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RESUMO

Este trabalho visa demonstrar os procedimentos necessarios ao dimensionamento de
barramentos rigidos em subestacfes, notando-se uma quantidade consideravel de célculos e
consultas a tabelas para a execucdo do mesmo. Para que o objetivo fosse alcancado, foram
estudadas as bibliografias com os métodos comumente usados, onde sdo levados em conta 0s
fatores elétrico, resisténcia mecanica ao curto-circuito, esforcos térmicos devidos ao curto-
circuito e de ressonancia, tendo como uma das principais dificuldades encontrar bibliografias
na lingua portuguesa. Considerac@es finais e sugestdes de melhorias sdo apresentadas ao final
do trabalho.

Palavras-chaves: Engenharia elétrica. Barramentos. Subesta¢des. Dimensionamento.



ABSTRACT

This work aims to demonstrate the procedures necessary for designing rigid buses in
substations, noting a considerable amount of calculations to tables and queries for execution.
To that goal was reached, the bibliographies were studied with the methods commonly used,
which are taken into account the factors that electrical, mechanical resistance to short-circuit,
thermal stresses due to short-circuit and resonance, with one of the main difficulties find
bibliographies in Portuguese. Final remarks and suggestions for improvements are included at
the end of the work.

Keywords: Electrical Engineering. Buses. Substations. Sizing.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO E CONTRIBUICAO

Com o atual desenvolvimento econdmico brasileiro, a demanda por consumo de
energia cresce rapidamente. Como consequéncia, novas subestacdes estdo sendo construidas,
além do aumento da capacidade de fornecimento das ja existentes quando da possibilidade da
execucdo, sendo entdo necessario um correto dimensionamento dos barramentos que serdo
utilizados, pois caso 0s mesmos sejam dimensionados incorretamente, além de representar
risco as instalacdes e ao fornecimento de energia, pode-se acarretar em um elevado custo de
implementacdo em funcdo do superdimensionamento. Conforme o tipo de aplicacédo, pode-se
utilizar barramentos rigidos ou flexiveis, onde o autor se deteve a relatar as diferencas entre
eles e optou por mostrar a sequéncia de projeto somente dos barramentos rigidos, uma vez
gue um correto dimensionamento desse tipo de barramento ja dispde de numerosos calculos e
consultas a tabelas e graficos. Como um segundo fator motivacional para o desenvolvimento
deste trabalho é a falta de bibliografia para o célculo de barramentos rigidos na lingua

portuguesa.

1.2 APRESENTACAO DO PROBLEMA E OBJETIVOS

O objetivo inicial do trabalho é explorar os dois tipos de barramentos (rigidos e
flexiveis), mostrar as caracterisitcas e diferencas de cada um, e considerar esse embasamento
para justificar o uso de barramentos rigidos. Como segundo objetivo, apresentar o memorial

de calculos do seu dimensionamento.
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1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este documento esta dividido em cinco capitulos. O capitulo 1 destina-se a fazer uma

introducao aos problemas que serdo discutidos.

O capitulo 2 destina-se a conceituar barramentos rigidos e flexiveis usados em
subestacdes, bem como mostrar a diferenca de utilizacdo de ambos e o motivo da utilizacdo

de barramentos rigidos, embasamento necessario ao capitulo subsequente.

O capitulo 3 trata do dimensionamento de barramento rigido propriamente dito. Neste
capitulo sdo apresentados os métodos mais utilizados de dimensionamento. O capitulo é
subdividido em dimensionamento elétrico, resisténcia mecanica ao curto-circuito, esforcos

térmicos devidos ao curto-circuito e de ressonancia

O capitulo 4 faz demais consideracGes a respeito do dimensionamento.

As conclusbes do trabalho e sugestdo de trabalhos futuros sdo apresentados no capitulo
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2 BARRAMENTOS

2.1 BARRAMENTOS EM SUBESTACOES

A energia elétrica é transportada em Alta Tensdo (AT) até as subestacOes através de
linhas aéreas de condutores nus, sendo a sua ligacdo feita diretamente através de um portico
de recepcdo presente na subestacdo ou alternativamente através de cabos isolados. A partir
deste ponto, a funcdo de uma subestacdo €, basicamente, converter a energia com niveis de
tensdo altos em energia com niveis de tensdo mais baixos, por exemplo em Média Tensdo

(MT).

