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EDITORIAL

Estimados leitores

Voltamos a vossa presenga com mais uma publicagdo da revista “Neutro-a-Terra”. Ao fim de 17 anos, continuamos a missdo de intervir
na drea cientifica da Engenharia Eletrotécnica, prestando um servigo a nossa escola, o Instituto Superior de Engenharia do Porto, aos
nossos professores e alunos dos cursos de Engenharia Eletrotécnica e, de uma forma geral, a todos os profissionais desta area da

engenharia.

O mundo em que vivemos atualmente é cada vez mais instavel e imprevisivel. A esta situacdo de inseguranca e receio pelo futuro,
acrescem os problemas climatéricos e ambientais, que nos deixam a todos preocupados sobre o que sera a vida neste planeta. Os
problemas ambientais, a sustentabilidade e a eficiéncia cuidada e racional na utilizagdo das diferentes formas de energia, em
particular da energia elétrica, tomam uma importancia acrescida e determinante para o nosso futuro. Neste ambito, vamos continuar
a promover a discussdo destes assuntos, através da publicagdo de varios artigos técnicos e cientificos, que procuraram ser uma

contribuicdo na mitigacdo destes problemas e contribuir para uma utilizagdo mais eficiente e responsavel da energia elétrica.

Nesta edi¢do da nossa revista publicam-se artigos muito interessantes sobre as tecnologias emergentes de energia renovavel offshore,
sobre a utilizagdo do hidrogénio através de fuelcells e a utilizacdo de mddulos fotovoltaicos bifaciais. Também se publicam alguns
artigos mais técnicos, destacando-se um artigo sobre o transformador elétrico, uma mdaquina fundamental na estrutura, organizagcdo e
funcionamento dos atuais sistemas elétricos de energia, um artigo sobre o dimensionamento de descarregadores de sobretensGes em
redes de alta e muito alta tensdo, e um artigo sobre a andlise do funcionamento do motor assincrono de indugdo em situagdo de
defeito, assunto fundamental para o dimensionamento das prote¢ées desta mdquina. Publica-se ainda um artigo sobre o
dimensionamento do relé Buchholz, equipamento determinante na protegdo de transformadores de poténcia com isolamento a 6leo
e, mais no ambito das instalagOes elétricas, um artigo sobre analise dos esfor¢os térmicos em barramentos de quadros elétricos de

média tensdo.

Desejando que esta edicdo da revista “Neutro a Terra” satisfaga as habituais expectativas dos nossos estimados leitores, apresento os

meus cordiais cumprimentos.

Porto, 30 de junho de 2025

José Antodnio Beleza Carvalho

www.neutroaterra.blogspot.com
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ARTIGO

JOSE ANTONIO BELEZA CARVALHO
ALEXANDRE MIGUEL MIARQUES SILVEIRA

O TRANSFORMADOR ELETRICO.

MAQUINA FUNDAMENTAL NOS SISTEMAS ELETRICOS DE ENERGIA.

1. Introdugao

O transformador é uma das maquinas elétricas mais
importantes na drea da eletrotecnia. Ao contrario dos
motores e geradores elétricos, ndo é um conversor
eletromecanico. E também um conversor, mas apenas
dentro da mesma forma de energia, a energia elétrica. Na
realidade é uma mdquina estatica, que altera as
carateristicas da energia elétrica em que é alimentado para

as adaptar a carga elétrica que vai alimentar.

Esta maquina foi desenvolvida por Michael Faraday, sendo
assim o seu principio de funcionamento justificado pelas leis
da indugdo eletromagnética, leis de Faraday e de Lenz. Estas
leis dizem, de uma forma sucinta, que havendo um
movimento relativo entre um condutor elétrico e um campo
magnético, manifesta-se no condutor uma forga eletromotriz
induzida (lei de Faraday), cujo sentido se opGe a causa que
lhe da origem (lei de Lenz). Estas leis traduzem-se

matematicamente na seguinte equagao:

_9
at

= (1)
em que:

e: forga eletromotriz em Volt (V)

¢: fluxo magnético em Weber (Wb)

t: tempo em segundos (s)

Como a madaquina é estdtica, o movimento relativo entre
condutores e campo magnético s6 pode ser obtido pela
variagdo do fluxo magnético no tempo, ou seja, a maquina sé
pode ser excitada magneticamente em corrente alternada. E
por esta razdo que o transformador é uma maquina elétrica

que apenas funciona em corrente alternada.

O transformador é entdo uma maquina elétrica estatica, com
duas ou mais bobinagens que, por inducdo eletromagnética,
transforma um sistema de tensdo e corrente alternada num
outro sistema de tensdo e corrente alternada com valores
normalmente diferentes, mas com a mesma frequéncia da

fonte que o alimenta.

A figura 1 mostra um transformador de poténcia que equipa

uma subestac¢do da rede nacional de transporte (RNT):

Figura 1. Transformador de Poténcia da RNT

A utilizagdo desta maquina, que apenas funciona em
corrente alternada, determinou que a energia elétrica seja
produzida e utilizada em corrente alternada, sendo os atuais
Sistemas Elétricos de Energia (SEE) em todo o mundo
organizados e estruturados em quatro subsistemas, o
subsistema de produgdo da energia, o subsistema de
transmissdao da energia, o subsistema de distribuicdo da

energia e o subsistema de utilizagdo da energia elétrica.

No entanto, a importancia desta mdaquina é transversal a
todo o setor eletrotécnico. Ela é importante na eletrdnica,
em sistemas de telecomunicagGes, eletrénica de poténcia,

em sistemas de medigdes de tensbGes e correntes




(transformadores de medida) normalmente muito elevadas,
em sistemas de isolamento de instalagdes elétricas e
protecdo de pessoas contra o perigo de eletrocussdo, nos
SEE e, de uma forma geral, sempre que sdo necessarios

diferentes niveis de tensdes e correntes alternadas.

Em termos de dimensdes e poténcias, dependendo da
utilizagdo, existem pequenos transformadores monofasicos,
com poténcias da ordem das unidades ou dezenas de Volt-
Ampére (VA), normalmente utilizados em equipamentos
eletrénicos, transformadores de média poténcia,
monofasicos e trifdsicos, com poténcias da ordem das
centenas ou milhares de kVA, normalmente utilizados no
setor industrial e em postos de transformagdo, e os
transformadores monofasicos, habitualmente trifasicos,
utilizados nas subestagdes das redes de transporte e

distribuicdo de energia elétrica, com poténcias da ordem das

dezenas e centenas de MVA.

O transformador convencional é constituido por um ntcleo
de ferro e duas bobinagens separadas fisicamente, uma do
lado da tensdo mais elevada e outra do lado da tensdo mais
baixa. Primario, sera a bobinagem que é ligada a rede que
alimenta o transformador. Secunddrio, serd a bobinagem

que alimenta a carga aos terminais do transformador.
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Figura 3. Transformador abaixador, monofasico
[Fonte: Wikipedia]

Ha um transformador especial, denominado

autotransformador, que além do ndcleo de ferro tem apenas

uma bobinagem, comum ao lado do primario e secundario

do transformador.

Sendo uma maquina mais simples e mais barata que o
transformador convencional, tem uma forte utilizagdo nos
SEE, especialmente quando é necessario fazer regulagdo

para estabilizar o nivel da tensdo.

Figura 2. Subestagdo da RNT equipada com Transformador de Poténcia Efacec
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2. Estrutura dos Sistemas Elétricos de Energia

Os atuais sistemas elétricos de energia (SEE) consistem em
unidades de produgdo, onde a energia primaria é convertida
em energia elétrica, nas redes de transmissdo e distribuigdo,
que transportam a energia elétrica até aos locais de
consumo, e nos equipamentos dos consumidores (também

chamados de "cargas"), onde a energia é utilizada.

Embora inicialmente a produgdo, transporte e consumo de
energia elétrica, se destinasse apenas alimentar pequenas
regides geograficas com sistemas de pequenas dimensdes,
atualmente esses sistemas regionais sdo interligados por
linhas de transmissdo de alta e muito alta tensdo, formando
sistemas complexos com redes fortemente interligadas que

abrangem amplas areas geograficas.

A interligagdo das redes permite economias de escala, com
uma utilizagdo mais eficiente dos geradores, maior
fiabilidade e um fator de carga mais elevado, ou seja, a
relagdo entre a carga média e carga maxima devido a
diversidade da carga, aumentando assim a capacidade de

utilizagdo das redes de energia.

A interligagdo das redes também leva a um aumento da
complexidade dos sistemas, e uma qualquer perturbagdo em
uma parte do sistema pode ter um impacto muito negativo

no sistema global interligado.

A Figura 4 ilustra a estrutura basica dos sistemas elétricos de

energia.

Este modelo organizativo dos atuais SEE, baseado em
grandes centrais de produgdo de energia elétrica, afastados
dos centros de consumo, por razdes ambientais e de
existéncia do recurso energético primario que sera
convertido em energia elétrica, fundamentalmente a agua,

impde a necessidade de diferentes niveis de tensado.

Na realidade, por razdes econdmicas relacionadas com a
minimizagdo das perdas elétricas no transporte de energia
até aos grandes centros de consumo, impde-se a
necessidade de fazer essa transmissdo em valores muito
elevados de tensao, tipicamente 400, 220 e 150 kV. Depois,
junto aos centros de consumo, é necessario distribuir esta
energia, agora num nivel de tensdo mais reduzido,

tipicamente, 30, 24 e 15 kV.

Figura 4. Estrutura dos sistemas elétricos de energia




A interligacdo da rede de transporte a rede de distribuigdo é
tipicamente efetuada a 60 kV. Depois, é necessario alimentar
os consumidores, sendo estes maioritariamente alimentados
em baixa tensdo, 230 V (alimentagdo monofasica), ou 400 V

(alimentagdo trifasica), através dos postos de transformacgao.

O transformador é a Unica maquina que permite obter todos
estes niveis de tensdo. Como apenas funciona em corrente
alternada, esta é a razdo dos SEE serem atualmente
organizados e estruturados da forma que foi apresentada e
apenas funcionarem em corrente alternada. Confirma-se
assim a importancia desta mdaquina na estrutura e

organizagao dos atuais SEE.

Este modelo organizativo dos SEE, produgao centralizada em
grande escala, afastada dos centros de consumo, remonta
aos finais do século XIX e foi defendia por Nicolai Tesla, em
oposicdo a Thomas Edison, que defendia a produgdo de
energia no proprio local em que era consumida, semelhante

ao que atualmente é considerado a produgdo distribuida.

3. Transformadores de Poténcia

A importancia do transformador é transversal a todo o setor
da eletrotecnia, havendo vdrios tipos de transformadores
consoante o fim a que se destinam. No entanto, pelas razdes
anteriormente referidas, ele toma uma importancia
acrescida na sua utilizagdo nos SEE como transformador de
poténcia, monofasico ou trifdsico, habitualmente trifasico,
destinado ao transporte e distribuicdo de energia, em gamas
de poténcia situadas entre as dezenas de kVA e as centenas

de MVA.

Os transformadores de poténcia utilizados nos SEE devem
ser projetados e construidos para que, além de se conseguir

um custo aceitavel, também se consiga:

e Uma boa regulacio de tensdo: implica que tenham
reduzidas quedas de tensdo. Consegue-se pela
intensificacgdo do acoplamento magnético entre
enrolamentos para redugdo dos fluxos de dispersdo e

correspondentes quedas reativas;

8
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e Elevados rendimentos: implica obtencdo de baixas
perdas de energia, tanto na bobinagem de cobre como
no nucleo de ferro. Consegue-se limitando as solicitages
dos materiais utilizados (densidades de corrente no
cobre e indugdes no ferro) a niveis compativeis com os

custos, melhorando por outro lado as suas propriedades;

e Baixas correntes e perdas no funcionamento em vazio: as
baixas correntes em vazio conseguem-se com altas
indutdncias de magnetizagdo, utilizando nucleos com
ferro de elevada permeabilidade magnética. Menores
perdas em vazio significam, fundamentalmente,

menores perdas no ferro.

Como habitualmente se tratam de sistemas trifasicos, os
transformadores utilizados também o sdo (também podem
ser usados bancos de trés transformadores monofasicos). As
ligagbes entre enrolamentos podem ser realizadas em
estrela ‘Y ou y’, tridngulo ‘D ou d’ ou zigue-zague ‘Z ou 7’
(letra maiuscula refere-se ao enrolamento do lado da tenséo
mais elevada e a letra mindscula ao enrolamento do lado da

tensdo mais baixa).

A partir daqui, neste documento, considera-se que o
transformador vai funcionar como abaixador. Assim, o
enrolamento de mais alta tensdo serd o primario e o
enrolamento de mais baixa tensdo serd o secundario do

transformador.

Desta forma, de acordo com a ligagdo de ambos os
enrolamentos, pode-se ter diferentes configuragdes para um
transformador. O esquema de ligagdo Yy é normalmente
usado a saida de centrais e grandes subestagdes de
distribuicdo. O esquema Dy ¢é usado nos postos de
transformagdo com o triangulo para as tensdes da ordem
dos 15 kV e a estrela do secundario para as tensdes
compostas de cerca de 400 V. E usado com condutor neutro
e ligagdo a terra do neutro dos enrolamentos. A ligagdo Yd
surge em subestag¢Oes de distribuicdo para reduzir a tensdo
do transporte para niveis da distribuicdo. Normalmente, o
neutro da estrela é ligado a terra e o triangulo a alimentar

linhas aéreas ou redes de cabos subterraneos.
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4. Circuito equivalente do transformador

O funcionamento do transformador pode ser
modelizado através do seu circuito equivalente, que
esta ilustrado na figura 5. O transformador real pode
ser representado por um transformador ideal em que
aos enrolamentos do primario e secundario se
encontram ligadas impedancias representativas dos
fendmenos que ocorrem no transformador real e que
depreciam o transformador ideal: quedas de tensdo
devidas as resisténcias e as indutancias de fugas
magnéticas, perdas de energia por efeito de Joule nas

resisténcias, magnetizacdo e perdas no ferro.

Este modelo é valido para regimes permanentes de
funcionamento, com grandezas sinusoidais, ndo
considerando os fendmenos ndo lineares do

transformador real, como a saturagdo, histerese, etc.

As perdas no ferro devido a histerese e as correntes de Foucault
traduzem-se no aquecimento do nucleo de ferro do
transformador. Sdo proporcionais ao quadrado da tensdo aplicada
ao transformador. As perdas histeréticas estdo associadas a
orientagdo dos dominios magnéticos do material ferromagnético.
Estas perdas sdo fungdo ndo linear da tensdo aplicada ao
transformador. As perdas no ferro estdo consideradas no modelo

na poténcia dissipada em R,

As reactancias x, e x, estdo associadas aos fluxos de fugas ou
dispersdo que ocorrem no transformador quando o fluxo do
nlcleo (principal) se escapa e atravessa apenas um dos
enrolamentos. Os efeitos da excitagdo magnética do nucleo sdo

considerados na reatancia de magnetizagdo X,,,.

As equagbes de funcionamento do transformador sdo
apresentadas a seguir (as letras sublinhadas indicam fasores), em
que os indices 1 referem-se a grandezas do lado da tensdo mais

elevada, e os indices 2 referem-se a

T. X X
1 y r2 1X2 grandezas do lado da tensdo mais baixa:
p— IDEAL
h Moz A
= = U1=_E1+lel (2)
I [l 1T TR A
Uy R iv E
. K =1 E,=Ux+251, (3)
r p—
& Ny Na L1 =1g+1x
(4)
Figura 5. Circuito equivalente do transformador
N,
O transformador ideal estd isento de quedas de I = _Mlz (5)
tensdo, fugas magnéticas e perdas de energia. Para ®
. DM
qualquer regime de funcionamento, as tensdes e E,s= _]leﬁ (6)
intensidades de corrente sdo transformadas com
Y
alteragdo do mddulo na proporgdo direta do nimero E,= —]wNz_ﬁ (7)
de espiras para as tensdes e na propor¢do inversa
para as correntes, e com uma rotacdo de fase de 180° em que:
para ambas as grandezas. Z,=r +jXy;
Z,=ry+jXy;

As perdas na bobinagem de cobre por efeito de Joule
(Rj;) traduzem-se no aquecimento dos enrolamentos
do primario e secunddrio devido a passagem da
corrente. No modelo estdo consideradas na poténcia
dissipada em r, e r, que representam a resisténcia do

enrolamento primario e secunddrio, respetivamente.

N; —numero de espiras do enrolamento primdrio;
N, —numero de espiras do enrolamento secundario;
E, —f.e.m. induzida no primdrio;

E, - f.e.m. induzida no secundario;

@,, — valor maximo do fluxo principal;

I,; — corrente do secundario referida ao primario.




