voltimum

CONCEITOS DE SUBESTACOES DE
MUITO ALTA, ALTA E MEDIA
TENSAO — MANUAL

Fasciculo 5 — Calculos e
Dimensionamentos

Autor
Manuel Bolotinha




Conceitos de Subestacdes de "
Muito Alta, Alta e Média Tenséo vo I timum

CONCEITOS DE SUBESTACOES DE MUITO ALTA,
ALTA E MEDIA TENSAO — MANUAL

AUTOR: Manuel Bolotinha®, MSc — Engenheiro Electrotécnico

Fasciculo 5 — Calculos e Dimensionamentos

10 Autor ndo segue o Novo Acordo da Lingua Portuguesa




Fasciculo 5

Conceitos de Subestacdes de '
Muito Alta, Alta e Média Tenséao Vo I timum
INDICE

LISTA DE TABELAS E FIGURAS 4
SIGLAS E ACRONIMOS 5
1. INTRODUCAO 6
2. CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO 6
2.1. O QUE E UM CURTO-CIRCUITO? 6
2.2. TIPOS DE DEFEITOS 7
2.3. CALCULO DAS CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO 8
2.4. COMPONENTES SIMETRICAS 9
2.5. IMPEDANCIAS EQUIVALENTES DOS ELEMENTOS DA REDE 10
2.7. CARACTERISTICAS ELECTRICAS E MECANICAS DE BARRAS E TUBOS
CONDUTORES 14
2.9. EXEMPLO DE APLICA(;AO — CALCULO DA CORRENTE DE CURTO-
CIRCUITO 17
DESAFIO 19
3. DIMENSIONAMENTO DE BARRAMENTOS DAS SE 20
3.1. INTRODUCAO 20
3.2. BARRAMENTOS RIGIDOS 20
3.3. BARRAMENTOS TENDIDOS 22
4. REDE DE TERRAS 24
BIBLIOGRAFIA 27




Conceitos de Subestacdes de :
Muito Alta, Alta e Média Tenséo Vo I timum

LISTA DE TABELAS E FIGURAS

Lista de tabelas

Descricao

Capitulo 2

Tabela 1 — Valores do factor de tenséo (c)

Tabela 2 — Valores tipicos de uy

Tabela 3 — Valores tipicos de ug

Tabela 4 — Valores tipicos de Z,

Tabela 5 — Caracteristicas da barra de cobre

Tabela 6 — Caracteristicas da barra de aluminio

Tabela 7 — Caracteristicas do tubo de cobre

Tabela 8 — Caracteristicas do tubo de aluminio

Tabela 9 — Valor maximo de oy,

Capitulo 4

Tabela 10 — Valores tipicos de p

Lista de figuras

Descricéo

Capitulo 2

Figura 1 — Circuito entre fase e neutro, em situacdo normal (a) e
com curto-circuito (b)

Figura 2 — Diagramas de curto-circuito

Figura 3 — Componentes simétricas

Figura 4 — Diagrama em 1 de uma linha aérea

Figura 5 — Factores de correc¢éo da temperatura

Figura 6 — Esquema unifilar simplificado

Figura 7 — Diagrama de impedancias

Capitulo 3

Figura 8 — Factor “m”

(7 1]

Figura 9 — Factor “n

Figura 10 — Gréfico de ¢

Fasciculo 5




Conceitos de Subestacdes de '
Muito Alta, Alta e Média Tenséo VO I timum

SIGLAS E ACRONIMOS

AC — Alternating Current

Al — Simbolo quimico do aluminio

AT — Alta Tens&o

C — Corrigenda

ca — Corrente Alternada

cc — Corrente Continua

Cu — Simbolo quimico do cobre

IEC — International Electrotechnical Comission

IEEE - International Electrical and Electronic Engineers (USA).

RSLEAT — Regulamento de Seguranga de Linhas Eléctricas de Alta Tenséo

RSSPTS — Regulamento de Seguranga de Subestacdes e Postos de Transformacéo e
Seccionamento

SE — Subestacgéo
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1. INTRODUCAO
Neste Fasciculo serdo abordados os seguintes temas:
e Correntes de curto-circuito
¢ Dimensionamento de barramentos das SE (rigidos e flexiveis)

e Rede de terras

2. CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO
2.1. O QUE E UM CURTO-CIRCUITO?

Os curto-circuitos séo os defeitos nas instalacdes eléctricas que mais ocorrem e
gque mais acidentes provocam, quer nas pessoas quer nos equipamentos, e tém
como principal causa a existéncia de um contacto, franco ou nao, entre dois
elementos condutores que se encontram a potenciais diferentes, verificando-se
consequentemente uma drastica reducao da resisténcia da instalacéo.

Veja-se como se comporta um circuito eléctrico de Baixa Tensao em que ocorre um
curto-circuito, que por facilidade de explicacédo se admite sélido (ver Capitulo 2.1).