O elemento da subestacdo que desempenha esta funcéo e que pode ser entendido como
0 coracgdo da subestacdo é o transformador de poténcia, que recebe no seu primario a energia
em AT, por exemplo, e no secundario entrega a mesma energia, mas com niveis de tensédo
mais baixos. Porém, para que este processo ocorra com seguranca, a rede de AT ndo pode ser
diretamente ligada ao transformador de poténcia, devendo primeiro passar por um conjunto de
outros equipamentos, como chaves seccionadoras, disjuntores, transformadores de corrente,
transformadores de tensdo, para-raios e demais elementos que garantem a protecdo da
instalacdo no caso de ocorrer algum defeito que possa colocar em risco a integridade da
mesma e ajudam no controle de fluxo de poténcia da subestacdo. Sendo assim, entre a
chegada da energia a subestacdo e a sua chegada até o transformador de poténcia, passando
por toda a aparelhagem de protecdo e medicdo, 0 meio de conexao entre as diversas partes é o
barramento, onde entende-se que € um grupo de condutores que serve de conexao comum

para dois ou mais circuitos, onde 0os mesmos normalmente tem a forma de uma barra.
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Ja no ambito das instalacGes elétricas industriais, no qual se incluem as subestacdes,
conceitua-se 0s barramentos como sendo um grupo de condutores elétricos, normalmente nus,
pintados ou ndo, eventualmente encapsulados, destinados a permitir o transporte de altas
correntes entre dois pontos, ou a proporcionar uma distribuicdo de correntes com varias
alimentacbes e multiplas saidas. Em ambos os casos esse fim deve ser atingido de maneira

funcional, segura, estética e econémica.

Os barramentos podem ser flexiveis ou rigidos. Em relacdo ao primeiro, utiliza-se
normalmente o cabo nld e sdo encontrados principalmente nas subestacdes de grandes
dimensGes. Possuem no entanto alguns pontos negativos, pois como sdo constituidos de
material maledvel, estdo mais sujeitos a oscilacbes provenientes do vento ou chuva, fazendo
com gue seja necessario aumentar a distancia entre as fases de modo a garantir a seguranca,
podendo ser um problema em situacGes onde o espaco destinado a subestacdo é limitado,
como por exemplo em industrias. A distancia ao solo é outro ponto de diferenciacdo quando
se utilizam barramentos flexiveis, devido as flechas. Como pontos positivos, quando se trata
de subestacOes de grande porte, a utilizacdo de barramentos flexiveis ira demandar um menor
namero de estruturas metélicas, além de serem relativamente mais baratos que os barramentos

rigidos.

Em relagdo ao segundo, sdo perfis fabricados em material condutor, podendo ter véarias
formas, como vergalhdes, barras chatas e tubos, sendo este Gltimo o tipo mais utilizado em
subestacdes. Os barramentos rigidos sdo utilizados quando a otimizacéo do espaco ou fatores

estéticos sdo os principais parametros levados em conta.

Na Figura 1 pode-se ver simultaneamente os dois tipos de barramentos, verificando
que as estruturas que suportam os barramentos flexiveis sdo bem maiores que as que suportam

0s barramentos rigidos.
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Figura 1 - Estruturas de Barramentos Rigidos e Flexiveis

Apesar das vantagens mencionadas anteriormente, 0 emprego de barramentos rigidos
em subestacdes ndo se dd de forma simples, ndo bastando apenas consultar as suas
caracteristicas, mas sim com uma série de calculos e consulta a tabelas que serdo mostrados
no capitulo subsequente. Na Figura 2, pode-se verificar um exemplo de aplicacdo de

barramento rigido.
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Figura 2 — Aplicacdo de Barramentos Rigidos

2.2 BARRAMENTOS RiGIDOS

Os condutores rigidos em subestacdes podem ser de cobre ou aluminio. O primeiro
possui menor resistividade que o segundo e portanto maior condutancia, podendo numa
mesma se¢do de um barramento de cobre circular mais corrente do que no barramento de
aluminio. O segundo tem a densidade menor que a do primeiro e também tem a vantagem de,
caso ocorra um arco devido a um curto-circuito, os residuos de 6xido de aluminio que se
formam sob a forma de poeira sdo ndo condutores, ndo criando o risco de curto-circuito nos
demais isoladores. Todas essas diferencas devem ser aliadas ao fator custo, onde o aluminio
possui um menor custo que o cobre, sendo o material dominante em barramentos e linhas de

transmissao.
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Além do material, a escolha do tipo do barramento rigido é um fator importante. Nos
barramentos rigidos em subestacdes, sdo utilizados os seguintes tipos ilustrados através da

Figura 3:

e Vergalhdes: possuem secOes circulares macicas, sendo usados para baixas

correntes em pequenas subestagoes;

e Barras chatas: podem possuir se¢des retangulares ou possuirem formas em U, V ou
em C. Possuem uma grande area para o resfriamento, facilitando a refrigeracéo,

sendo portanto utilizados para o transporte de altas correntes;

e Tubular: possuem maior perimetro que os vergalhdes, pois sdo ocos, podendo
transportar correntes mais altas. Além disso, a forma oca apresenta melhor

comportamento mecanico do que a forma macica. E o tipo mais comumente usado.