Sendo o transformador uma maquina que esta ligada em
conjunto com outras maquinas nas redes de energia elétrica,
serd mais adequada o tratamento dos problemas relativos ao
seu funcionamento se for representado como uma
associacdo de impedancias ou um quadripolo. Olhando para
o esquema da figura 5, verifica-se que uma simples
associa¢do de impedancias se torna impossivel devido a

presenga dos dois enrolamentos do transformador ideal.

E possivel obter um circuito equivalente referido a um
enrolamento, onde as grandezas no enrolamento
equivalente vdo ter valores diferentes das correspondentes
no enrolamento real. Designar-se-d0 com o indice 12 as

grandezas do lado da alta referidas ao lado da baixa tensdo.

No esquema da figura 6 mostra-se o circuito equivalente
referido ao lado da tensdo mais baixa, com uma carga ligada

aos terminais do secundario (transformador abaixador).

f12 Jx12 n jx2
A0 —e—
—_— —
I UJE Iz
- |2 vlr ll_mz
Uz Roz iXma U, Zc

P &—
L ®

Figura 6. Circuito equivalente referido ao secundario

Assim, sendo a razdo do numero de espiras dada por:

=M
a=q (8)

a passagem das impedancias do primario para o secundario
pode ser feita dividindo o seu valor pelo quadrado da razdo

do nimero de espiras, como se segue:

Z
Z12 = ;—; )

O valor da tensdo do primario referido ao secundario U12
pode ser obtido a partir da expressao:

U,

Ui =—-7 (10)
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O valor da corrente no primario sera igual a:

I =-i (12)

Se o transformador tem baixas fugas magnéticas e o valor da
corrente absorvida em vazio ndo é elevado, é possivel, obter
um circuito equivalente simplificado relativamente ao
circuito anterior. Assim, considerando que a queda de
tensdo na impedancia do primario assume valores muito
baixos, o valor do fluxo e indugdo sdo praticamente
constantes independentemente do regime de carga. Chega-
se desta forma ao circuito equivalente simplificado, que estd

representado na figura 7:

1y Raeq %,
A0
lz

le2) | Im2 L

Uz | Ry

Xm2 Uy Zc

Figura 7. Circuito equivalente simplificado

Neste circuito, a resisténcia do primario referida ao
secunddrio r;, e a resisténcia do secundario r, foram

agrupadas em R assim como as reactancias em X

2eq’ 2eq*

ENt80, Ryeq=r12+72 € Xpeq=X12+%,-

Para transferir as impedancias do secundario para o primario
estas sdo multiplicadas pelo quadrado da razdo do numero

de espiras:

Zy1 = %z, (12)

Quando se trata de transformadores trifasicos deve utilizar-
se circuito equivalente por fase, com os valores das tensdes
e das correntes por bobinagem de fase. Por outro lado, deve
utilizar-se a razdo de transforma¢do m no lugar da razdo do
nimero de espiras pois, dependendo do tipo de ligagdo dos
enrolamentos do primario e secundario, estas podem ser

diferentes.
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A razdo de transformagdo pode ser obtida através da

seguinte expressao:

m=2n (13)
Uzo

em que U,y é a tensdo nominal do lado da tensdo
mais elevada, sendo U,, a tensdo do lado da baixa

com o transformador em vazio.

Para a andlise do paralelo de transformadores vai
considerar-se este esquema equivalente simplificado,

cujo diagrama fasorial esta representado na figura 8,

para uma carga indutiva:

Figura 8. Diagrama fasorial correspondente ao
circuito simplificado referido ao lado da tensdo mais

baixa

5. Funcionamento de transformadores em paralelo

Como referido anteriormente, o agrupamento de
transformadores em paralelo é de grande
importancia para o funcionamento dos sistemas
elétricos de energia. Esta ligagdo em paralelo tem

algumas vantagens, nomeadamente:

e Maior fiabilidade do sistema: se um dos
transformadores ficar com algum defeito, o outro

pode continuar a alimentar a carga;

e Possibilidade de manutengdo sem cortes de
alimentagdo: pode realizar-se manutengdo num
dos transformadores sem que seja necessdrio
desligar a alimentagdo da carga (se a poténcia
disponivel no outro transformador for suficiente

para alimentar a restante carga);

e Expansdao do sistema: possibilidade de aumento da
capacidade do sistema, acrescentando um transformador para
aliviar outro que esteja em sobrecarga, ou simplesmente,

aumento da poténcia disponivel para alimentar a carga.

e Operagdo sob condi¢des mais favordveis de carga: com as
variagOes de carga que existem ao longo do dia, é vantajoso
ter os transformadores a funcionar em condigGes préximas as
de maximo rendimento. Isto significa introduzir ou retirar de
funcionamento unidades, para que se mantenham ligadas as

que fiquem a funcionar préximo do seu regime nominal.

A questdo fundamental que surge quando se pretende ligar dois
transformadores em paralelo, seja porque é necessario aumentar
a poténcia instalada num posto de transformagdo, seja por razdes
de garantir melhor fiabilidade do servigo, tem a ver com o modo
como a carga total solicitada ao conjunto se vai repartir pelos
diferentes transformadores. O ideal sera repartir a carga pelos
transformadores de forma proporcional as suas poténcias
nominais e haver concordancia de fase entre a corrente que
circula no secunddrio de cada transformador e a corrente total na
carga. Ndo se verificando estas condigdes significara que a
capacidade do conjunto a plena carga sera inferior a soma das

poténcias nominais de cada transformador.

5.1.Condigées para o funcionamento de transformadores em

paralelo
Para que se consiga uma distribuicdo da carga pelos
transformadores de forma proporcional a sua poténcia nominal é

necessdario ter atengdo ao seguinte:

e As polaridades dos transformadores monofasicos e sequéncia

de fases dos polifasicos;

e Aos deslocamentos de fase entre primdrios e secundarios de

transformadores trifasicos;

e Astensdes nominais e relacdes de transformacéo;

e Aos valores das impedancias de curto-circuito dos

transformadores.
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Polaridade

A polaridade de um enrolamento refere-se a caracteristica
que mostra a dependéncia do sentido da f.e.m. induzida em
relagdo ao fluxo que a gera (normalmente assinalada com
uma seta ou um ponto). Assim, dois terminais de dois
enrolamentos sdo da mesma polaridade ou homdélogos
quando estiverem igualmente situados relativamente ao

sentido positivo num e noutro enrolamento.

A figura 9 ilustra um processo simples de identificar os
terminais com a mesma polaridade de um transformador.
Em primeiro lugar, alimenta-se um dos enrolamentos com
uma tensdo alternada, que pode ser de baixo valor
relativamente ao valor nominal do enrolamento. Os
terminais identificados com ponto tém a mesma polaridade
se o valor da tensdo V, for igual a soma das tensdes V, e V,.
Estas tensGes podem ser medidas com um voltimetro ou

com um osciloscépio.

Vi

AN A

Figura 9. Identificagdo de terminais com mesma polaridade

Uma vez identificados os terminais do transformador, a
ligacdo em paralelo é feita interligando-se os terminais

igualmente identificados nos dois transformadores.

Deslocamentos de fase

No caso dos transformadores trifasicos (ou polifasicos) além
do problema da polaridade dos enrolamentos de cada fase
no primdrio e secunddario, hd que acrescentar o problema
dos desfasamentos que podem ocorrer entre as tensdes aos
seus terminais, nas ligacdes em estrela, triangulo ou zigue-

zague.
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Podem ligar-se em paralelo dois transformadores trifasicos
quando os seus deslocamentos de fase forem iguais. Se ndo
o forem, as correntes de circulagdo entre eles podem atingir

valores inaceitaveis.

TensGes nominais e relagoes de transformagao

Para que dois transformadores possam ser ligados em
paralelo é necessario, além de terem razGes de
transformagdo iguais, que os valores eficazes das suas
tensdes nominais sejam iguais. Diferengas nas relagdes de
transformagdo levariam ao aparecimento de correntes de

circulagdo entre os transformadores que poderiam atingir

valores inaceitaveis.

Por outro lado, quando dois (ou mais) transformadores se
ligam em paralelo significa que recebem energia da mesma
linha pelo primario e a transferem para outra linha pelo
secundario. Assim, devem ter a mesma tensdo quer no
primario quer no secunddrio, tanto em mddulo como em
fase. Desta forma, uma condigdo que deve ser garantida
quando se pretende ligar dois transformadores em paralelo
é que ambos tenham as mesmas tensGes nominais no
primario e secundario, que significa que devem ter a mesma

razdo de transformagdo m.

Uma forma simples de verificar se os dois transformadores
tém as mesmas tensdes em valor eficaz, frequéncia e fase,
estd ilustrada na figura 10 (para dois transformadores

monofasicos):

Figura 10. Paralelo de dois transformadores monofasicos
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Se, com as ligagGes indicadas, houver concordancia
de fase, a tensdo indicada no voltimetro sera nula. Se
por outro lado o valor indicado no voltimetro for o
dobro da tensdo de cada transformador, significa que

as ligagOes estdo trocadas.

Valores das impedancias equivalentes

A andlise que se segue aplica-se aos dois
transformadores monofasicos da figura 9, T' e T”,
com razdes de transformagdo m’=m’”=m. Dessa
andlise verifica-se que o agrupamento em paralelo
dos dois transformadores é ideal quando se tem
igualdade de argumentos assim como moddulos das
suas impedancias complexas equivalentes. Isto

significa terem tensGes de curto-circuito iguais.

Assim, ao alimentarem uma carga com uma poténcia
total S. As contribuicbes de cada um dos
transformadores S’ e S” serdo proporcionais as suas
poténcias nominais. Assim, ambos podem funcionar

em simultaneo a plena carga.

A poténcia total S solicitada pela carga sera
numericamente igual a soma das poténcias
individuais fornecidas por cada transformador
S=S'+S”, situagdo resultante da concordancia de fase

IN

das correntes I’ e fornecidas por T e T”

respetivamente.

Dado que esta andlise vai referir-se as correntes
secundarias, no esquema equivalente de cada
transformador ndo se considera a impedancia de
excitacdo, pelo que o esquema equivalente dos dois
transformadores em paralelo sera o representado na

figura 11.

Considera-se ainda que:

! — ! — _
Uin=U"1n eU 20 =U"2 = Uz

Figura 11. Circuito equivalente de dois transformadores em

paralelo

As equagdes de funcionamento do

transformador sdo:

Upo—Uz=2Z% I'= ZHZEq 1
L=1+1"

Deste sistema pode obter-se:

I _ £ 2

Iz,
n
I = Z e
L2 7! +7! 22
= = 2e
(17)
ZI
I = = 2e I
2= 5 " 22
2% tZ 2eq
(18)

lado secundario do

(14)

(15)

(16)

As equagGes (17) e (18) determinam as correntes de cada

transformador enquanto (16) mostra que estas se distribuem na

razdo inversa das impedancias equivalentes.

Impedancias iguais em moédulo e fase

Como referido anteriormente, o ideal seria que a carga se

dividisse proporcionalmente as poténcias nominais de cada

transformador e quando houvesse concordancia de fase entre a

corrente de cada transformador e a corrente solicitada pela carga.

Estas condigdes traduzem-se na seguinte relagao:

r
Ir; _ I'an
1P UPYY

(19)
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Como, de acordo com (16) obtém-se:

Iy Z" 2eq
e (20)
2 2e

Agrupando estas duas equagdes, obtém-se:

Z’Zeq IIZN = ZHZeq 1”21\/
(21)

o que implica que os dois transformadores tenham iguais

tensGes de curto-circuito nominais.

Se os dois transformadores tiverem também iguais quedas

6hmicas e indutivas nominais:

12 ’ - 17 " . r 12 _
RZe IZN_R Zqu ZN'XZquZN_

X" 2eq1"2n (22)
entao:
I'sn — R 2¢q — X" 2eq (23)

"N R'2eq X'2eq

Substituindo em (20) e (21) obtém-se:

', _ Z" 3¢ _ R 2eq _ X" 2e _ I'sn (24)
', Z'2eq R'ze X'2eq 1"3n
Analisando esta expressao, verifica-se que,

independentemente do valor da carga, os dois
transformadores funcionam com iguais quedas 6hmicas e

iguais quedas indutivas.

Isto significa que os diagramas de tensdes sdo coincidentes e
as correntes fornecidas por cada transformador estdo em

fase com a corrente solicitada pela carga, como ilustrado na

1 {
RZcq—z_
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Em relagdo as poténcias que cada transformador fornece a
carga elas serdo proporcionais a poténcia nominal de cada
um, como se demonstra a seguir:

St Urpliy _ Ulpliagy _ SN

St Unyliy ~ Uligg Ity Sty

(25)

Pr_ Urnplizcosr, _ Iy _ SN

(26)

Pt Unyliycos e o Iy~ Sty
Entdo, ao se efetuar o agrupamento de dois transformadores
em paralelo o pretendido é que a carga seja dividida pelos
transformadores de forma proporcional a sua poténcia. Se os
transformadores forem de poténcias iguais, podem dividir
por eles a carga em partes iguais se, fornecendo a mesma
corrente, apresentarem a mesma queda de tensdo. Assim, é
necessdario que as resisténcias e reatancias equivalentes de
ambos sejam iguais. Pode afirmar-se que devem ter a

mesma tensao de curto-circuito.

Impedancias iguais apenas em maédulo

Supor agora que os tridngulos de quedas ndo sdo iguais,
embora tenham a mesma hipotenusa, ou seja, igualdade em
mddulo das tensdes de curto-circuito. Assim, pode escrever-
se:

12 12 — 17 17
ZZe IZN_Z Zqu 2N

! r n 1
Rigeq I'on# R 2eq I 2N

X'pe I'an#EX"2¢ 1"2n (27)

As equacdes (19), (20) e (21) mantém-se,
por isso hd uma distribuigdo
proporcional das correntes. Ha ainda
uma distribuicdo proporcional das

poténcias aparentes (25).

"o

2eql2

Figura 12. Diagrama fasorial para o paralelo de dois transformadores com iguais quedas éhmicas e indutivas
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Assim, os dois diagramas de tensGes vdo ter
triangulos de quedas apenas com as hipotenusas
coincidentes, como ilustrado na figura 13, para uma
carga indutiva. Verifica-se facilmente que as fases das
correntes sdo diferentes, ndo sendo proporcional a

distribuigdo das poténcias ativas.

Se um dos transformadores possuir uma tensdo de curto-circuito
menor significa que tem uma menor impedancia equivalente.
Como a poténcia se divide por eles na razdo inversa das
impedancias equivalentes, o que possuir menor impedancia

equivalente, para ter a mesma queda de tensdo, é forcado a

fornecer uma maior corrente.

| L

w =0

Figura 13. Diagrama fasorial para o paralelo de dois transformadores com diferentes quedas éhmicas e indutivas

Daqui se pode concluir que os dois transformadores
podem funcionar em paralelo, simultaneamente a

plena carga mas, como se tem ¢', # ¢",, ha

diferenca de fase nas correntes e |I,| < |[I'; + I";].
Impedancias diferentes em maddulo e fase

Se também ndo for possivel igualar os médulos das
tensdes de curto-circuito, obtém-se:

Z'yeq I'an=aZ"3eq 1"y (@>1 (28)

Como (20) se mantém, combinando com esta ultima

expressao, fica:

I, I'zn
Iy, al,y
(29)

Verifica-se desta forma que deixa de haver uma
distribuicdo de correntes proporcional. Sendo
vejamos: se o transformador T’ estiver a funcionar em
regime nominal, ou seja, I'; =15y, I'"; = al”yy,
que significa que o transformador T’ estaria a
funcionar em sobrecarga. Para que T” ndo entre em

sobrecarga, a maxima corrente que T’ deve fornecer a

I - . .
carga %N, que é inferior ao seu valor nominal.

Daqui se conclui que este conjunto esta subaproveitado, pois para
um deles funcionar a corrente nominal o outro (o que tem maior
tensdo de curto-circuito) estard a funcionar abaixo do regime

nominal.

5.2. Paralelo de transformadores trifasicos

Para se efetuar o paralelo de dois transformadores trifasicos
devem garantir-se as condi¢Ges enunciadas anteriormente. Assim,
deve garantir-se que os deslocamentos de fase das tensdes
secundarias sejam iguais. Nos transformadores trifdsicos, esta
igualdade esta relacionada com a forma de ligagdo dos seus
enrolamentos (estrela, tridngulo ou zigue-zague), ou seja,

depende do desvio angular dos transformadores.

