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REsumo

Este artigo apresenta uma andlise dos esforgcos térmicos
enfrentados pelos barramentos gerais em quadros de média
tensdo (MT) de subestagdes de distribuicdo primaria — um
tema crucial para a seguranca e eficiéncia das redes elétricas
atuais. Através do estudo de dois projetos de quadros de
MT, o trabalho detalha o céalculo da corrente maxima
admissivel e a temperatura final atingida pelos barramentos,
tanto em condigdes normais de operagdo quanto em
cendrios de curto-circuito. Os resultados comprovam que
ambas as solugdes avaliadas atendem aos requisitos de
seguranga, ao mesmo tempo em que oferecem alto
desempenho operacional. (0] artigo apresenta
recomendacgdes praticas para o dimensionamento eficiente
de barramentos. Ao fornecer diretrizes claras e aplicaveis, o
estudo contribui para o desenvolvimento de sistemas de
distribuicdo mais seguros, confidveis e sustentdveis,

consolidando-se como uma ferramenta valiosa para quem

busca exceléncia técnica em projetos de energia elétrica.

Palavras-chave: Barramento Geral, Corrente Maxima

Admissivel, Esfor¢os Térmicos, Quadro de MT.

1. Introdugdo

A andlise dos esforgos térmicos no barramento geral de
quadros de média tensdo (MT) é essencial para garantir a
seguranca das subestagbes de distribuicdo elétrica. Os
barramentos ficam sujeitos a elevados valores de correntes
elétricas, especialmente em situagdes de defeitos e curto-
circuitos. Nestas situagles, o aquecimento resultante do
efeito de joule pode comprometer a integridade dos

materiais condutores e do isolamento.

O correto dimensionamento dos barramentos deve

considerar ndo apenas a corrente de servico em regime

permanente, mas também a capacidade de suportar as
correntes de defeito. A avaliagdo criteriosa dos esforgos
térmicos evita danos nos equipamentos e prolonga a vida
util dos quadros, ao mesmo tempo, assegurando a
continuidade do fornecimento de energia elétrica pelos

quadros de MT (QMT) das instalagdes.

Cada quadro é composto por iniUmeras celas interligadas,
capazes de isolar o circuito, reconfigurar a rede e controlar
os dispositivos que lhe estdo associados [1]. Esta interligagdo
é efetuada através de um condutor metélico, normalmente
feito de cobre, denominado por barramento geral (BG). Este
condutor representa o ponto central na distribuicdo de
energia do QMT, assegurando uma ligagdo eficiente e segura
entre os diferentes circuitos, permitindo a distribuicdo
uniforme de energia elétrica e facilitando a manutengdo e a
expansdo do sistema [2]. O dimensionamento adequado
deste componente é essencial para garantir a fiabilidade e
seguranca do sistema, especialmente em condigdes de

sobrecarga ou de curto-circuito.

No dimensionamento do barramento geral, os esforgos
térmicos surgem como um fator critico, uma vez que
influenciam diretamente o desempenho e a seguranga do
sistema. O calor proveniente do efeito de joule deve ser
dissipado de forma eficiente para evitar sobreaquecimentos
que possam comprometer a integridade do barramento ou
reduzir a sua vida util [3]. O célculo da dissipagdo térmica
envolve a andlise do equilibrio entre o calor gerado
internamente e aquele transferido para o ambiente,
considerando fatores como o material do condutor, as
condi¢ées de ventilagdo, o isolamento e o ambiente

circundante [4].

Este artigo apresenta uma metodologia pratica, simples e
eficaz para uma andlise completa aos esforgos térmicos do

BG em quadros de média tensao.
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2.  Calculos dos Esforgos Térmicos do Barramento Geral
2.1 Coeficiente das Condigdes (K)

Inicialmente, é necessario definir o coeficiente das condi¢des
do barramento geral, K. Para realizar este calculo, é
necessario determinar os coeficientes especificos: K;, K,, K;,

Ky, Ks e Ke.

Coeficiente K, — Representa a fungdo do numero de barras

“un

~ e , ,
ela relagdo =, onde “e” é a espessura da barra e “a” é a
a

distancia entre as mesmas.

“n “un

A partir da Figura 1, extraem-se os dados “e” e “a”.

a

Figura 1. Espessura e Distancia entre Barras do Barramento

Geral, por fase [5]

De seguida, é possivel determinar a seguinte relagdo (1):

Relagdo entre a Espessura e a Distancia Interbarra=§ (1)

Com os valores obtidos e, através da Tabela 1 é possivel

determinar o valor de K;.
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Coeficiente K, — Representa a fungdo da condigdo de

superficie das barras, conforme a Tabela 2.

