O fator de emissividade é a habilidade do condutor de emitir calor para o
ambiente. Depende do grau de oxidagao do condutor, sua dureza e torgao. Para

novos condutores considera-se o valor de 0,3 enquanto que em condutores com
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muitos anos de uso, considera-se o valor de 0,9 [23]. Neste trabalho, conforme

indicado na IEEE 605 [24], sera utilizado o valor de 0,8.

3.1.1.3 Ganho de calor solar (qs)

Diferente dos anteriores, o ganho de calor solar € a energia que o condutor

ganha devido ao sol. Tendo relagdo com a:

e Irradiacio solar;
e Altitude do barramento;
e Dinamica entre o condutor e a forma como os raios solares incidem no

mesmo.

Essa relagédo pode ser vista de forma mais direta na equacao (3.12) [24]:

s = @ X Qsp X sinG x A’ (3.12)
Onde:

e gs€ 0 ganho de calor sola, W/m;

e «é o fator de absorcao solar, adimensional;

e (s € a taxa de irradiacéo fluxo de calor solar corrigido pela altitude,
W/m?;

e A’é a area projetada do condutor por unidade de comprimento, m?/m;

e 6é Angulo efetivo de incidéncia dos raios solares, °.

Tanto para a area de incidéncia dos raios solares quanto para os proprios raios
solares em si sera considerada a condicdo mais severa, onde a incidéncia é
perpendicular em toda a superficie do condutor. Assim tornando A’igual a Do a nova

equacao encontrada é:

gs = @ X Qgo X Dy X 1073 (3.13)
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Valores para Qse podem ser encontrados na Figura 11, que € o calor total
recebido por uma superficie a nivel do mar pelos raios solares incidentes em fungao
da altitude solar. A atmosfera em ambientes de subesta¢cdes normalmente é limpa, e
neste trabalho sera utilizado o valor mais conservador de 1040 W/m?, ou seja, o

valor que oferece a condigdo mais desfavoravel em absor¢do de energia pelo

condutor.
Figura 11 — Adaptagdo da tabela H.4 da IEEE Std 738.
Angulo de
elevacao Atmosfera limpa Atmosfera Industrial
solar
0s (Wim') Qs (Wit} Qs (W/m?) s (Wit}
5 234 217 136 12.6
10 433 402 240 223
15 383 542 328 305
20 693 64.4 422 392
25 770 T1.5 502 46.6
30 829 T7.0 371 530
i3 817 815 619 57.5
40 013 848 662 61.5
45 941 2874 694 64.5
50 269 90.0 727 67.5
60 1000 929 771 71.6
70 1020 95.0 209 752
80 1030 958 233 774
a0 1040 964 849 789

Fonte: adaptado de [24].

Para a absorcdo solar é sempre uma boa pratica utilizar o mesmo valor da

emissividade, pois conforme [23] e [24] é considerado uma boa aproximagao.

3.1.1.4 Resisténcia elétrica do condutor.

A resisténcia do condutor varia conforme as listadas:

e Secao do condutor;

e Frequéncia;
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e Corrente fluindo em seu meio;

e Temperatura.

O calculo da resisténcia do condutor é ajustado linearmente conforme a
temperatura da sua superficie ja que os valores fornecidos pelo fabricante do
condutor ja levam em conta o efeito skin nas resisténcias para temperaturas

tabuladas [20, 21, 24]. Esse calculo é feito como:

R(Thigh) - R(Tlow)

R(Tc) =
( C) Thigh - Tlow

X (Tc - Tlow) + R(Tlow) (3-14)

Para:

e R(T:)sendo a resisténcia elétrica do condutor a temperatura desejada,
Q/m;

e R(Twign) sendo a resisténcia em corrente alternada de alta temperatura,
Q/m;

e R(Tww)sendo a resisténcia em corrente continua de baixa temperatura,
Q/m;

e Tiw sendo a baixa temperatura média do condutor para a qual a
resisténcia é especificada, valor tabelado 20 °C, conforme [20, 21];

e Thigh Sendo a alta temperatura média do condutor para a qual a

resisténcia é especificada, valor tabelado 75 °C, conforme [20, 21].
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3.1.2 Curto-circuito

A condi¢cado normal de operagdo no SEP € quando o sistema opera em regime
permanente. Entretanto, a ocorréncia de defeitos na subestacdo independente de
quao bem feito seja o projeto. Esses defeitos, que causam sobretensbes e/ou
sobrecorrentes no sistema, levam o mesmo a um estado transitério de curta duragao

denominado curto-circuito [1].

Devido ao fato de os SEP’s estarem sujeitos a curtos-circuitos, mesmo que por
um curto periodo de tempo, todos os equipamentos devem estar dimensionados
para atender essa condic¢ao transitéria [1, 9]. Como o barramento faz a ligagcao entre
todos os componentes da subestacao, € necessario que ele também atenda a esse

critério de dimensionamento.

O procedimento de rede Submédulo 2.6 [13] define as correntes maximas
permitidas de curto-circuito para os niveis de tensdo de operagcdo da rede basica.
Para subestagdes que nao pertencerem a rede basica € uma boa pratica utilizar a

Especificagdo Técnica (ET) da Eletrobras [25]

Para que ocorra o atendimento dessa caracteristica de dimensionamento
elétrico, € necessario que o cabo suporte uma condigdo maior que a indicada na
Tabela 4.

