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RESUMO



As subestacdes de energia elétrica sdo compostas por equipamentos que irdo, em
conjunto, transmitir, distribuir e transformar a tenséo e corrente de modo que se adeque a
energia elétrica necessaria para um objetivo final, com um alto grau de continuidade e
confiabilidade.

Para que isso aconteca, se tem a necessidade de uma coleta de dados da

concessionaria local para que se possa ser feito o projeto elétrico da subestacéo.

O trabalho desenvolvido tem o intuito de mostrar, brevemente, a elaboracdo de um
projeto de uma subesta¢do, dando énfase no dimensionamento dos barramentos, além
de provar, através de um estudo de caso de uma subestacdo de 138-34,5kV, o tema

enfatizado.

O presente dimensionamento tem como referéncia o método disponibilizado pela
IEEE 605 - Guide for Bus Design in Air Insulated Substations, amplamente utilizado no

Brasil para o dimensionamento de barramentos para as subestacdes da rede basica.

Palavras-chave: projeto; subestacéo; dimensionamento; barramento.



ABSTRACT

Electrical substations are comprised of equipment that collectively transmit,
distribute, and transform voltage and current to meet the electrical energy needs of a

specific purpose, with a high degree of continuity and reliability.

For this to happen, local supply data must be collected so that the substation's

electrical design can be developed.

This work aims to briefly demonstrate the development of a substation design,
emphasizing busbar sizing. It also demonstrates the underlying theme through a case
study of a 138-34.5kV substation.

This sizing is based on the method provided by IEEE 605 - Guide for Bus Design in
Air-Insulated Substations, widely used in Brazil for sizing busbars for basic grid

substations.

Keywords: design; substation; sizing; busbar.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por energia elétrica, associada a necessidade de
confiabilidade e seguranca operacional, exige que as infraestruturas do sistema
elétrico de poténcia sejam projetadas com elevado rigor técnico. Dentro desse
contexto, as subestacOes exercem um papel fundamental ao interligar diferentes
niveis de tens@o e permitir a conexdo entre fontes geradoras, centros de carga e

sistemas de transmisséo e distribuicéo.

A regulacdo do setor elétrico brasileiro, conduzida pelo Ministério de Minas e
Energia (MME) e fiscalizada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
define responsabilidades quanto as instalacdes e reforcos de redes de transmissao,
incluindo os barramentos das subestacfes. Em especial, as regras de conexao
estabelecem critérios técnicos que visam garantir a seguranca e a eficiéncia dessas
estruturas. Embora a norma brasileira NBR 5356 trate de aspectos gerais
relacionados ao projeto de subestacbes de alta tensdo, ela n&o fornece diretrizes
detalhadas para o dimensionamento térmico e mecanico dos barramentos. Do mesmo
modo, outras diretrizes existentes, como a NBR 14039, aplicam-se principalmente a
média tensao, deixando os profissionais sem referéncia especifica e abrangente para
aplicacbes em alta tensdo. Esse cenario leva os projetistas a adotarem referéncias
internacionais, como as normas |[EEE Std 605 e IEEE Std 738, amplamente
reconhecidas e utilizadas. A auséncia de normatizacédo nacional especifica, aliada a
crescente demanda por projetos robustos e eficientes, reforca a necessidade de
disseminacgdo de métodos de calculo confidveis, consistentes e adaptaveis a realidade

brasileira.

Nesse contexto, diversos trabalhos académicos tém buscado suprir essa lacuna.
Estudos como "Metodologia para dimensionamento elétrico de barramentos em
subestacdes de alta tensdo isoladas a ar" (Borges et al., 2024), disponivel no
repositorio da CAPES, demonstram a atualidade e relevancia do tema, indicando a
necessidade de consolidacédo de boas praticas nacionais no dimensionamento de

barramentos.

Diante disso, o presente trabalho busca apresentar e aplicar um roteiro técnico
para o dimensionamento térmico e mecéanico de barramentos elétricos, com base em

critérios normativos internacionais, por meio de um estudo de caso aplicado a uma
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Subestacdo de 138/34,5 kV. A abordagem adotada visa ndo apenas validar a

metodologia sob condi¢cdes realistas de projeto, mas também contribuir para o

desenvolvimento de referéncias técnicas aplicaveis ao contexto brasileiro.

2 OBJETIVOS

2.1

Geral

Desenvolver e aplicar critérios técnicos baseados em normas internacionais para

o dimensionamento térmico e mecanico de barramentos rigidos em subestacdes de

alta tensdo, com base em uma aplicacdo real de projeto, visando validar sua

consisténcia préatica e contribuir com a adocdo de procedimentos padronizados no

setor elétrico brasileiro.

2.2

Especificos

Levantar os principais conceitos técnicos relacionados aos barramentos
utilizados em subestacdes de alta tenséo, incluindo aspectos construtivos,
operacionais e funcionais;

Apresentar os fundamentos normativos aplicaveis ao dimensionamento térmico
e mecanico de barramentos, com énfase nas normas IEEE Std 605 e IEEE Std
738,

Estabelecer um procedimento de calculo para a definicdo da se¢do dos
barramentos com base nos critérios térmicos e nas forcas eletromecéanicas
atuantes;

Aplicar o procedimento a um projeto real de subestacdo de alta tenséo,
determinando os parametros dimensionais do barramento;

Avaliar a adequacédo dos resultados obtidos de acordo com as exigéncias
técnicas e operacionais, destacando os principais fatores de influéncia no

processo de dimensionamento.
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3 SUBESTACOES DE ALTA TENSAO: FUNCAO, PROJETO E
DIRETRIZES REGULATORIAS

Para embasar de forma sélida o desenvolvimento de projetos de subestacfes de
alta tensdo, € necessario compreender ndo apenas 0s componentes fisicos e
funcionais dessas instalacdes, mas também os critérios técnicos e regulatdrios que
orientam suas decis6es de engenharia. A diversidade de arranjos possiveis e a
complexidade técnica envolvida nesse tipo de projeto exigem uma analise cuidadosa
sobre o comportamento dos barramentos, a confiabilidade sob diferentes

contingéncias, a flexibilidade operacional e as condic6es de manutencao.

Embora diferentes configuragbes atendam a fungcées semelhantes, tais como
como permitir manobras e conectar circuitos e garantir a continuidade do
fornecimento, elas variam significativamente quanto a capacidade de suportar falhas,
facilitar intervencdes programadas e acomodar futuras expansées. Portanto, o estudo
de tais alternativas ndo deve se restringir apenas a analise do custo inicial, mas
considerar uma abordagem integrada, que envolva aspectos técnicos, operacionais,

normativos e econdmicos.

Além disso, é essencial compreender o papel das exigéncias regulatérias, como
aguelas impostas pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) e pelo ONS
(Operador Nacional do Sistema Elétrico), que frequentemente determinam arranjos
minimos, indices de confiabilidade e critérios de expansdo compativeis com o
planejamento da rede elétrica nacional. Assim, a presente secdo se dedica a
apresentar uma fundamentacdo técnico-cientifica sobre os principais tépicos que
norteiam o projeto de subestacdes, com énfase nos arranjos de barramentos e nos
critérios que justificam sua escolha em fungdo das exigéncias do sistema elétrico

moderno.

3.1 Funcdao estratégica e critérios técnicos de projeto

As subestacOes desempenham uma funcao estratégica no Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP), operando como pontos de conexdo entre os sistemas de geracao,
transmissao e distribuicdo. Elas tém como func¢ao primaria a transformacéo dos niveis
de tenséo, viabilizando a integracéo técnica e econdmica entre os diversos segmentos

do sistema elétrico, e assegurando o fornecimento confiavel de energia aos centros
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de carga. Além da transformacédo de tensédo, as subestacdes também concentram
funcdes de protecado, controle, medicdo e manobra, 0 que as torna componentes
centrais para a operacdo segura e flexivel do sistema elétrico como um todo
(MAMEDE, 2021).