Tabela 2. Definigdo de K,

Condigdo de Superficie Valor de K,
Nu 1
Pintado 1,15

Coeficiente K; — Representa a fungdo da posigdo das barras,

de acordo com a Tabela 3.

Tabela 3. Defini¢do de K;

Posi¢do das Barras Valor de K,
Barras Montadas nas Extremidades 1
1 Barra Montada na Base 1,15
Vdrias Barras Montadas na Base 0,75

Coeficiente K, — Representa a fungdo do local de instalagdo

das barras, conforme a Tabela 4.

Tabela 4. Definigdo de K,

Local de Instalagdo das Barras Valor de K,
Atmosfera Interna Calma 1
Atmosfera Externa Calma 1,15

Barras em Condutas Ndo Ventiladas 0,8

Coeficiente K; — Representa a fung¢do da ventilagdo artificial,

através da Tabela 5.

Tabela 5. Definigdo de Kg

Ventilacdo Artificial Valor de K4

Sem Ventilagdo Forcada 1

Tabela 1 — Defini¢do de K,

e/a

0,05 | 0,06 | 0,08 | 0,10 | 0,12 | 0,14 | 0,16 | 0,18 | 0,20
N2 Barras por Fase K,
1 1

2 1,63 1,73 1,76 1,80 1,83 1,85 1,87 1,89 1,91

3 2,40 2,45 2,50 2,55 2,60 2,63 2,65 2,68 2,70
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Coeficiente K; — Representa a fungdo do tipo de corrente.

Para uma f < 60 Hz, o K; é determinado a partir do nimero
de “n” barras por fase e o espagamento entre elas. Na Tabela
6 encontram-se os valores de K¢ para um espagamento igual

a grossura das suas barras [5].

Tabela 6 — Definigdo de K6

Numero de Barras por Fase | Valor de K¢
1 1
2 1
3 0,98

Por fim, com os coeficientes definidos, é possivel calcular o

coeficiente de condi¢des (K), pela equacdo (2):
K= K; XK, X K3x Ky X KgX Kg (2)
2.2 Corrente Maxima Admissivel

Apdés a definicdo do coeficiente de condi¢des e o
estabelecimento dos dados de entrada, procede-se ao
calculo da corrente maxima admissivel pelo barramento
através da equacgdo de Melsom & Booth (3), adaptada de [5].
Para que o barramento fique bem dimensionado, este valor
precisa de ser superior a corrente nominal do barramento,
sendo que a sec¢do da barra é representada por S, em cm?; o
coeficiente de temperatura para uma resistividade de cobre
é dado por a, com um valor de 0.00393 e, a subida de
temperatura maxima admissivel, é representada por (0 - 0,),

em Kelvin.

24.9%(0—0,) 201 x 505039

b= KX ooy )

2.3 Aumento Maximo de Temperatura durante um Curto-

Circuito

De seguida, é necessdrio calcular o aumento de temperatura

maximo durante um CC (AB.) através da equagdo (4).

Para isso, assume-se que, durante um tk, todo o calor gerado
durante o curto-circuito, por um barramento com “n” barras
por fase, é convertido no aumento de temperatura do
barramento, desconsiderando-se os efeitos da radiagdo.
Considera-se que o calor especifico e densidade do cobre sdo

0.091 kcal/kg oC e 8.9 g/cm3, respetivamente.

0.24XP20X 10761y 2 Xty
(nxS)Zxcx8

ABg. =

[°c] (4)

2.4 Temperatura Final do Barramento apdés um Curto-

Circuito

Apds a obtengdo dos resultados relativos ao aumento
maximo de temperatura durante o curto-circuito, é
necessario determinar o AB. Para tal, com | e IN calculados e,
a partir da equagdo de Melsom & Booth [5], é possivel

deduzir as seguintes equacgdes (5) e (6):
I = Constante X (6 — 6,))%61 [A] (5)
Iy = Constante X (A8)%61 [A] (6)

Relacionando as duas expressoes, obtém-se a equagao (7):

0n0.61 _
n= () = 0= ( - 9_> K o)

I \0.61
IN

Finalmente, com o respetivo AB calculado, resta apenas
determinar a temperatura final (8;) do barramento apds um
curto-circuito. Neste calculo, considera-se a corrente
nominal (ly) do QMT. Assim, a temperatura final sera obtida
somando as variagbes de temperatura calculadas

anteriormente, conforme a equagdo (8).