Atente-se na Figura 1, onde se representa um circuito eléctrico estabelecido entre uma
fase (F) e o neutro (N), alimentando uma carga com uma resisténcia Rcg com uma
tensdo aplicada, U, sendo R a resisténcia do cabo do circuito:

I lec

e
F— Rc F——— Rc
| l - ol
Corrente de lec
Rce >> R CARGA curto-circuito CARGA
U Rco y Curto-circuito Rco
Rcc= 0

v l v |pp

N D N -—
Figura 1l a) Figura 1 b)2

Figura 1 — Circuito entre fase e neutro, em situagdo normal (a) e com curto-circuito (b)
Sabe-se que num circuito, aplicando a lei de Ohm:
U = Rx| <::i>|=um
No exemplo anteriormente referido, tém-se:
Na Figura 1a): U = (R¢+Rce)x| <:> | = U/(Rc+Rcg)
Na Figura 1b): U = Rexlec <;::>|mzumc

Pode-se assim concluir que:

2 A corrente através da carga é = 0, porque a corrente eléctrica escolhe sempre o caminho mais facil e nesta
situagao Rec << Ree.
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lcc >> 1

Da expressdo anterior constata-se que devido ao curto-circuito, verifica-se um
grande aumento da corrente no circuito, que assume valores geralmente elevados,
da ordem dos kA (dependendo do valor da tenséo da rede e da impedancia da malha
de defeito pode atingir valores = 80-90 kA) que é responsavel pelas consequéncias
gravosas deste tipo de defeito nas instalacdes eléctricas.

2.2. TIPOS DE DEFEITOS
Os defeitos nume rede eléctrica podem classificar-se como activos e passivos.

Um defeito activo acontece devido a curto-circuitos na instalacéo, e a principal causa
dos defeitos passivos sdo sobrecargas, sub e sobre tensdes e frequéncias e oscilagcbes
de cargas.

Os defeitos activos podem classificar-se como sdlidos e incipientes. Um defeito
sélido acontece quando existe um contacto franco entre dois elementos em tenséo ou
entre um elemento em tensdo e a terra, e é incipiente quando esse contacto ndo é
franco.

A experiéncia mostra que, habitualmente, um defeito incipiente, se ndo eliminado
em tempo util, evolui para um defeito sélido.

Os defeitos de curto-circuito, cujos diagramas simplificados se representam na Figura
2, tém como principais causas:

e Ruptura dieléctrica® dos materiais isolantes (envelhecimento, condigbes
severas de sobreaquecimento e sobretensdes, ac¢fes mecanicas intensas e
corrosao quimica estéo entre as principais causas deste fenbmeno).

¢ Diminuicéo das distancias de seguranca e de isolamento.

e Descargas parciais (efeito de coroa).

3 A ruptura dieléctrica de um material isolante acontece quando o valor do campo eléctrico a que fica submetido
é muito intenso, tornando esse material condutor. Para o ar, essa ruptura ocorre para campos eléctricos da ordem
de 3 x 106 V/m. Diz-se que, nestas circunstancias, se da uma disrupgao.

Fasciculo 5




Conceitos de Subestacdes de :
Muito Alta, Alta e Média Tenséo Vo I timum

Fase 1 Fase 1
L o 4 < (b) = ' —3
> | Fase 2 > Fase 2
Fase 3
Cra— I . < Fase 3
L]
: Curto-circuito Curto-circuito
& L T T trifasico T fase-fase
(c) o> . <3 (d)
Fase 1 Fase 1
1 Fase 2 Fase 2
T <
v+ ¢+ Fase3 T Fase 3
L - £
Curto-circuito | § 7i.. Curto-circuito T
fase-fase-terra | 77 7 fase- terra 777777

Figura 2 — Diagramas de curto-circuito

Os curto-circuitos fase-fase e fase-fase-terra podem evoluir para um curto-circuito
trifasico, devido a ruptura dieléctrica causada pelo elevado valor das correntes de
defeito.

Defeitos simétricos e assimétricos

Quando o curto-circuito envolve igualmente as trés fases, o defeito é classificado
como simétrico.

Contudo, a maior parte dos defeitos afecta apenas duas fases, sendo mais frequentes
0s curto-circuitos fase-terra, fase-fase e fase-fase-terra, designando-se este tipo de
defeitos por assimétrico (no caso das linha aéreas apenas cerca de 5% dos defeitos
s8o simétricos).

As principais causas dos defeitos assimétricos sao:

o Fase-fase e fase-fase-terra: ionizagdo do meio ou contacto acidental entre as
fases (exemplo: rotura de um isolador).

o Fase-terra: contacto acidental entre uma fase e terra (exemplo: rotura de um
isolador), ou fenébmenos de descargas atmosféricas.

Acontece que em alguns defeitos se da a ruptura de um condutor, com ou sem
contacto com a terra, dando origem a um “circuito aberto”, situagdo que dificulta a
deteccdo do defeito (ndo hé circulagcéo de corrente), e que pode causar desequilibrio
de cargas narede e sobreaquecimento dos geradores.

2.3. CALCULO DAS CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO

As formulas utilizadas para célculo das correntes de curto-circuito, de acordo com
a Norma IEC 60909 sao:

Curto-circuito entre fases

e Trifasico
o I”s=cxUn/ (V3xZy) — maximo
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o I”s=cxUn/ (V3xZy) — minimo

e Fase-fase
o I"w=cxUn/ (Z4+Z) = cxUn [ (2xZ4) — méximo

o Pw=cxUn/(Z4+Z) = cxUn [ (2xZ4) — minimo

Curto-circuito entre fase-terra

o Pw=cxUn/ (Zy+Zi+ Zo) = cxUn | (2XZy4+Zo) — Maximo
o I"v=cxUn /[ (Z4+Zi+ Zp) = cxUn [ (2xZ4+Zo)— minimo
Onde*:
o Z4: Impedancia directa ou sincrona equivalente, no ponto de defeito
e Z: Impedancia inversa equivalente, no ponto de defeito.
Na pratica faz-se Z4 = Z;

e Zy: Impedancia homopolar equivalente, no ponto de defeito
e c— Factor de tenséo