ALGUNS PERFIS DISPONIVEIS NO MERCADO

Barras

Perfil em U

Tubo

I

L
®
O

Figura 3 — Tipos de Barrametos Rigidos

Além do material e do tipo do perfil utilizado, outro fator importante na escolha do

barramento rigido é o fato dele ser ou ndo ser pintado. No barramento pintado, pode circular
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uma corrente maior em regime permanente, tendo como consequéncia um aumento no custo,
porém na grande maioria dos casos, utilizam-se barramentos nus pois, como estdo sujeitos a
acOes do tempo, estes acabam destruindo a pintura do barramento, ndo justificando a sua

implantacéo e inclusive podendo ocasionar algum acidente.
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3 DIMENSIONAMENTO DO BARRAMENTO RIGIDO

3.1 DESCRICAO DO DIMENSIONAMENTO

O metodo de dimensionamento de barramentos rigidos pode ser dividido, apds a
definicdo inicial dos dados da instalacdo e da rede elétrica, em quatro passos, que consistem
na verificagdo de um barramento ser ou ndo adequado a uma determinada instalagdo numa

subestacao.

Condicéo de aguecimento em regime permanente;

Resisténcia mecanica ao curto-circuito;

Esforcos térmicos devidos ao curto-circuito;

Condicéo de ressonancia.

A primeira condicao é a verificacdo mais importante, onde se analisa se 0 barramento
pode transportar a corrente que serd necessaria sem a danificacdo do mesmo. As outras trés
condicdes serdo feitos calculos onde sera avaliada a integridade do barramento em situacdes

de curto-circuito.

3.1.1 DADOS DA REDE ELETRICA E DA SUBESTACAO

Para que se possa iniciar o procedimento para o calculo do barramento, é necessario
definir as caracteristicas da rede elétrica e da subestacdo. Esses dados ndo dependem do perfil

escolhido e estdo listados na Tabela 1.



Tabela 1 - Dados iniciais da rede elétrica e da subestacéo

Grandeza Simbolo Unidades
Corrente de Servigo Is A
Corrente de Curto-Circuito Icc KA
Frequéncia f Hz
Fator X Adimensional
Fator Icc’/lp Icc’/p Adimensional
Distancia entre Apoios I cm
Distancia entre Fases a cm
Tempo de Atuacdo das Protecoes t S
Material do Barramento - Adimensional
Carga de Seguranca a Flexao © kgf/cm?
Médulo de Elasticidade E kgf/cm?

21

Corrente de Servigo: € a maxima corrente que o barramento tera que transportar
em regime permanente;

Corrente de Curto-Circuito: € o valor eficaz da corrente que o barramento tera que
suportar no caso de um curto-circuito. Este valor é calculado levando em conta as
impedancias de curto-circuito da rede elétrica e da subestacao;

Frequéncia: € a frequéncia da rede elétrica. No Brasil, esse valor é de 60 Hz;

Fator y: ¢ um parametro da rede elétrica, que traduz o decréscimo da componente
continua da corrente de curto-circuito;

Fator Icc’/l,: também é um parametro da rede, significando a razéo entre a
componente inicial eficaz da corrente de curto-circuito Icc’’ e o valor eficaz da

corrente permanente de curto-circuito I, podendo ser entendido como um fator
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analogo a y, mas que por sua vez quantifica o decréscimo da componente alternada
da corrente de curto-circuito. Para os fatores (x e lcc’/lp) serdo feitas mais
considerac6es no Capitulo 4;

e Distancia entre Apoios: distancia entre dois apoios consecutivos, que suportam o
barramento;

e Distancia entre Fases: distancia entre duas fases;

e Tempo de Atuagdo das Prote¢des: tempo que as prote¢cBes demoram para atuar em
caso de falha até a abertura do disjuntor, extinguindo o curto-circuito;

e Material do Barramento: material com o qual o barramento foi construido;

e (Carga de Seguranca a Flexdo: grandeza associada ao material escolhido no
barramento, que caracteriza o esfor¢co que cada material pode suportar. Este
parametro ndo € fixo para cada material, pois depende da dureza do mesmo, ou
seja, se desejarmos dimensionar um barramento em cobre, 0 mesmo podera ser
feito de cobre macio ou cobre duro, possuindo cargas de seguranca a flexdo
diferentes. Este pardmetro deverd ser definido antes do inicio do célculo, cujos
valores sdo tabelados pelo fabricante, onde para o cobre pode variar entre 1000 e
1200 kgf/cm? e para o aluminio entre 400 e 600 kgf/cm?;

e Mobdulo de Elasticidade: também conhecido por “Modulo de Young”, é um
parametro mecanico que proporciona uma medida da rigidez de um material

solido.

3.1.2 CONDICAO DE AQUECIMENTO EM REGIME PERMANENTE

A verificacdo da condicdo de aquecimento é feita através da comparagdo entre a

corrente de servico da instalagdo em questdo e a corrente maxima admissivel pelo barramento
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escolhido. A corrente maxima admissivel no barramento pode ser encontrada através da
consulta da Tabela 6-35 do MIEBBC [1], disponivel no Anexo 1.

Neste ponto comeca-se por escolher um barramento, dos disponiveis, que seja
adequado a corrente da instalacdo em regime permanente, e prossegue-se para O pPasso

seguinte.