Para que o barramento geral esteja bem dimensionado, este
valor precisa de ser inferior a temperatura maxima que as
partes conectadas ao barramento podem suportar

(6,72,=100°C).

0 = (6 —6,) + Abs. + AB [°C] (8)
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3. Casos de Estudo

Nesta secgdo é apresentada a analise de dois casos de estudo
baseados em QMTs da gama Normacel®, da Efacec Power
Solutions. Os quadros desta gama foram selecionados devido
a sua representatividade em aplicagGes reais e a relevancia

no setor de distribui¢do de energia elétrica em Portugal.

3.1 Quadros de Média Tensdo Normacel®

Os quadros desta gama sdo modulares, extensiveis,
blindados, compartimentados com isolamento a ar (AIS) e
equipados com disjuntores a vacuo. Esta gama permite
suportar correntes de até 4000 A e correntes de CC de até 50

kA, dependendo da categoria escolhida [6].
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3.2 Carateristicas Elétricas e Mecanicas

Na gama Normacel® utilizam-se barramentos simples, de
secgdo retangular, compostos por barras de cobre (% duro),
dispostas na horizontal. Como solugdes iniciais, opta-se por
utilizar uma configuragdo de 3x100x10 mm no Normacel® 12
kV e de 2x80x10 mm no Normacel® 17,5 kV. E importante
realgar que estas solugGes iniciais foram atribuidas
empiricamente, podendo sofrer alteragdes dependendo dos

resultados dos calculos efetuados.

Na Tabela 7, encontram-se as especificacGes técnicas de

ambos os quadros estudados.

Tabela 7. Especificagdes Técnicas dos QMTs Normacel® 12kV

e17,5kv
Na Figura 2, podemos observar uma cela de média tensdo
deste tipo de QMT de 17,5 kV.
12kVe50kA | 17,5kV e 25kA
Tensdo Nominal (U,) 12 kv 17,5 kV
Corrente Nominal (1)) 4000 A 2500 A
Corrente de Curta Duragdo Admissivel (l,,) 50 kA 25 kA
Duracdo da Corrente de Curta Duragdo Admissivel (t,) 3s
Subida de Temperatura Maxima Admissivel (6-6,) 57K | 75K
Temperatura Ambiente (0,) 20°C
N¢ de Barras por fase 3 | 2
i p -‘nﬂli" Seccdo da Barra Retangular
. 1:5"_ g Condicdo de Superficie das Barras Barra Nua
e . i Dimensodes das Barras (mm) 3x100x10 | 2x80x10
S aERER P
. ! w Relativamente ao célculo do coeficiente de condigdes (K)
4 ¢ )
‘{ ' assumem-se os seguintes valores para os coeficientes K1, K2,

Figura 2 — Cela de Média Tensdo de um QMT da Gama
Normacel® 17,5 kV [7]

Os QMTs escolhidos sdo o Normacel® 12 kV / 50 kA e o
Normacel® 17,5 kV / 25 kA, ambos de distribuigdo primaria.
Estas duas categorias permitem verificar o impacto que as
carateristicas elétricas do equipamento podem exercer sobre

os calculos efetuados, bem como na solugdo final do BG.
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K3, K4, K5 e K6, devidamente representativos das condigcbes
de instalagdo dos respetivos barramentos gerais, conforme

se pode observar pela Tabela 8.

Tabela 8 — Coeficientes de Condigdo, K

12kV e 50kA | 17,5kV e 25 kA
K, 2,55 1,84
K, 1 1
K, 1 1
Ky 0,8 0,8
Ke 1 1
Kq 0,98 1
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4. Resultados Obtidos

Nesta seccdo sdao apresentados os resultados obtidos com
base nas equagdes (1) a (8) e nos dados de entrada
previamente referidos. A analise térmica foi realizada para
os dois QMTs da gama Normacel®, para os seus valores
principais, que permitem retirar ilagées sobre o

comportamento térmico do BG, evidenciados na Tabela 9.

Tabela 9. Resultados do Dimensionamento dos Esforgos

Térmicos
12kVe50kA | 17,5kV e 25 kA
Corrente Maxima
4135,862 2887,324
Admissivel (A)
Aumento Maximo de
Temperatura durante 4,519 3,972
um Curto-Circuito (K)
Temperatura Final
81,519 98,972
Q)

Conforme observado na Tabela 9, a corrente maxima
admissivel para os quadros analisados (4135,862 A e
2887,324 A) é ligeiramente superior as respetivas correntes
nominais especificadas (4000 A e 2500 A). Estes resultados
indicam que os barramentos gerais sdo capazes de suportar,
com seguranga, as correntes nominais, proporcionando
ainda uma margem adicional para situagdes de sobrecarga

ou em caso de CC.