Tabela 1 — Valores do factor de tenséo (c)

Tensdo nominal darede Valor do factor c
U, (kV) I” s maximo | I”xs minimo
Baixa Tensao
(U, < 1 KV) 1,05-1,10 0,95
Média Tensao
1<U,<35kV
Muito Alta e Alta Tenséo 1,10 1,00
U, >35kV

Os valores maximos sédo usados para o dimensionamento dos equipamentos,
enquanto os valores minimos sdo normalmente utilizados para a definicdo dos set-
points das proteccbes e para os estudos de selectividade e coordenacdo de
proteccoes.

2.4. COMPONENTES SIMETRICAS

As redes e equipamentos tém uma impedancia interna que pode ser dividida em trés
componentes simétricas, associadas a rotacdo do campo electromagnético, que
no caso de um sistema n&o equilibrado séo as seguintes:

e Componente directa ou sincrona (X4 / Z4) — 0 campo electromagnético gira no
sentido dos ponteiros do relégio, com uma desfasagem entre fases de
120°.

e Componente inversa (X; / Z) — o campo electromagnético gira no sentido
contrario ao dos ponteiros do relégio, sendo a desfasagem igualmente
120°.

4 Ver Capitulo 2.4.
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e Componente homopolar (Xq / Zy) — 0 campo electromagnético é estatico e néo
ha desfasagem entre fases.

E]

X :

. //M Decompde-se em:

Sistema néo equilibrado

24 *"/ . 2 -
: = Componente
Componente Componente homopolar
directa inversa

Figura 3 — Componentes simétricas

O sistema € dividido nas suas componentes simétricas, resolvendo-se
individualmente cada sistema, sobrepondo-se 0s resultados para se obter a solugcéo
final.

Os valores de cada uma das componentes sao habitualmente fornecidos pelos
fabricantes, sendo pratica comum, para equipamento estatico, ndo rotativo, considerar
a componente inversa igual a componente directa (Xq= X; / Z4= Z)).

A componente homopolar varia com o método de ligagdo a terra do neutro da
instalacdo e com o tipo de equipamento.

2.5. IMPEDANCIAS EQUIVALENTES DOS ELEMENTOS DA REDE
As impedancias equivalentes dos equipamentos e da rede a montante sdo:
Geradores

e Zs=ReHX"s = Re+ j(X”(%)xUs?/ (100xSg))
e Rg=0,05xX"s (S 2 100 MVA)
e Rg=0,07xX"s (Se< 100 MVA)

Rede a montante

o Zy=RyHXy
o 1Z\1=1,1xU,/ V3xI”k; ou 1Zy] = 1,1xU,% | S”3
e Ry =0,1-0,15 xXy (valor empirico)

Transformadores e reactancias

[ ZTzRT‘l'jXT
o 1Z7l = u(%)xU,? /100xS,
e Ri= P/ (3x1,9)

e Xr= ,/ZTZ _RTZ

Motores

10
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o Zu= ij

o Xu=Un/ ((Istare/1n)x\3xl,)

o I"w=1,1xU,/N3xXy
Cabos

o Zc= poo-cXl/s+j2xrxfxL

*  Rc=paocxlls

o Xc = 2xmxfxL

e |Z¢| = \/(ZRCZ + ¥ Xc°

Linhas aéreas
Para efeitos de calculo, uma linha aérea pode ser representada pelo diagrama em Tr.

L1 R1
(Exveno Jm ™M e
C1 C2

10T

Figura 4 — Diagrama em 11 de uma linha aérea

Este diagrama é considerado rigoroso para linhas com comprimentos até 200 km;

para comprimentos superiores é necessario considerar varios diagramas em T,
associados em série.

Nas linhas MAT e AT a resisténcia dos condutores € habitualmente desprezavel

guando comparada com a reactancia indutiva, ao contrario do que sucede nas linhas
BT e MT.

No célculo de correntes de curto-circuito que ndo envolvam defeitos a terra, a
reactancia capacitiva ndo é considerada.

As impedancias equivalentes de uma linha aérea séo calculadas de acordo com as
seguintes expressoes:

o Ria= (P2oecXlafs) = Q

o X a = 2xmrxfx(po/2x m)X(log, (d/re)+(1/4xn)) — Qlkm (linha simples)

o Xia = 2xmrxfx(po/2x m)x(log, (dxd’/rexd”)+(1/4xn)) — Q/km (linha dupla)
o d = 3(dgz X dz3 X d3q)

o d = (d'yz X d'z3 Xd'3)

o d”=73/(d"1q X d"52 X d’33)

o |Z,| = \/(Z Ria®) + EXpa?)

11

Fasciculo 5




Conceitos de Subestacdes de :
Muito Alta, Alta e Média Tenséo Vo I timum

Impedancia equivalente total
e Zs= J(ZRY) + (TX?)