Segundo a norma CEl 60076, o desvio angular corresponde ao
desfasamento entre os fasores representativos das tensdes entre
o ponto neutro (real ou ficticio) e os terminais homodlogos de dois
enrolamentos, quando aos enrolamentos de mais alta tensdo se
supbe ligado um sistema de tensdes trifasico direto com
sequéncia numérica ou alfabética, se os seus terminais forem
designados por numeros ou letras, respetivamente. O
desfasamento correspondente ao desvio angular é medido em

atraso.
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Desta forma, o desvio angular é o desfasamento, em atraso,
entre as tensdes simples dos enrolamentos do primario
(mais alta tensdo) e do secundario (reais ou ficticias), da
mesma fase. Este desfasamento pode traduzir-se pela hora
indicada num reldgio em que a posi¢do do fasor que traduz a
tensdo entre o neutro e o terminal de linha do enrolamento
de tensdo mais elevada é fixada nas 12 horas (ponteiro dos
minutos). O ponteiro das horas corresponde ao fasor que
traduz a tensdo entre o neutro e o terminal de linha
homélogo do enrolamento de mais baixa tensdo. O desvio
angular  exprime-se numericamente pelas horas
correspondentes, ou seja, obtém-se dividindo por 30° o

desfasamento entre os fasores indicados.

Para o conceito ficar mais claro, suponhamos o
transformador ilustrado na figura 14. O enrolamento do
primario (mais alta tensdo) esta ligado em tridngulo e o

secundario em estrela.

|

ii jii
Il ]

Figura 14. Transformador trifasico com primario ligado em

triangulo e secundario em estrela
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Para determinar o desvio angular e desta forma o indice
hordrio, toma-se como referéncia a tensdo simples | (ficticia
neste caso) coincidente com as 12 horas. Como na estrela
estdo disponiveis os terminais ndo homdlogos, as relagGes
de fase entre as tensdes correspondentes dos dois lados sdo:
i em oposicao a I-lll
ii em oposi¢ao a ll-I

iii em oposig¢do a lll-ll

Estas relagGes estdo ilustradas na figura 15:

Figura 15. Determinagdo do desvio angular do

transformador trifasico
Como indicado na figura, o atraso de i relativamente a | é de
210°, correspondente as 7 horas. Desta forma o

transformador tem um indice 7 (210/30).

Na chapa de caracteristicas deste transformador aparecera a

designagao Dy7.

As ligagGes mais usuais estdo ilustradas na figuralé.



Figura 16. Esquemas de ligacdo mais usuais em transformadores trifasicos




Do que foi exposto, percebe-se que dois transformadores
com o mesmo sistema de tensdes no lado da alta tensdo, um
com o indice 6 e outro com o indice 7, ndo vao ter as tensdes
do lado da baixa em fase. Assim, para se efetuar o paralelo
de dois transformadores trifasicos eles deverdo pertencer a
um mesmo grupo. Os quatro grupos existentes sdo os

seguintes:

GRUPO I: indices horérios 0, 4, e 8;

GRUPO II: indices horarios 6, 10 e 2;

GRUPO llI: indices horarios 1 e 5;

GRUPO IV: indices horéarios 7 e 11.

Para o paralelo de transformadores com o mesmo indice,

bastard ligar em ambos os lados os terminais com a mesma

designagdo.

Dentro de um grupo, se os indices horarios apresentam uma

diferenca de 4 ou 8, isto significa que hd um desfasamento

GRUPO1
0 4 8
R
S
[ i
b b L
Il Il I Il il | Il In
i iii iii i iii
3 3 p q 1
r
s
t
1 GRUPO Il 5
R
S
T
[ ] b > ] b
| I [} I Il 1]
iii i ii
[ ] p p L] 1
r
S
t
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entre eles de 120° ou 240°, coincidente com o de duas fases

de um sistema trifasico.

Desta forma, ligam-se num dos lados os terminais com a
mesma designacdo e no outro lado ligam-se entre si
terminais por permutac¢do circular das designagbes, como

ilustrado na figura 17.

Ha, porém, a possibilidade de efetuar o paralelo de
transformadores de grupos diferentes (lll e IV), de acordo

com o seguinte:

Um transformador do grupo Il pode ligar-se em paralelo
com um do grupo |V se a ordem de sucessdo das fases de um
transformador se inverte em relagdo ao outro, como

ilustrado na figura 18.

Com excecdo desta possibilidade anteriormente referida, é
impossivel o paralelo de transformadores pertencentes a

grupos diferentes.

GRUPO I
6 10 2
R
S
T
b J - b 3 3
m i (TR
i il i i
p 1 4 p 2 p
r
s
t
7 GRUPO IV 1
R
S
T
L L L ] L ] b
I Il [} | 1l [}
iii i i ii
L L L ] L ] L L ]
"
s
t

Figura 17. Ligagdes para o paralelo de transformadores trifasicos pertencentes ao mesmo grupo horario
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7 1 1 1
1 7 1 1"
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Figura 18. Ligacdes para o paralelo de transformadores trifasicos pertencentes a grupos horarios diferentes (I1I e IV)

6. Conclusoes

O Transformador Elétrico é das maquinas elétricas
mais importantes, sendo a sua utilizagdo transversal

em todo o setor eletrotécnico.

E responsavel por a energia elétrica disponivel para
utilizagdo ser em corrente alternada, e por o modelo
organizativo e estrutura dos atuais SEE basear-se nos
subsistemas de produgdo, transporte, distribuicao e
utilizacdo da energia elétrica. Neste ambito, ele é
utilizado sistemas de

fundamentalmente em

poténcia, habitualmente na versdo de maquina
trifasica, com gamas de poténcia entre as dezenas de

kVA e as centenas de MVA.

Nas subestacdes das redes de transporte e distribuicdo de
energia, ele pode aparecer como uma unidade trifasica ou em

banco trifasico, que consiste na associacdo de trés

transformadores monofasicos interligados para formarem um
sistema trifasico.
Ha também transformador denominado

um especial

autotransformador, mais simples e mais barato que o
transformador convencional, que tem apenas uma bobinagem
que é comum ao primario e ao secunddrio do transformador. Esta
maquina tem uma elevada utilizacdo pela capacidade de variar de
forma continua o valor da tensdo em corrente alternada, mas é
fundamentalmente importante como estabilizador do nivel da
tensdo nas subesta¢des da rede de transporte e distribuicdo de

energia elétrica.
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Quando se pretende colocar dois ou mais transformadores
monofasicos a funcionar em paralelo, ha que ter alguns
cuidados. Para que o funcionamento em paralelo se realize
de forma ideal, ou seja, com distribuicdo da poténcia
solicitada pela carga proporcional a poténcia de cada

transformador, devem garantir-se as seguintes condigdes:

e lguais tensdes nominais dos enrolamentos primarios e

secundarios;

e lguais relagGes de transformagéo;

e |guais tensOes de curto-circuito com iguais quedas

6hmicas e indutivas nominais;

e Mesma polaridade nos terminais interligados.

Quando se trata de transformadores trifasicos, além destas
condicBes é necessario garantir que as tensdes estdo em
fase, ou seja, ambos devem pertencer ao mesmo grupo
embora se possam ligar em

horario, paralelo

transformadores pertencentes ao grupo lll e IV.

Quando se agrupam transformadores de poténcias
diferentes, o que tiver menor poténcia deve ter maior
impedancia equivalente. Os triangulos das quedas de tensdo
dos dois devem estar entre si na razdo inversa das suas

poténcias.
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No entanto ndo é aconselhavel efetuar o paralelo de
transformadores com poténcias muito diferentes (no
maximo 1:3), porque assim sera dificil satisfazer os requisitos

anteriores e o conjunto estard a ser subaproveitado.
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FILIPE AZEVEDO

DIMENSIONAMENTO DE UM RELE BUCHHOLZ PARA TRANSFORMADORES DE

POTENCIA cOM ISOLAMENTO A OLEO.

Resumo

Este artigo apresenta um estudo detalhado sobre o
dimensionamento de relés Buchholz para transformadores
de poténcia com isolamento a dleo. Sdo abordados os
principios de funcionamento, os critérios de selegdo, a
instalacdo e os procedimentos de testes e manutengao. O
objetivo é fornecer uma orientagdo pratica e rigorosa que
contribua para a seguranca e fiabilidade dos sistemas de

protegao.

Lista de Simbolos e Siglas

Ve, Volume de gas libertado (L)

k Fator de correcdo (obtido através de ensaios
experimentais ou normas técnicas)

P, Poténcia nominal do transformador (kVA)

IEC International Electrotechnical Commission

VDIS Voltage Detecting and Indicating System

1 Introdugao

O relé Buchholz é um componente de protegdo
indispensavel em transformadores de poténcia com
isolamento a dleo. A sua fungdo consiste em detetar defeitos
internos — como descargas elétricas e sobreaquecimento —
que podem provocar a decomposi¢do do 6leo e a formagdo
de gases no interior da cuba. A detegdo precoce destas
anomalias permite a ativagdo de alarmes ou o desligamento
do equipamento, evitando danos maiores e assegurando a
continuidade do servigo. Este artigo visa apresentar, de
forma clara e didatica, os passos necessarios para o
dimensionamento, sele¢do, instalagdo e manutengao deste
dispositivo, em conformidade com as normas internacionais

[1,2,3].

2 Principio de Funcionamento

O relé Buchholz opera com base na acumulagdo de gases na

parte superior da cuba do transformador. Em situagGes de

defeito interno, a decomposicdo do dleo origina a libertagdo

de gases que, ao se acumularem, provocam um

deslocamento mecanico do dispositivo. Assim, o relé

desempenha duas fun¢des fundamentais:

= Alarme: Aciona um sinal de alerta para quantidades
moderadas de gas, indicando um defeito incipiente.

= Disparo: Intervém automaticamente quando se deteta
uma grande libertagdo de gas, sinal de um defeito critico

[4].

3 Dimensionamento do Relé Buchholz

3.1 Determinagdo do Volume de Gas

O primeiro passo para o dimensionamento consiste na
determinagdo do volume de gas que podera ser libertado em
caso de defeito. Este volume depende, fundamentalmente,
da poténcia nominal do transformador e da natureza do

defeito. A relagdo utilizada para o célculo é:

Vg =kXxB,
(1)

onde:

Vg Volume de gas libertado, em litros (L);

k Fator de corregdo que depende da gravidade do defeito
(tipico entre 0,05 e 0,1 para defeitos graves) [1];

Pn Poténcia nominal do transformador, em kVA.

Exemplo: Num transformador de 1000 kVA, adotando

k=0,07, o volume de gas estimado é: V; = 0,07 x 1000 = 70 L

Nota: O valor de k é obtido através de ensaios experimentais ou mediante consulta as normas técnicas e especificagdes dos fabricantes.

Geralmente, para defeitos graves, adotam-se valores compreendidos entre 0,05 e 0,1.
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3.2 Selegdo do Relé Buchholz

Apdés a determinagcdo do volume de gds, procede-se a
sele¢do de um relé Buchholz cuja capacidade seja compativel
com o valor calculado. Os fabricantes disponibilizam tabelas
técnicas que indicam o volume maximo de gas que cada
modelo é capaz de detetar. E imperativo que a escolha esteja

em conformidade com a norma IEC 60599 [1].

3.3 Escolha do Fabricante

A sele¢do do fabricante deve basear-se em varios critérios:

= Reputagdo e Experiéncia: Preferir fabricantes com um
histdrico comprovado e reconhecimento no mercado [4].

= Certificagbes: Confirmar o cumprimento das normas
internacionais, em particular a IEC 60599 [1].

= Suporte Técnico: Garantir a disponibilidade de assisténcia
técnica e servigos de manutengao.

= Compatibilidade: Verificar se o relé é compativel com o
sistema de protecdo ja instalado.

= Custo-beneficio: Comparar os custos e as vantagens dos
diferentes fornecedores.

= Feedback dos Utilizadores: Consultar referéncias e
opinides de outros clientes para avaliar a fiabilidade do
produto.

= Garantia e Prazos de Entrega: Analisar as condigdes de
garantia e os prazos propostos.

= Documentagdo Técnica: Assegurar a existéncia de
documentagdo e manuais detalhados para instalagdo e

manutengao [4].

3.4 Instalag¢do do Relé Buchholz

A instalagdo deve seguir rigorosamente as recomendagdes

do fabricante para assegurar um desempenho 6timo. As

principais orientagdes incluem:

= Posicionar o relé na vertical, garantindo a correta
captagdo dos gases.

= Assegurar um fluxo desimpedido do dleo através do

dispositivo.
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= |nstalar a tubulagdo de ligagdo com uma inclinagdo
apropriada para a completa drenagem do dleo.

= Ajustar a altura de instalagdo de forma a manter o relé
dentro da faixa de temperatura operacional
recomendada.

= Utilizar materiais compativeis com o dleo isolante,
prevenindo a corrosao.

= Seguir meticulosamente as instrugdes do fabricante para
montagem e fixagdo [4].

= Verificar a integridade das ligacbes elétricas e

pneumaticas.

Tanque de Expansdo

Transformador

Figura 1: Esquema de instalagdo de um relé Buchholz
[Fonte: https://awstrom.com.br/rele-de-gas-buchholz-
transformadores-qual-o-proposito/

(Acedido a 11 de fevereiro de 2025)]

3.5 Consideragoes de Projeto

Além do dimensionamento basico, devem ser tidos em conta

outros fatores criticos:

= Temperatura de Operagdo: A temperatura do Oleo
influencia a densidade e o comportamento dos gases,
sendo necessario ajustar o volume de gas calculado
conforme as condigOes térmicas esperadas [5].

= Pressdo Interna: A pressdo dentro da cuba pode afetar a
detegdo dos gases, exigindo uma calibragem precisa do
relé [4].

= Compatibilidade com o Oleo: Verificar que o relé é
compativel com o tipo especifico de dleo utilizado no

transformador.
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= Ambiente de Operagdo: Considerar as condigbes
ambientais, como humidade e presenca de poeira, que

podem influenciar o desempenho do dispositivo.

= Seguranga: Assegurar o cumprimento de todas as normas
de segurancga nacionais e internacionais, incluindo as
normas IEC 62271-213 e IEC 62271-215 [2, 3].

= Redundancia: Em alguns casos, a implementacdo de
sistemas de prote¢do redundantes pode ser uma solugdo

para aumentar a fiabilidade.

3.6 Testes e Comissionamento

Antes de colocar o transformador em operagdo, é
fundamental proceder a uma série de testes no relé

Buchholz:

= Teste de Fuga: Confirmar a inexisténcia de fugas na
instalagdo.

= Teste de Funcionamento: Simular a libertagdo de gas
para validar o acionamento dos alarmes e do mecanismo
de desligamento.

= Calibracdo: Ajustar o relé segundo as especificagées do
fabricante para garantir uma detegdo precisa [4].

= Documentacgdo: Registar detalhadamente todos os testes
e os ajustes realizados para futuras consultas.

= Simulagdo de Defeitos: Realizar simulagGes de diferentes

cendrios de defeitos para confirmar a eficacia do sistema

[5].

3.7 Manutengao e Testes Periddicos

A manutengdo regular é essencial para preservar o

desempenho do relé Buchholz. Entre as praticas

recomendadas encontram-se:

= Verificagdo periddica da vedagdo e das ligagGes elétricas.

= Realizagdo de testes de injecdo de gas para simular
condicBes de defeito.

= |Inspegdo visual para identificar sinais de corrosdo ou

desgaste.

= Calibragdo periddica de acordo com as recomendacgbes
do fabricante [4].

= Implementag¢do de um plano de manutengdo preventiva
para prolongar a vida til do dispositivo.

= Formacgdo continua dos técnicos responsaveis para
garantir uma resposta rapida e eficaz em caso de alarme.

= Revisdo regular da documentacgdo técnica e dos manuais

de operagdo [5].

4 Conclusido

O dimensionamento adequado de um relé Buchholz é
fundamental para assegurar a prote¢do eficiente de
transformadores de poténcia com isolamento a dleo. Ao
seguir os procedimentos e recomendagdes aqui expostos,
torna-se possivel selecionar, instalar e manter um dispositivo
que permite a detecdo precoce de defeitos internos,
contribuindo para a seguranga e fiabilidade dos sistemas
elétricos. A conformidade com as normas internacionais e a
implementagdo de um rigoroso plano de manutengdo sdo

determinantes para o sucesso da aplicagdo.
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ANALISE COMPLETA DOS MOTORES TRIFASICOS LIGADOS EM TRIANGULO SOB

CONDICOES DE DEFEITO.