Tabela 4 — Correntes de curto minimas por nivel de tensao.

Nivel de Tensao de | Corrente de curto
Operagéo (kV) (kA)
> 345 50
=230 40
=138 31,5
=69 31,5
=345 25
=13,8 25

Fonte: adaptado de [13, 25].
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A equacgao (3.15) avalia a suportabilidade dos condutores escolhidos frente a

corrente de curto-circuito [12].

TCAP x 10~* Ko+ Ty
I=4 T |x1 ( ) 3.15
mmz\/<tcxarxpr> " ko +Tq ( )

Sendo:

e /é acorrente suportavel de curta duragao (rms), kA;

e Amm?€é a segao transversal do condutor, mm?;

e Tmé atemperatura maxima permitida, °C;

e T7ré atemperatura de referéncia para as constantes do material, °C;

e or € 0 coeficiente térmico na temperatura de referéncia 7;, conforme
Tabela 5, 1/°C;

e pr € a resistividade do condutor na temperatura de referéncia Tr,
conforme Tabela 5, uQ-cm;

e Ko éigual a1/ ar— Trconforme Tabela 5, °C;

e tc € aduragao da corrente, s;

e TCAP é a capacidade térmica por unidade de volume, conforme Tabela
5, J/(cm3-°C).

Quanto a temperatura maxima permitida, foi considerado que os condutores
podem suportar até 180 graus Celsius em curto-circuito sem perda das suas

caracteristicas mecanicas [20]

O procedimento de rede Submddulo 2.6 indica que a duragao da corrente de
curto no sistema, ou seja, o tempo que leva para atuagao da proteg¢ao, deve ser de
0,5 segundo [13].

Para os variados materiais que podem ser utilizados na composicao de
condutores, a referéncia [12] apresenta as caracteristicas mecanicas, elétricas e
térmicas relacionadas a cada tipo especifico, e esses valores serao utilizados na
equacgao (3.15) para encontrar a corrente de curto-circuito total suportada pelo
condutor. Para efeitos de calculo, quando da ocorréncia de mais de um tipo de
material no cabo utilizado, serdo escolhidas, na Tabela 5, as caracteristicas, que

retornem o menor valor para a equagao (3.15).



Tabela 5 — Adaptagéo da Tabela 1 da IEEE Std 80.
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Condutividade | Fatora,a | Kya | Temperatura 20°C Cagam_dade
Descrigao do material 20°C 0°C de fusdo T, pra ez
(%) (arcy | ©c) | oy | Wrem | TCAP
[J/(cm3-°C)]
Cobre,
recozido e 100 0,00393 234 1083 1,72 3,42
estirado
Cobre,
comercial 97 0,00381 242 1084 1,78 3,42
estirado
Fio de ago
revestido de 40 0,00378 245 1084 4.4 3,85
cobre
Fio de aco
revestido de 30 0,00378 245 1084 5,86 3,85
cobre
Barra de ago
revestida de 20 0,00378 245 1084 8,62 3,85
cobre
Aluminio, grau
EC (condutor 61 0,00403 228 657 2,86 2,56
elétrico)
Aluminio, liga
5005 53,5 0,00353 263 652 3,22 2,6
Alumipio. liga 52,5 0,00347 | 268 654 3,28 26
Fio de aco
revestido de 20,3 0,0036 258 657 8,48 3,58
aluminio
Aco 1020 10,8 0,0016 605 1510 15,9 3,28
Barra de ago
revestida de 9,8 0,0016 605 1400 17,5 4.44
inox
Barra de aco 8,6 0,0032 | 293 419 20,1 3,03
galvanizado
Ago inoxidavel 24 0,0013 | 749 1400 72 4,03

304

Fonte: adaptado de [12].
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3.1.3 Efeito Corona

Quando os condutores sdo submetidos a um gradiente de potencial que
excede um determinado valor critico de tensdo disruptiva do ar, se inicia um
processo de descargas elétricas no entorno desse volume de ar. Devido ao campo
elétrico que se forma na circunvizinhanga desse condutor, ocorre a ionizagado do ar
que gera uma coroa luminosa no entorno do condutor [5, 23]. Com isso, o efeito
corona apresenta uma descarga luminosa devido a ionizagdo do ar ao redor de um
condutor, causada por um gradiente de tensdo que excede um determinado valor
critico [23].

E necessario enfatizar que ndo existe nenhuma lei fisica que sustenta uma
tensdo admissivel que inibe o efeito corona. Logo, a ideia do atendimento deste
critério € que o condutor exiba uma performance aceitavel frente a sua ocorréncia
[23].

A formula de Peek aponta o gradiente de tensédo que da inicio ao aparecimento
do efeito corona na superficie dos condutores, conhecido como gradiente maximo

admissivel, que pode ser visto na equacgao (3.16) [23]:

E.=mx*Ey*D,*(1+

C
\/ﬁ) (3.16)

Onde:
(273 + TO> P 1.17
= — K —
* \273+T,) P, @17
e
P (1 A) 3.18
Py, 10 (3-18)
Em que:

e [:é o Gradiente Maximo Admissivel, kV/cm;
e Fpé Constante empirica, denominada valor de Peek, 21,1 kV/cm, valor
rms;

e (é uma Constante empirica, 0,301 cm™;



e m é o fator de irregularidade do condutor, adimensional;

e [, é adensidade relativa do ar, adimensional;

e € oraio do condutor, cm;
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e Tp é o valor adotado como temperatura base, °C, sendo 25 °C

conforme [23];

e Pé apressao do ar ambiente, kPa;

e Py é apressao na determinagao das constantes empiricas C e Eo, kPa;

e A¢é aelevacao do condutor acima nivel do mar, km.