Legenda

e d, d’, d” Média geométrica das distancias entre as trés fases da linha aérea

. 11, d"», d"33: Distancia entre as fases 1 (2 e 3) da linha 1 e da linha 2 [mm]
e dj, d’,: Distancia entre os condutores das fases 1 e 2 (linha 1 e linha 2) [mm]
o dy, d%s: ldem fases 2 e 3 [mm]

o d3y, d’5: ldemfases 3 e 1 [mm]

o f: Frequéncia [Hz]

o [’ks: Corrente de curto-circuito [A]

e |, Corrente nominal [A]

e |: Comprimento do cabo [m]

e L:Inductancia [H]

e |;: Comprimento da linha aérea [m]

¢ log,: Logaritmo natural (ou neperiano)

¢ n: Numero de condutores individuais que constituem o cabo

e P Perdas no cobre do transformador [W]

¢ R: Resisténcia [Q]

¢ .. Raio equivalente do feixe de condutores do cabo [mm]

e s: Seccdo do condutor [mm?]

o "«3: Poténcia de curto-circuito [MVA]

o Sg: Poténcia aparente nominal do gerador (Sg = P¢/0,85)

e S, Poténcia nominal [kVA]

e Ug: Tensdo nominal do gerador [KV]

e U Tensdo de curto-circuito do transformador (também pode ser representada
por Ucc) [%]

e U, Tensdo nominal [kV]

e X: Reactancia

e X" Reactancia sub-transitoria

e Xx’c: Reactancia sub-transitéria relativa do gerador
e Z:Impedancia

e Z,: Impedancia homopolar
12
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Z4: Impedancia sincrona

Uo: Permeabilidade magnética espacial [41rx10™ H/km]

p: Resistividade
o Pac = 1/33 Q.m/mm? - Al
0 Pooec = 1/56 Q.m/mm? - Cu
I1Z1: M6dulo de Z

No caso de algumas (ou todas) impedéncias equivalentes ndo serem conhecidas,
situacdo que surge normalmente na fase de Estudo Prévio, podem utilizar-se valores
tipicos, que se indicam seguidamente.

a) Geradores

Valores tipicos: 9% < x”c £ 22%

E habitual assumirem-se valores entre 10% e 15%.
b) Valores Tipicos de uyde Transformadores e de Reactancias

Tabela 2 — Valores tipicos de uy

Tensdo nominal priméria | uk
(kV) (%0)
5-20 3,5-8
30 6-9
60 7-10
110 9-12
220 10-14
400 10-16

Quando as perdas no cobre ndo sdo conhecidas, pode-se utilizar a seguinte
aproximacao:

Rt = ug[%] xU,? / (100xS,)

Onde U, e S, sdo a tensdo e poténcia nominais, respectivamente, e ur € a queda de
tensédo interna 6hmica.

Os valores tipicos de ur para transformadores e reactancias sdo os seguintes:

Tabela 3 — Valores tipicos de ur

Poténcia nominal Ug

(MVA) (%)
0,25 1,4-1,7
0,63 1,2-1,5
2,5 0,9-1,1
6,3 0,7-0,85
12,5 0,6-0,7
31,5 0,5-0,6

>31,5 <0,5

13
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c) Valores Tipicos de Impedancias Homopolares

Tabela 4 — Valores tipicos de Z,

Equipamento Zy
Transformadores e Reactancias
Sem ligagéo do neutro * (infinito)
Yyn ou Zyn 10 a 15X
Dyn ou YNyn X4
Dzn ouYzn 0,1 a 0,2X4
Maquinas Rotativas
Sincronas 0,574
Assincronas ZEero
Linhas Aéreas e Cabos 3Z4

2.7. CARACTERISTICAS ELECTRICAS E MECANICAS DE BARRAS E TUBOS
CONDUTORES

Para permitir efectuar o calculo dos barramentos rigidos das SE indicam-se, nas
Tabelas 5 a 9, as caracteristicas eléctricas e mecanica de barras e tubo de Cu e Al.

Tabela 5 — Caracteristicas da barra de cobre

Valores estaticos
Corrente
admissivel I ?
Dimensdes | Seccdo | Peso Clzzse (A) )
2
(mm) (mm?) | (kg/m) material c c
: w J w J

Pintado | Nu (cm?) cm® | em? | cm?
15x3 44,5 0,21 F 37 185 170 | 0,113 0,084 | 0,023 | 0,003
20x5 99,1 0,88 325 295 | 0,333 0,333 | 0,083] 0,021
25x5 124 1,11 F 30 395 350 | 0,521 0,651 | 0,104 ] 0,026
30x5 149 1,33 450 400 | 0,750 1,130 | 0,125 0,031
40x5 199 1,77 600 520 | 1,330 2,670 | 0,167 ] 0,042
40x10 399 3,55 F 25 850 760 | 2,670 5,330 | 0,667 | 0,333
50x5 249 2,22 F 30 720 630 | 2,080 5,210 | 0,208 | 0,052
50x10 499 4,44 F 25 1030 920 | 4,170 | 10,400 | 0,833 0,417
60x10 599 5,33 1200 1060 | 6,000 | 18,000 | 1,000 | 0,500
80x10 799 7,11 1560 1380 | 10,700 | 42,700 | 1,330 ] 0,667
100x10 999 8,89 1880 1700 | 16,700 | 83,300 | 1,670 0,833
160x10 1600 10,70 2800 2500 | 42,700 | 341,000 | 2,670 | 1,330

14
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Tabela 6 — Caracteristicas da barra de aluminio