Resumo

Este trabalho apresenta uma andlise detalhada do
comportamento de motores trifdsicos com enrolamentos em
configuragdo tridangulo (A) sob diferentes condi¢Bes de
defeito. Sdo estudados dois cendrios especificos: a saida de
servico de um enrolamento do motor e a abertura de uma
das linhas de alimentagdo (perda da fase B). Desenvolvemos
o estudo comparando o regime equilibrado normal com os
regimes desequilibrados resultantes de cada tipo de defeito.
Todas as correntes e tensdes sdo derivadas rigorosamente
com demonstragBes passo-a-passo, complementadas por
diagramas fasoriais explicativos. Sdo incluidos exemplos
numéricos e uma anadlise comparativa dos diferentes
regimes de funcionamento, destacando as implicagGes
praticas de cada defeito no desempenho do motor, incluindo
efeitos térmicos, mecanicos e a redistribui¢cdo das correntes
no sistema. Este estudo é essencial para a compreensdo dos
efeitos dos desequilibrios em motores trifasicos,
possibilitando o correto dimensionamento de sistemas de
protecdio e diagnostico de defeitos em instalagbes

industriais.

1. Introdugdo

Os sistemas trifasicos sdo a base da distribuigdo e utilizagdo
de energia elétrica em aplicagGes industriais. A configuragdo
em triangulo (A) é particularmente relevante para o
acionamento de motores de indugdo, oferecendo vantagens

especificas em determinadas condi¢Ges operacionais.

Neste estudo, analisamos o comportamento de um motor
trifasico em configuragdo tridangulo quando sujeito a
diferentes condigdes de defeito:

® Saida de servigo de um dos enrolamentos do motor;

® Perda de uma das fases de alimentagdo (abertura da

linha B).

Este tipo de analise é essencial para:

" Projeto de sistemas de prote¢do adequados;

" Compreensdo dos efeitos dos desequilibrios no
desempenho do motor;

® Diagn0dstico de defeitos em sistemas industriais;

" Previsdo dos efeitos térmicos e mecanicos resultantes de

operagdao em condigdes anormais.

2 Fundamentos Tedricos

2.1 Configuragdo Tridngulo em Regime Equilibrado

Definicao 2.1: Configuragdo Triangulo

Na ligacdo tridngulo, os enrclamentos do motor sdo
conectados em série, formando um lago fechado, com as
linhas de alimentacdc conectadas nos vértices deste
tridngulo.

As tensées de fase coincidem com as tensées de linha.

2.2 Relagbes Fundamentais

Para um sistema trifasico equilibrado, valem as seguintes

relagbes:

Tensoes de linha: Vyp,Vpc, Vea

Correntes de fase: I4p,1Ipc, Ica

Correntes de linha: 14, I, I

Teorema 2.1: Relagdo entre Correntes de Linha e Fase

Em um sistema equilibrado em triangulo, as correntes de
linha tém um desfasamento de 30° em relagdo as correntes

de fase e possuem magnitude /3 vezes maior:

I =B x 1,
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3.4 Diagrama fasorial em regime equilibrado

3 Regime Equilibrado (Opera¢do Normal)

3.1 Fasores de Tensdo

Considerando a sequéncia de fases positiva (ABC), as tensdes

de linha sdo:
Vap = V1 £0°

Vee = Vi £ —120°

Vea =V 2 +120° L a==2

3.2 Correntes de fase

Para uma impedancia Z =R + jX = |Z| 28 por enrolamento:

_A[B _L[L
I ===y 00 — 9
B Z |Z| ( )
_B[C _L[L
== === /(= o_
Ipc 7 iz 2(—120°—-6)
_E[A _LIL
lop=—7=—"2£(+120°-0

3.3 Correntes de linha

Aplicando a Lei de Kirchhoff nos nés:

Figura 1: Diagrama fasorial completo mostrando tensdes
compostas (sélidas), correntes nos enrolamentos (sélidas

espessas) e correntes nas linhas (tracejadas).
As correntes nos enrolamentos estdo atrasadas um angulo 6
em relagdo as tensGes compostas devido a natureza indutiva
da carga. As correntes nas linhas formam um sistema
trifasico equilibrado com desfasamento de 120° entre si.
4 Saida de Servigco de um Enrolamento do Motor

4.1 Configuragdo do Sistema apds o Defeito

Quando um dos enrolamentos sai de servigo (por exemplo, o

26

Iy =Isp —Ica
Ip =Ipc — Iy
Ie = Ica—Ipc
Observagdo Importante enrolamento entre as fases B e C é aberto), o circuito fica
No regime equilibrado, as correntes de linha formam um modificado como na figura 2.
sistema trifasico equilibrado com magnitude /3 vezes maior .
AN
que as correntes de fase e apresentam um desfasamento de T
30° em relagdo as correntes de fase correspondentes. P
/
z / z
/
/ .
B = s s C
Aberto 2
R

Van «~

Figura 2: Tridangulo com enrolamento BC aberto
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Como o enrolamento BC esta aberto, a corrente IBC = 0. As

correntes nos enrolamentos restantes sao:

I =
AB VA VA

o Vea _Vie+120°
CA — 7 - 7

4.2 Correntes de Linha

As correntes de linha sdo determinadas pelas diferengas das

correntes nos enrolamentos conectados a cada fase:

Iy =1Ip —Ica

Ip =Igc —lup = —Iyp
Ie =lca—Ipc = Ica

4.3 Calculo da Corrente na Linha A

Calculando IA:

In=1s—Ica

g)

O médulo de |, é:

[*]

Vi | (3)? V3
1.!1—7\(5) +(T)
Vi, 0.3 v,
~zViti- g

Portanto:
Vi3
al = =

As correntes de linha I e I sdo:

Vi 7o
Ip = —Ixp = —— L0

Ic=Ica=—Z+120

Os mddulos de I e I sdo iguais:

Vi

[n\ = |Ic| = 7

4.4 Representagdo Vetorial das Correntes nas Linhas e

nas Fases

Im

Iap
Re

Figura 3: Diagrama fasorial das correntes nas linhas e nas

fases com enrolamento BC aberto

4.5 Notas sobre o Diagrama

- Definigdo das componentes x e y das correntes de fase:

® Para lpg:
IAB: = |Lig| cos(0°) = 1
IAB, = |I45|sin(0%) =0
® Paralg,:
ICA, = |Ica|cos(120°) = —05

ICA, = |Ic4| sin(120°) = 0.866

- Célculo das componentes de IA:

IA; =IAB; —ICA, =1—-(-05)=1+05=15
IA, = IAB, — ICA,, = 0 — 0.866 = —0.866

- Verificagdo do mddulo de IA:

L= \,,-"(l.v\,]l + (IA,)2 = /(1.5)2 + (—0.866)2

5 Perda da Linha B (Regime Desequilibrado)

5.1 Configuragdo do Sistema apds o Defeito

Com a abertura da linha B, o sistema deixa de ser

equilibrado.

A topologia resultante pode ser analisada como:
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e Os pontos A e C permanecem conectados a fonte

e O ponto B fica desconectado

e A impedancia entre A e C torna-se a associagdo paralela

de Z (ramo CA) com a série de Z+Z (ramos AB e BC)

5.2 Impedancia equivalente entre Ae C

Calculamos a impedancia equivalente considerando:

* Um caminho direto: Z., =Z

e Um caminho através dos dois enrolamentos: Z,g+Z5=27

A impedancia equivalente é a associagdo paralela:

5.3 Tensao Aplicada

A tensdo entre os pontos A e C é a tensdo de linha do

sistema:

= <V, = Vigd — 6P

—AC —_C
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5.4 Correntes de fase

=

_Yae M, g0 g
17
Vac

l.‘\lx' = lwli!' = ;,Z

Icy

N

-

LL

Z(—60° — @)

b

5.5 Correntes de linha

Vi . Vi o
L= Lot Topgm mtde 20600 — Q) 422 £(—60° —'0)
1, antLea 2:/|( A ¥ (—6
ML, _gpo_ g
9121 < J
Iy =0 (linha aberta)
I-=—1, (conservacao de corrente)

Analise Fisica da Situa¢do

A abertura da linha B causa uma redistribuicio das

correntes:

e A corrente na fase CA aumenta em relagdo ao regime
equilibrado

e As fases AB e BC passam a partilhar a mesma corrente,
com magnitude reduzida

¢ Alinha B fica sem corrente (condi¢do de aberto)

e As linhas A e C passam a conduzir correntes iguais em

magnitude mas opostas em fase

5.6 Diagrama fasorial pos-defeito

Figura 4: Diagrama fasorial apés abertura da linha B, mostrando o desfasamento 8 entre V,c e |,.
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6 Exemplo Numérico

Considere um sistema com os seguintes parametros:
e Tensdo linha-linha: V =400V
e Impedancia por fase: Z=10+j5 Q (|Z|=11.18Q, 6=26.57°)

6.1 Regime Equilibrado

Vi 400

|| = V3 x 35.8 = 62.0A

6.2 Regime com Enrolamento BC Aberto

|[Ipc| = 0A (enrolamento aberto)

Vi3 400 x 1.732
1Z| 1118

!

[g| = |Ic] = # —358A

Iyl = |Iap — Ica|l = = 62.0A

6.3 Regime com Linha B Aberta

400

L= o = BB
Heal =715 =%

/ | = 400 17.0A
[aB| = |Isc| = 5 i1 = 179
y a3 o
Al =llel =3 % 1115 = 237

|l =0A

Comparagdo dos Regimes

Comparando os trés regimes:

* No regime equilibrado normal: correntes de linha
equilibradas de 62,0 A e correntes de fase de 35,8 A

e Com enrolamento BC aberto: a corrente na linha A
permanece 62,0 A, enquanto as correntes nas linhas B e
Creduzem para 35,8 A

e Com linha B aberta: as correntes nas linhas A e C
reduzem para 53,7 A (13,4 % de redugdo em relagao ao

normal), e a linha B fica sem corrente

7 Anadlise Comparativa

7.1 Relagao entre Correntes nos Diferentes Regimes de

Defeito

Podemos estabelecer relagbes matematicas entre as

correntes nos diferentes regimes:
7.1.1 Regime com Enrolamento BC Aberto
Definindo a corrente de linha original (equilibrada) como:

Vi

Lsol = V3=

Apds a saida de servigo do enrolamento BC:

Vi
L4l = Lol = V3 r}l
= ! I

1L |[7.|7%_ —\;l_;‘

7.1.2 Regime com Linha B Aberta

Apos a abertura da linha B:

3 Vi 3 V3
[Lal = |Lc| = 37Z] = mli{u\ — 0| == 0.866]1]
un =0

7.2 Consequéncias Operacionais

Efeitos no Motor

* Enrolamento BC aberto:
— Corrente desequilibrada nas linhas
— Possivel sobrecorrente na linha A
— Aquecimento desigual nos enrolamentos restantes
— Aumento das vibragoes devido ao desequilibrio
e Linha B aberta:
— Redugdo do bindrio para aproximadamente 75 % do
valor original
— Operagao em regime monofasico entre as fases Ae C
— Aumento das perdas por efeito Joule

— Surgimento de componentes de sequéncia negativa
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6 Exemplo Numérico
Considere um sistema com os seguintes parametros:
e Tensdo linha-linha: V| =400V

e Impedancia por fase: Z=10+j5 Q (|Z|=11.18Q, 6=26.57°)

6.1 Regime Equilibrado

[Ipc| =0A (enrolamento aberto)

ViLv3 400 x 1.732
1Z] 1118

Vi

Iy| = |Iap — Ical = =62.0A

g| = |Ic| = \7 =358A

6.3 Regime com Linha B Aberta

400

1r' = =J~f§\
Heal =715 =%

I I 400 17 9A
[faB| = | sel = 554718 = 179/
WURTTIL L
4| = el = g X 135 =

|7p| =0A

Comparagdo dos Regimes

Comparando os trés regimes:

e No regime equilibrado normal: correntes de linha
equilibradas de 62,0 A e correntes de fase de 35,8 A

e Com enrolamento BC aberto: a corrente na linha A
permanece 62,0 A, enquanto as correntes nas linhas B e
C reduzem para 35,8 A

e Com linha B aberta: as correntes nas linhas A e C
reduzem para 53,7 A (13,4 % de redugdo em relagdo ao

normal), e a linha B fica sem corrente
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7 Anadlise Comparativa

7.1 Relagdo entre Correntes nos Diferentes Regimes de

Defeito

Podemos estabelecer relages matematicas entre as

correntes nos diferentes regimes:

7.1.1 Regime com Enrolamento BC Aberto

Definindo a corrente de linha original (equilibrada) como:

Vi
Lol = V3=

Apds a saida de servigo do enrolamento BC:

y
Ml = Lsol = V37
! f

Ly| = L) = 7 = 48

7.1.2 Regime com Linha B Aberta

Apos a abertura da linha B:

[Ls] = |Lc] = 11| = 0.866] L0

3Vi _ 38 V3
37 - 2—\/—;!_.“!‘ - T

|li;| =0

7.2 Consequéncias Operacionais

Efeitos no Motor
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¢ Enrolamento BC aberto:

— Corrente desequilibrada nas linhas

Possivel sobrecorrente na linha A
— Aquecimento desigual nos enrolamentos restantes
— Aumento das vibracdes devido ao desequilibrio
* Linha B aberta:
— Reducgdo do bindrio para aproximadamente 75 % do

valor original

Operagao em regime monofasico entre as fases Ae C
— Aumento das perdas por efeito Joule

— Surgimento de componentes de sequéncia negativa
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Apéndice A: Demonstragées Matematicas Detalhadas

A.1. Calculo da Corrente na Linha A com Enrolamento BC

Aberto

A corrente |, é calculada como:

].l — 1.\4’:‘ - 1('.\
= ‘-l()ll: . L(ﬂ-_’uf
Z Z
Vi 1 V3
=—11- *SJF_IT

I4] = I—I\ (;))‘ _\/T_; -

Il

|

—
Y
+

|

A.2. Calculo da Impedancia Equivalente com Linha B

Aberta

A impedancia equivalente entre os pontos A e C apds a

abertura da linha B é derivada como:
" 1 1 :

il (7 5 ﬁ)

T B S
-(z%)

2+ 1\
( 27 )
2

7z 92
3 g5

8 Conclusoes

Este estudo detalhado dos motores trifasicos em tridngulo
sob diferentes condi¢Ges de defeito permitiu estabelecer as
seguintes conclusoes:

e Operagao Normal: Em regime equilibrado, as correntes
de linha s3o v/3 vezes maiores que as correntes de fase e
apresentam um desfasamento de 30°, com todas as fases
contribuindo igualmente para a produgdo de binario.

e Enrolamento BC Aberto:

— A corrente na linha A mantém-se no mesmo valor do
regime equilibrado (v/3 vezes a corrente de fase)

— As correntes nas linhas B e C reduzem para um valor
igual a corrente de fase

— O desequilibrio nas correntes pode causar
aquecimento desigual e aumento de vibragdes

e Linha B Aberta:

— A operagdo transforma-se num regime monofasico,
com correntes iguais em magnitude e opostas em
fase nas linhas Ae C

— A magnitude das correntes nas linhas ativas reduz
para 86,6 % do valor original

— H&4 uma redugdo significativa do bindrio disponivel

(cerca de 75 % do valor original)

Surgem componentes de sequéncia negativa que
causam aquecimento adicional
e ImplicagGes Praticas:
— E essencial implementar prote¢des contra operagdo
em condigdo de defeito
— A monitorizagdo das correntes de linha pode ser
usada como método de diagndstico
— O tempo de permanéncia sob condi¢Ges de defeito
deve ser limitado para prevenir danos térmicos e

mecanicos.

Recomendagao Importante

ser mais severos.

E recomendavel que, ao detetar defeitos como os analisados neste estudo, o motor seja desligado o mais rapido possivel

para evitar danos permanentes, especialmente em aplicagGes de alta poténcia onde os efeitos térmicos e mecanicos podem
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DIMENSIONAMENTO DE DESCARREGADORES DE SOBRETENSOES (DSTS) PARA

REDES DE MEDIA, ALTA E MuITO ALTA TENSAO: METODOLOGIA, NORMAS E

APLICAGCOES.

Resumo

Este documento fornece uma metodologia completa para o
dimensionamento de Descarregadores de Sobretensées
(DSTs) em redes de Média Tensdo (MT), Alta Tensdo (AT) e
Muito Alta Tensdo (MAT).

Abordam-se as normas aplicdveis (portuguesas, europeias,
internacionais e E-Redes), critérios técnicos, selecdo de
fabricantes e um estudo de caso pratico. O objetivo é
capacitar o leitor a dimensionar DSTs com elevado
profissionalismo, garantindo a protecdo eficaz de redes

elétricas contra sobretensdes transitdrias.