3.1.3 RESISTENCIA MECANICA AO CURTO-CIRCUITO

O segundo passo a verificar é se 0 barramento escolhido consegue suportar os esforgos
eletrodindmicos a que podera estar sujeito em caso de curto-circuito. Para isso comeca-se
calculando a corrente de choque — Ich, que é a maxima corrente que o barramento terd que
suportar em caso de curto-circuito. E portanto o valor maximo instantaneo da corrente de
curto-circuito e que ocorre na sua fase inicial, onde é este 0 momento onde o barramento esta

sujeito @ um maior esforco eletrodinamico.

O calculo de Ich vem da seguinte expresséo [1]:
ICh:;(x\/EXICC 3.1
Onde:

e Ich: corrente de choque (kA);

e y: fator adimensional que traduz o decréscimo da componente continua da
corrente de curto-circuito;

e Icc: corrente eficaz de curto-circuito (KA).

Em seguida calcula-se a forca eletromecénica — Fe, exercida entre os perfis

percorridos pela corrente de choque quando ocorre um curto-circuito [1]:
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Fe:0,02><lch2><l 3.2
a

Onde:
e Fe: forca eletromecénica (kgf);
e Ich: corrente de choque (kA);
e |: disténcia entre dois apoios (suporte dos barramentos) consecutivos (cm);
e a: distancia entre duas fases adjacentes (cm).
Desta forca resulta um momento fletor — mf dado por [2] [3]:

_ Fexl
16

mf 3.3

Onde:

e mf: momento fletor (kgf.cm);

e Fe: forca eletromecanica (kgf);

e |: distancia entre dois apoios consecutivos (cm).

Por fim, consulta-se 0 modulo de resisténcia W referente ao tipo de barramento
escolhido. O médulo de resisténcia pode ser entendido como 0 momento resistente a flexdo,
por parte do perfil. E 0 maximo momento que o barramento podera “desenvolver”, estando
fixo, para contrariar um momento de rotacdo imposto por um fator externo (neste caso o
momento fletor). Esta grandeza depende somente do tipo do barramento e ndo do seu
material, podendo ser calculada com base na forma e dimensdes do mesmo.

Sendo assim, 0 momento fletor maximo admitido por um barramento de médulo de
resisténcia W é dado pela expresséo [1]:

mf =W xo 3.4

Onde:

e mf : momento fletor (kgf.cm);

e W : modulo de resisténcia (cm?3);
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e o :cargade seguranca a flexdo do material escolhido (kgf/cm?).

Uma vez que o momento fletor que atuara sobre o barramento foi calculado e o
material do barramento j& estd definido, conclui-se que deve ser escolhido um tipo de
barramento que respeite a seguinte condicao:

w > Mt 35

O
Caso esta condicdo ndo se verifique é necessario escolher outro tipo de barramento que

verifique esta condicéo.

3.1.4 EsSrFORCOs TERMICOS DEVIDOS AO CURTO-CIRCUITO

O dimensionamento com vista aos esforcos térmicos devido ao curto-circuito é
baseado no célculo de tempo de fadiga térmica de um condutor, que é o tempo durante o qual

o condutor pode suportar a corrente de curto-circuito. Esse valor é obtido através de [2] [4]:

Ji=kx—> 3.6
Ith

Onde:

t: tempo de fadiga térmica do condutor (s);

k : fator relativo as propriedades térmicas do condutor;

S : se¢édo do condutor (mm?);

Ith : corrente térmica (A).

No entanto, um dos dados do problema de dimensionamento de barramentos € o tempo
de atuacdo das protecOes da subestacdo que irdo extinguir o curto-circuito. Um fator muito
importante € que numa subestacdo normalmente existem duas protecdes projetadas pelo
projetista com diferentes tempos de atuacdo, onde no caso da primeira ndo atuar, a segunda

atua. Sendo assim, opta-se por assumir que o tempo de fadiga € igual ao tempo de atuacéo da
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segunda protecdo e procura-se garantir que o condutor tenha uma secdo tal que ndo entre em

fadiga térmica antes desta protecédo atuar. Entdo resolve-se 3.6 em relagdo a S, obtendo-se:
Ith
Smin = Tﬁ 37

Onde t é agora o tempo de atuagdo da segunda protecdo da subestacdo, pois como a
primeira protecdo atua num tempo menor que a segunda, se essa falhar, o barramento poderia
se danificar antes da segunda protecdo atuar. A se¢cdo minima que o condutor devera ter para

n&o entrar em fadiga térmica no caso de curto-circuito sera denominada por S, . O proximo

passo € encontrar os parametros k e Ith, onde k é um fator adimensional que quantifica a
rapidez com que o condutor entra em fadiga térmica, cujos valores utilizados se encontram na

Tabela 2 [3] [4].