A escolha adequada da configuracdo fisica, elétrica e operacional de uma
subestacdo impacta diretamente a confiabilidade, a flexibilidade de operacédo, a
facilidade de manutencdo e os custos de implementacdo e expansdo. A norma
brasileira NBR 5460 (ABNT, 1992) define a subestacdo como uma instalagao
centralizada que agrega condutores, equipamentos de manobra, transformacao,
protecdo e controle, além das estruturas civis necessarias a sua operacdo. Essa
norma ainda propde classificacdes por fungdo — como abaixadora, elevadora, de
manobra ou conversora — e por tipo construtivo — como ao tempo, abrigada, blindada
e movel. Tais classificacdes ajudam a orientar as escolhas de projeto conforme as

restricBes técnicas, operacionais e espaciais do empreendimento.

Em complemento a essa definicdo normativa, as subestacdes podem ser ainda

classificadas de acordo com a fungcdo que desempenham nos sistemas de poténcia:

e Subestacdo de manobra: realiza seccionamento de circuitos e
redistribuicdo da carga, sem transformar os niveis de tensdo (MAMEDE,
2021);

e Subestacdo abaixadora: transforma a tensdo de um nivel mais elevado
para um mais baixo (MAMEDE, 2021);

e Subestacdo elevadora: eleva a tensdo de um nivel mais baixo para um
mais alto (MAMEDE, 2021);

e Subestagdo conversora: promove a conversao entre corrente alternada

e corrente continua ou vice-versa (MAMEDE, 2021).

7

Além da funcdo exercida no sistema, o0 tipo construtivo € outro critério

fundamental na caracterizacéo das subestacdes:

e Ao tempo: equipamentos instalados ao ar livre, diretamente expostos
(MAMEDE, 2021);

e Abrigadas: equipamentos instalados em galpBes ou salas técnicas
(MAMEDE, 2021);
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e Blindadas: subestacbes modulares e compactas, geralmente em
invélucros metélicos aterrados (MAMEDE, 2021);

e Moveis: montadas sobre reboques ou contéineres, para instalacdes
temporérias ou emergenciais (MAMEDE, 2021).

A escolha entre os tipos construtivos deve considerar aspectos como
disponibilidade de espaco, custo de implementacéo, facilidade de expansao futura,
condicBes ambientais e requisitos de seguranca. Em subestacdes de grande porte, €
comum o uso de instalacdes ao tempo devido a necessidade de espaco fisico amplo
e maior facilidade para ampliacdo e manutencdo. Ja em areas urbanas adensadas ou
ambientes industriais agressivos, opta-se por subestaces abrigadas ou blindadas. As
subestacdes moveis sdo indicadas para situacdes de emergéncia, manutencao

programada ou atendimento provisorio a cargas (MAMEDE, 2021).

Com o0 avangco das tecnologias e da automacdo, atualmente,
independentemente do tipo construtivo, a maioria das subestacdes de alta tensao
conta com operacdo remota por meio de sistemas supervisorios digitais. A presenca
fisica de operadores é cada vez menos comum, sendo reservada a situagfes de
comissionamento, inspecdo e manutencdo corretiva. Nesse cenario, o arranjo da
subestacdo deve ser concebido considerando ndo apenas sua operacdo em
condi¢cdes normais, mas também sua resposta a contingéncias e sua capacidade de
manutencgao sob condi¢des energizadas (VIOLIN; D’AJUZ; LACORTE, 2013).

A correta classificagcdo funcional e construtiva de uma subestacgéo é essencial
para que o projeto atenda aos requisitos técnicos e normativos, a0 mesmo tempo em
que oferece a melhor relacdo custo-beneficio diante das condi¢cdes especificas da
aplicacdo considerada (MAMEDE, 2021). Esses fundamentos constituem a base
conceitual para a analise técnico-econdmica dos diferentes arranjos de subestacoes,
especialmente no que diz respeito a escolha dos barramentos. Na proxima subsecéao,
serdo discutidos os aspectos econdmicos e regulatorios que influenciam diretamente
o dimensionamento, a selegcédo de configuragdes e os investimentos em projetos de

subestacodes.
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3.2 Aspectos econdmicos e regulatorios

O desenvolvimento e a implantagdo de subestacdes de alta tensao estao
fortemente condicionados a aspectos econémicos e regulatérios, que impactam desde
a concepcdo do projeto até sua operacdo continua. A decisdo por determinada
configuracdo de barramento, por exemplo, ndo depende apenas de critérios técnicos,
mas também de fatores como custo de implementacéo, disponibilidade orcamentéria,
politica de investimentos e exigéncias estabelecidas por 6rgdos reguladores
(MONTEIRO; MIRANDA, 2021).

Do ponto de vista econdmico, 0s arranjos com maior complexidade, como barra
com disjuntor e meio ou barra dupla com duplos disjuntores, geralmente implicam em
custos iniciais mais elevados devido a necessidade de maior numero de
equipamentos e maior area fisica. No entanto, essas configuracdes podem oferecer
beneficios operacionais, como maior confiabilidade, redundancia e menor tempo de
indisponibilidade durante manutencdes. Assim, a analise de viabilidade econémica
deve considerar ndo apenas o investimento inicial, mas também o0s custos
operacionais e de manutencao ao longo do ciclo de vida da subestacdo (FRONTIN;

JARDINI; GABAGLIA, 2013).

Sob a otica regulatoria, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
estabelece diretrizes para o planejamento e a expansdo dos sistemas elétricos,
incluindo critérios de qualidade, continuidade e confiabilidade no suprimento de
energia elétrica. A Resolugdo Normativa n°® 901/2020, por exemplo, estabelece os
Procedimentos de Rede, que devem ser seguidos pelas empresas de transmissao e
distribuicdo em projetos de novas subestacdes ou ampliacdes. Esses procedimentos
impactam diretamente o projeto elétrico e fisico das subestacdes, influenciando na
escolha de arranjos e na configuracdo de equipamentos (ANEEL, 2020). Além disso,
o0 setor elétrico brasileiro adota o0 modelo de tarifa regulada e incentiva investimentos
com base na remuneracao da base de ativos. Assim, projetos que representem maior
confiabilidade e disponibilidade podem ser favorecidos em analises regulatérias,
desde que justificados tecnicamente e compativeis com o planejamento da expansao
do sistema (OLIVEIRA; LIMA; CAMPQOS, 2019).

Portanto, a escolha do arranjo de barramentos mais adequado a uma

subestacdo envolve um equilibrio entre desempenho técnico, exigéncias normativas
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e viabilidade econbmica, sendo imprescindivel que o projeto esteja alinhado as
diretrizes dos 6rgédos reguladores e as politicas de investimento da concessionaria

responsavel.

3.3 Consideracdes sobre Esforgcos Mecanicos em Barramentos

Durante a ocorréncia de faltas em sistemas elétricos, como 0s curtos-circuitos,
surgem correntes de elevadas magnitudes que podem causar esforgcos mecanicos
significativos nos condutores e suportes dos barramentos. Esses esfor¢cos devem ser
devidamente considerados no projeto das subestacfes, especialmente nos
componentes de conexao, barramentos e estruturas de suporte, a fim de garantir a

integridade fisica e operacional do sistema mesmo sob condi¢des extremas.