Lista de Siglas e Simbolos

Tabela 1: Lista de Siglas e Simbolos utilizados no artigo

1. Introdugao

Os Descarregadores de Sobretensdes (DSTs) sdo dispositivos
criticos para a protecio de redes elétricas contra
sobretensGes  transitorias, causadas por descargas

atmosféricas, manobras ou defeitos no sistema.

Em Portugal, as redes de MT (10 kV — 30 kV), AT (60 kV — 150

kV) e MAT (220 kV — 400 kV) exigem um dimensionamento

rigoroso, considerando fatores como:

e Tensdo residual (Ures) e coordenagdo de isolamento;

e Capacidade de absor¢do de energia (Ec) para
sobretensGes multiplas;

e Condigbes ambientais (ex.: corrosdo costeira, alta

densidade de descargas atmosféricas).

Este documento cobre todas as etapas do

Simbolo/Abreviatura Significado

dimensionamento, desde a sele¢do de normas até

DST Descarregador de Sobretensdes a escolha do fabricante, com exemplos praticos e
MT Média Tensgo referéncias atualizadas.
AT Alta Tensdo
MAT Muito Alta Tensdo . . L. .
. . 2 Consideragoes Metodoldgicas e Limitacoes
BIL Nivel Basico de Isolamento ao Impulso (Basic Impulse Level)
IEC International Electrotechnical Commission
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers Este método de dimensionamento adota diversos

DGEG Dire¢do-Geral de Energia e Geologia

E-Redes  Operador da Rede de Distribuicdo em Portugal

IPMA Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera
NP Norma Portuguesa
EN Norma Europeia

Tensdo nominal do sistema (kV)
Tensdo nominal do DST (kV)
Tensdo residual do DST (kV)

pressupostos que simplificam a andlise, mas que

podem limitar a precisdo em condi¢des reais.

Destacamos os seguintes pontos:

e Assun¢do de Linearidade: A abordagem
assume que a resposta do DST a sobretensdo
é linear, o que facilita os calculos de Ures e Ec.
Em situagoes reais, entretanto, o

comportamento pode apresentar ndo-

E. Capacidade de absorgdo de energia (kJ)

Iy Corrente de descarga (kA) linearidades — especialmente quando o
k Fator de proporcionalidade para célculo da tens3o residual equipamento opera proximo de seus limites —
Z, Impedancia do sistema (Q) o que pode levar a diferengas entre os valores

t Duracdo da sobretensdo (us)

tedricos e os medidos.

33



Fator de Proporcionalidade k: O valor de k é extraido de
dados técnicos fornecidos pelos fabricantes e ensaios
laboratoriais. Apesar de os intervalos de k serem
semelhantes entre diferentes modelos, pequenas
variagOes podem influenciar significativamente o calculo
de Ures. Uma analise comparativa mostra que a escolha
do fabricante e as condi¢Ges de teste podem ter impacto
na fiabilidade dos resultados.

Comparagdo de Abordagens: Além do método
simplificado apresentado, alternativas como simulagdes
numéricas avangadas e medigdes in loco com
instrumentacdo de alta precisdo podem oferecer uma
modelagdo mais detalhada. Embora essas abordagens
sejam mais precisas, elas também exigem investimentos
maiores em tempo e recursos, além de apresentarem

desafios na calibragdo e na integragdo dos dados.

2.1 Desafios na Implementagdo Pratica

Na prdtica, a implementagdo deste dimensionamento

enfrenta desafios adicionais, tais como:

Variabilidade Ambiental: Fatores como corrosao,
variagOes climaticas e interferéncias eletromagnéticas
podem alterar o desempenho do DST ao longo do
tempo.

Discrepancias entre Ensaios e Condi¢Oes Reais: Ensaios
laboratoriais sdo realizados em condi¢des controladas,
enquanto a operagdo real envolve variabilidade nas
tensdes e correntes, podem ter impacto na resposta
efetiva do equipamento.

Integragdo com Sistemas de Monitorizagdo: A
implantagdo de monitorizagdo continuo é essencial para
ajustar os parametros teéricos e acompanhar o desgaste

e envelhecimento dos equipamentos.

Fluxograma do Processo de Dimensionamento

A Figura 1 apresenta um diagrama ilustrativo dos passos para

o dimensionamento dos DSTs.
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Inicio

Definir U,,

Definir U, > 1.1.U,

Determinar k

Calcular U, = k - U,

Determinar
I; = Usbopsasic

Escolher ¢ (duragio
da sobretensio)

Calcular E. = I;-U, -t

Verificar Coordenagio
de Isolamento

Fim

Figura 1: Fluxograma do processo de dimensionamento dos

DSTs.

4 Normas Aplicaveis

4.1 Normas Portuguesas

NP EN 60099-4: Norma portuguesa que adapta as
diretrizes da IEC 60099-4 para DSTs de dxido metélico
sem disruptor, definindo requisitos de desempenho,
ensaios e dimensionamento para protecao de sistemas
de corrente alternada contra sobretensdes
transitdrias [1].

NP EN 50522: Estabelece requisitos para o projeto,
execucdo e verificagdo de sistemas de terra em
instalacGes elétricas AC com tensdo superior a 1 kV,

garantindo a seguranca de pessoas e equipamentos [2].
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4.2 Normas Europeias

e EN 60099-4: Norma europeia que define requisitos para
DSTs em sistemas AC, com foco em desempenho e
ensaios [3].

e EN 50522: Especifica requisitos para instalagcées elétricas,
incluindo coordenagdo de isolamento e protegdo contra

sobretensdes [4].

4.3 Normas Internacionais

e |EC 60099-4: Norma internacional da IEC que define os
requisitos, métodos de ensaio e critérios de
dimensionamento para DSTs de Oxido metdlico,
destinados a proteger sistemas de corrente alternada
contra sobretensGes transitdrias. A norma visa assegurar
a eficacia e fiabilidade dos dispositivos de protegdo,
contribuindo para a integridade dos equipamentos
elétricos [5].

e |EC 60071: Define principios, critérios e métodos para a
coordenagdo de isolamento em sistemas elétricos de alta
tens3o [6].

e |EEE C62.11: Norma IEEE para DSTs de d6xido metalico,

com foco em aplicagGes em sistemas de energia [7].

4.4 Regulamentos da E-Redes

e DRE-C10-001/N: Documento interno da E-Redes que

define critérios de isolamento em redes de MT e AT,

seguindo normas IEC [8].

5 Dimensionamento de DSTs

5.1 Passo a Passo para MT, AT e MAT

i. Definir a Tensdo Nominal do Sistema (U,):

A tensdo nominal do sistema (U,) é a tensdo de operagdo

normal da rede.

Para redes de MT, AT e MAT em Portugal, os valores tipicos
sdo:

e MT:10kV, 15kV, 20 kV, 30 kV.

e AT:60kV, 150 kV.

e MAT: 220 kV, 400 kV.

Observacgdo: Considera-se que a tensdo maxima de operagdo

(U,,) é aproximadamente 1,1 X U,.

ii. Definir a Tensdo Nominal do DST (U,):

A tensdo nominal do DST (U,) deve ser escolhida de forma

que cubra a tensdo maxima do sistema, ou seja:

U, >1,1xU,

Exemplo: Para U,=150kV, adota-se U,=170 kV.

iii. Determinar o Fator k:

O fator k depende do modelo do DST e é obtido a partir de
dados técnicos dos fabricantes ou ensaios laboratoriais e

pode ser consultado na Tabela 2.

Tabela 2: Valores Tipicos do Fator k para DSTs

Tipo de DST k
Oxido Metalico (Siemens 3EL) 2.3-2.6
Oxido Metalico (ABB POLIM-D) 2.4-2.7
Oxido Metalico (Eaton X-GAP)  2.5-2.8
Nota: Valores obtidos de catilogos técnicos.

iv. Calcular a Tensdo Residual (U,,,):

A tensdo residual (U,) é a tensdo que aparece nos terminais

do DST durante uma descarga, calculada por:

Upes = k X U,

Nota: Essa expressdo baseia-se na hipotese de linearidade,

cuja validade deve ser confirmada por testes praticos.
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v. Determinar a Corrente de Descarga (l):
A corrente de descarga (l4) é obtida pela Lei de Ohm:

_ Usobretensao

1, =
da Zs

onde:

Uqobretensio: Valor maximo da sobretensdo no sistema ( kV).
e Z.:Impedancia equivalente do sistema (em Q).
Exemplo: Para U =170 kV e Zs=17 Q, obtém-se

;=10 KA.

sobretensdo

vi. Escolher a Duragdo da Sobretensao (t):

A duragdo do sobretensédo (t) depende do tipo de evento:
e Descargas Atmosféricas: Tipica de 20 ps a 50 ps.

e Manobras: Varia entre 100 us e 1 ms.

Para redes sujeitas a descargas atmosféricas, recomenda-se

t=20 ps.

vii. Calcular a Capacidade de Absorgdo de Energia (E,):

A capacidade de absorgdo de energia (E.) é a energia maxima

que o DST pode dissipar, calculada por:

Ep=1Ig X Upgs X t

Nota: Esta aproximagdo pressupde que o sinal de
sobretensdo possui um perfil retangular, o que pode ndo

refletir exatamente a sua forma real.

viii. Verificar a Coordenagdo de Isolamento:

A tensdo residual U deve ser inferior a tensdo de

res

sobretensdo suportavel (BIL) dos equipamentos protegidos,

normalmente com uma margem de seguranga de 15%:

U, < 0,85 x BIL
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Exemplo: Para BIL=750 kV, U,..=442 kV < 638 kV.

6 Fabricantes de DSTs

6.1 Principais Fabricantes

e Siemens: Série 3EL, reconhecida por sua alta capacidade
de absor¢do de energia e conformidade com normas
internacionais [9].

e ABB: Série POLIM-D, voltada para redes de AT e MAT [10].

e Eaton: Série X-GAP, destacando-se pela resisténcia a

condi¢Ges ambientais extremas [11].

6.2 Critérios de Selegdao

e Conformidade com normas IEC e IEEE.

e Capacidade de absor¢do de energia (E.) adequada a
aplicagdo.

e Resisténcia a condigdes ambientais (ex.: corroséao,
temperaturas extremas).

e Custo do ciclo de vida (LCC), incluindo manutengdo e

substituigdo.

7 Estudo de Caso: Subestagdo de 150 kV

7.1 Contexto

e Localizagdo: Regido costeira com alta densidade de
descargas atmosféricas (15 descargas/km?/ano).
e Equipamentos: Transformadores de 250 MVA, BIL=750kV.

e Tensdo nominal: U =150 kV.

7.2 Dimensionamento

e U=170kV (Siemens 3EL).
* U,=442kV<638kV (considerando 0,85 x BIL).
e E=88,4 kI (atende aos requisitos para sobretensdes

multiplas).
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7.3 Resultados

Tabela 3: Comparagdo de Modelos de DST para 150 kV

Modelo Ures (V) E, (kJ) Custo (k€)°
Siemens 3EL 442 88.4 120
ABB POLIM-D 435 85.0 115
Eaton X-GAP 450 90.0 130
® Valores estimados para fins didaticos. Para valores reais,
consulte diretamente os fabricantes.

7.4 Analise Critica da Escolha do DST

A selecdo do modelo Siemens 3EL para a subestagdo de

150 kV baseia-se em:

e Desempenho Técnico: U,=442 kV esta dentro dos
limites seguros em relagdo ao BIL dos equipamentos.

e Capacidade de Absorcdo de Energia: E=88.4 kI é
suficiente para suportar sobretensGes multiplas sem
comprometer a integridade do sistema.

e Custo-Beneficio: O custo de 120 k€ apresenta uma boa
relagdo entre desempenho e investimento, quando
comparado aos modelos concorrentes.

e Conformidade e Robustezz O modelo cumpre
rigorosamente as normas IEC e IEEE, bem como os
regulamentos internos do Operador da Rede, e é

adequado para operar em ambientes adversos.

8 Conclusao

O dimensionamento de DSTs é um processo complexo que

vai além da simples aplicagdo de formulas tedricas. Embora a

metodologia apresentada permita um dimensionamento

inicial fundamentado, é crucial:

e Realizar medigbes experimentais para validar as
hipoteses de linearidade e os valores de k.

e Considerar a variabilidade das condi¢Ges operacionais e
ambientais para ajustar os parametros de projeto.

e Integrar sistemas de monitorizagdo continuo para
acompanhar o envelhecimento e desgaste dos

equipamentos.

Consideragdes Finais: Esta metodologia oferece uma base
sélida para o dimensionamento de DSTs, mas recomenda-se
uma abordagem multidisciplinar que combine modelagdo
tedrica, simulagbes avancgadas e validagdo no campo para

assegurar a maxima eficacia na prote¢do de redes elétricas.
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Resumo

A tecnologia fotovoltaica bifacial (BPV) apresenta-se como
uma alternativa inovadora para aumentar a eficiéncia na
geracdo de energia, ao aproveitar o albedo do ambiente
como fonte adicional de irradiagdo. Esta abordagem técnica
emergente permite uma maior produgdo de energia em
comparagdo com os moédulos fotovoltaicos convencionais.
No entanto, a aplicagdo pratica do BPV enfrenta desafios
relevantes, entre eles, a sensibilidade a varidveis ambientais

e exigéncias rigorosas no processo de instalagdo.

Estudos recentes e modelos de mercado demonstram um
cendrio promissor para a expansdo dessa tecnologia,
sobretudo quando integrada com sistemas complementares,
como o rastreamento solar, que potencializam o
aproveitamento de recursos naturais. A analise apresentada
neste artigo aborda os parametros criticos de instalagdo e a
otimizacdo do ganho bifacial sob condi¢des variadas,
evidenciando a superioridade técnica dos médulos bifaciais

guanto a eficiéncia energética.

Palavras-chave: Fotovoltaico Bifacial (BPV); Fotovoltaico
Monofacial (MPV); Ganho Bifacial; Albedo; Aplicagdes;

Otimizagao

1. Introdugdo

A tecnologia fotovoltaica bifacial representa uma inovagdo
notdvel na captagdo de energia solar ao utilizar ambos os
lados dos mddulos para converter a radiagdio em
eletricidade. Ao contrario dos sistemas monofaciais (MPV),
os mddulos bifaciais (BPV) aproveitam ndo apenas a luz
direta que incide na face frontal, mas também a luz refletida
- o chamado albedo - que incide na parte traseira,

aumentando o potencial de produgdo energética.

Esta tecnologia possibilita um melhor aproveitamento da
energia disponivel, elevando a eficiéncia dos sistemas
fotovoltaicos sem a necessidade de ampliar
significativamente a area de painel instalada. No entanto, o
desempenho dos mddulos bifaciais depende de fatores
ambientais favordveis e de condigdes especificas de
instalacdo, o que impGe desafios técnicos para sua ampla
implementagao. A integracao com tecnologias
complementares, como o rastreamento solar, sdo uma mais-
valia para estes sistemas, consolidando o seu papel relevante

no cenario atual das energias renovaveis.

A tecnologia solar fotovoltaica passou por um crescimento
exponencial, tornando-se hoje numa das principais fontes de
energia renovavel, com registos de uma capacidade global
instalada de 1047 GW. [1] Fatih Birol, diretor executivo da
agéncia internacional de energia (IEA) afirma que a
tecnologia solar "é o novo rei dos mercados de energia" [2].

A implementacdo de maddulos fotovoltaicos bifaciais
enfrenta desafios diversos que se estendem desde os
aspetos técnicos quanto as condi¢Bes ambientais. Estes
moddulos BPV dependem fortemente do albedo do solo: a
eficiéncia adicional obtida pela face traseira s6 se concretiza
em locais com superficies altamente refletivas. Em
ambientes desérticos, por exemplo, a alta refletividade do
solo potencializa a captagdo de luz pela face traseira dos
moddulos, gerando incrementos de até 30% na eficiéncia em

comparagdo aos sistemas monofaciais tradicionais [3].