Tabela 2 - Fator k em Funcdo do Material do Barramento

Fator k
Condutores nus em cobre 159
Condutores nus em aluminio 104

A corrente térmica Ith é o valor da corrente instantdnea que produz a mesma
quantidade de calor que a corrente real de curto-circuito produz desde o inicio do curto-
circuito até a sua extincao, onde a mesma depende dos parametros da rede e pode ser obtida
através de [1]:

Ith=IlccxVm+n 3.8

Onde:

e Ith: corrente termica (A);

e Icc: corrente de curto-circuito (A);

e m: fator adimensional,

e n: fator adimensional.
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Os valores de me n sdo fatores que quantificam o efeito térmico da corrente de curto-

circuito. O fator m traduz o efeito da componente continua da corrente de curto-circuito e do

seu amortecimento, podendo ser obtido a partir do gréfico da Figura 4 [4]. O fator n traduz o

efeito da componente alternada da corrente de curto-circuito e seu amortecimento, podendo

ser obtido a partir do grafico da Figura 5 [4].
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Figura 4 — Fator m em Func¢éo do Tempo de Atuacéao das ProtecGes e do Fator y
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Para a obtencdo do fator m € necessario o conhecimento da fator y , bem como o
tempo de atuacdo das protecGes. No que diz respeito ao fator né necessario conhecer, além
do tempo de atuacdo das protecdes, o fator Icc’/Ip. Este parametro também é um parametro
da rede, analogo a y, porém que quantifica o decréscimo da componente alternada da corrente
de curto-circuito.

Definidos estes parametros, pode-se encontrar a se¢do minima que o condutor devera
ter, de forma a respeitar os requisitos especificados anteriormente. Caso o tipo do barramento

possua uma secdo inferiora S_. , devera ser escolhido entdo um novo tipo de barramento que

min ?

respeite as condi¢Bes e prosseguir novamente com os calculos, agora com o novo barramento.

3.1.5 CONDICAO DE RESSONANCIA

Um barramento rigido esta sempre sujeito a vibragdes e oscila¢fes quando apoiado em
dois pontos afastados, sendo estas causadas por diversos fatores, como por exemplo 0s
esforcos eletrodindmicos. Estes esforcos, em regime permanente, podem ser desprezados,
porém ndo se pode fazer o mesmo nos casos onde ocorra um curto-circuito, onde estes
esforcos aumentam consideravelmente. Caso a frequéncia propria de ressonancia do
barramento se aproxime da frequéncia da instalacgdo ou mesmo dos seus multiplos, as
oscilacBes poderdo aumentar de forma a até ocasionar o rompimento do mesmo, portanto
neste item de projeto, preocupa-se em calcular o barramento de forma que, na ocorréncia de
um curto-circuito, a frequéncia de ressonancia prépria do barramento ndo se aproxime da
frequéncia da instalacdo ou de seus maltiplos.

Inicialmente comeca-se analisando 3 fatores proprios do barramento escolhido, sendo:

e Modulo de Elasticidade: também conhecido como “Mddulo de Young”, quantifica

a rigidez de um material sélido, dependendo do material do barramento e sendo

representado pela letra “E”’;
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e Momento de Inércia: mede a distribuicdo da massa de um corpo em torno do seu
eixo de rotagdo, bem como a tendéncia do mesmo para manter 0 movimento que
possui, dependendo da forma e dimensdes do tipo de barramento escolhido e sendo
representado pela letra “J”;
e Massa Linear: é a massa do barramento por unidade de comprimento, dependendo
tanto do material quanto da forma e dimensdes do mesmo escolhido, ou seja,
depende da sua densidade, sendo representada pela letra “m”.
Tanto o momento de inércia quanto a massa linear podem ser consultados em tabela
ou serem calculados, de acordo com a situacdo. Ja o modulo de elasticidade do material
utilizado no barramento € consultado em tabelas. Na Tabela 3 apresentam-se os valores do

limite de elasticidade do cobre e do aluminio, extraidos do MIEBBC [1]:

Tabela 3 — Limite de Elasticidade (Mo6dulo de Young)
Limite de Elasticidade (kgf/cm?)
Cobre 1100000

Aluminio 650000

Com os valores determinados, procede-se ao célculo da frequéncia propria de

oscilacdo do barramento, através de [2]:

EJ

ml* 39

f, =112

Onde:

e f :frequéncia propria de ressonancia do barramento (Hz);

E : médulo de elasticidade do barramento (kgf/cm?);

J : momento de inércia do barramento (cm*);

m : massa linear do barramento (kg/cm);

| : véo entre apoios consecutivos (cm)
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O valor de f  devera estar suficientemente afastado da frequéncia elétrica da

instalacdo e dos seus multiplos, num valor minimo de 10% [2]. Por experiéncia, nas
subestacOes sabe-se que a frequéncia de ressonancia do barramento pode se aproximar
somente da frequéncia elétrica da rede ou do seu dobro. Portanto, a frequéncia de ressonancia
do barramento deve estar fora do intervalo:

[f-01f;f+01f]u[2f —0,2f;2f +0,2f] 3.10

Onde:

e f:frequéncia elétrica da instalacdo (Hz);

No Brasil, como a frequéncia elétrica da instalagdo € 60 Hz, o valor de f, ndo podera

ficar entre os intervalos [54;66] Hz e [108;132] Hz.