Os esforgcos mecéanicos atuam, principalmente, de duas formas sobre o0s
barramentos: forcas de repulsdo entre condutores paralelos percorridos por correntes
de sentido contrario e forcas de atracdo entre condutores com correntes de mesmo
sentido. A intensidade dessas forcas depende diretamente da magnitude da corrente
de falta e da distancia entre os condutores, conforme descrito por Monteiro e Miranda
(2021). O calculo desses esforcos € essencial para garantir que os espacadores,
isoladores e suportes tenham resisténcia mecéanica adequada para suportar 0s
esforcos dinamicos resultantes. A equacao que representa essa forca eletrodinamica

entre condutores paralelos € apresentada a seguir:

2
pr= Mo g5 lisle (1.1)

21 a l

Onde, no sistema internacional de unidades (SI):

W, — Permeabilidade magnética dada por 1.257.107°V.s/A.m;

12, — Valor RMS do curto — circuito trifésico simétrico (A)no condutor;
a — Distancia entre os pontos médios centrais dos condutores;

l — Vao do condutor,em metros;

l. — Distancia entre os dois suportes, em metros.
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Em subestacdes de alta tensdo, onde os barramentos podem ter grandes vaos
livres e suportar correntes elevadas, o dimensionamento mecanico dos condutores e
de suas estruturas de fixacdo € particularmente critico. Além das for¢as instantaneas
durante a falta, deve-se considerar também os esforcos térmicos de curta duracéo,
decorrentes do aquecimento repentino dos condutores, o que pode causar dilatacbes
e solicitagdes adicionais sobre os apoios (VIOLIN; D’AJUZ; LACORTE, 2013).

A NBR 5356 (ABNT, 1997), que trata do projeto mecanico de instalacdes
elétricas, estabelece critérios para o calculo das forcas eletrodinamicas e recomenda
0 uso de coeficientes de seguranca apropriados para suportar os esforcos provocados
por curtos-circuitos. Esses parametros devem ser aplicados tanto no
dimensionamento de condutores nus como nas estruturas metdlicas de suporte,
considerando a rigidez, deformac¢des admissiveis e efeitos dinAmicos transitérios. A
referida norma estabelece os critérios e as formulacbes matematicas para esse
dimensionamento, que devem ser aplicados para garantir a rigidez e a seguranca dos

componentes.

Ignorar os esforcos eletromecéanicos em barramentos pode comprometer a
estabilidade estrutural da subestacao, acarretando falhas em suportes, colapsos de
barramentos e danos em equipamentos conectados. Por esse motivo, os estudos de
curto-circuito devem estar integrados ao processo de projeto mecanico das
subestacdes, garantindo que todos os componentes sejam especificados com base
nos niveis maximos de corrente presumida e nos esforcos a que estardo submetidos
em caso de falha. Portanto, o conhecimento dos esforcos mecéanicos e térmicos
associados a condi¢Bes de curto-circuito € imprescindivel para o projeto seguro e
eficiente de barramentos em subestagfes. Essa abordagem multidisciplinar, que alia
engenharia elétrica e engenharia estrutural, assegura a robustez do sistema frente a
eventos extremos, contribuindo para a continuidade do fornecimento de energia e para

a protecéo dos ativos da instalacao.

3.4 Caracteristicas dos Materiais Empregados em Barramentos

A selecdo adequada dos materiais empregados em barramentos é fator
determinante para a eficiéncia, seguranca e durabilidade das instalacbes em

subestacdes de alta tensdo. Os principais materiais utilizados sdo o aluminio e o
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cobre, que apresentam boas propriedades elétricas e mecanicas, além de elevada

resisténcia a corrosdo quando empregados com o0s tratamentos superficiais corretos.

O aluminio é amplamente empregado devido ao seu baixo peso especifico, o
que facilita o manuseio e a instalagdo dos barramentos. Apesar de possuir
condutividade elétrica inferior & do cobre, seu menor custo e densidade favorecem
seu uso em grandes vaos e estruturas suspensas. Além disso, apresenta boa
resisténcia a corrosdo quando anodizado, o que o torna adequado para ambientes
externos e agressivos. O cobre, por sua vez, apresenta elevada condutividade
elétrica, sendo especialmente recomendado para aplicacées em que ha limitacdo de
espaco fisico ou necessidade de elevada eficiéncia de conducéo elétrica. Entretanto,
seu peso elevado e maior custo restringem seu uso a aplicagées especificas, como
barramentos em painéis ou em ambientes abrigados com restricdes dimensionais. As
caracteristicas térmicas dos materiais também devem ser consideradas. Tanto o
aluminio quanto o cobre suportam variacbes térmicas significativas, porém
apresentam diferentes coeficientes de dilatagcdo térmica. Esse fator influencia
diretamente no dimensionamento de suportes, espacadores e conexdes,
especialmente em barramentos com grandes extensfes. O projeto deve prever folgas
de dilatacdo e suportes deslizantes para absorver esses efeitos, evitando esforgos

mecanicos excessivos sobre 0s componentes estruturais e elétricos.

Outro aspecto relevante é a compatibilidade eletroquimica entre materiais. A
conexdo entre condutores de materiais diferentes, como aluminio e cobre, pode
causar efeitos de corrosao galvanica se néo forem utilizados elementos de interface
adequados, como conectores bimetalicos ou graxas anticorrosivas. A norma NBR
16384 (ABNT, 2015) estabelece critérios para a escolha dos materiais e para a

execucao de conexdes elétricas seguras em sistemas de poténcia.

Além das propriedades elétricas e mecéanicas, a facilidade de manutencéo, a
disponibilidade no mercado e o histérico de desempenho em campo também devem
ser considerados na escolha dos materiais dos barramentos. Dessa forma, o projeto
deve equilibrar aspectos técnicos e econdmicos, de modo a garantir a confiabilidade
da instalacdo ao longo de sua vida util, minimizando falhas por fadiga mecanica,

aguecimento excessivo Ou Corrosao prematura.
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3.5 Configura¢cdes de Barramentos: Caracteristicas e Aplicacfes

Os arranjos de barramentos em subestacfes sao concebidos para atender
simultaneamente critérios de seguranca, confiabilidade, flexibilidade operacional e
viabilidade econémica. A selecdo do tipo de configuracdo a ser adotada depende
diretamente da funcdo da subestacdo no sistema elétrico, do nivel de tensao
envolvido, da importancia da instalacdo e das exigéncias operacionais e de

manutencgao previstas no ciclo de vida do empreendimento.

Entende-se por barramento de uma subestacdo um conjunto de condutores de
cobre ou aluminio ao qual se conectam tanto os circuitos de entrada injetando poténcia
na subestagdo, como 0s circuitos que ecoam essa poténcia no sentido da carga [1].

Os barramentos podem ser classificados como a seguir:

e Barramentos flexiveis: S&o constituidos de cabos, normalmente de aluminio,
com capacidade definida pela corrente nominal do circuito, pela transferéncia
de calor, pelos esforcos mecéanicos de tracdo etc. S4o normalmente utilizados

em sistema de poténcia, subestacdes com tenséo igual ou inferior a 230 kV.

e Barramentos rigidos nus: Sao constituidos de barras retangulares de cobre,
normalmente utilizadas em cubiculos de baixa e média tensdes, de barras
circulares de cobre, normalmente utilizadas em barramento de subestacdes de
média tensao, e de tubos de aluminio, normalmente utilizados em subestactes

de alta tensao.

e Barramentos rigidos isolados: Os barramentos rigidos isolados séo
constituidos de barras circulares, normalmente de cobre, com nivel de isolacao
adequado as necessidades do projeto, o qual, para atender a varias situacdes
a serem solucionadas por barramentos convencionais ou pela utilizacdo de
cabos isolados, seria extremamente complicado e oneroso. Uma das principais
funcBes dos barramentos rigidos isolados € permitir a reducdo das distancias
entre fases. Também podem ser utilizados em ambientes fechados e abertos
pelos quais podem circular somente pessoas autorizadas. Esse tipo de

barramento é aplicado em situacdes especiais ou quando a sua utilizacao
simplifica o projeto de forma a torna-lo econdémico.
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Normalmente nas subestacdes brasileiras da Rede Béasica (RB), encontra-se o

uso predominante de condutores flexiveis em subestacdes de alta tensdo ao tempo

[3]. E esse tipo de condutor é o que foi utilizado no estudo de caso que sera

apresentado mais a frente, portanto iremos aprofundar mais nesse tema a seguir.