Assim, a variabilidade das condi¢ées do terreno e a
necessidade de configuragcGes precisas de instalagdo,

incluindo angulos ideais e suportes especializados,

constituem barreiras significativas.
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2. ATecnologia BPV

Vimos anteriormente que os modulos fotovoltaicos bifaciais
podem apresentar ganhos em rendimento até 30% em
estruturas fotovoltaicas fixas, quando comparando com a
tecnologia tradicional MPV, em igualdade de condigdes
atmosféricas. A combinacdo de moddulos fotovoltaicos
bifaciais com sistemas de rastreamento solar (solar tracking)
de eixo Unico, podem conduzir a ganhos até os 40% [4]. No
entanto, estes rendimentos energéticos maiores implicam
um maior investimento, tornando-se necessario o seu
desenvolvimento e maturidade tecnoldgica. Estima-se que a
tecnologia BPV terda uma predominancia no mercado no
futuro, prevendo-se quotas de mercado de 70% até 2030,

uma rapida evolugdo desde 20% em 2019, Figura 1.
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Figura 1 — Quota de mercado de BPV com previsdo até 2030
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A tecnologia fotovoltaica bifacial possui o mesmo principio
de funcionamento do que a monofacial, assentando no
efeito fotoelétrico. Os mddulos bifaciais adicionam uma
camada de revestimento anti-reflexdo com contactos
traseiros, permitindo ao mdédulo absorver luz solar de ambas
as faces. Quanto as células solares sdo expostas a luz solar, a
luz é transmitida através do revestimento anti-reflexdo [5].
Os fotBes com energias superiores a energia band-gap
libertam os eletrées das suas posi¢des criando lacunas,

gerando assim o fluxo de eletrdes, ilustrado na Figura 2.

O mercado dos moddulos fotovoltaicos bifaciais utiliza
nomeadamente dois tipos de revestimento traseiro, vidro e
material organico transparente. Para além da facilidade
acrescida de instalagdo, estes também proporcionam um
aumento na estabilidade e na durabilidade do painel,
reduzindo o risco de danos causados por fatores ambientais,
prolongando a vida util do sistema [4] [5]. Existem, no
entanto, limitagGes associadas ao uso destes moddulos
fotovoltaicos, sendo uma das preocupacgées principais o local
de instalagdo e respetivas condi¢cbes meteoroldgicas. Estes
moddulos sdo geralmente encapsulados em vidro em ambas
as faces, permitindo absorver energia solar na face traseira,
refletida através do solo. O conceito chave associado a esta

tecnologia é o albedo.

Contactos frontais

Revestimento anti-reflexdo
Semicondutor tipo N (Emissor)
Regiéo de deplecéo

Semicondutor tipo P (Subestrato)

Revestimento anti-reflexdo

Contactos Traseiros

Figura 2 — Constituicdo de uma célula fotovoltaica bifacial [4]
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O albedo de uma superficie é definido como o racio entre a
irradiancia solar refletida numa superficie e irradiancia solar
total incidente na mesma [6]. Noutras palavras, quantifica a
capacidade que uma superficie tem para refletir irradiagdo
solar difusa refletida numa superficie, dependendo assim da
localizagdo (podendo variar normalmente entre 0.1 e 0.8).
Estudos comprovam maiores ganhos bifaciais com
superficies de maior albedo. [7] Para avaliar a vantagem de
um modulo BPV em comparagdo com um moddulo MPV, o
ganho bifacial, aumento relativo da produgdo de energia

elétrica, é definido como a Eq. (1)

Ganho bifacial (%) = (Yi — Yimono) / Ymono X 100
(1)

Onde, Y, e Y sdo ganhos de energia elétrica BPV e MVP,

mono

respetivamente, em kWh. [8]

Para além do albedo, o rendimento dos mddulos
fotovoltaicos bifaciais dependera fortemente das condigdes
de instalagdo tais como a orientagdo do mddulo, chamado de
angulo tilt (B), elevagdo do mdédulo em relagdo ao solo, e o
angulo de azimute (y), ou seja, a orientagdo horizontal do
moddulo em relagdo ao norte geografico). Para além disso,
varios parametros meteorolédgicos do local tais como a
irradiagdo global horizontal (GHI), irradiagdo difusa
horizontal (DHI), temperatura ambiente e velocidade do
vento [7] [4]. O préprio mddulo fotovoltaico terd também
associado um fator de bifacialidade (¢g;) que corresponde ao
racio entre a poténcia gerada pela parte frontal e a parte
traseira do mddulo, em condigdes normais de utilizagdo
(STC), e os resultados apresentados serdo na base do ganho
bifacial, a medida utilizada para comparar os moddulos

bifaciais e os mddulos fotovoltaicos convencionais.

3. Aplicagoes para BPV

3.1 Instalagdes em estruturas fixas

Verifica-se que sistemas fotovoltaicos bifaciais poderdo

obter ganhos consideraveis quando instalados nas condigcGes

otimas. Um estudo apresentado em [9] comparou produgdes

de sistemas bifaciais em comparagdo com sistemas
monofaciais, usando 3 configuragGes diferentes, ajustando o
angulo de inclinagdo e elevagdo relativamente ao solo. Visto
que o albedo se torna um dos principais fatores de
influéncia, efetuaram-se, nesse mesmo estudo, trabalhos de
otimizacdo de albedo. Para isto, os painéis foram colocados
sobre uma superficie de cimento pintada de branco para
aumentar o seu grau de reflexdo, com painéis orientados
para este e oeste. Para além disso, aumentou-se a distancia
minima ao solo (de 5 cm para 40 cm) para melhorar perdas
devido ao sombreamento mutuo e melhorar o albedo.
Comparou-se o ganho devido as células bifaciais, com
diferentes coeficientes de bifacialidade, isto é, diferentes
eficiéncias nominais da face traseira em relagdo a face
frontal. Resultados deste estudo concluiram que os ganhos
gerais de tecnologia BPV sdo 17 % para mddulos orientados
para este, 15 % para moddulos orientados para oeste,
comparando com modulos monofaciais com a mesma
orientagdo. Porém, estes ganhos estariam reduzidos a 7 % e
5 %, respetivamente, depois de 1 ano de utilizagdo,
concluindo que a razao principal seria devido ao crescimento
de musgo na superficie e consequentemente uma

diminuigado no albedo.

De facto, reforga-se que a tecnologia bifacial requer cuidados
mais delicados para otimizar a sua produgdo, exigindo
cuidados adicionais no seu meio ambiente para viabilizar a
sua utilizagdo comparativamente a médulos convencionais
[2] [9]. Também foi efetuado um estudo do desempenho da
tecnologia BPV pelos Laboratérios Nacionais Sandia, onde
foram instalados lado a lado 2 pares de médulos monofaciais
e bifaciais, orientados horizontalmente com um angulo de
inclinagdo de 35°. Os ganhos bifaciais para este sistema
durante o periodo de ensaio variam geralmente entre cerca

de7%e 16 % [10].

3.2 Instalagdes com Solar tracking

A coexisténcia de mddulos bifaciais e dos sistemas de solar

tracking oferece vantagens notdaveis. De acordo com [5], os

sistemas bifaciais de com rastreamento de eixo Unico
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apresentam um aumento até 35 % no rendimento. O mesmo
estudo confirma que os sistemas de rastreamento bifacial
dominam atualmente o mercado fotovoltaica a escala dos
servigos publicos, com mais de 60 % da quota de mercado
dos sistemas fotovoltaicos que utilizam rastreamento de eixo
Unico. Os sistemas de solar tracking de 2 eixos sdo capazes
de seguir o sol durante o dia e requerem um investimento
um custo mais elevado. Sistemas de 1 eixo serdo capazes de
seguir o sol de Este para Oeste (EW-tracking), numa posi¢do
fixa de Norte a Sul, sendo estes mais baratos relativamente a
um sistema de 2 eixos, serdo também os mais utilizados

entre os dois.

Existem dois tipos de algoritmos de tracking: algoritmos de
rastreamento solar (sun-tracking) que visam orientar os
moddulos para maximizar a luz solar direta, e algoritmos de
rastreamento de poténcia (power-tracking), que orienta os
maddulos para maximizar a poténcia e energia produzida [11].
Atualmente existem vdrias medigdes publicadas de sistemas
fotovoltaicos bifaciais para permitir tirar conclusdes fiaveis,
baseadas em provas sobre o desempenho no mundo real

desta tecnologia.

O estudo apresentado em [12] conclui que os sistemas com
sun tracking (monofaciais e bifaciais) tém um desempenho
superior aos seus equivalentes sem seguidores, através de

uma simulagdo em PVsyst, na localizagdo de Tambuwal, no

ARTIGO

Nordeste na Nigéria, onde a biblioteca meteoroldgica
Meteonorm indicava uma irradiacdo horizontal difusa/global
de 47,8 %. O sistema fotovoltaico monofacial com um
seguidor solar obteve um ganho médio de 16,5% em relagdo
ao sistema fotovoltaico monofacial com inclinagdo fixa,
enquanto o sistema fotovoltaico bifacial com um seguidor

obteve um ganho médio de 13,2 %.

3.3 Sistemas Verticais

As instalagBes verticais sdo compardveis a inclinagdo fixa
monofacial e, nas regides de grande exposi¢do solar, podem
ser inferiores as do sistema de referéncia monofacial. Em
paises da UE, como a Alemanha, a Next2sun mediu um
ganho bifacial de 12 % [2]. Nesta configuragdo, os mddulos
beneficiam de irradiagdo acrescida durante a manha e ao fim
do dia, fazendo com que a curva de produgdo se torne numa
curva de dois picos, com uma depressdo no meio-dia,
ilustrado na Figura 4. Estes sistemas possuem vantagens
devido a sua configuragdo vertical visto que sua estrutura
permite uma integragdo versatil com o seu meio ambiente,
principalmente em aplicagBes agricolas [1]. Devido a
necessidade de um espagamento maior entre fileiras, para
evitar sombreamento entre painéis, é possivel aproveitar
esse espago para agricultura. Para além disso, também se
torna possivel a passagem de maquinas agricolas e ha espago

para o gado.
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Figura 3 — Ganhos bifaciais com diferentes configuragbes — MPV e BPV [12]
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Figura 4 - Curva da irradiagdo captada por um sistema

vertical BPV [18]

Nesse sentido, a eficiéncia no uso do espago é maior,
os painéis poderdo proteger as plantas do excesso de
radiacdo solar se necessario, e os agricultores
poderdo gerar a sua propria energia para alimentar
equipamento agricolas, sistemas de irrigacdo e outras
infraestruturas. Esta aplicagdo servird tanto para
campos agricolas como para edificios, demonstrado
na Figura 5 em telhados (greenroofs). Importante
mencionar também a existéncia de edificios
integrados com BPV em fachadas, sombreamentos e
vedagdes, funcionando como material de construgdo
e simultaneamente permitindo a gera¢do de energia
elétrica [4] Existem também estudos a comprovar a
viabilidade da instalagdo de BPV em sistemas verticais
aplicado a estradas. Esta aplicagdo oferece vantagens
ambientais e energéticas e permite um uso eficiente
do espaco, oferecendo simultaneamente uma

barreira acustica de ruido proveniente das estradas.

a) ; b)
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O estudo apresentado em [13] propOs uma solugdo de uma
instalagdo BPV, consistindo numa estrada no Bangladesh pintada
de branco numa das margens, acompanhada por uma estrutura
com médulos bifaciais verticalmente montados numa extensdo de
200m. Utilizando as ferramentas de software PVsyst, PVSOL e
SAM, foi registado um ganho bifacial de 12,26 %, com um albedo
de 0,65.

3.4 BPV para sistemas flutuantes

Projetos fotovoltaicos flutuantes tém crescido em nimero e em
escala. Desde 2015, mais de 100 centrais entraram em
funcionamento em todo o mundo como reservatdrios de energia
hidroelétrica de topo, instalagdes de agua industrial, lagos de
aquacultura e outras massas de dgua. [14] [15] As vantagens que
instalagBes fotovoltaicas flutuantes incluem o aumento do
rendimento econémico por unidade de terreno, um aumento de
rendimento e producdo de energia (devido ao arrefecimento
natural da dgua nos painéis solares) e a redugdo da evaporagdo da
adgua. Para além disso, podem ser integradas em centrais
hidroelétricas. Existem solugbes propostas na literatura que
exploram a convivéncia entre agua, alimentagdo e energia,
consistindo na implementagdo de um sistema hibrido
fotovoltaico-hidroelétrico, onde existe a possibilidade da criagdo
de piscicultura [16]. O efeito da bifacialidade dos médulos pode
ser explorado em instalagGes flutuantes, apesar do albedo de uma
massa de dgua é muito baixo (0,1 o que é muito mais baixo do
que o valor normal de 0,2 para o solo). No entanto, é possivel
otimizar o albedo do meio ambiente utilizando estruturas
refletoras na base flutuante dos moddulos bifaciais, solugdo

estudada em [17].

Figura 5 - AplicagOes para sistemas BPV verticais:

a) Aplicagbes em agricultura [2]; b) AplicagGes em greenroofs [18]; c) AplicagGes para barreiras acusticas [3]
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Para verificar a sua viabilidade, estudos simularam a
instalacdo flutuante com MVP e BPV, retirando o ganho
bifacial. Utilizando os softwares de simulagdo PVsyst e SAM,
foi demonstrado que é possivel obter ganhos bifaciais até
13,5 % nas configuragdes ideais. A energia produzida no
sistema bifacial aumenta proporcionalmente com o aumento
da distancia entre fileiras (pitch), representado na Tabela 1
como dr (distance rows). O mesmo se verificou
relativamente a altura de instalagdo dos mddulos
(considerou-se 0,9m para este estudo). Para o mesmo pitch,
o sistema bifacial otimizado requer uma inclinagdo superior a
do sistema monofacial, representado como yMm/b, indo até
25°. O mesmo se verificou relativamente a altura de

instalacdo dos médulos [14] [15].

w

P P -
e e

Figura 6 - Varidveis geométricas para instala¢des flutuantes

BPV [14]

Figura 7 - Estrutura de base refletora em instalagdes

flutuantes BPV [17]
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Tabela 1 - Ganhos bifaciais obtidos em fungdo das variaveis

geométricas e albedo [14]

d,/L Y™Mb YMm a (%)
20 10 5
BFq
1.25 10 10 9.0 6.3 5.0
1.4 15 15 10.2 7.1 5.6
1.55 20 20 11.3 7.9 6.2
1.7 25 20 12.1 8.3 6.4
1.85 25 20 12.8 8.8 6.9
2 25 20 13.5 9.3 7.2

4. Perspetivas Futuras e Conclusodes

A influéncia da tecnologia BPV tem-se expandido de maneira
significativa, com uma proje¢do de predominancia expressiva
até 2030. A viabilidade desta tecnologia foi comprovada,
destacando os ganhos energéticos em diversas aplicagdes.
Contudo, é essencial realizar mais avangos para consolidar a
tecnologia BPV como uma alternativa competitiva face a
MPV. Um dos desafios fundamentais é a I&D para a
tecnologia BPV, para aumentar a viabilidade econdmica do
BPV de modo a compensar os seus custos adicionais devido
as condigOes especificas de instalagdo em cada aplicagdo, e
avaliando a sua relagdo custo-beneficio. Além disso, a
avaliagdo do desempenho dos mddulos BPV em condigbes
reais de operagdo é imprescindivel, considerando varidveis
como flutuagBes na irradiacdo solar, temperatura ambiente

e velocidade do vento.

A aplicagdo do BPV em sistemas de tracking em parques
fotovoltaicos apresenta um grande potencial, pois essas
instalagGes oferecem maior flexibilidade para otimizagdo das
condi¢Bes, como o aumento da distancia entre as fileiras e a
elevagdo dos moédulos. Para areas mais industrializadas, as
instalagGes verticais BPV mostram-se promissoras devido a
sua alta versatilidade e capacidade de integracdo no

ambiente urbano.

No entanto, destaca-se que, embora as perspetivas futuras
para a aplicagdo do BPV sejam altamente positivas, ainda é
necessdrio estudos mais aprofundados para garantir a
consolidagdo da tecnologia e a sua promogao de implantagao

eficiente e sustentavel.
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USeE oF HYDROGEN FUEL CELLS TO OPTIMIZE DATA CENTER OPERATIONS.

Abstract

The rapid growth of data centers, driven by increasing
demand for processing capacity, has led to a significant rise
in energy consumption and its environmental impact. This
article explores using hydrogen fuel cells as a clean and
efficient energy solution to meet the power needs of large-

scale data centers, known as hyperscale data centers.

Hydrogen fuel cells produce clean electricity with minimal
emissions and generate by-products such as heat and water,
which can be repurposed to enhance the system's overall
efficiency. Solutions like combined heat and power (CHP),
waste heat recovery (WHR), absorption chillers, and closed-
loop water cooling systems aim to establish a circular

economy model within data center operations.

Despite challenges related to hydrogen production
emissions, infrastructure requirements, and costs, ongoing
technological advancements are promising. This paper
concludes that implementing hydrogen fuel cells in data
centers and optimizing this technology can significantly
reduce carbon footprints, lower operational costs, and
address energy inefficiencies, ensuring a sustainable future

for large-scale data centers.

Keywords: Data centers, Hydrogen Fuel Cells, Absorption

Chillers, Waste Heat Recovery, Circular Economy

1. Introduction

The demand for data centers is continuously increasing. By
2022, it was estimated that global data centers energy
consumption would range between 240 to 340 terawatt-
hours (TWh), which accounts for about 1-1,3 % of the total

global electricity demand [1].