O fator de irregularidade, m se da conforme indicado na Tabela 6 [23].

Tabela 6 — Valores para a constante m.

Fator de irregularidade

(adimensional) VL)
Cabo 0,85
Tubo polido 1

Tubo extrudado

Fonte: Adaptado de [23].

Assim como pontuado no tdpico do critério da ampacidade, a consideracao da

elevacao do condutor acima do nivel do mar sera feita na metodologia de projeto.

As caracteristicas relativas ao condutor também serdo apresentadas na

metodologia de projeto.

Apds determinacido da tensao critica para a ocorréncia do Efeito Corona, ou

seja, do Gradiente Maximo Admissivel (£c), € necessario calcular o valor de

gradiente maximo de tensdo na superficie do condutor. Este é relativo as

caracteristicas do condutor, e pode ser calculado para um ou mais subcondutores

por fase [23].
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As equacdes (3.19) e (3.20) sao utilizadas para encontrar o gradiente maximo
na condigdo de um cabo por fase, que pode ser exemplificado pela Figura 12, em

um barramento trifasico [23].

Em = 7 *Ea (3.19)
he — 5
Sendo:
E _h
a=q 4h (3.20)
2 ")

] — -—
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) —+
N A — l
~
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Fonte: adaptado de [23].

Para mais de um subcondutor por fase, vide Figura 13, serdo adotadas as equagdes
(3.21) e (3.22) [23].

E, = «E, (3.21)

Sendo:
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17
E, = =

2hey (3.22)

n*rc*ln(r
e

Figura 13 — Exemplo de um barramento com mais de um subcondutor por fase.

!

Fonte: adaptado de [23].

Onde:

e [Emé o gradiente maximo de tensao na superficie do condutor, kV/cm;

e [, é o gradiente médio de tensdo na superficie do conduto, kV/cm;

e I € raio equivalente do feixe de subcondutore, cm;

e 1 é 0 numero de subcondutores por fase, adimensional;

e sé adistancia entre subcondutores, m;

e Dé adistancia entre fase, m;

e hé a altura do centro condutor em relagé&o ao sol, m;

e h. € adistancia equivalente do centro do condutor ao sol, m;

e gé uma constante relacionada a quantidade de sub condutores por fase,
adimensional;

e /1é atensao minima, fase-terra, para inicio e extingao de corona visual,
kV.
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O valor de gdepende da quantidade de condutores que compdem cada fase do
barramento, valor que sera apresentado na metodologia de projeto quando da
descrigdo das configuragdes da subestagdo. A Tabela 7 mostra o valor de g para

diversas quantidades de subcondutores por fase [23].

Tabela 7 — Valores para a constante g.

g (adimensional) valor
1, 2 ou 3 subcondutores por fase. 1
4 subcondutores por fase 1,12

Fonte: Adaptado de [23].

A tenséo fase terra minima para inicio e extinsdo de corona visual (V1) é regida
pelo O procedimento de rede Submddulo 2.6 [13] para toda subestagao pertencente
a rede basica ou que se conecte diretamente a algum desses empreendimentos. A

Figura 14 demonstra os valores.

Figura 14 —Tensdo minima para inicio e extingdo de corona visual.

Tensdao nominal Tensao minima

(kV) (kV fase-terra, eficaz)
765 536

500 ou 525 350
440 308
345 242
230 161
138 97

Fonte: adaptado de [13].

As duas condi¢des necessarias para que ocorra uma operacao satisfatoria do

barramento frente ao efeito corona s&o: 1) O gradiente maximo admissivel (£)
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apresente valor maior que o gradiente maximo de tensao na superficie do condutor
(Em); e, 2) O valor de Peek (Eo) apresente maior valor que o gradiente maximo de

tens&o na superficie do condutor (Em).

3.2 Informagoes da Subestagao

Para dimensionar um barramento € necessario entendimento da SE a qual sera
aplicado. Como visto anteriormente, as configuragdes para representacdo de um
barramento s&o diversas. A escolha dos cabos e quantidade de subcondutores
dependem de caracteristicas elétricas do sistema, do atendimento aos critérios de
dimensionamento elétrico em conjunto com normas vigentes, em suas versdes mais

atualizadas, e do local onde a SE se encontra.

Levando em conta as consideragdes anteriores e pensando também no custo
de investimento do empreendimento, que € um fator externo a calculos e premissas,
torna-se oneroso encontrar uma configuragdo satisfatoria que atenda todos os

tépicos propostos, cada qual com sua devida importancia.

Por este motivo algumas rotinas sdo sempre utilizadas para reduzir o trabalho
do projetista, onde: para novas subestagdes os projetos basicos de estudo de fluxo
ou caracteristicas elétricas da prépria subestagao (poténcia dos transformadores e
tensdo de operagado), permitem encontrar com menos dificuldade os formatos de
barramentos que podem ser utilizados. Visto que apresentam os dados da corrente
em operacdao normal e de contingéncia da subestacdo em varios horizontes de

estudo dentro da subestacéo.