3.5.1 Condutores flexiveis

Os condutores flexiveis possuem formacéo fisica de um feixe de fios do mesmo

material e de didmetros iguais, produzindo uma seccao nominal caracteristica. Desta

forma, suas propriedades mecanicas se somam até gerar grandezas equivalentes a

aguele determinado arranjo final. Popularmente tem-se composi¢des ja pré-definidas

que podem ser encontradas no mercado com ampla cobertura, as mais tradicionais

sao:

Cabos de Aluminio (CA):

Condutor encordoado concéntrico, composto de uma ou mais camadas
de fios de aluminio 1350, podendo ser encontrado em diversas classes
de encordoamento e témperas para atender demandas diferentes de
proejto. Seus codigos séo classificados através de nomes de flores,
como por exemplo o cabo 636 MCM Orchid (Orquidea). S&o bastante
comuns em subestacdes de transmissdo em linhas gerais. Dentro de um
mesmo fabricante de cabos, € possivel encontrar uma linha especial
termorresiste (T-CA) que apresentam diferentes temperaturas de
operacao garantidas, que podem ser Uteis para determinadas aplicacdes
[4].

Cabos de Aluminio com Alma de Ago(CAA):

O condutor CAA é do tipo concéntrico, agrupando uma ou mais camadas
de 18 fios de aluminio 1350/H19 ao redor de uma alma de aco
galvanizado. Por conta do efeito pelicular, onde a distribuicdo de
corrente elétrica da-se predominantemente na superficie dos condutores
evitando a area central da secédo transversal, usa-se a area uma alma
de aco formada por um ou mais fios para aumentar as caracteristicas

mecanicas do condutor equivalente [4].
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Os condutores CAA sdo amplamente encontrados em linhas de
transmissdo por conta dos seus grandes vado entre torres. E também
aproveitado em algumas subestacfes por conta da aquisicdo do
condutor no mercado, visto que em subestacdes com pouca metragem
de cabos de alta tensédo, o empreendimento acaba utilizando o mesmo
condutor da linha para conectar os equipamentos e barramentos da
instalagédo, uma vez que o condutor atende todos os critérios elétricos e
mecanicos do sistema elétrico de poténcia. Seus coOdigos sao
classificados através de nomes de passaros, como por exemplo o cabo
1510 MCM Parrot (Papagaio).

Da mesma forma que o T-CA, é possivel encontrar uma linha especial
termorresiste (T-CAA) que apresentam diferentes temperaturas de
operacdo garantidas, que podem ser extremamente Uteis para
daterminadas aplicagcdes. Os cabos termorresistentes podem operar em
regime de trabalho com temperaturas de até 150°C, sem que haja
deterioracao das caracteristicas mecanicas, o que os possibilita conduzir
correntes até 50% maiores que os condutores de AL 1350 de mesma

bitola.

Condutores de Aluminio Reforcados com Aluminio Liga (ACAR -

Aluminium Conductor Alloy Reinforced):

O condutor ACAR (Condutores de Aluminio Reforcados com Aluminio
Liga) é também de formag&o encordoada concéntrica, composta de uma
ou mais camadas de fios de aluminio 1650, com um refor¢go no nucleo
de fios de aluminio liga 6201-T81. Estes condutores também
apresentam um melhoramento mecanico, comparado a liga simples de
aluminio, porém seu destaque é a elevada resisténcia a corroséao.
Podem atingir uma relagcéo peso-resisténcia igual a do cabo CAA. Nao
existe um codigo especifico para o condutor e normalmente é

classificado diretamente pela sua numeragcao AWG/MCM [4].
Condutores de Aluminio Liga (CAL):

Composto de uma ou mais camadas de fios de liga 61601/6201-T81 ou
liga 1120, os Condutores CAL foram desenvolvidos para atender a
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necessidade de um condutor econdmico com alta resisténcia mecéanica
comparado ao condutor de aluminio simples (CA). Possuem maior
resisténcia a corrosdo que o cabo de aluminio com alma de ago, porém
uma relagdo peso-resisténcia mecéanica maior e menor resisténcia
elétrica. Esta caracteristica garante uma vantagem para atmosfera
agressiva, de alta poluicdo ou salinidade maritima, sendo altamente
recomendados para areas proximas ao mar [4]. Possuem 3 tipos de
variacbes de coédigos a depender da formacdo, sendo uma em
AWG/MCM, outra com nome de cidades e a ultima com nome de

elementos quimicos.

3.5.2 Dimensionamento de barramentos flexiveis

O dimensionamento de barramentos € uma parte fundamental do projeto de
sistemas elétricos, especialmente em subestacfes. Os barramentos sdo condutores
que conectam diferentes equipamentos elétricos permitindo a distribuicdo de energia
elétrica, podendo ser feitos de cobre ou aluminio, onde essa escolha afetara sua

secdo transversal.

O dimensionamento adequado de barramentos em subesta¢cfes € essencial
para garantir a eficiéncia, confiabilidade e seguranca do sistema elétrico. Um projeto
feito de forma correta ndo apenas protege 0s equipamentos e usuarios, mas também
contribui para a operacdo econdmica e ambiental, além de facilitar futuras expansfes
ou integracbes de novos equipamentos. De acordo com algumas especificagbes
técnicas das principais normas internacionais (IEEE-605: Guide for Bus Design in Air
Insulated Substation (IEEE-605, 2008)), a subestagéo tem que atender a trés aspectos

fundamentais durante o dimensionamento:
e Ampacidade;
e Esforcos mecéanicos durante e apos curto-circuito;

e Efeito corona.
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Figura 1 — Fluxograma légico de dimensionamento do condutor.

Analisar o diagrama unifilar e as especificacdes do local

Escolher o esquema de manobra

Escolher o tipo de barramento

Consideragdes de vdos, deriva¢des para equipamentos, altura do
barramento e comprimento do vao

Calcular cargas mecanicas do barramento, forgas mecanicas e
ampacidade

=
b
o

O ©020,0,0

Solugdo aceitdvel?

siM

Especificar ferragens e estruturas

Fonte: Adaptado de (IEEE605,2008).

Abaixo irdo ser explicados, detalhadamente, esses trés aspectos com uma
descricdo da metodologia (em formato de guia) para dimensionamento de

barramentos.

3.5.3 Ampacidade

Por definicdo, ampacidade € a quantidade maxima de corrente elétrica (em
amperes) que um condutor pode transportar de forma segura, sem que sua

temperatura ultrapasse os limites especificados.

Tem influéncia sobre a ampacidade: o material condutor utilizado, bem como
sua secao transversal, além da temperatura ambiente, o tipo de material isolante e o

agrupamento dos condutores.
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A exigéncia de ampacidade do condutor de barramento é geralmente
determinada pelos requisitos do sistema elétrico ou pela ampacidade do equipamento
conectado. A ampacidade do condutor é limitada pela temperatura maxima de
operacdo do condutor. Temperaturas excessivas do condutor podem recozer o
condutor, reduzindo sua resisténcia, ou podem danificar o equipamento conectado
pela transferéncia de calor. Temperaturas excessivas também podem causar

oxidacao rapida do condutor de cobre. [5]

A ampacidade é um fator critico no dimensionamento de cabos para
instalacBes elétricas. Engenheiros e eletricistas devem considerar a ampacidade no
momento de projetar 0s circuitos e selecionar os condutores que atendam aos
requisitos de carga elétrica. Dito isso, seguem sequenciadas as equacdes para célculo
de ampacidade de condutores utilizados em barramentos aéreos, conforme IEEE -
738 - Standard for Calculating the Current-Temperature Relationship of Bare

Overhead Conductors.

e Aquecimento por efeito Joule (P;)

'IZ'RCd'[1+0{20'(TS—20)], W/m (31)
Onde:

k:

;  — Fator de efeito piel, kj =1,0123;

I — Corrente através do condutor, 4;
R.q; — Resisténcia do condutor, 2/m;
T, — Temperatura superficial do condutor, °C;

a,o — Coeficiente de variacdo da resisténcia com a temperatura a 20°C.

e Aquecimento Solar (P)

P.=as-S-D, W/m (3.2)
Onde:
S — Radiacao solar, W /m?