Valores estaticos
Corrente
: ~ ~ Classe admissivel
Dimensobes Secgaélo Peso i (A) ! T
s ()| g, material = =
Pintado | Nu (C\I’/]\’IIS) (0#14) (ch:1/3) (c;]n“)
15x3 44,5 0,12 150 115 | 0,113 0,084 | 0,023 0,003
20x5 99,1 0,27 260 195 | 0,333 0,333 |0,083] 0,021
25x5 124 0,34 F11 310 230 | 0,521 0,651 | 0,104 ] 0,026
30x5 149 0,40 360 270 | 0,750 1,130 0,125 0,031
40x5 199 0,54 460 350 | 1,330 2,670 |0,167 0,042
40x10 399 1,08 670 515 | 2,670 5,330 | 0,667 ] 0,333
50x5 249 0,67 F 10 560 425 | 2,080 5,210 | 0,208 | 0,052
50x10 499 1,35 820 625 | 4,170 | 10,400 | 0,833 0,417
60x10 599 1,62 960 730 | 6,000 | 18,000 | 1,000 | 0,500
80x10 799 2,16 1250 940 | 10,700 | 42,700 | 1,330 0,667
100x10 999 2,70 F9 1520 | 1150 | 16,700 | 83,300 | 1,670 0,833
100x15 1500 4,04 1850 | 1450 | 25,000 | 125,000 | 3,750 | 2,810
160x10 1600 4,32 2300 | 1750 | 42,700 | 341,000 | 2,670 1,330
160x15 2400 6,47 F 6,5 2750 | 2100 | 64,000 | 512,000 | 6,000 | 4,500
200x15 3000 8,09 3300 | 2550 | 100,00 | 1,000,00 | 7,500 | 5,630

Tabela 7 — Caracteristicas do tubo de cobre

Corrente admissivel
Diametro ’ Classe — condutor nu VaI'o‘res
exterior Espessura Secg:;lo Peso do (A) estaticos
(mm) Gy Gras) | e material

Interior Exterior (cvr:lls) (c;]n“)
20 4 201 1,01 430 500 0,684 | 0,684
32 3 273 2,43 640 800 1,820 | 2,900
4 352 3,13 730 910 2,200 | 3,520
3 349 3,10 790 950 3,000 | 6,000
40 4 452 4,03 F 30 900 1080 3,710 | 7,420
5 550 4,89 1000 1190 4,290 | 8,580
50 4 578 5,15 1120 1310 6,160 | 15,400
5 707 6,29 1240 1450 7,240 | 18,100
4 741 6,60 1400 1610 10,300 | 32,400
63 5 911 8,11 1540 1780 12,300 | 38,600
6 1060 9,56 F 25 1670 1930 14,000 | 44,100
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Tabela 8 — Caracteristicas do tubo de aluminio

32 3 273 0,74 480 640 1,820 | 2,900
4 352 0,95 550 730 2,200 | 3,520
3 349 0,94 590 760 3,000 | 6,000
40 4 452 1,22 670 860 3,710 | 7,420
5 550 1,48 740 950 4,290 | 8,580
4 578 1,56 F 10 830 1050 6,160 | 15,400
50 5 707 1,91 920 1160 7,240 | 18,100
6 829 2,24 990 1250 8,160 | 20,100
4 741 2,00 1030 1290 | 10,300 ] 32,400
63 5 911 2,46 1140 1430 | 12,300 | 38,600
6 1060 2,90 1230 1550 | 14,000 | 44,100

As correntes admissiveis indicadas nas Tabelas 5 a 8 consideram uma temperatura
ambiente de 35 C e uma temperatura final do condutor de 65 °C. Para outras
condi¢des devem ser aplicados os factores de correcgéo (K) indicados na Figura 4,
onde 6, é a temperatura ambiente e 6, € a temperatura final do condutor.

v =Tl
1'7 /, //, === 20
16 T S — 1 5
- L —1C 45
b, /// s L . et B —T 50 61
13 D ,/// /'C;/ —T %
12 /’// //ﬁ,{;/ o S
i PSR
10 4/ /,///// /
qg // A '/'/ //
7 A
08 -
b L paiy
07 7 i
06 7
NAAA
K / :
“*55 60 65 70 75 é“ 35 90 95 100 105 110 115 °C120
2 =

Figura 5 — Factores de correc¢ao da temperatura
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O valor maximo da tensdo mecanica admissivel (0y,) depende do tipo e natureza do
material, estando indicado na Tabela 9.

Tabela 9 — Valor maximo de oy,

. T2
Material N®/mm?

Classe

F 25 290

Cobre =51 360

F 37 400
Classe

F 6,5 80

Aluminio Fo9 100

F 10 120

F11 140

2.9. EXEMPLO DE APLICACAO - CALCULO DA CORRENTE DE CURTO-
CIRCUITO

Considere-se a instalagéo cujo esquema unifilar simplificado se representa na Figura 5.
Pretende-se calcular a corrente de curto-circuito no barramento de 10 kV.

REDE A MONTANTE
o I,,K3 =40 kA
e R/X=0,11

TF1=TF2
60/10 kV

35 MVA

ux = 9,85%
Pcu = 150 kW

| CABOS (C1/C2) I
| o 3XBXLXHIOV |
I 1x240 mm?), 6/10 |
I (12 kV) | Curto-circuito

| | =200m I
e L =0,313 mH/km
10 kV T T

Figura 6 — Esquema unifilar simplificado

Estabeleca-se o diagrama das impedancias a montante do defeito, 0o que se
representa na Figura 6.