Caso f, fique dentro destes intervalos, duas alteracoes podem ser efetuadas para a

adequacdo do seu valor. A primeira alternativa seria definir um novo vao entre 0s apoios, ou
seja, alterar o valor de |. Esta seria a op¢do menos aconselhada em virtude de ter de ser feito
um novo layout da subestacdo, além dos fatores espaco e custo, onde no caso do comprimento
do barramento ser reduzido, implicara na utilizacdo de maior nimero de apoios e no caso do
comprimento do barramento ser aumentado, podera ocorrer problemas em relacdo ao espaco,
principalmente em subestacfes particulares além do aumento do momento fletor, podendo
ndo antender ao critério de resisténcia mecanica ao curto-circuito, explicado no item 3.1.3.
Como segunda alternativa, sendo a mais indicada, esta a escolha de um novo tipo de
barramento, ou seja, altera-se os valores de J e m. Neste caso, a se¢do do barramento devera
ser obrigatoriamente superior, pois caso contrario, 0s demais critérios de dimensionamento

podem ndo ser atendidos.
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Na Tabela 4, serd apresentado o calculo do momento de inércia (J) bem como do
modulo de resisténcia (W), necessario as Equacdes 3.4 e 3.5, dos principais tipos de

barramentos utilizados [5].

Tabela 4 — Calculo do Médulo de Resisténcia e do Momento de Inércia

Tipo Geometria Maodulo de Resisténcia Momento de Inércia
zxD?3 zxD*

Vergalhdo W=—p Ay
D
- enin s s i »

‘ _7Z'D4—d4) J_zzD4—d4

Tubo e 32xD 64
D
P -

_ Be; +bh® +ae}

z J

al 2(a2 2 3
Barra _ h?(a®+4ab+b?)
Chata 12(2a+b) aH?+bd?
b e, =———/e,=H-¢
4._.' .................. - 2 2(aH +bd) 1 2
H oaf2 el a/z2
L 4 ) 3
| w b i
Perfil U bl RE 6 12
ildYr e2d




3.1.6 FLUXOGRAMA DE DIMENSIONAMENTO DE UM BARRAMENTO RIGIDO
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3.1.7 EXEMPLO DE CALCULO

A seqguir sera apresentado um exemplo de célculo real usando como base dados reais

de uma subestacdo, com as caracteristicas de acordo com a Tabela 5.

Tabela 5 - Dados iniciais para calculo

Grandeza Simbolo Valor
Corrente de Servigo Is 115 A
Corrente de Curto-Circuito Icc 40 kA
Frequéncia f 60 Hz

Fator y X 1,8

Fator Icc’/lp Icc’/lp 3
Distancia entre Apoios I 300 cm
Distancia entre Fases a 100 cm
Tempo de Atuacdo das Protecdes t 0,3s
Material do Barramento - Cobre
o 1100 kgf/cm?

Carga de Seguranca a Flexao

5
Modulo de Elasticidade E 11X10°kgf/cm?

De acordo com o fluxograma apresentado no item 3.1.6, o primeiro critério a ser
observado é o dimensionamento do barramento para a corrente de servico Is, cujo valor é 115
A. Portanto, de acordo com o Anexo 1, para um tipo de barramento tubular de cobre, o
primeiro valor comercial (20 X 16 mm) ja esta adequado.

Como segundo passo, serd calculado a corrente de choque, a forca eletromecénica e o

momento fletor:

Ich = yx~/2 x Icc =1,8x /2 x 40 =1018KA
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Fe = 0,02 x Ich? x l =0,02x101,8% x @ =622,1kgf
a 100
mf = Pl 0221300 11664 41t cm

16
De acordo com a Tabela 4, para um tubo no formato 20 X 16 mm, o mddulo de
resisténcia W é:

W = (D -d*)_ 2 _1’64)=0464cm3
32xD 32x2 '

Verificando a condicao da Equacédo 3.5:

w s> o 464 > 116644

(o2

=10,6 — falso

A condicdo ndo se verifica, assim tera que ser escolhido outro tubo. O primeiro valor
disponivel na tabela no Anexo 1 que verifica a condi¢do da Equacdo 3.5 é o tubo no formato
63 X 53 mm, cujo médulo de resisténcia é aproximadamente 12,25 cm?®, obedecendo ao
critério de resisténcia mecéanica ao curto-circuito.