With the development of artificial intelligence (Al), power
demand is expected to grow by 160 % by 2030 [2]. This surge
contributes to higher greenhouse gas emissions and

operational costs.

To address these challenges, alternative energy sources that
are clean, reliable, and cost-effective must be explored.
Hydrogen fuel cells present a promising solution—hydrogen
is a highly abundant element, and the chemical process that
generates energy from it is clean and remarkably efficient
compared to other energy sources [3]. The by-products of
this chemical reaction, such as water and heat, can be
harnessed to create a self-sustaining energy cycle,
potentially enhancing the overall system's efficiency while

reducing costs.

In the following sections, we will explore the concept of
using hydrogen fuel cells to meet the power consumption
needs of data centers and strategies for optimizing energy

production by repurposing these by-products.

2. Hyperscale Data Centers

In simple terms, a data center is a building or a group of
buildings that stores computer systems and that
organizations use to house their applications and data [4].
Different data centers can vary in size, energy consumption,

and overall structure.

Generally, data centers can be categorized into four types:
onsite data centers, colocation facilities, hyperscale data
centers, and edge data centers [5]. For the subsequent
thought experiments, the hyperscale data centers will be

used as samples.
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2.1Power consumption

A hyperscale data center is a large facility specifically
designed to offer extreme scalability and is built to handle
substantial workloads [6]. To operate effectively, these data
centers require a significant amount of electrical power. The
International Data Corporation (IDC) defines a hyperscale
data center as needing at least 5,000 servers and occupying a
minimum of 10,000 square feet of floor space [7]. As a result,
many of these data centers can draw power loads that
exceed 100 megawatts. This energy is essential for powering
the computing equipment, cooling systems, backup systems,

lighting, and other auxiliary systems.
2.2 Energy Efficiency

Although the energy consumption values may seem
excessive, hyperscale data centers demonstrate high
efficiency in terms of Power Usage Effectiveness (PUE). PUE
is defined as the ratio of the total energy a data center uses
to the energy used specifically by its Information Technology
(IT) equipment. A perfect PUE value would be 1, whereas the
industry average is projected to be 1.56 by 2024 [8]. Many of
these extensive facilities are relatively new and equipped
with the latest technology, often resulting in a lower PUE, as

illustrated in Figure 1 [9].

175

5 1.58
1.50 1.52
- 1.49
145
% 1.44 1.44
1.40
135
1.30

<99 kW 100-999 kW 1-2.99 MW 3-4.99 MW 5-9.99 MW 10-19.99 MW 20-29.99 MW = 30MW

Weighted average PUE
o
&

Data center provisioned IT capacity

Figure 1 - Weighted average PUE by data center IT capacity

2.3 Challenges to Match Energy Needs

Plans are in place to construct larger data centers exceeding

1 gigawatt (GW) of power [10]. However, several challenges
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remain, including a heavy dependence on traditional power
grids and environmental concerns, as increased energy

consumption leads to higher greenhouse gas emissions.

Several innovative solutions can be implemented to address
these issues. The next section will focus on using hydrogen
fuel cells to meet energy demands while minimizing the
environmental

impact associated with rising power

consumption.

3. Hydrogen Fuel Cells

As global demand for digital services increases, data centers
become vital infrastructure. However, their rising energy
consumption raises sustainability concerns. Data centers
have traditionally relied on electricity from carbon-intensive
grids or backup power from diesel generators, intensifying
the pressure to minimize their environmental impact. One
promising solution is the integration of hydrogen fuel cells as

a clean and dependable energy source.

A fuel cell is an electrochemical device that generates
electricity by supplying hydrogen fuel to the anode and air to
the cathode. A catalyst in the fuel cell separates the
hydrogen atoms into protons and electrons, creating an
electric current when the electrons flow through an external

circuit [11].

There are different types of hydrogen fuel cells, notably
Proton Exchange Membrane Fuel Cells (PEMFC) and Solid
Oxide Fuel Cells (SOFC). PEMFCs are a great option because
they operate efficiently, have quick start-up times, and
possess a high power density [12]. On the other hand, SOFCs
are also excellent choices due to their high efficiency and

stability [13].

Fuel cells can serve as primary energy sources or provide
backup power during high demand or emergencies. In this
section, we will explore the use of fuel cells as a primary

power source.
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3.1 Advantages of Using Hydrogen Fuel Cells

Since the use of hydrogen fuel cells don’t involve the burning
of fuel, and since the only byproduct are heat and water, one
clear advantage is the fact that this technology provides
clean energy, by having near to zero carbon emissions [14].
Apart from that, these fuel cells are also extremely efficient,
generally between 40% to 60%, which does not seem a great
value, until it's compared with other mechanisms, such as
the internal combustion engine of a car, which is only around
25% energy efficient [15]. Finally, as previously mentioned,
the byproducts of the energy production are heat and water.
Both products can be used, by means of Combined Heat and
Power (CHP) [16] and Waste Heat Recovery (WHR) [17] to
further increase the operational efficiency of the system, by
providing heating and cooling to the infrastructure, that can
be repurposed for both the computing necessities of the
data centers, as well as the building needs in which the data

center is stationed at.

3.2 Challenges of Using Hydrogen Fuel Cells

Even though in the previous section it was explained that
hydrogen fuel cells are a clean energy source, there are
some setbacks to that affirmation. The fuel cells process is
undeniably clean, but the hydrogen production isn’t. While it
is expected that, by 2030, over half of the hydrogen
production comes from electrolysis of water [18], that is,
from renewable sources (also known as green hydrogen), the
truth is that nearly all of the world’s current supply of
hydrogen is created using fossil gas and coal with no carbon
abatement and, since it is energy intensive to produce
hydrogen, it results in more emissions than the fuel it is
made from [19]. To solve this issue, and as previously noted,
it’s mandatory to increase the production of green hydrogen
in favor of other methods to ensure that there’s a reduction
of carbon emissions. Since it is a developing technology, the

costs are still considerable.

Even though the price, per kW of power output, of the fuel
cells has had a steep decline [20], it still requires a high

initial investment to cover the need of a

data center, especially ones as sizeable as the hyperscale
data centers. The cost is also related to the infrastructure
needs that the hydrogen fuel cells require. There’s the need
to store the hydrogen, to transport it and to process it, which
means that, for large data centers such as the ones
considered, further space is required to support the

technology.

3.3 Case Studies and Further Developments

By now, there are already some companies that are trying to
implement this technology to their data centers, albeit in a
smaller scale, to use as backup power when the main
provider is disabled or inoperative. For example, Microsoft
has already experimented, in a Wyoming site, the use of
large-format hydrogen fuel cells to supply backup power to
the data center. In that demonstration, it was simulated a
forty-eight-hour backup power event, and the fuel cell was
integrated to the electric system to support critical load [21].
Meanwhile, other companies, such as Google and Equinix
are exploring the use of the hydrogen fuel cells to power
their data centers with the aim to reduce their carbon
emissions and meet the ever-increasing energy demands of
the data centers [22-23]. While smaller in scale, these
experiments and plans allow for additional funding and
technology developments that, eventually, will assure the
economical  and

sustainability, both practical, of

implementing hydrogen fuel cells on a larger scale.

With that considered, in the next section, it will be explored
the idea of having hydrogen fuel cells being used as the
primary energy source to the data centers, and how we can
optimize the operation to guarantee higher efficiency and

lower waste.

4. Waste Optimization

The needs of data centers and the characteristics of
hydrogen fuel cells have been discussed. As mentioned,
there are ways to integrate these fuel cells within data

centers to optimize the energy and resource cycle.

49



By minimizing waste generated during operations, we can
create a production and consumption model that extends
the product lifecycle, ultimately contributing to a circular
economy [24]. This text will demonstrate various methods to
utilize the waste produced by fuel cells—specifically heat

and water—in a productive manner.

4.1Reusing Heat

The most straightforward way to utilize the heat generated
from energy production is for space heating. The buildings
housing data centers have specific ambient requirements,
which are typically addressed using heating, ventilation, and
air conditioning (HVAC) systems. However, it is not ideal to
completely replace these existing systems; instead, the
waste heat can be used to preheat the air, thereby reducing

the energy demands on the HVAC systems [25].

Another effective method for utilizing this heat is through
the implementation of absorption chillers. These machines,
which use heat as their primary power source, produce
chilled water [26]. Since most data centers rely on water to
cool their servers, the chilled water generated by absorption
chillers can be directed to the servers, reducing the need for
conventional air conditioning systems to keep the water

cool.

4.2 Reusing Water

As mentioned in the previous section, water is commonly
used to cool the servers and other computing systems in
data centers. By maintaining a closed-loop cooling system, it
becomes easier to regulate the water temperature, reducing
the need for additional energy consumption to cool the
water and minimizing overall water usage. This approach
also helps protect electronic devices by keeping impurities
that typically need to be filtered out from entering the

system [27].

According to the American Society of Heating, Refrigerating

and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) guidelines for data

50

ARTIGO

centers, it is important to maintain proper temperature and
humidity levels to prevent static discharge or condensation
[28]. Typically, HVAC systems are responsible for ensuring
that air humidity complies with these guidelines. However,
to further reduce energy consumption, some of the
wastewater can be repurposed by introducing it into the air

until the desired humidity levels are achieved.

5. Conclusion

The introduction of hydrogen fuel cells to meet the energy
needs of large data centers has been considered a viable
option for enhancing both sustainability and efficiency. As
the demand for greater computing power continues to grow,
alternative energy sources present new opportunities,
especially since the byproducts of energy production can be
reused, contributing to a circular economy. Although
challenges still hinder the adoption of these energy sources,
anticipated technological advancements, along with new
policies encouraging hydrogen-fueled technologies, are
expected to address these issues. Such developments will
support efforts to reduce carbon emissions and ensure the

long-term sustainability of digital infrastructure.
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Resumo

Este artigo apresenta uma analise técnica e critica das
tecnologias maritimas emergentes no setor da energia
renovavel offshore, com foco nas fontes provenientes das
ondas e marés. Através de uma abordagem estruturada via
andlise SWOT, sdo exploradas as oportunidades, limitagdes e
potencial de evolugdo destas tecnologias, oferecendo uma
visdo comparativa e fundamentada do panorama atual.
Apesar dos avangos registados, conclui-se que ambas as
tecnologias se encontram ainda em fase de
desenvolvimento, sendo prematuro afirmar qual apresenta
maior vantagem competitiva. A escolha da solugdo
tecnoldgica mais adequada estd intrinsecamente ligada a
fatores geograficos e ambientais, como a profundidade e a
morfologia da costa, a intensidade e regularidade das ondas
e marés, bem como as carateristicas das correntes,
salinidade e ecossistemas locais. A energia das ondas revela
maior viabilidade em regiGes com forte agitagdo maritima,
como as costas ocidentais da Europa e dos Estados Unidos.
J4 a energia das marés demonstra maior eficacia em zonas
costeiras com grande amplitude de maré, como estudrios e
baias. Este estudo reforgca a importancia de uma andlise
contextualizada para a adogdo estratégica de solugdes

energéticas sustentdveis em ambiente maritimo.

Palavras-chave: Andlise SWOT, Energia Renovavel Offshore,

Produgdo, Tecnologias.

1. Introdugdo

A energia renovavel maritima (offshore) refere-se a
producdo de energia a partir de recursos naturais disponiveis
no ambiente marinho, como o vento, as ondas, as marés, as
correntes ocednicas e a diferenca de temperatura entre
camadas de agua. Estas fontes sdo inesgotdveis a escala
humana e oferecem um elevado potencial de contribuigdo
para a transicdo energética e a descarbonizagdo da

economia.

A produgdo offshore apresenta vantagens significativas,
como maior disponibilidade de espaco, recursos energéticos
mais intensos e redugdo do impacto visual e sonoro em
comparagdo com instalagdes em terra. No entanto, também
implica desafios técnicos, ambientais e econdmicos que
requerem investigacdo continua e solugdes tecnoldgicas

inovadoras.

O aumento da construcdo de parques renovaveis offshore
em varias zonas do planeta deve-se a cada vez mais escassa
area disponivel em terra. A energia offshore é inesgotavel,
ndo poluente e as perdas de transmissdo e distribui¢cdo sdo
relativamente baixas. Como a area disponivel no mar é vasta
e desimpedida, permite a construgdo de instalagGes e
equipamentos de elevada capacidade instalada. O vento no
mar é estdvel, logo gera poténcias mais constantes e produz

maior energia elétrica [1].

Apesar dos desafios que a energia renovavel offshore
enfrenta, esta apresenta vantagens fortes, como produgdo
de energia verde, reducdo da dependéncia de combustiveis
fosseis e consequente diminuicdo dos pregos da eletricidade
aos consumidores. A vista disso, desempenha um papel
promissor para atender os objetivos da transi¢cdo energética

e neutralidade climatica até 2050 [2].

A Unido Europeia (UE), com recurso das suas politicas e
investimentos proporcionou o desenvolvimento da energia
renovavel offshore, sendo o cerne para a concretizagdo do

Pacto Ecoldgico Europeu [3].

Para a estratégia ser cumprida, a UE pretende atingir a
instalacdo de cerca de 111 GW até 2030 [4], entre 215 e 248
GW até 2040 [5] e 317 GW até 2050. Estas metas sdo
essenciais para garantir os objetivos energéticos e climaticos
e, a0 mesmo tempo, reduzir as importa¢gdes de energia,
aumentar a competitividade e acessibilidade de eletricidade

[6].

53



A Europa enfrenta um desafio urgente sobre a transicao
energética, por isso 0 oceano comega a ser a resolugdo para
o problema. Para além do vento, também as ondas e marés
serdo a revolugdo do futuro energético a contribuir para o

aumento da produgdo de energia offshore [7].

O foco deste artigo é caraterizar as tecnologias emergentes
da energia das ondas e marés, com o intuito de dar a
conhecer qual a tecnologia mais vantajosa para o futuro.
Este estudo tem como base uma analise SWOT realizada
para as tecnologias emergentes offshore. Estas energias nao
pretendem competir com a energia edlica offshore, mas sim

assumirem-se como alternativas offshore emergentes.

2. Carateriza¢do da Industria Offshore

2.1 Evolugdo das Instalagoes de Produgao

A Europa tem 278 GW de capacidade de energia edlica, dos
quais 243 GW s3o em terra (onshore) e 35 GW no mar
(offshore). A UE prevé que sejam construidos anualmente
parques edlicos, entre 2024 e 2030 com 22 GW em média.
Assim, é necessario que a UE instale 350 GW até 2030, sendo

que a meta é de 425 GW [8].

A Figura 1 [9] ilustra a evolugdo da energia edlica offshore

que, ndo sendo objeto de estudo deste trabalho, apenas é
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apresentada pois é a mais avancada comparativamente as
tecnologias emergentes, ndo existindo estatisticas concretas
sobre as mesmas. Esta demonstra que a capacidade
instalada tem aumentado significativamente, no entanto
ainda é preciso realizar um trabalho arduo, até atingir os

objetivos.

2.2 Tecnologias de Producdo de Energias Renovaveis

Offshore

A evolugdo da produgdo da energia offshore depende da

inovagcdo técnica e comercial dos sistemas de
desenvolvimento tecnoldgicos da energia das ondas e marés

[10].

2.2.1 Energia das ondas

A energia das ondas é uma forma de energia renovavel
gerada pelo movimento das ondas no oceano. Esse
movimento é resultado da agdo do vento sobre a superficie
da dgua, que cria ondulagbes que podem ser captadas e

convertidas em eletricidade.

Esse tipo de energia é considerado uma das formas mais
promissoras de energia ocednica devido ao seu alto

potencial de producgao e previsibilidade.
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Figura 1. InstalagGes anuais de energia edlica 2024-2030 na UE
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As ondas sdo caracterizadas principalmente pela sua altura,
comprimento e frequéncia. A altura das ondas indica a
distancia vertical entre o ponto mais baixo e o mais alto da
onda. O comprimento das ondas refere-se a distancia
horizontal entre dois picos consecutivos, e a frequéncia esta
relacionada a quantidade de ondas que passam por um

ponto em um determinado periodo.

A energia das ondas é a energia cinética dos movimentos
verticais e horizontais das ondas ou a energia potencial
gravitica das colunas de agua, sendo captada a partir dos
absorventes flutuantes, atenuadores, colunas de 4&gua
oscilantes, dispositivos overtopping ou diferenciais de

pressdo submersos [11].