Para amplia¢des, normalmente se valida o barramento existente para que esse
possa ser reutilizado no novo vao da ampliagdo, conforme pode ser visto no
procedimento de rede Submaddulo 2.6 [13]; caso ndo atenda aos critérios, devem ser

propostas novas configuragoes.

Quando é necessaria a utilizagcdo de novos cabos no dimensionamento, uma
boa pratica € a comparacao dos valores de ampacidade fornecidos nos catalogos
dos fabricantes dos cabos com os valores de operacao da SE. Os valores fornecidos
em catalogos sdo encontrados em estudos feitos pelo fabricante com considerag¢des

especificas que provavelmente nao serdo iguais as encontradas no local de
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construgdo da subestagao. Entretanto, os valores de ampacidade podem fornecer
um caminho inicial para o dimensionamento. Mesmo com todas as informagdes
fornecidas, o dimensionamento do barramento pode exigir diversas tentativas até se
chegar a configuragdo mais adequada. Esse processo pode ser descrito em forma

de tomadas de decisdes logicas simples como demonstrado na Figura 15

Figura 15 — Fluxograma para dimensionamento de barramentos.

Imicio do
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Fim do
Dimensicnamento

/

Configuracio do
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Mova proposta de
configuragio de

Earramento

Barramento
atendo aos

nao

L

critérios7?

Sim

Fim do
Dimensionamento

Fonte: Préprio autor
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A Subestacdo Master Alpha é do tipo seccionadora 500 kV com isolagdo a ar e
instalada ao tempo. Essa SE encontra-se no estado da Paraiba e é pertence a rede

basica do SIN, logo é regida pelo procedimento de rede Submaodulo 2.6 [13].

Essa SE tem disposicdo de arranjo do tipo disjuntor e meio e apresenta um
barramento composto por 2 (dois) cabos do tipo ACAR — 2250 MCM - cédigo
Manaus, por fase, que aparece em 3 (trés) niveis diferentes de barramento: o de
interligacdo de equipamentos, que se encontra mais perto do nivel do terreno; o
principal, que recebe fluxo de todos os vaos da subestagcdo; e, o barramento
superior, que tem a maior altura dentre os trés. Os niveis de altura em metros de

cada barramento podem ser vistos na Figura 16

Figura 16 — Corte da subestacdo Master Alpha.

i . —t
2¥ACAR 2Z50MCM — MANAUS R

500
| BaRRA B[

2xACAR 2250MCM — MANAUS

%000

WA _ _

|
I
1
|
B,
1

4 ko ]

g
-
|

Fonte: adaptado de [13].

Sera aplicado estudo para validar a reutilizagdo dessa configuracdo de

barramento em um novo vdo em ampliagao.
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3.3 Parametros para Calculo

Todos os dados externos a metodologia de calculo estdo presentes neste
tépico. Sdo grandezas com ligagdo direta com as caracteristicas mecénicas e
elétricas do condutor escolhido para composi¢gao do barramento ou relacionadas
com as caracteristicas fisicas da subestacdo e o local escolhido para sua

construgdo/ampliagao.

Valores relacionados diretamente a SE quando ndo encontrados em ET, sao
disponibilizados diretamente pelas transmissoras ou distribuidoras responsaveis pelo

empreendimento.

Valores relacionados aos cabos podem ser encontrados em catalogos de
fabricantes. Se faz necessario que esses catalogos estejam em sua versdo mais

atualizada, pois as caracteristicas podem mudar a depender da revisao.

3.3.1 Dados da subestagao

Os valores, referentes a SE, necessarios para calculo dos critérios de

dimensionamento elétrico sao:

e Corrente nos barramentos em condigdo normal e sobrecarga em
amperes;

¢ Distancia entre fases em metros;

¢ Quantidade de subcondutores por fase;

e Distancia entre subcondutores em metros;

e Altitude em metros;

e Altura de atuacado dos barramentos em metros;

e Temperatura ambiente em graus celsius;

Os valores de contorno para calculo da ampacidade podem ser vistos na
Tabela 8.



53

Tabela 8 — Corrente nos barramentos da SE em estudo.

Corrente Condicao de
Sepiler 2L 1Y Nominal (A) Sobrecarga (A)
Barramentos principais
(B1 e B2) 2271 4000
Barramento superior e 2059 4000

dos equipamentos

Fonte: proprio autor.

A elevacao do condutor acima do nivel do mar é a soma da altitude da SE com
a altura do barramento especificado para o calculo. Para que a equacgao (3.4),
utilizada no calculo da ampacidade, tenha uma consideragcdo mais severa, 0 H
(elevacdo do condutor acima do nivel do mar, em metros) deve ser a soma da
altitude da subestacdo mais a altura do barramento superior. Ja para o calculo do
Efeito Corona, onde utiliza-se a equacgao (3.18), o 4 (elevagao do condutor acima do
nivel do mar, em quildbmetros) deve ser a soma da altitude mais a altura do

barramento de interligacdo dos equipamentos.

Sendo o barramento composto por dois subcondutores por fase, a contante g é
dada conforme a Tabela 7, enquanto que a Tabela 9 apresenta os valores utilizados

para as configuracdes da SE estudada.