O proximo passo é verificar se 0 tubo escolhido atende as condi¢fes dos esforcos
térmicos devido ao curto-circuito, iniciando-se com o calculo da corrente térmica Ith e a

secdo minima S_;.. O valor de mé obtido através das curvas expostas na Figura 4. Sabe-se
quey=18et=0,3s,entdo m=0,2. O valor de n é obtido através das curvas expostas na
Figura 5. Sabe-se que lIcc’/lp =3 e t=0,3s, entdo n=0,7, assim:

Ith = Icc x~/m+n =40000,/0,2+0,7 =37947,3A

Para o calculo de S, , deve-se saber o valor do fator k que, de acordo com a Tabela 2,

para condutores nus em cobre, k =159, entdo:

S, = %\E = 37354;’3 J0,3 =130,7 mm?
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De acordo com o Anexo 1, para o tubo 63 X 53 mm, a se¢do é 911 mm?, atendendo a
especificacao.
Como ultimo passo, & necessario verificar a condicdo de ressonancia. Para isso,
calcula-se o valor do momento de inércia J e da massa linear m. De acordo com o0 Anexo 1,
para o tubo 63 X 53 mm, m= 8,13 X 10 kg/cm e de acordo com a Tabela 4, para o formato

tubular:

(D* -d*) _ z(6:3' -53°)

=38,6cm*
64 64

J=

Entéo, a frequéncia de ressonancia do tubo é dada por:

f, =112

5
EJ :112\/ 11x10°x388 o0 411,

ml 813x107% x300*

O valor da frequéncia propria de ressonancia do tubo ndo se encontra suficientemente
préxima nem da frequéncia da rede nem do seu dobro, ou seja, encontra-se fora do intervalo
[54;66] U[108;132] Hz, ndo havendo chances desse barramento oscilar entrando em
ressonancia, atendendo ao Gltimo critério no dimensionamento de um barramento rigido.

Portanto o formato tubular 63 X 53 mm em cobre é adequado a instalacéo.
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4 DEMAIS CONSIDERACOES A RESPEITO DO DIMENSIONAMENTO

4.1 CONSIDERACOES SOBRE CURTO-CIRCUITOS

As subestacdes sdo conectadas a redes elétricas de alta tensdo (AT) ou extra alta
tensdo (EAT), onde nelas sempre havera a possibilidade da ocorréncia de um curto-circuito,
devendo 0 mesmo, se possivel, ser conhecido as caracteristicas de partida e seus limites.

Na Figura 6 [1], esta representada a corrente de curto-circuito quando este ocorre em
uma rede de AT ou EAT. Nota-se que a mesma possui uma fase inicial, onde é mais elevada,

possuindo uma componente continua, estabilizando ao longo do tempo.
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Figura 6 — Corrente Resultante de um Curto-Circuito
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O valor de Is na figura corresponde a corrente de choque Ich, apresentada na Equacgéo
3.1, sendo o valor de corrente mais alto que ird existir no caso da ocorréncia de um curto-
circuito, ocorrendo na sua fase inicial. J& o valor de I’ representa a corrente de curto-circuito

inicial Zcc’’ e I corresponde a corrente permanente de curto-circuito I, onde nota-se que, em

regime permanente, I, = Iy
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A componente continua, representada na linha tracejada 3 com valor inicial A, cujo
valor se extingue ao longo do tempo, decresce de acordo com o valor do fator y, cuja

determinacéo se da através do grafico representado na Figura 7[1].
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Figura 7 — Determinacao de x através da relacdo R / X

A relagdo R/X significa a razéo entre resisténcia da rede e a reatancia da mesma, onde
normalmente serd um valor baixo, pelo fato de X>>R. Como consequéncia, y tera valores
altos, proximo de 2.

Como visto na se¢do 3.1.4, os fatores me nsdo influenciados diretamente pelos
fatores x e Icc’/I,. Quanto maior o valor de y, maior sera a componente continua no curto-
circuito, ou seja, maior sera a importancia do efeito térmico do fator m. J& quanto maior o
fator Icc’’/I, menor sera o fator ne por consequéncia o efeito térmico da componente
alternada de curto-circuito. Isto ocorre porque um valor maior de Icc’/I, implica numa

>

importancia menor de 1, em relagéo a Icc ™.
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5 CONCLUSAO E SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho demonstrou que o correto dimensionamento de um barramento rigido é
de suma importancia, pois um superdimensionamento ocasionaria elevacdo dos custos de
implementacdo e um subdimensionamento poderia ocasionar inclusive acidentes na
subestacao.

Através de um estudo de caso com dados reais, notou-se que o procedimento
apresentado pode ser realmente utilizado para o dimensionamento de barramentos rigidos em
subestacdes de AT ou EAT. A escolha dos barramentos rigidos se da devido a necessidade de
novas solucBes em questdes como seguranca a acdes do tempo, espaco e facilidade de
manutencao.

Pode-se destacar como aspecto relevante ao desenvolvimento deste trabalho o fato de
existir pouca literatura na lingua portuguesa sobre o tema proposto, sendo preciso consultar
literatura estrangeira, como normas e livros para obter informacdes sobre o dimensionamento
do barramento rigido.