51N=0,102 kg
17
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Z1r1 Zca

Z1r2 YAN

Figura 7 — Diagrama de impedancias
Calcule-se agora o valor das impedancias, na forma R+jX.
Rede a montante
| Zn| = 1,1xU, /1 V3x1”k; = 1,1x10x10° / Y3x40x10° = 0,159 Q
| Zn| = V(RN + Xn?) = V((0,11Xy)* + Xn?) = Xy X V(1+0,117)
Xy = 0,16 / V(1+0,11%) = 0,158 Q
Ry =0,11Xy = 0, 017
Zy=0,017 +j0,158 Q

Transformadores
| Zrei| = | Zre2| = | Zr| = uk(%)xU,* /100xS, = 9,85x(10x10%)? / 100x35x10° = 0,281 Q

l, =S,/ (V3xU,) = 35x10° / (V3x 10x10%) = 2021 A
Rr= P/ 3xl1,% = 150x10%(3x 2021%) = 0,012 Q

Xr = (Z7% = R%) = V(0,281 - 0,012?) = 0,280 Q
Z:=0,012 +j0,280 Q

Cabos’

Rci = Re2 = Re = (1/5)x paoecxl/s = 1/5x((1/33)x200/240) = 0,005 Q

X1 = Xeo = Xe = (1/5)x2xmrxfxL = (1/5)x100x1rx0,313x10°x0,2 = 0,004 Q

Zc = 0,005 +j0004 Q

Transformador TF1 + Cabo C1 — Z, = Transformador TF2 + Cabo C2 — 7,
Z,=2,=272=(RrtRc) + j(Xr+Xc) = (0,012+0,005) + j(0,280+0,004) = 0,017 + j0,284 Q

Daqui resulta que:

Z,11Z2,=2/2=27,=0,009 +j0,142 Q

A impedancia total do defeito é:

Z4=12Z,+2Z,=(0,017+0,017) + j(0,158+0,284) = 0,034 + j0,442 Q
| z4| =(0,034% + 0,442%) = 0,443 Q

6 Os valores de Re1, Rez, Xc1 e Xcz2 sdo 1/5 da resisténcia e da reactancia indutiva de cada um dos cabos LXHIOV
1x240 mm2 uma vez que séo instalados 5 cabos por fase.
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O valor da corrrente de curto-circuito nos 10 kV é pois:

I”a= 1,1xUn / (V3xZy) = 1,1x10x10% / (V3x0,443)

I”v3= 14,3 KA
DESAFIO
Calcule o valor da corrente de curto-circuito no barramento de 60 kV (f = 50
Hz).
REDE 1
UL = 60 kV
> | 87 =2600 MVA
R/X =0,10
REDE 2 :
Us=150kV | : ﬁinha aérea simpl%
I"s=40kA | Cobre 95 mm?
R/X =0,13 : Us =60 kV
: | =10 km
150/60 kV . d12 = d23 =65cm
50 MVA : ds; =130 cm
Uy = 10,4% : n=7
Pcu =31,5 kW : re=55 mm4
QO = 4mwx10™ H/km /
: 60 kV
\ 4
1 BXXHIOV 1x185 mm? =13,8 kV
1 =120 m P =15 MW
'l L=0,411 mH/Kkm @ cos ¢ =0,85
; x"4 = 30%
|
60/30 kV
20 MVA
Uy = 7,8%
PCU = 25,5 kW
13,8/30 kV
20 MVA
Ux = 6,8%
PCU = 20,2 kW

30 kV
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3. DIMENSIONAMENTO DE BARRAMENTOS DAS SE
3.1. INTRODUCAO

Os curto-circuitos causam nos equipamentos esforcos térmicos e electrodindmicos.
Os esforcos térmicos resultam do sobreaquecimento dos cabos e condutores (por efeito de
Joule), podendo dar origem a ruptura do isolamento e a fusdo dos materiais
condutores. Os esforcos electrodindmicos sdo o resultado da forca
electromagnética, que é proporcional ao valor da corrente.

Os barramentos devem ser dimensionados, tendo ndo s6 em atencdo a corrente de
servico, mas também os esforgos térmicos e electrodindmicos da corrente de
curto-circuito, calculados de acordo com a Norma IEC 60865-1 e 2.

3.2. BARRAMENTOS RIGIDOS

Esforco térmico

[ lin = I”k3X\/(m+n)
e s[mm2] = (Is/ a)xV(t/AB)

Onde:
o [’ks: Corrente inicial de curto-circuito trifasico simétrico [KA]
e |y Corrente de curto-circuito de curta duragéo [kA]
¢ m: Factor que traduz o efeito de aquecimento da componente cc (ver Figura 8)
e n: Factor que traduz o efeito de aquecimento da componente ca (ver Figura 9)
e s: Seccéo do condutor [mm?]
e t: Tempo de duracdo do defeito [s]
e . 13 para condutores de Cu e 8,5 para condutores de Al

¢ AB: Aumento de temperatura [°C]

20 =
18 (<13 !
16 P& |
17
14 P =
NG
L5 b1\5\‘\ N TN 1)t é o tempo de
o b _
m . \\\ N\ defeito
08 A N A i} _
” \ N i
06 \\\\\ o TN i)lEshabltual fazer-se x
02 H &\ \bﬁ ‘:&\‘ \,\ !
0 ' — ~
001 00z 005 01 02 05 s 10