D — Diametro externo do condutor, m.
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¢ Resfriamento por conveccao (P,)

Po=m-A (T, —T) N, W/m (3.3)
Onde:
A — Condutividade térmica do ar, W /mK;

T, — Temperatura ambiente, C;

Nug_go — Numero de Nusselt a 90°C.

Para encontrar a condutividade térmica do ar (Af), a temperatura do
revestimento (Tf) e o nimero de Nusselt a 90°C, ultilizam-se, respectivamente, as

formulacdes abaixo:

Ar=242-107247,2-107° - T ,W/mK (3.4)
Tr =05 (T, +T,),°C (35)
Nug—90 = By (Re)" (3.6)

O numero de Reinolds (Re), necesséario para o calculo da férmula (3.6) é

encontrado através da equacao (3.7).

R =222 (3.7)
Onde:
pr — Densidade relativa do ar;
V — Velocidade do vento,m/s;
v — Viscosidade cinemética do ar,m?/s;
H — Altura emrelagdo ao nivel do mar, m.

A densidade relativa do ar, informacdo necesséaria para a equacado (3.7),
apresentada acima, pode ser encontrada no grafico abaixo em funcdo da altura em

relacéo do nivel do mar:
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Figura 2 — Densidade relativa do ar x altura do nivel do mar.
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Fonte: IEEE-738.

Ainda faz-se necessario os célculos da viscosidade cinematica do ar (v) e da

rugosidade da superficie do condutor (Rf) através das esquecbes (3.8) e (3.9),

respectivamente.
v=132-10"4+95-1078- Tf,mz/s (3.8)
d
Rf = ——F0
2- (D —2d) (3.9)
Onde:
d — Diametro de um fio componente do condutor, m.

As constantes B1 e n podem ser determinadas em funcdo de Re e Rf conforme

a tabela abaixo:



Tabela 1 — Constantes B1 e n em funcéo de Re e Rf.

Superficle R, B n
Desde Hasta
Superficies totalmente trenzadas 10° 2,65x10° 0,641 0,471
Conductores trenzados con R, < 0,05 >2,65x10° 5x10° 0,178 0,633
Conductores trenzados con R, > 0,05 >2,65x10° 5x10° 0,048 0,800
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Fonte: IEEE-738.

e Resfriamento por radiagao (Pr) (W/m)

P=m-D§ ap [(Ts +273)* = (T, +273)*],W/m (3.10)

Onde:
¢ — Emissividade solar (Recomendado o valor de 0,5);

o — Constante de Boltzmann, 5,6697 - 1078 W /m? /K*.

Apds encontrar a corrente que atravessa o condutor, através dos calculos
apresentados acima, € avaliado um condutor com ampacidade acima ao valor que foi

encontrado.

3.5.4 Esfor¢cos mecéanicos durante a ap0s curto-circuito

Segue abaixo o0 método simplificado para célculo dos esforgcos mecanicos
durante e apos o curto-circuito, sendo este conservador se comparado ao método com
elementos finitos. Esse método é valido para vaos longos o suficiente para que a
flexdo e a rigidez do condutor ndo desempenhem um papel significativo, geralmente
€ a partir de 10 metros de comprimento, conforme IEEE-605 - Guide for Design of
Substantion Rigid-Bus Structures, e os valores calculados ndo sdo aplicaveis para

conexdes entre equipamentos.

Para um sistema trifasico, a carga eletromagnética em N/m em um condutor

flexivel de um sistema trifasico € dada por:

12,1
F' = ﬁ0,75ﬁ_c
21T a l

(3.11)
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Onde, no sistema internacional de unidades (SI):

Lo — Permeabilidade magnética dada por 1.257.107%V.s/A.m;
12, — Valor RMS do curto — circuito trifésico simétrico (A)no condutor;
a — Distancia entre os pontos médios centrais dos condutores;

| — Vao do condutor,em metros;

l. — Distancia entre os dois suportes, em metros.

Arazdo entre a for¢a eletromagnética e a for¢a gravitacional no condutor é dada

por:

F_F (3.12)
F, nmg

T =

Onde:

n — Nuamero de condutores por fase;
m — Massa linear do condutor unitario;

g — Aceleracido da gravidade (9.8m/s%);

E sua direcédo, 6; = arctan(r).
Uma das caracteristicas mecéanicas fundamentais é a forca de tracéo estéatica

F,¢, calculada por:

v _ nmgl® (3.13)
st — 8d

Onde:
| — Vao do condutor, em metros;

d — Flecha do vao,em metros.

Com base nas resultantes descritas até aqui, pode-se calcula o periodo natural

de oscilacéo através da seguinte expressao:

d
T =12m 0.85 (3.14)
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Como deve-se analisar tal oscilacdo também resultante de um curto-circuito,

tem-se:

T
- 4\/1+r2[1—2—i(%)2]

Durante curtos-circuitos fase-fase ou trifasicos, dois condutores do barramento

TT‘@S

(3.15)

se afastam um do outro (os dois vAos externos no caso de um sistema trifasico). E
notavel perceber que durante o curto-circuito, a condi¢do critica de balanco dos
condutores € quando dois vaos encontram-se em oscilacdo ao mesmo tempo. Desta

forma, teremos o angulo maximo de balanco dado por:

8 = 8, [1 — cos (360°%)], quando 0 < ;ﬁ <05

ou (3.16)
0, = 284, para Ta 505

res

Onde:
T)1 — Duracao do curto — circuito.
Contudo, os vaos durante o curto-circuito ndo apresentam comportamento livre
ideal (pendular), € mantido um afastamento por certo tempo dentro de uma variagéo

angular no valor de §;. Por esta razédo, deve-se calcular o angulo maximo de balanco,

dado por:

8, = 1.25arccos x, para 0.766 < x < 1
8, = 10° + arccos x, para —0.985 < x < 0.766 (3.17)

0, = 180°, para —0.985 = x

Onde, x =1 -rsend;, para 0 < §;, <90°

x=1-r,parad; >90°
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Faz-se necessario saber a contribuicdo do isolador ou eletroferragem (cadeia

de isoladores) no sistema, através da flexibilidade normal, dada por:

Keql (3.18)
Onde:

K.q — Rigidez axial equivalente do sistema,em N /m.

A rigidez axial de um véo [. quando é composto de apenas um material (Ex:

Cobre ou aluminio) é dado por:

(3.19)

Onde:

n — Numero de condutor por fase;
E; — Médulo de Young do material do condutor,em N /m?;

Ag — Secdo transversal do condutor, em m?.

Para um condutor feito de 2 materiais (aluminio e aco, por exemplo), a rigidez

equivalente é dada por:

k.=n

(EslAsl + ESZASZ) ESAS (3.20)
le L

E a rigidez axial de uma cadeia de isoladores de comprimento [; pode ser

calculada por:

kg =~ (3.21)
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Onde:

E; — Moédulo de Young do material da cadeia de isoladores,em N/m?

A; — Secdo transversal do isolador, em m>.

Caso o sistema apresente duas cadeias de isoladores para sustentar 0 mesmo

condutor, tem-se a seguinte formula equivalente:

1 1 2
“ 3.22
=t (3.22)

i

Q
[
~

Na hipotese de ndo haver cadeias de isoladores e sim isoladores verticais, 0

mesmo sistema equivalente é dado por:

1 1
E— +

— (3.23)
Ko K.

Ul =

Onde:
S — Valor empirico dado por 10° N /m.

O fator de stress C é calculado pela equagao abaixo e sera utilizado através do
gréfico da Figura 5, de apoio no anexo, para encontrar o valor do parametro de carga

Y, adimensional e usado como variavel de apoio no céalculo das demais resultantes.