Neste procedimento, procurou-se detalhar as principais informacdes e dados
necessarios ao projeto do barramento, verificando-se que os célculos ndo sdo de dificil
execugdo, poréem 0s mesmos se tornam cansativos devido as diversas variaveis que devem ser
levadas em conta, principalmente em relacdo ao espaco que normalmente é reduzido,
principalmente em subestacdes particulares onde o barramento rigido é mais utilizado. Para
iSs0, como sugestdo para um projeto de diplomacdo futuro, sugere-se um software onde

possam ser alocadas todas as variaveis para otimizar o dimensionamento.
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7 ANEXOS
7.1 ANEXO1
i Tabala B-35
Cendutorea de cobre de secganubJlar} lermperatura ambiante da 357G, temperatura do condutor B5°C; com tormerm
- glternads. distincia antre centros de fases = 2.5 x diametro exterior,
" Drametrg Espes-  Seccao Fasol) Material€) Corrénte permansate om A co. & ¢a. ab 50 Ha
- exterior sura
- da
: parede ne irteror no exterior
! mm mm mm* kgftm pintado na piniago NG
0 2 113 1.1 E-CuF a7 384 31 460 e
3 160 1.43 E~Cu F 37 457 592 548 f25
4 201 1.78 E-Gu F30 512 438 513 £99
5 a3s 210 E-Gu F 30 554 475 &84 543
5 264 235 ECuF25 e 506 706 549
32 2 188 1.68 E-Cu Far Bo2 508 679 £&D
3 273 24 E-Cu Fa7 725 Bi1 3]} PGy
4 asa 3.14 E-Cu F 30 821 ES3 [27 - deler]
. 5 a4 3.78 E-Cu F20 €00 760 1020 aBF
i [ 490 - &A7 E-CuF 25 97 B2 1100 127"
1
;e 2 239 213 E-Cu F37. 744 624 816
- 3 349 311 E-GuF 37 a9 753 288
: 4 452 1,04 E-GuF 30 1020 B57 1120
i 5 S50 4.80 E-CuF 30 1130 944 1240
(5 841 5.72 E-Cu F 25 1220 1020 1340
1
| 5o a 443 3,85 E-Cu F37 1120 a:s t1sa
m—— 4 /578 ‘5,18 E-CuF30 1270 1060 1360
: 5 “rai? £31 E-Cu F 30 410 1170 500 C
. & 829 7.40 E-CuF 25 15ap 1270 1630
i B 1080 g.42 E-CuF 25 1700 1420 1820
! 53 a . 565 5.04 E-CuF ag 1390 1156 1440
: 4 741 6,51 E-CuFac 1530 1320 1650
; £ 911 B.13 E-CuF3D 1760 1550 1820
: B 1070 9.58 E-CuF 25 1820 15%0 1690 ¥
: B 1380 123 E-Cu F 25 2150 1720 2230 g
i BB a 726 S.47r E-Cu: F 301 TS0 1440 1760 1680
| 4 985 552 E-Cu F 30 2010 1650 2020 1930
| 5 1180 5 - E-Cuf30 2230 1820 2230 2140
: & 1400 12.4 E-Cu 25 2430 1950 2440 Z34g°
! 2 1B10 16.1 E-CuFgs erac 2240 2740 2830°
I i
T a 914 B.i5 E-Cu F 30 2170 1770 2120 aoa#
' 4 1210 10.8 E-CuF a0 2490 2030 2430 329
s 1450 133 E-Cu F 30 2760 S2R0 2700 2580,
6 1770 158 E-Cu F 25 3020 2450 2050 paZy’
. a 210 205 E-Cu F 25 3410 aren 3330 180"
410 4 1480 13,0 E-Cu F ag 2970 2400 2840 2800
5 1810 181 E-CuF30- 3300 ZETCQ 3150 2880
& 2150 192 E-Cu F 25 asta Lol 440 3280
8 2820 25.1 E~Cu F 25 4070 9300 3890 4700
14 3460 3G.8 E-Cu F 25 4400 3580 419G 3590
4eo 4 1860 17.5 E-Cu F 30 asia 3150 3560 B3a70
5 2440 21.7 E-CuFan 4350 2500 4070 3880
3 2900 25.9 EGuF25 4770 agan 4460 4220
B 3820 241 E-GuFzs 5400 4340 5050 4790
10 4710 42,0 E-Cu F 25 5630 - 4680 5460 5170
200 5 3060 ar.a E-Gu F 25 5440 4350 5010 4740
& ass0 as.5 E-CuF 25 5920 4730 S460 5160
a 48an 43.0 E-CuF 25 &700 sa60 B180 5840
0 5970 53.2 E-Gu F 25 7250 -58n0 8600 320
12 7050 532 E-Cu £ 20 7610 S0B0 k] 6540
250 5 3850 34.3 E-Cu F 25 G740 8360 A1a0 5780
& 4800 4.0 E-Cu F 25 7350 5830 5640 6280
B 6080 54.3 E-Cu F 25 8330 E510 75T 7330
10 7540 67.3 E-Cu F 25 8010 716D B1%0 7720
12 BE70 30.0 E-CuF 20 470 7520 8600 8110
1t Caizuiedo para uma densidade de 8.9 kg/dm3 Dar preferéncia a didmetros axieriares impressoy em lipo cheio.
% Material: E<Cu ou oulro material, comforme DIM 4D SO0, fulhe 20 rmateria) semi-acabade a ser ulizado: tubos
sonfarmnz DN 1758,
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