Tabela 9 — Dados da subestagao.

Paradmetro valor
distancia entre fases (m) 8
Altura minima do condutor em relagao ao 87
solo (m) ’
Altura maxima do condutor em relagéo ao
26,0
solo (m)
Quantidade de subcondutores por fase 2
g 1
distancia entre os subcondutores (m) 0,457
Elevacéao do terreno (m) 536
Elevacao do condutor acima do nivel do
563
mar (H) (m)
Elevagao do condutor acima do nivel do
0,546
mar (A) (km)
Temperatura ambiente (°C) 30

Fonte: préprio autor.



3.3.2 Dados do cabo

A configuragdo existente para o barramento atualmente utilizado na SE em
estudo é a de dois cabos ACAR - 2250 MCM - cédigo Manaus, por fase. As

caracteristicas elétricas do condutor serdo obtidas de [20, 21] em suas versdes mais

atualizadas.

e Diametro do conduto, mm:;

e Segédo do condutor, mm?;

e Resisténcia em corrente alternada de alta temperatura, Q;

¢ Resisténcia em corrente continua de baixa temperatura, Q.

Visto que todos os cabos mais utilizados na composi¢cao de barramentos sao
feitos por aluminio, agco ou ambos, para consideracdo mais severa da equacao
(3.15), a titulo de seguranca na instalagao, todos os cabos utilizados para transporte

de energia na em SEs de AT e EAT serao considerados de aluminio grau EC, ou

seja, condutores elétricos de aluminio.

A Tabela 10 apresenta os valores para esses parametros.

Tabela 10 — Dados do cabo Manaus conforme [20] e [21].

de baixa temperatura (20°C) (Q)

Paréametro valor
Didametro externo do condutor (mm) 43,89
secao do condutor (mm?) 1137,83
Resisténcia em corrente alternada 0.036
de alta temperatura (75°C) (Q) ’
Resisténcia em corrente continua 0,02712

Fonte: préprio autor.
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3.4 Estudo dos Resultados Encontrados

ApoOs aplicagdo da metodologia, os resultados serdo estudados. Frisando que

os critérios de dimensionamento elétrico sdo condigdes de contorno onde:

e As correntes encontradas para os valores de ampacidade de
temperatura do condutor atuando em operacgao continua e curta duragao
- Tabela 3 - devem ser maiores que os indicados na Tabela 8;

e A corrente de curto-circuito suportada pelo barramento deve ser maior
que as apresentadas na Tabela 4, para o respectivo nivel de tenséo;

e O valor do maximo gradiente admissivel deve ser menor que o gradiente

maximo de tensao na superficie do condutor e que o valor de Peek.

No estudo dos resultados encontrados deve ser visto se o barramento atende
aos trés critérios apresentados. Caso nao, outra configuragcdo deve ser proposta

para que seja feito um novo estudo.

Como foi afirmado, a validacdo de barramentos em SEs existentes ndo é
simples. Com o tempo as normas tendem a ficar mais conservadoras, o que torna

dificil a reutilizacdo do barramento existente para o novo vao a ser ampliado.

A depender da mudanga dos cabos e do aumento da quantidade de
subcondutores por fase, os esforcos aplicados nas estruturas, nos terminais dos
equipamentos, a flecha relacionada aos cabos condutores e o peso das cadeias
tendem a aumentar. Ha também outras grandezas diretamente influenciadas pelos
barramentos dentro da subestacio, e todas essas variaveis devem ser levadas em

conta em uma situagéo real de projetos.

Entretanto para este estudo de caso, sera considerada apenas a aplicacédo da
metodologia de calculo e de projeto apresentadas, fornecendo uma configuracao de

barramento que atenda a todos os critérios elétricos de dimensionamento.
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4 ESTUDO DE CASO

Inicialmente sera estudado o barramento existente na subestacdo Master Alpha
com uma configuragdo de dois cabos ACAR — 2250 MCM - codigo Manaus, por

fase.

No estudo de caso serao aplicados os trés critérios de dimensionamento, a
saber: ampacidade (condigdo normal e contingéncia), curto-circuito e efeito Corona,

nessa respectiva ordem.

Devido a simplicidade das equagdes apresentadas, se viu suficiéncia na
utilizacao de tabelas geradas no Excel para realizagdo dos calculos. Os resultados

serao apresentados nas sec¢des a seqguir.

4.1 Cabo Manaus

4.1.1 Ampacidade - condi¢cao de operagao continua

Utilizando as equagbes (3.2) a (3.10), para perda de calor por convecgédo, a
equacao (3.11) para a perda de calor por radiagdo, a equacgao (3.13) para o ganho
de calor solar e a equacgao (3.14) para a resisténcia elétrica do condutor a
temperatura desejada. Utilizando ainda as informag¢des encontradas na Tabela 3,
Tabela 8, Tabela 9 e na Tabela 10, foi feito o calculo para ampacidade do condutor

em condi¢ao de operacao continua. Esse resultado pode ser visto na Tabela 11.



Tabela 11 — Célculo de ampacidade para dois cabos Manaus em operagao continua.