(ngml)*
= SN (3.24)
S

A tragdo maxima exercida durante o curto-circuito ® no barramento estudado

é calculada segundo a fobmula abaixo:

®=3 (w/1 + 72— 1), para Ty > & (3.25)
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® = 3 (rsendy + cosdy_1 ), para Ty, < TT:S

O parametro de carga ¥ também pode ser calculado através da resolucao do
polinbmio abaixo:

Y293 + ¢+ QW2+ (14+20¥ -2+ P)=0,0onde 0 < ¥ < 1 (3.26)
Os valores de tragdo mecanica normais do condutor séo calculados por:

Fi=F;(1 +¥®), para n=1 ou F;=1,1F; (1 + Y&), paran = 2 (3.27)

Onde “n” € o numero de condutores por fase do barramento.

Apds o curto-circuito, os esfor¢cos que surgiram no transitério vao provocar um
sistema oscilatorio até a posicao de repouso normal dos barramentos. A maxima
tracdo no condutor em regime permanente nédo deve ser um fator preocupante, visto
gue o momento critico ocorre durante o curto-circuito. Porém, caso a razao entre a
forca eletromagnética e a gravidade (r) seja superior a 0.6 e 0 angulo maximo de
balanco (5,,) superior a 70°, a maxima tensédo depois do curto-circuito (F¢) se torna

importante e € deve ser calculada por:

/ 8m
Ff = 1,2Fst 1+ 8(@ (328)

Outra preocupacao pertinente na analise de componentes energizados sdo as
distancias elétricas minimas que devem ser respeitas de acordo com a magnitude de
isolacdo do ar em uma subestacdo ao tempo. Para tanto, deve-se considerar as

deformacfes elasticas do sistema proporcionais aos esforcos mecanicos e as
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condicbes térmicas encontrados e entdo calcular a distancia minima entre os

componentes energizados.

A deformacéao elastica (e,;,;) € dada por:

gelas:N(Ft - Fst) (3-29)

A deformacéo elastica pela expanséo térmica € dada por:

— k3
Etn = Cin [n—Ag], para Ty, =

ou (3.30)

1 T,
Eth = Cth [HLAZ]’ para Tkl < res

Onde, C;;, é a constante de acordo com o material do condutor, conforme tabela

abaixo:

Tabela 2 — Valores da Constante Cth no SlI.

Material Condutor Cth(m?/A2s)
Alumino, liga de aluminio e aco/aluminio com secéo
transversal com raz&o > 6 0,27x10*®
Aco/aluminio com segdo transversal com razdo < 6 0,17x1018
Cobre 0,088x10'8

Fonte: IEEE605, 2008.

O maximo espacamento horizontal para condutores fixados por eletroferragens

pode ser calculado por:

b, = CgCpdsing,, para §,, = §; (3.31)
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ou

b, = CrCpdsiné,,, parad,, < 6;

Caso os condutores estejam apoiados em isoladores verticais, tem-se:

bh = CFCDd, para 8171 = 90°

ou
(3.32)
b, = CgCpdsind,,, parad,, < 90°
Onde:
31171
b= |1+3 [E] (€etas + &) (3.33)

O ponto critico de dois condutores que estédo oscilando apds um curto circuito
€ justamente o ponto central do barramento (ponto onde a flecha € a maior possivel).
A menor distancia ( a,,;; ) encontrada nesse sistema entre tais pontos medios dos

condutores, durante um curto-circuito bifasico é dado por:

Amin =a — 2by, (3.34)

Caso o valor encontrado na equagao acima seja zero ou negativo, os dois
condutores vao efetivamente se tocar. Havendo o toque, acontece o “efeito pincelada”.
Uma das formas de evitar tal efeito é a adicdo de espacadores. Um sistema simples
pode ser considerado para verificar se mesmo com os espacadores, havera alguma
resultante relevante através do efeito estudado.
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Q

> <e2 Iy = 50a

ou (3.35)
aS
a1 <25e I; = 70ay

S

al

N

Onde:

d, — Diametro do condutor, em metros.

Caso as equacgdes acima nao sejam atendidas, o “efeito pincelada” torna-se

relevante e sua forga deve ser calculada por:

Ko IkS) Is VZ
E=0-1)—|—]—— :
v= (-1 21T< n/as Vs (3.35)
A variavel de apoio v, € calculada pela expressao abaixo:

f 1 ag —dsm

v, = f. 5 — 3.36)

- 180° |W (Lz\n—1 (

(sm n ) 211( n ) as

Para o valor de v,, deve-se utilizar o grafico da Figura 6 de apoio no anexo.
Com o valor de E, calculado, substitui-se nas equacdes abaixo para encontrar as

resultantes de deformacéao elastica que surgiram devido ao efeito pincelada:

3

F, I2N ( 180°)
sin
(as - ds)3
e
_ F,I3N . 180°\3
Epi = 0,375m(5”’l " )

gt = 1,5
st (3.37)
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A partir dos valores encontrados de deformacdo elastica, calcula-se outra

variavel de apoio para uma nova verificacdo de colisdo dos condutores.

Epi (3.38)
1+ ey

j:

Para j > 1, os condutores devidamente se tocam e o Esforco é calculado por:

Fyi = Fy (1 + E)c (3.39)

Est

Onde C € a solucao real da equacao abaixo:

P +egl®—¢g, =0 (3.40)

Com base no procedimento exposto acima, tal verificagcdo deve ser feita com
os dados técnicos garantidos de cada condutor que se queira verificar como condutor

do barramento principal da subestacéo.

3.5.5 Efeito corona

E um fenémeno elétrico que ocorre quando um campo elétrico ao redor de um
condutor se torna suficientemente intenso para ionizar o ar em sua proximidade. Isso
resulta na formacdo de pequenas descargas elétricas. O efeito € mais comum em
sistemas de alta tensdo e pode levar a perdas de energia, interferéncia em

equipamentos eletrénicos e, em alguns casos, danos ao proprio condutor.

Quando o efeito é significativo, os seguintes sinais sao percebidos
(IEEE605,2008):
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* Interferéncia eletromagnética;
» Degradacao dos isoladores;

* Ruido audivel;

* Producao de ozénio;

* Emissao de luz.

Para calculo do efeito corona, utilizou-se a referéncia IEEE-605 - Guide for
Design of Substantion Rigid-Bus Structures. Com intuito de evitar quaisquer efeitos
negativos no barramento, dimensionam-se os valores de gradiente de tensdo na

superficie E, e gradiente de tensdo maxima na superficie E,, através das seguintes

expresssoes:
B, = — 1
= ———
nrin (i—h) (341)
e
Onde,
gs n-1
r,=r (7) n (3.42)

Para o gradiente de tensdo maxima na superficie, tem-se:

h . (3.43)
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Onde:

n — Numero de condutores;

s — Distancia entre condutores, em centimetros;

r — Raio do condutor, em centimetros;

1, — Raio equivalente do condutor, em centimetros;
h — Altura relativa do condutor.

A fim de evitar quaisquer efeitos negativos no barramento, dimensiona-se o
condutor de maneira a ndo exceder o valor de E, = 30 kV/cm em sua superficie, ou

ainda E,,, = 21,1 kV/cm (valor médio).

Este topico 3 mostrou o0 passo a passo e formulacdo necesséria para que se
possa ser feito o dimensionamento de barramentos. Mais adiante no topico 4 ira ser
mostrado os resultados apos a aplicacdo das férmulas apresentadas levando em
consideracdo uma subestacédo de rede basica.

3.5.5.1 Andlise Comparativa entre Arranjos de Barramentos

A escolha entre os diferentes arranjos de barramentos deve considerar uma
analise comparativa entre os aspectos técnicos, operacionais e econémicos de cada
alternativa. Essa analise é essencial para orientar o projeto da subestacdo em funcao
de sua funcdo no sistema elétrico, nivel de tensdo, criticidade e exigéncias de

confiabilidade.