T —=

Figura 8 — Factor “m”
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10 —
08 :: —— g 10
" | _ S~ T ~ =
08 | \\~\\:~" \\\ T"*{ S~
= NS B o
07 NI \\\\\\\\ LY
05 N\ g NN zg\\ N 1)t é o tempo de
1 " \\\\\\ N{. N defeito
" 0k \\} "N 30 N\ i 2) Ik € o valor mantido
' NN ¥ da corrente de curto-
03 S \\ N TN +| | circuito; numarede
02 SN D estavel I”«/Ik=1.
01 ﬁ ?,UK\::\~
Ik Be
0 ' . ;
001 002 05 01 02 05 10 20 50 s 10
_f—->

Figura 9 — Factor “n”
Esforco electrodinamico

o Is=1,8x\V2xI"s

® OnaS Op2

o Oma[NMM? = Mo/ W (W: mm®)
o  Mpa[Nmm]=FxI/12 (I: mm)

2
e FIN71=2,2x107 x I x( 1+‘1‘—2— %) (d: mm)

Onde:
e d: Distancia entre fases
e F: Esforgo electrodindmico
e [’ks: Corrente inicial de curto-circuito trifasico simétrico
e | Corrente de curto-circuito (valor de pico)
e |: Comprimento do vao
¢ M: Momento da forca
e W: Mddulo de seccéo do condutor [cm?]
e 0y, Valor maximo da tensdo mecéanica admissivel pelo material do barramento
®  Omax Valor méximo da tensdo mecénica no condutor devido ao curto-circuito

Frequéncia de ressonancia

EX]
° fr= 112 X W

7 N: Newton.
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Onde:

e E: Modulo de elasticidade ou de Young [kg/cm?] — 0,12x10° para o Cu;
7,04x10° para o Al

o f,: Frequéncia de ressonancia [Hz]
e J: Momento de inércia [cm“]
e |: Comprimento do vao [cm]
e p: Peso do condutor [kg/cm]

O objectivo deste célculo é garantir que o vao da instalacdo (distancia entre apoios)
ndo esta compreendido entre os valores do vao de ressonancia a + 10% da
harménica fundamental (50 Hz) e da segunda harmdnica (100 Hz), isto é, tém que ser
calculados os véos de ressonéncia a 45 Hz, 55 Hz, 90 Hz e 110 Hz (se a frequéncia da
rede fosse 60 Hz, o célculo seria feito para 54 Hz, 66 Hz, 98 Hz e 132 Hz).

Da expressdo anterior resulta que o vdo em funcado da frequéncia de ressonancia é
calculado pela expressao:

4[1122 X E X ]

3.3. BARRAMENTOS TENDIDOS

Para além dos esforgos térmicos de curto-circuito, calculados da mesma maneira que
para os barramentos rigidos, o dimensionamento dos barramentos tendidos
incluem os seguintes célculos.

e Esforco electrodindmico.
e Céalulos mecanicos:
o Esforco de tracgéo.
o Accao do vento.
o Determinacao da flecha maxima.
1) Esforgo electrodindmico

o Fst=Fost X (1+(|)X l'I',) [kN]

a) Calculo de Fo
[ ] FOSt = O,4X F,St [kN]

b) Condicdo a satisfazer

o Fu>Fg

c) Célculode ¢

gxprx1? 9 1

3 1 1
24 XF/ - 4
st 100x1 T Exs

) Z:

22

Fasciculo 5




Conceitos de Subestacdes de '
Muito Alta, Alta e Média Tenséo VO I timum

d) Célculo de @

¢ @=3x I/1+($)2—1l

e F[N/mM]=0,2xI",*/d [I”«,%: KA; d: m]

e) Célculo de @

Y ¢é o factor de reaccdo do vao, sendo uma funcdo de e de um parametro o,
caracteristico, e que depende do esfor¢co térmico de curto-circuito e do peso (por
unidade de comprimento) do cabo e ligadores.

e F(Nm)=0,2xI",>/d [I”,;°: KA; d: m]

e W (N/m) = f(¢;{); esta funcdo esta representada na Figura 9

10
ot // ot
0.8 o ﬂ" /,/ A A
4 /‘6{ g 4 af J‘// o d
06 $=0 4’@/9//1 20 '/50 100,20 4‘{} /|
lp f// // / /f l
04 / ghis A LA ﬂ/z/ ol
' 27 2:’ /1/ ’-/aﬂ‘///,
02 antlie gl |
' T
= ‘ i
0! i -
10" 2 46810° 2 4 6810 2 4 68100 2 4 6810°

Figura 10 — Gréfico de ¢
2) Calculo mecéanico

a) Esforco de traccao

e Como calculado no ponto 1.

b) Accao do vento

De acordo com o art.” 10 do RSLEAT a accédo do vento F (N) é calculada pela
expressao:

e F=YXCxQxS
Onde:
e C é o coeficiente de forma (art® 15 do RSLEAT)

e Q, medido em pascal [Pa] € a pressdo dindmica do vento, que de acordo com
os art® 11 a 13 do RSLEAT, para vento reduzido e altura até 30m, é 300 Pa.
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e S [m? é a area da superficie batida pelo vento, considerado perpendicular ao
cabo, isto é, é a area da semi-superficie cilindrica, calculada por:
o S=(Pxl)/2 e P é o perimetro da seccao recta do condutor
e Y é o coeficiente de reducéo (art® 14 do RSLEAT).

c) Flecha maxima

Considerando que os comprimentos dos vaos sao normalmente muito curtos, a formula
de célculo apresentada para a flecha maxima (fy) é simplificada, desprezando-se o
efeito de temperatura (considera-se apenas o esfor¢co de traccdo méaximo), a forca do
vento a velocidade reduzida, o factor de ressonéancia estrutural (factor de vao) e o
factor de rajada.

oy = (kxp’xI?) / (8X SeqX Fost)
Onde:

o k é o factor de sobrecarga e calculado pela expresséao:
Vpr2+F?
o k= ¥
p

® S € asecgdo equivalente do condutor [mm?]