Dados da Instalagao

Condutor

Manaus

Calculos

Perda de calor por radiagao (qr)

ar (W/m) 38,98
Ganho de calor solar (qs)
gs (W/m) 36,52

Perda de calor por convecgao (qc)

gc (W/m)

98,44

Resisténcia elétrica do condutor (R)

R(Tc) (Q/km)

0,03400

Resultado

I(A)

3445,56

Apos aplicacdo dos calculos, pode-se notar que ocorreram as condicdoes
necessarias para atendimento do critério de dimensionamento elétrico de
capacidade de condugao de corrente em condicdo de operagdo continua, onde a

ampacidade maxima suportada pelo barramento foi maior que aquela demandada

Fonte: préprio autor.

pela SE. O resultado pode ser visto na Tabela 12.Tabela 14

Tabela 12 — Ampacidade para dois cabos Manaus em condigdo de operagao continua.

57

Condicao de operagao B [PIASTOE] Sl?sgr?orpinégs ZINEINR -
(B1 e B2) equipamentos Manaus
Corrente Nominal (A) 2271 2059 3445,56

Fonte: préprio autor.
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4.1.2 Ampacidade - condi¢cao de operagao de curta duragao

Utilizando as equagdes (3.2) a (3.10), para perda de calor por convecgédo, a
equacao (3.11) para a perda de calor por radiagao, a equagao (3.13) para o ganho
de calor solar e a equagao (3.14) para a resisténcia elétrica do condutor Utilizando
ainda as informacdes encontradas na Tabela 3, Tabela 8, Tabela 9 e na Tabela 10,
foi feito o calculo para ampacidade do condutor em condi¢do de operagao de curta

duracao. Esse resultado pode ser visto na Tabela 13.

Tabela 13 — Calculo de ampacidade para dois cabos Manaus em operacédo de curta duragao.

Dados da Instalagao

Condutor Manaus

Calculos

Perda de calor por radiagéo (qr)

q- (W/m) 55,84

Ganho de calor solar (gs)

qs (W/m) 36,52

Perda de calor por convecgao (qc)

qc (W/m) 130,69

Resisténcia elétrica do condutor (R)

R(Tc) (Q/km) 0,03585

Resultado

| (A) 4090,89

Fonte: préprio autor.

Apos aplicacdo dos calculos, pode-se notar que ocorreram as condicdes
necessarias para atendimento do critério de dimensionamento elétrico de
capacidade de conducdo de corrente em condigcdo de operacédo de curta duracéo,
onde a ampacidade maxima suportada pelo barramento foi maior que aquela

demandada pela SE. Os resultados podem ser vistos na Tabela 14.
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Tabela 14 — Capacidade de condugao de corrente dos condutores frente as condigdes de contorno.

Condic&o de operagao Ba(réa1 perigczzi)p 2 Sl?s;rriaorpznéco)s 2 I)\(/I:\r?aﬁs :
equipamentos
Condicao de Sobrecarga (A) 4000 4000 4090,89

Fonte: préprio autor.

4.1.3 Curto-circuito

Utilizando das equagao (3.15), para calculo da corrente de curto circuito
suportada pelo cabo em conjunto com as informagdes encontradas na Tabela 4,
Tabela 5, Tabela 8, Tabela 9 e na Tabela 10, foi feito o céalculo para corrente de
curto circuito suportada pelo barramento. Esse resultado pode ser visto na Tabela
15.

Tabela 15 — Calculo de curto-circuito para dois cabos Manaus.

Dados da instalagcéo

Tipo de condutor Manaus

Corrente suportavel de curta duragéo (l)

| (KA) 325

Fonte: préprio autor.

Apos aplicagao dos calculos, pode-se notar que ocorreu a condigao necessaria
para atendimento do critério de dimensionamento elétrico de curto-circuito, onde o
barramento apresentou uma corrente de suportabilidade maior que aquela

apresentada na Tabela 4. O resultado pode ser visto na Tabela 16.

Tabela 16 — Corrente de curto maxima suportada pelos condutores frente as condi¢gdes de contorno.

Setor 500 kV 2 x ACAR - Manaus
50 kA 325 kA

Fonte: préprio autor.
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4.1.4 Efeito Corona

Utilizando as equacgdes (3.16) a (3.18) para calculo do gradiente maximo
admissivel e as equagao (3.21) e (3.22) para calculo do gradiente maximo de tenséo
na superficie do condutor. Utilizando ainda as informag¢des encontradas na Figura
14, Tabela 6, Tabela 7, Tabela 8, Tabela 9 e na Tabela 10, foi feito o calculo para
definir se o barramento possui boa performance frente ao critério de
dimensionamento elétrico do efeito corona. Esse resultado pode ser visto na Tabela
17.

Tabela 17 — Desempenho frente ao efeito corona para dois cabos manaus.

Dados da instalagcéo

Tipo de condutor Manaus

Gradiente Maximo admissivel (formula de Peek)

Ec (kV/cm): 18,32

Gradiente maximo no condutor — dois cabos por fase

Em (kV/cm): 19,14

Fonte: préprio autor.

ApoOs aplicagdo dos calculos, pode-se notar que pelo menos uma das
condicbes necessarias nao foi atendida. A configuragcdo do barramento nao
apresenta boa performance frente ao critério de dimensionamento elétrico do efeito
Corona, pois o gradiente maximo de tensdo na superficie do condutor apresentou
valor maior que o gradiente maximo admissivel. O resultado pode ser visto na
Tabela 18.