De acordo com Monteiro e Miranda (2021), os principais critérios comparativos
envolvem: flexibilidade de operacéo, facilidade de manutencao, confiabilidade, custo
de implantacdo e complexidade do sistema de protecdo e controle. Por exemplo,
arranjos com maior niumero de disjuntores, como o esquema de disjuntor e meio,
oferecem alta flexibilidade e confiabilidade, mas com custo significativamente mais
elevado e maior complexidade de operacao. Ja os arranjos mais simples, como barra
simples, apresentam baixo custo e facilidade de operacdo, porém sdo mais
vulneraveis a falhas e interrup¢des. A ponderacao dessas caracteristicas, por meio de
uma analise comparativa, permite ao projetista selecionar o arranjo mais adequado as
caracteristicas especificas do empreendimento, equilibrando desempenho técnico e

viabilidade econdmica. E importante que essa escolha esteja documentada
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tecnicamente no projeto executivo, justificando os critérios adotados e demonstrando
conformidade com as normas técnicas e o0s requisitos do cliente ou da concessionaria

responsavel.

3.5.6 Barramentos em Subestacfes de Alta Tensao

Além dos aspectos construtivos, a selecdo do arranjo de barramentos influencia
diretamente o desempenho técnico da subestacdo. Monteiro e Miranda (2021)
apontam que 0s principais arranjos empregados no Brasil incluem: barra simples,
barra principal e de transferéncia, barra dupla com disjuntor simples, barra em anel,
barra com disjuntor e meio e barra dupla com duplos disjuntores. Cada configuracao
apresenta diferentes graus de confiabilidade, flexibilidade e custo, e deve ser
selecionada com base em critérios bem definidos, conforme a funcéo e a criticidade

da subestacéo no sistema elétrico.

O relatério técnico do CIGRE (LINGNER et al., 2014) reforca a necessidade de
adocao de critérios multidimensionais para a escolha de arranjos de subestac¢fes,
considerando parametros como seguranca do sistema, flexibilidade operacional,
disponibilidade durante a manutencdo e custo de implementacdo. Esses critérios
permitem comparar alternativas de forma estruturada, especialmente em projetos de
maior porte e complexidade. O critério de seguranca refere-se a capacidade da
subestacao de suportar falhas sem comprometer a estabilidade e o fornecimento de
energia ao sistema interligado. Ja a flexibilidade operacional esta relacionada a
possibilidade de dividir a subestagao em sec¢des e remanejar circuitos de forma segura

durante manutenc¢des ou mudangas operacionais.

Ainda segundo Lingner et al. (2014), a analise de disponibilidade durante a
manutencao € essencial para avaliar a resiliéncia da subestacéo frente a intervencdes
técnicas programadas. A capacidade de manter circuitos energizados enquanto
chaves seccionadoras ou disjuntores estdo em manutencéo depende diretamente da
configuragdo adotada. Por fim, o custo total de implementagcdo — incluindo
infraestrutura, equipamentos e sistemas auxiliares — deve ser compativel com o0s
requisitos técnicos do projeto, considerando ndo apenas o investimento inicial, mas
também os custos de operacdo, manutencédo e eventual expanséao futura (FRONTIN;
JARDINI; GABAGLIA, 2013).
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A analise aprofundada das configuracées de barramentos, apresentada nesta
secao, fornece os elementos técnicos necessarios para uma compreensao critica das
alternativas disponiveis para projetos de subestacdes. Na proxima subsecéo, sera
realizada uma comparacéo direta entre esses arranjos, considerando critérios como

confiabilidade, flexibilidade, custo e complexidade de operacéo.
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4 ESTUDO DE CASO - SUBESTACAO ANTAS NORTE 138/34,5KV

Uma subestacdo (SE), por definicdo, € uma parte de um sistema elétrico de
poténcia, concentrada em um determinado local, constituida de um conjunto de
condutores e equipamentos com a funcdo de alterar as caracteristicas da energia
elétrica como a tensdo e a corrente, possibilitando a sua distribuicdo as unidades
consumidoras. Tendo a obrigacdo de garantir a maxima seguranca de servico e

operacdo a toda parte integrante do sistema elétrico.

De forma resumida, para a relizacdo de um projeto, primeiramente é feito um
levantamento técnico para que se possa estipular a demanda do projeto e ser feito um
atestado de viabilidade técnica (AVT) e outros documentos que contenham as
informacdes necessarias para que se possa prosseguir com o projeto. O projeto

engloba desenhos, memoriais, vistas e documentos.

Uma subestacdo 138/34,5 kV € uma instalacdo elétrica que realiza a
transformacao de tensdo de 138 kV para 34,5 kV. Esse tipo de subestacdo é comum
em sistemas de distribuicdo de energia elétrica, onde a energia é transmitida em alta
tensdo para minimizar perdas e, em seguida, reduzida para niveis mais baixos para

distribuicéo local.

Figura 3 — Planta baixa geral da SE Antas Norte.
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A subestacao possui dois transformadores de forca 138/34,5 kV e seu arranjo
€ composto por barra simples com duas chaves e um disjuntor por evento. No setor
138 kV, tem-se a aplicacdo de cabos de aluminio 336 MCM Cédigo Linnet, também
conhecido como Cabo CAA (Aluminio com Alma de Aco), sendo 1 por fase, que sera
comprovado como apto para a aplicacdo na subestacdo em questdo através dos
resultados encontrados pela memoéria de calculo feita, tomando como base as

férmulas j& apresentadas anteriormente.

Figura 4 — Corte do setor de 138 kV da SE Antas Norte.
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Na presente memoria abaixo, serdo demonstrados os calculos necessarios
para o dimensionamento dos condutores em questéo para cada evento de acordo com
0S requisitos contratuais e especificacbes técnicas das principais normas
internacionais sobre o tema.

e AMPACIDADE

Segue abaixo o0s dados dos condutores contemplados nesse

dimensionamento:



https://www.google.com/search?cs=1&sca_esv=2388371dc08fac3b&sxsrf=AE3TifNyxUhv5mtHDhxYKvGbOVTQU-SCsg%3A1755732316489&q=Cabo+CAA+%28Alum%C3%ADnio+com+Alma+de+A%C3%A7o%29&sa=X&ved=2ahUKEwi-t4_IxJqPAxVtLrkGHediPNgQxccNegQIAhAB&mstk=AUtExfDCXbCdBAHGMsDnh65ghz2KRYNRFr1ROJFaZ2J5KuGFHzyxSIQg1k103nFCLRsoTZJZm2bunHZlLVRNyplI2TwejS0nfXRfUBiyu2cOiqNuMk5UL4EQDaKgRPtUSwFYcYk_JmN0aOtnPvSXQHvNHJxXpVsQtZ4qiOU8E27MGUaNfxw&csui=3

Tabela 3 — Dados do condutor contemplado.

Especificacdes técnicas

Cddigo Linnet
MCM 336
Capacidade de Corrente* 587 A
Carga de Ruptura 62,92 kN
Diametro Nominal 18,31 mm
Peso Nominal 689,93 kg/km
Diametro fio (Aluminio) 2,89 mm
Numero de fios (Aluminio) 26
Diametro fio (Ago) 2,25 mm
Numero de fios (Aco) 7
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*Valores para regime de operacdo em 75°C para cabos CAA e ambiente de 25°C, frequéncia

de 60Hz e velocidade do vento de 1m/s.

Na tabela a seguir consta o célculo da ampacidade para um Unico condutor

CAA Linnet 336 MCM operando em 75°C, de acordo com as formulas (3.1) até (3.10),

apresentadas na secéo 3.5.3:

Tabela 4 — Resultados obtidos referentes a ampacidade de um condutor CAA Linnet 336 MCM.