Relativamente a temperatura final, ambos os BGs cumprem
as condicBes de seguranga térmica, uma vez que as
temperaturas finais obtidas (81,519 °C e 98,972 °C)
permanecem inferiores ao valor maximo admissivel (@max =

100 °C).

A Tabela 10, reune a verificagdo final das condigGes de
seguranca aplicadas as configura¢des de BG utilizadas nos

dois QMTs.

Tabela 10. Verificagdo das Condi¢des de Seguranga

12kVe50kA | 17,5kV e 25 kA
Configuragdo de 3x100x10
2x80x10 (mm)
Barramento Utilizada (mm)
Iy < | Sim Sim
0,<0,.., Sim Sim

Com base nos resultados apresentados na Tabela 10,
verifica-se que as solugdes 3x100x10 e 2x80x10 mm
satisfazem os critérios de seguranga estabelecidos.
Nomeadamente, sdo respeitadas as condig¢des “Iy < 1” e “0, <

0.« confirmando assim a adequagdo térmica das solugdes

max

apresentadas.

Por fim, ficou evidenciado o impacto das caracteristicas
elétricas e mecanicas no comportamento térmico dos
barramentos. No caso do Normacel® 12 kV, devido a
operagdo a correntes superiores (Iy = 4000 A e I, = 50 kA), é
necessdria uma configuragdo de barramento mais robusta
(3x100x10 mm) em comparagdo com a utilizada no de 17,5
kV (2x80x10 mm). Como resultado, a temperatura total do
BG de 17,5 kV, embora dentro dos limites admissiveis, esta
=100 °C).

mais proxima do valor maximo permitido (0

max

5. Conclusoes

O presente estudo propds e validou uma metodologia
quantitativa para andlise dos esforcos térmicos em
barramentos gerais (BG) de quadros de média tensdo (QMT),
com aplicagdo pratica em duas configuragdes distintas da
gama Normacel®. Os resultados obtidos através dos cdlculos
fundamentados nas equagdes classicas de dimensionamento
térmico demonstraram que ambas as solugdes analisadas -
3x100x10 mm para o QMT de 12 kV/50 kA e 2x80x10 mm
para o QMT de 17,5 kV/25 kA - garantem margens de
seguranca adequadas face as correntes nominais de
operagdo, bem como a elevagdo térmica durante eventos de

curto-circuito.
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A analise evidenciou que as correntes maximas admissiveis
dos BGs (4135,9 A e 2887,3 A) superam as respetivas
correntes nominais (4000 A e 2500 A), assegurando robustez
operacional mesmo em cendrios de sobrecarga ou
perturbagBes transitorias. Adicionalmente, as temperaturas
finais dos barramentos, apds simulagdo de curto-circuito,
mantém-se inferiores ao limite maximo de 100 °C, validando
a conformidade com os requisitos normativos de seguranga

térmica e operacional.

O correto dimensionamento dos barramentos é
determinante para a fiabilidade e longevidade dos sistemas
de distribuicdo, reduzindo a incidéncia de falhas térmicas,
otimizando custos de manutenc¢do e prolongando a vida util

dos equipamentos.

A metodologia de calculo apresentada garante uma
abordagem sistematica e replicdvel, facilitando a tomada de
decisdo técnica no processo de selegdo e especificacdo de
barramentos para diferentes topologias de QMT, adaptando-

se as particularidades de cada projeto.

Do ponto de vista prético, a aplicacdo desta metodologia
contribui para uma maior robustez e eficiéncia dos sistemas
elétricos, promovendo a adogdo de solugdes sustentaveis e

alinhadas com as melhores praticas de engenharia.

Embora existam ferramentas computacionais para
automatizagdo destes calculos, o dominio dos fundamentos
fisicos e matematicos por parte dos engenheiros é essencial
para a validagdo critica dos resultados e para a adaptagdo das

solugdes as condicGes reais de operagao.

Recomenda-se, para trabalhos futuros, a realizagdo de

estudos complementares que integrem  cenarios
operacionais dindmicos e ndo estaciondarios, bem como a
utilizacdo de simulagdes numéricas avangadas e validagdo
experimental em ambiente industrial. Estas iniciativas
permitirdo refinar a precisdo dos modelos de previsdao
térmica e ampliar a aplicabilidade da metodologia a um

espectro mais vasto de configuragdes e condigdes de servigo.
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