Tabela 18 — Desempenho do barramento frente ao efeito corona.

Gradiente maximo | Gradiente maximo de
admissivel (Ec) tensdo na superficie do
(kV/cm) condutor (Em) (kV/cm)

Valor de Peek (Eo)
(kV/cm)

18,32 19,14 21,1




Fonte: proprio autor.

Devido ao nao atendimento de pelo menos um dos critérios de

dimensionamento, o barramento ndo pode ser utilizado no novo vao de ampliagéao

da Subestagao Master Alpha.

A nova proposta de configuragdo para estudo é a de quatro cabos CAA 945
MCM - cddigo Rail, por fase. Serdo aplicados os critérios de dimensionamento

elétrico para a nova configuragdo de barramento proposta. Os dados do cabo séo

apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 — Dados do cabo Rail conforme [20] e [21].

de baixa temperatura (20°C) (Q)

Parametro valor

Diametro externo do condutor (mm) 29,71

secao do condutor (mm?) 517,39

Resisténcia em corrente alternada 00733
de alta temperatura (75°C) (Q) ’

Resisténcia em corrente continua 0.0597

Fonte: préprio autor.

Os resultados encontrados para a nova configuracao sao especificados nas

secdes seguintes:

4.2 Cabo Rail

4.2.1 Ampacidade - condi¢ao de operagao continua

Utilizando as equacgbes (3.2) a (3.10), para perda de calor por convecgéao, a
equacgao (3.11) para a perda de calor por radiagao, a equagao (3.13) para o ganho
de calor solar e a equacgado (3.14) para a resisténcia elétrica do condutor a
temperatura desejada. Utilizando ainda as informagbes encontradas na Tabela 3,
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Tabela 8, Tabela 9 e na Tabela 19, foi feito o calculo para ampacidade do condutor

em condi¢ao de operagao continua. Esse resultado pode ser visto na Tabela 20.

Tabela 20 — Calculo de ampacidade para quatro cabos Rail em operagao continua.

Dados da Instalagao

Condutor Rail

Calculos

Perda de calor por radiagéo (qr)

ar (W/m) 26,39

Ganho de calor solar (qs)

gs (W/m) 24,72

Perda de calor por convecgéo (qc)

qc (W/m) 78,84

Resisténcia elétrica do condutor (R)

R(Tc) (Q/km) 0,07330

Resultado

| (A) 4192,02

Fonte: préprio autor.

Apos aplicagdo dos calculos, pode-se notar que ocorreram as condi¢cdoes
necessarias para atendimento do critério de dimensionamento elétrico de
capacidade de condugao de corrente em condicdo de operagdo continua, onde a
ampacidade maxima suportada pelo barramento foi maior que aquela demandada

pela SE. O resultado pode ser visto na Tabela 21.Tabela 14

Tabela 21 — Ampacidade para quatro cabos Rail em condigao de operagao continua.

Barra principal SRR
Condicao de operagao (B1 e B2) superior e dos | 4 x CAA - Raill
equipamentos
Corrente Nominal (A) 2271 2059 4192,02

Fonte: préprio autor.
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4.2.2 Ampacidade - condi¢cao de operagao de curta duragao

Utilizando as equacgdes (3.2) a (3.10), para perda de calor por convecgédo, a
equacao (3.11) para a perda de calor por radiagao, a equagao (3.13) para o ganho
de calor solar e a equagao (3.14) para a resisténcia elétrica do condutor Utilizando
ainda as informacdes encontradas na Tabela 3, Tabela 8, Tabela 9 e na Tabela 19,
foi feito o calculo para ampacidade do condutor em condi¢do de operagao de curta

duracao. Esse resultado pode ser visto na Tabela 24.

Tabela 22 — Calculo de ampacidade para quatro cabos Rail em operagéo de curta duracao.

Dados da Instalagao

Condutor Rail

Calculos

Perda de calor por radiagéo (qr)

g (W/m) 37,80

Ganho de calor solar (gs)

qs (W/m) 24,72

Perda de calor por convecgao (qc)

qc (W/m) 105,03

Resisténcia elétrica do condutor (R)

R(Tc) (Q/km) 0,07701

Resultado

| (A) 4953,69

Fonte: préprio autor.

Apos aplicacdo dos calculos, pode-se notar que ocorreram as condicdoes
necessarias para atendimento do critério de dimensionamento elétrico de
capacidade de condugado de corrente em condicdo de operagao continua, onde a
ampacidade maxima suportada pelo barramento foi maior que aquela demandada

pela SE. O resultado pode ser visto na Tabela 23.Tabela 14
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Tabela 23 — Calculo de ampacidade para quatro cabos Rail em operagéo de curta duracéo.

Barramento
superior e dos | 4 x CAA - Rall
equipamentos

Condicao de Sobrecarga (A) 4000 4000 4953,69

Barra principal

Condigao de operagao (B1 e B2)

Fonte: proprio autor.

4.2.3 Curto-circuito

Utilizando das equagédo (3.15), para calculo da corrente de curto circuito
suportada pelo cabo em conjunto com as informagdes encontradas na Tabela 4,
Tabela 5, Tabela 8, Tabela 9 e na Tabela 19, foi feito o calculo para corrente de
curto circuito suportada pelo barramento. Esse resultado pode ser visto na Tabela
24,

Tabela 24 — Calculo de curto-circuito para quatro cabos Rail.