- Simbolo Va!or ,
Equacdes numérico | Unidade
Fator de efeito pelicular Kj 1,0123
Corrente do condutor I 104,71 A
Coeficiente de variacdo de resisténcia com a
tempergtura a 20°C a20 0,004 1/°C
Temperatura média da superficie do conduto Tav 75 °C
Temperatura ambiente Ta 35 °C
(Adimensional - conforme tabela em anexo) Bl 0,048
(Adimensional - conforme tabela em anexo) n 0,8
Coeficiente de absorcéo da superficie do
condutor s 0.5 1/°C
Radiacao solar. (Valor da ET de 1100) S 1100 W/m?
Diametro externo do condutor D 0,01831 m
Raio do fio r 0,00113 m
N. de fios n 26
Resistividade p 0,000000034| ohm.m
Densidade relativa do ar pr 1
Velocidade do vento Vv 1,5 m/s
Aquecimento por efeito Joule Pj 107,805 W/m
Aquecimento Solar Ps 13,937 W/m
Resfriamento por convecgao Pc 100,98 W/m
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Resfriamento por radiagdo Pr 12,79 W/m

Balanco térmico (Pj+Ps=Pr+Pc) -98,43 W/m

Para o barramento simples do setor de 138 kV, os calculos mostram que o limite
térmico de 75°C nunca acontecera, visto que o balanco térmico é negativo, ou seja, 0
condutor esta dissipando mais rapido a energia térmica do que absorvendo.
Mostrando que mesmo com demais fontes de contribui¢cdo de calor contribuindo, nédo
chegarao ao limite do condutor. Como ser&o aplicados 1 cabo por fase no barramento,
tem-se o valor de ampacidade de sobra para aplicacdo em questéo (104 A versus 587
A — limite do cabo 336 MCM Linnet).

e ESFORCOS MECANICOS DURANTE E APOS CURTO-CIRCUITO

Os dados da subestacdo Antas do Norte que serdo parametros de entrada do
procedimento de calculo, para os dois setores estudados, sdo apresentados na Tabela
oS!

Tabela 5 — Dados gerais da subestacdo Antas do Norte.

Barramento principal Dados
Vao (m) 24,85
Distancia fase-fase (m) 3,00
Distancia entre condutores (cm) 20
Comprimento do isolador (m) 1,5
Corrente (RMS) (A) 10000
Duracdao da falta (s) 0,5
Tensao nominal (kV) 138 KV

Visando encontrar as grandezas dos esforcos mecanicos atuantes nos
barramentos da subestacdo durante e apds curto-circuito, serao utilizados I; = 10,0
KA para o setor de 138 kV.

Na Tabela 6, consta o calculo dos esforcos mecanicos para um curto-circuito
de 10KkA (valor encontrado através do software ‘ANAFAS’) nos barramentos com 1
condutor Linnet 336 MCM por fase de acordo com as formulas apresentadas na secao
3.5.8:




barramento com um condutor Linnet 336 MCM por fase.

Equacdes Valor numérico
Carga eletromagnética (F'), em N/m 20,8
Relacao de forca eletromagnética e
gravidade (r), adimensional 1,21
Angulo resultante (8,), em graus 50,47
Tracdo estética (F,;), em N 515,82
Periodo de oscilacdo do condutor (T), em s 1,61
Periodo de oscilagdo do condutor (em c.c.)
(Tres), €M S 1,35
Angulo maximo de balanco (8,), em graus 85,1
Angulo maximo de balanco 11(3,,) , em
graus -5,89
Rigidez axial (k.), adimensional), em N/m 1,25x10°
Rigidez equivalente entre cabos (K,,), em
N/m 1,04 x10~°
Rigidez equivalente entre cabo/isolador),
em N/m 7,96 x10°
Flexibilidade "normal” (S) , adimensional 4,67 x10~7
Fator de stress () , adimensional 9,95
Fator de carga (¥ ) , adimensional 1,71
Méaxima tensdo durante curto-circuito (F,), 1382,89
emN
Maxima tensao apos curto-circuito (Fy), em 4399,15
N
Deformacéo elastica (&,;,5), adimensional 0,04 x10~2
Deformacdao elastica para expansao 0,03 x10~*
térmica (C;,) , adimensional
Deslocamento horizontal maximo (Cyy,) , 2,67
adimensional
Deslocamento horizontal relativo ao 1,05
isolador (Cp) , adimensional
Menor distancia de isolagéo (a,,;, ) , em 0,88

metros
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Tabela 6 — Resultados para os esforgcos mecénicos de um curto-circuito de 10kA no

Como os valores encontrados de F, e Fy sao inferiores aos valores de carga de

ruptura do condutor (62,9kN), considera-se que mecanicamente o cabo esta bem

dimensionado. N&o foram adotados os valores de efeito pincelada por ter apenas 1

cabo por fase.
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e EFEITO CORONA

Para o efeito corona, serédo estudados também os casos tipicos de barramento

simples do setor de 138kV.

Seguem os resultados calculados para o barramento simples do setor 138kV

de acordo com as férmulas da secéo 3.5.9:

Tabela 7 — Resultados para o barramento simples do setor de 138kV.

Gradiente de Tensao Elétrica na
superficie (E,), em kV/cm 18,36
Gradiente de Tensao Elétrica
maxima (E,,), em kV/cm 18,49

Como os resultados estdo bem abaixo dos valores limites aceitaveis (Ea =

30kV/cm e Em = 21,1kV/cm), considera-se adequada a solucao adotada.
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5 CONCLUSOES

O dimensionamento de barramentos em subestacdes é uma tarefa critica que
envolve ndo apenas a consideracao de aspectos elétricos, mas também mecanicos e

térmicos.

Realizar de forma correta um dimensionamento é crucial por varias razées, que
impactam tanto a seguranca quanto a eficiéncia do sistema elétrico. E importante, por
exemplo, na prevencao de falhas, na protecdo dos equipamentos, na reducdo nas
perdas de energia, contribuindo para a estabilidade do sistema, permitindo uma
distribuicdo de carga equilibrada, além de reduzir os custos com manutencdes e

reparos, resultando em uma economia a longo prazo.

Através dos resultados obtidos no estudo de caso, pode-se comprovar que 0
objetivo proposto com este trabalho foi atingido, pois mostrou, com base nas
equacOes das normas internacionais, que é possivel obter todas as informacfes

necessarias que validem o dimensionamento do barramento.

Vale resaltar que ndo ha normas brasileiras para a melhor interpretacdo do
tema dentro da infraestrutura nacional, visto que o Brasil apresenta particularidades
gue merecem o devido estudo e aprofundamento para manter a confiabilidade do SIN

(Sistema Interligado Nacional).

Como pode ser visto, através deste trabalho, hd uma quantidade de equacdes
associadas muito grande, além da necessidade de verficagcédo do sistema e todos seus
condicionantes, por conta disso, fica como sugestdo para trabalhos futuros, o
desenvolvimento de um software ou script capaz de aceitar os dados técnicos de
diferentes catalogos comerciais de condutores, ligas e demais composi¢des, além de
um local para serem inseridos os dados necessarios para se obterem os resultados

das equacdes para a verificacdo do condutor ideal a ser usado.

O correto dimensionamento de barramentos em uma subestacdo €
fundamental para garantir a seguranca, eficiéncia, confiabilidade e longevidade do
sistema elétrico. Um projeto bem elaborado nédo apenas protege os equipamentos,

mas também assegura um fornecimento de energia estavel e continuo.
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ANEXOS - GRAFICOS DE APOIO PARA O GUIA DE DIMENSIONAMENTO

Figura 5 — Fator psi para maxima tensdo durante curto-circuito.

T

i,0 T =
..,-._/ + —— T —T T

B I s NI B e s 0 ¥
08 //: /:"’;; //: L//;/// L+
///L L e - d "’// P
p=0ly 2 A 5104 2047 so 10047200 4 500 L]
ro,s 1 Vf /, // /ﬂw 1 P ’/
WOA f/./jf :: // //: L /// //’
ééf ] //// 1T LA L1
= E:/Zm’-‘; _,/‘.,//,/”/
T —
1 — -
Je— T T
107t 2 4 6 810° 2 4 6 8 10! 2 4 6 8107 2 4 6 810°

Fonte: IEEE 605.

Figura 6 — Valor da variavel V2 em funcéo de V1 e K.
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Figura 7 — Relacéo entre V3 e a razdo As/Ds.
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Figura 8 — Valor de Psi em relagdo a J e Est.

Fonte: IEEE 605.
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Figura 9 — Valor de N em funcéo de J , Est e As/Ds.
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