Nas expressdes do calculo dos barramentos tendidos deve ser tomada em
consideracéo:

o d: Distancia entre fases [m]

F: Esforco electrodindmico [KN]
o st Carga de ruptura nominal do condutor [KN]

e Fo Esforco de traccdo, que de acordo com 0 RSLEAT né&o deve ser superior
a 40% da carga de ruptura nominal (art® 24)

e g: aceleracéo d gravidade — 9,81 m/s®

o [’k,: Corrente inicial de curto-circuito fase-fase [kA]
e |: Comprimento do vao [m]

e p: Peso do condutor [kg/cm]

e p’ Peso do condutor e ligadores [N/m]

¢: Parametro caracteristico do vao

4. REDE DE TERRAS

A seccao do cabo da rede de terras é calculada de acordo com o valor da corrente de
curto-circuito fase-terra, embora seja pratica habitual utilizar para este fim o valor da
corrente de curto-circuito trifasico.

A expressao a utilizar para este efeito €:
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s [mm?] = (1”k./13) x (t,/AB)
Onde:
o [’k1 é a corrente de defeito fase-terra [A].
o t;€ 0tempo de duracao do defeito [s].

e A6 é a elevacao de temperatura admissivel no condutor [°C] — para o cobre nu
AB =150 °C.

Recomenda-se que o dimensionamento da rede de terras seja feito de acordo com o
estabelecido na Norma IEEE Std. 80-2013, com a C1-2015 (IEEE Guide for Safety in
AC Substation Grounding).

Os valores maximos admissiveis das tens6es de passo (Upasso) € de contacto (Uconr)
e da corrente méaxima através do corpo humano (l.n), bem como a resisténcia da
rede de terras (Ry) sdo calculados pelas expressoes:

Tensao de passo

e Upasso = (1000 + 6xCsxps) X 0,116/\'t; — para um peso corporal de 50 kg
e  Upasso = (1000 + 6xCsxps) X 0,157/\'t; — para um peso corporal de 70 kg

Tensao de contacto

e Ucon = (1000 + 1,5XCexps) x 0,116/Nt; — para um peso corporal de 50 kg
e Ucon = (1000 + 1,5XCexps) x 0,157/Nt; — para um peso corporal de 70 kg

Corrente maxima admissivel no corpo humano

e I, =0,116 / \t; — para um peso corporal de 50 kg
e I, =0,157 / \t, — para um peso corporal de 70 kg
Resisténcia de terra
e Ry =(pl4) x (m/A) + pll;
Onde:

e A é a érea total ocupada pela malha de terra [m?]

e Csé o factor de depreciacdo da camada superficial do solo, sendo calculado
pela expressao:

~0,09% (1—p/py)
2h, + 0,09

C =

e hsé a espessura da camada superficial [m]

e |+ é o comprimento total do cabo de cobre enterrado, incluindo os eléctrodos de
terra [m]

e t;é 0tempo de duracao do defeito [s]

e p é aresistividade do terreno abaixo da gravilha [Qm]
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e psé€ aresistividade superficial do terreno (usualmente a gravilha) [Qm]

Caso néo exista camada superficial, entdo Cs=1 e ps= p

Na Tabela 10 apresentam-se valores tipicos para p, para diversos tipos de terreno.

Tabela 10 — Valores tipicos de p

Tipo de solo

Resistividade — p

(Qm)
Terreno pantanoso 0a30
Lodo 20 a 100
Terra vegetal 10 a 150
Turfa himida 5a 100
Argila plastica 50
Terra calcaria ou argila 100 a 200
compacta
_Ter,ra _calcarla do 30 2 40
jurassico
Areia argilosa 50 a 500
Areia de silica 200 a 3000
Solo rochoso nu 1500 a 3000
Solo rochoso nu coberto 300 a 500
de relva
Calcério mole 100 a 300
Calcario compacto 1000 a 5000
Calcario gretado 500 a 1000
Xistos 50 a 300
Micaxisto 800
Granitos e grés 1500 a 10.000
alterados
Granitos e grés muito
alterados k 1002600
Gravilha = 2500
Asfalto 2 x 10°a 30 x 10°
Beto 1x10%a 1 x 10°

Estes calculos sao iterativos, habitualmente realizados com recurso a software
especifico, preconizando-se que o célculo se fagca para uma massa corporal de 70 kg.

Conforme referido, 0 RSSPTS impde que a resisténcia de terra da subestacédo seja < 1

Q, o que nas instalagfes em Portugal deve ser respeitado.

Embora a norma seja explicita, afirmando que apenas se aplica a subestacdes
exteriores, € habitual utiliza-la igualmente para o calculo da rede de terras das

subestacgdes interiores.
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