Dados da instalacao

Tipo de condutor Rail

Corrente suportavel de curta duragéo (1)

| (kA) 295

Fonte: préprio autor.

Apods aplicagao dos calculos, pode-se notar que ocorreu a condigdo necessaria
para atendimento do critério de dimensionamento elétrico de curto-circuito, onde o
barramento apresentou uma corrente de suportabilidade maior que aquela

apresentada na Tabela 4. O resultado pode ser visto na Tabela 25.

Tabela 25 —Corrente de curto maxima suportada pelos condutores frente as condigbes de contorno.

Setor 500 kV 4 x CAA - Rail
50 kA 295 kA

Fonte: préprio autor.
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4.2.4 Efeito Corona

Utilizando as equacgdes (3.16) a (3.18) para calculo do gradiente maximo
admissivel e as equagao (3.21) e (3.22) para calculo do gradiente maximo de tenséo
na superficie do condutor. Utilizando ainda as informag¢des encontradas na Figura
14, Tabela 6, Tabela 7, Tabela 8, Tabela 9 e na Tabela 19, foi feito o calculo para
definir se o barramento possui boa performance frente ao critério de
dimensionamento elétrico do efeito corona. Esse resultado pode ser visto na Tabela
26.

Tabela 26 — Desempenho frente ao efeito corona para quatro cabos Rail.

Dados da instalagcéo

Tipo de condutor Rail

Gradiente Maximo admissivel (formula de Peek)

Ec (kV/cm): 17,81

Gradiente maximo no condutor — quatro cabos por fase

Em (kV/cm): 17,67

Fonte: préprio autor.

Apos aplicagdo dos calculos, pode-se notar que ocorreu as condicdoes
necessarias para boa performance do barramento frente ao critério de
dimensionamento elétrico do efeito Corona, onde o gradiente maximo de tenséo na
superficie do condutor € menor que ambos os valores encontrados para o gradiente

maximo admissivel e o valor de Peek. O resultado pode ser visto na Tabela 27.

Tabela 27 — Desempenho do barramento frente ao efeito corona.

Gradiente maximo | Gradiente maximo de
admissivel (Ec) tensdo na superficie do
(kV/cm) condutor (Em) (kV/cm)

Valor de Peek (Eo)
(kV/cm)

17,81 17,67 21,1

Fonte: préprio autor.
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Pode ser concluido que a nova configuragdo atende aos trés critérios de
dimensionamento, logo um barramento composto por quatro cabos CAA — 954 MCM
— codigo Rail, por fase, é uma configuragdo que pode ser utilizada na ampliagdo da

subestacdo em estudo.

Caso essa configuracdo também nao atendesse algum dos critérios de
dimensionamento elétrico, um novo formato deveria ser proposto para o barramento.
Vale salientar ainda que essa ndo € a unica configuragdo que atende a todos os
critérios de dimensionamento relativos a Subestagcdo Master Alpha, entretanto a

solugao proposta foi considerada conclusiva dentro do empreendimento em questao.
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5 CONCLUSAO E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Este trabalho teve como objetivo o dimensionamento de barramentos em
subestacdes de alta e extra alta tensdo utilizando fundamentagéo tedérica em uma
abordagem real de projetos. O estudo de caso foi aplicado a subestacdo Master
Alpha, localizada no estado da Paraiba, pertencente a rede basica do Sistema

Interligado Nacional.

Todo o arcaboucgo tedrico necessario foi apresentado para que nos calculos
realizadas houvesse demonstracdo de como escolher o barramento frente aos

critérios de dimensionamento elétrico em comparagao a condi¢gdes de contorno.

No decorrer do estudo de caso, um dos critérios de dimensionamento nao foi
atendido, onde o barramento atualmente utilizado na subestagcdo nao apresentou
adequada performance frente ao Efeito Corona. A solucdo proposta, para a
subestacdao estudada, foi a mudanga da configuragdo do barramento para ser
utilizado no novo vao de ampliagdo. Com a nova configuragdo proposta, os trés
critérios de dimensionamento: Capacidade de Conducéo de Corrente, Curto-circuito
e Efeito Corona foram plenamente atendidos, logo possibilitando a utilizagdo dessa

nova configuragao de barramento para o vao em ampliacéo.

Vale ressaltar que nem sempre, em subestagcbes existentes, pode ser
reutilizada a configuracao atual do barramento, devido a novos estudos que alterem
formulas ou constantes/equagdes empiricas conforme novas revisbes de normas

sao apresentadas.

Como sugestdes para trabalhos futuros, para uma maior abrangéncia no tema,
€ recomendado escolha de subestagdes que possuam barramentos rigidos para que

essa metodologia seja demonstrada e aplicada.

Também ¢é recomendado estudo das implicacbes na subestacdo existente
frente a troca da configuragao do barramento, tais como esforgos em estruturas e
terminais de equipamentos existentes devido a flecha e a esforgos de curto-circuito,

peso e vento dos novos cabos condutores.

O barramento é responsavel pelo fluxo de corrente que percorre os
equipamentos. Por ser um componente crucial dentro das subestacdes é importante

que seu dimensionamento traga confiabilidade e seguranga para o sistema.
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