O absorvente pontual, Figura 2 [12], capta a energia das
ondas e absorve o movimento das ondas em varias diregdes.
Consiste em boias ou flutuadores que se movem
verticalmente com as ondas, ligados a uma placa de reagdo
submersa ou estrutura fixa. O movimento entre a boia e o
componente submerso liga um sistema de tomada de forga

(PTO), que converte a energia mecanica em eletricidade.

Figura 2. Absorvente pontual

O atenuador flutua paralelamente a dire¢do das ondas e
aciona bombas hidraulicas ou outros PTO, para converter a
energia das ondas em energia elétrica [13]. O atenuador
Pelamis é um exemplo desta tecnologia, como apresenta a

Figura 3 [14].

i

Figura 3. Atenuador Pelamis

A coluna de agua oscilante da Figura 4 [15], comprime e
descomprime o ar dentro da camara através do movimento
ascendente e descendente das ondas. A medida que as
ondas entram na camara, elas forcam o ar através de uma

turbina, gerando eletricidade [16].

Figura 4. Coluna de agua

O dispositivo overtopping da Figura 5 [17], conduz as ondas
para um reservatério de captura de energia. Quando o
reservatdrio estd repleto, a energia potencial da 3gua
armazenada transforma-se em energia cinética e, no
momento que é libertada pelas turbinas gera eletricidade

[18].

Figura 5. Overtopping

O dispositivo diferencial de pressdo submerso, Figura 6 [19],
utiliza a diferenca de pressdo entre a coluna de dagua
induzida pelas ondas oscilantes e a coluna de agua estatica
para acionar um sistema PTO para produzir eletricidade. Um

exemplo disto é o WaveRoller [20].
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Figura 6. WaveRoller

2.2.2 Energia das marés

A energia das marés advém das subidas e descidas do nivel
da 4gua, originadas pela forca gravitacional realizada pela
Lua e pelo Sol sobre a Terra. Este recurso natural contém
dois tipos de energia: a cinética, por causa das correntes
maritimas e a potencial, devido a diferenga de alturas entre

as marés altas e baixas [21].

A energia das marés é captada a partir de barragens, eclusas
e unidades de energia em zonas costeiras, na qual o nivel da
agua altera significativamente com as marés, como se
verifica na Figura 7 [22]. E um sistema idéntico ao das
centrais hidrelétricas. As barragens sdo construidas préximas
do mar e os diques captam e armazenam a agua durante a
maré alta. Quando a maré esta baixa, a agua é devolvida ao
mar e passa por uma turbina que produz energia elétrica

[23].

Figura 7. Barragem maritima
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No caso das correntes maritimas, estas aproveitam o
movimento horizontal das massas de agua, através das
turbinas localizadas no fundo do mar, como é visivel na
Figura 8 [24], de modo a transformar a forga das correntes

em eletricidade através de um gerador [25].

Figura 8. Turbina maritima

3. Analise SWOT

As fontes de energia renovavel offshore emergentes tém
ambas um grande potencial, no entanto, tanto a energia das
ondas como a das marés enfrentam consideraveis desafios
tecnoldgicos, econdmicos e ambientais. A escolha entre elas
(ou a combinagdo de ambas) depende de fatores como
localizagdo, viabilidade econdmica e os objetivos de

sustentabilidade de cada projeto.

A analise SWOT (Forgas, Fraquezas, Oportunidades e
Ameacas) é uma ferramenta estratégica util para avaliar as
vantagens e desafios de uma tecnologia ou setor. Nesta
sec¢do aplicamos a andlise SWOT para as duas tecnologias
offshore emergentes, estabelecendo uma relagdo entre os

fatores externos e internos.

Com isto, é possivel identificar os aspetos a melhorar, as
oportunidades de crescimento, os aspetos positivos e os

problemas que podem causar [26].
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3.1 Energia das Ondas

A Tabela 1 demonstra a analise SWOT relativamente a

tecnologia da energia das ondas.

Tabela 1. Andlise SWOT: Energia das ondas

Forgas

Oportunidades

e Potencial energético

e Introduzir eletricidade em sistemas isolados ao largo

(offshore) ou na costa

e Fornecimento continuo de energia
e Utilizagdo em areas remotas e ilhas

e Incentivos governamentais

Fraquezas

Ameacas

e Tempestades reduzem o desempenho
e Irregularidade das ondas

e Equipamentos em desenvolvimento

e CondigGes climaticas extremas
e Desafios técnicos
e Impacto na vida marinha e na dindmica costeira

e Financiamento e investimentos limitados

3.2 Energia das Marés

A Tabela 2 indica as oportunidades e desafios da energia das

marés referentes a analise SWOT.

Tabela 2. Andlise SWOT: Energia das marés

Forgas

Oportunidades

e Movimento periddico das marés
e Elevada densidade energética

e Potencial de armazenamento

e Integracdo em sistemas de armazenamento

e Parcerias publico-privadas

Fraquezas

Ameacgas

e Custos competitivos
e Reduzida diferenga entre o nivel entre a maré cheia e
baixa-mar

e Limitacdo geografica

e Afeta a navegacdo e a vida marinha em estuarios
e Volatilidade de investimentos e subsidios

e Exige condigGes especificas de profundidade

3.3 Anailise e Interpretagdo

Ao interpretar a analise SWOT verifica-se que ambas as
tecnologias proporcionam a transicdio para um futuro
energético sustentdvel, porque sdo fontes renovaveis, sem
emissdes diretas de gases de efeito de estufa. Contudo,
apresentam desvantagens e desafios. O custo, a manutengdo
e o desgaste de equipamentos sdo fraquezas abrangentes as
duas tecnologias. Para além disto, sdo uma ameaca para a
vida marinha e por vezes, para as navegagdes. Os
financiamentos e investimentos sdo um incentivo para a

realizagdo dos projetos, mas sdo limitados, tornando-se

assim numa ameaga para as duas tecnologias. A superagdo

dos desafios mencionados depende dos avangos
tecnoldgicos, politicas publicas adequadas e investimentos

continuos no desenvolvimento.

A energia das ondas introduz eletricidade em sistemas
isolados ao largo (offshore) ou na costa. Ao largo, a geragao
de energia possibilita fornecer energia, sem custos de
transporte para atividades, nomeadamente de aquacultura
ou producdo de hidrogénio. Na costa, as centrais de ondas
geram eletricidade que permitem apoiar as redes locais das

zonas portudrias, climatizagdo de edificios ou dessalinizagao.
|
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Relativamente a energia das marés, tem como forca o
movimento periddico das marés, pois estdo relacionadas
com a forga gravitacional exercida pela Lua e pelo Sol sobre a

Terra.

Tendo tudo em consideragdo, atualmente, ainda ndo é
possivel afirmar globalmente qual é a melhor tecnologia,
sendo apenas possivel ditar a melhor com base na
localizagdo geografica. A tecnologia da energia das ondas é
promissora em locais com ondas fortes e consistentes, por
exemplo na costa oeste da Europa e costa oeste dos Estados
Unidos. Ja a tecnologia da energia das marés deve ser
aplicada em mares com grande amplitude, como estuarios e

baias.

4. Conclusoes

A energia renovavel offshore tem experimentado um avango
significativo ao longo dos anos, refletindo o crescente
compromisso do setor elétrico em desenvolver tecnologias
que contribuam para os objetivos da transicdo energética e a
neutralidade climatica até 2050. No contexto das energias
marinhas, a analise SWOT das tecnologias de energia das
ondas e das marés revela que ambas ainda se encontram em
fase de pesquisa e desenvolvimento, o que implica na
auséncia de uma solugdo Unica aplicavel a todas as regides.
Em vez disso, a escolha da tecnologia ideal deve ser ajustada

as carateristicas especificas de cada local.

A tecnologia de energia das ondas é mais adequada para
regides com ondas fortes e consistentes, como a costa oeste
da Europa e dos Estados Unidos. Ja a energia das marés é
indicada para locais com grandes variagdes de amplitude,
como estuarios e baias, onde o movimento das marés é mais

pronunciado.

Ao avaliar as oportunidades e desafios apresentados por
essas tecnologias, observa-se que a energia edlica offshore
provavelmente superara as limitagdes das tecnologias

emergentes, devido ao seu maior grau de maturidade e
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capacidade de produgdo. Contudo, a escolha da melhor
tecnologia para cada projeto depende de uma andlise
detalhada das condigdes locais, incluindo profundidade,
frequéncia das ondas e marés, correntes maritimas,
salinidade, presenga de vida marinha e viabilidade

econdmica.

Além disso, a dimensdo do projeto, seja em pequena ou
grande escala, tem um impacto significativo na escolha da
tecnologia, pois ela influencia as necessidades de produgdo
de energia e a capacidade de armazenamento. A obtencao
das licengas ambientais e o apoio da comunidade portudria
também sdo fatores cruciais para o sucesso de qualquer

empreendimento offshore.

A médio e longo prazo, a combinagdo das tecnologias de
ondas e marés pode emergir como uma solugdo altamente
eficiente, aproveitando ao maximo o potencial energético
dos oceanos. Essa integragdo representa ndo apenas uma
expansdo da economia azul, mas também uma contribui¢do
significativa para a descarbonizagdo do sistema energético

global.

Em dltima anadlise, a energia marinha possui um grande
potencial para a produgdo de energia renovavel. No entanto,
para se tornar uma alternativa competitiva e sustentdvel, é
fundamental o investimento em 1&D, de modo a garantir a

maturidade tecnoldgica para o setor renovavel offshore.
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Resumo

Os sistemas fotovoltaicos flutuantes, instalados em
reservatdrios de centrais hidroelétricas, representam uma
inovacgdo estratégica na transi¢do energética. Esta tecnologia
combina a gera¢do de energia solar com a infraestrutura
hidroelétrica existente, maximizando o uso do espaco e

otimizando a eficiéncia energética.

Os modulos fotovoltaicos flutuantes proporcionam
vantagens significativas, como a redugdo da temperatura
operacional dos painéis, melhorando consideravelmente o
seu desempenho e eficiéncia energética. Por outro lado,
minimiza a evaporagdo dos reservatérios e reduz custos de
aquisicdo de terrenos. Estes sistemas permitem uma
abordagem sinérgica para ampliar a produgdo de energia
renovavel sem comprometer areas terrestres. Contudo,
apresenta desafios técnicos que necessitam ser superados,

como a sua resisténcia a condigdes climaticas adversas.

Este artigo carateriza os sistemas fotovoltaicos flutuantes,
uma tecnologia que se tem consolidado como uma
alternativa promissora para a descarbonizagdo do setor
elétrico, aumentando a contribui¢do da produgdo renovavel
e otimizando o aproveitamento simultdneo de recursos
hidricos e solares de forma eficiente e sustentavel.

Palavras-chave: Neutralidade

Carbodnica, Energias

Renovaveis, Sistemas Fotovoltaicos Flutuantes,

Descarbonizagado, Irradiagdo Solar

1. Introdugdo

Os painéis fotovoltaicos flutuantes (Floating Photovoltaics —
FPV) representam uma solug¢do promissora para a produgdo
de energia renovavel, especialmente quando instalados em
albufeiras de centrais hidroelétricas. Esta tecnologia

combina a instalagdo de painéis fotovoltaicos sobre a agua

dos reservatérios artificiais das albufeiras, otimizando o uso
do espaco e aproveitando sinergias técnicas e operacionais.
Em paises como Portugal, onde o solo disponivel para
grandes centrais solares é limitado, a utilizagdo de
superficies aquaticas das albufeiras oferece uma alternativa

eficiente e sustentavel.

A tecnologia FPV flutuante baseia-se em plataformas
ancoradas de forma segura e ligadas ao sistema elétrico da
central, podendo partilhar a infraestrutura elétrica existente,
como linhas de transmissdo e subesta¢des. Além da geragdo
conjunta de energia hidroelétrica e solar (hibridizagdo), o
sistema FPV pode trazer beneficios adicionais, como a
reducdo da evaporagdo da agua e a melhoria da eficiéncia
dos painéis, gragas ao efeito de arrefecimento natural

proporcionado pela proximidade da agua [1].

A unido dos dois sistemas de produgdo na mesma
subestac¢do, diminui a volatilidade da geragao de um sistema
fotovoltaico simples. Tal coordenagdo é garantida pela
proximidade fisica entre as duas fontes, garantida pela
infraestrutura do reservatério da barragem da hidroelétrica

[2].

A produgdo fotovoltaica ndo sendo uma fonte despachavel,
traz intrinsicamente a dependéncia das condigGes climaticas,
porém quando combinado ao reservatério de uma central
hidrelétrica, durante o periodo de alta irradiagdo, é
preferivel a utilizagdo da energia fotovoltaica como fonte
para a inje¢do no sistema elétrico, tornando o reservatério
uma espécie de “bateria virtual” acumulando agua, e
consequentemente energia na forma de energia potencial

gravitacional [1].

Esta sinergia entre tecnologias renovaveis posiciona-se como
uma estratégia prioritdria para paises com recursos hidricos
e solares abundantes, embora exija ajustes normativos e

investimentos em pesquisa operacional.
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A hibridizacdo enfrenta obstéaculos regulatérios que, no curto
prazo, limitam a sua aplicabilidade. A Tabela 1 apresenta

alguns aspetos e desafios desta hibridizagdo.

2.  Visao Geral dos Sistemas Fotovoltaicos Flutuantes na

Neutralidade Carbdnica em Portugal

Portugal sendo um estado membro da Unido Europeia,
firmou um acordo de neutralidade carbdnica até 2050, em
que garante uma redugdo de 99% nas emissdes, em relagdo a
2005. Conforme se pode verificar na Tabela 2, sdo ilustradas
as metas para de redugdo na quantidade de carbono emitido
de alguns setores. Conforme previsto no Roteiro para a
Neutralidade Carbodnica 2050 (RNC2050), sera necessaria
substituicdo de combustiveis fésseis por eletricidade, e ha a
perspetiva da entrada do hidrogénio verde como um
importante vetor energético produzido essencialmente por

eletrodlise através de fontes renovaveis [3].

Segundo a RNC2050, até o fim do acordo, toda a produgdo
de energia elétrica serd proveniente de fontes renovaveis,
com uma significativa expansdo da tecnologia solar
fotovoltaica, para a qual é prevista uma poténcia instalada

de 13 GW centralizados e 13 GW descentralizados.

ARTIGO

A utilizagdo de grandes dareas em que ocorre o

subaproveitamento do espaco como no caso de
reservatdrios de centrais hidrelétricas, pode ser uma boa
alternativa de insercdo de centrais fotovoltaicas flutuantes

[3].

Portugal possui um dos mais altos niveis de irradiagdo solar
anual quando comparado aos demais paises da Europa, o
gue o torna vantajoso para a instalacdio de sistemas
fotovoltaicos, podendo ter um custo de energia mais baixo
que os demais paises. A irradiagdo no pais aumenta de norte
em dire¢do sul, devido a influéncia da latitude [4]. As
centrais  fotovoltaicas flutuantes, sdo constituidas
principalmente por quatro componentes, definidos como, os
mddulos fotovoltaicos, a estrutura flutuante, a amarragdo ou

ancoragem e a ligacdo a rede [5], [6].

Os modulos fotovoltaicos podem variar sua tecnologia,
sendo rigidos ou flexiveis (tecnologia filme fino), porém
devido aos custos envolvidos na utilizagdo da solugdo com
filme fino e sua menor eficiéncia, ndo hd implementagdo em
larga escala. Dessa maneira a maior utilizagdo segue sendo
com painéis rigidos de silicio, podendo ser policristalino ou

monocristalino, variando sua implementagdo de acordo com

Tabela 1. Hibridizagdo e seus desafios

Aspeto

Hidroelétrica

FV Flutuante

Capacidade de ajuste

Rapida resposta a procura

Variavel com irradiacdo

Eficiéncia sazonal

Maior no inverno

Maior no verao

Infraestrutura Requer grandes investimentos Aproveita estruturas existentes
Tabela 2. Metas de redugdo da emissdo de carbono até 2050
Total Sistema 2005 2015 2020 2030 2040 2050 A2050/2005
Energético
71,44 52,94 49,73 28,24|28,15 14,15 7,11 -90%
Eletroprodutor 23,04 16,01 12,94 1,18(2,2 0,36 0,17 -99%
Refinagdo 2,47 2,37 2,22 1,87(1,33 0,76|0,8 0,18|0,19 -93%|-92%
Industria 18,34 12,73 12,45 9,48|8,72 7,34|7,6 4,99]|5,11 -73%|-72%
Transportes 19,59 16,19 16,27 10,61]11,18 3,19]2,91 0,47]0,42 -98%
Residencial 2,72 2,08 2,43 212,01 0,7310,71 0,09|0,11 -97%|-96%
Servigos 3,17 1,14 1,18 1,07/0,89 0,32/0,3 0,00 -100%
Agricultura 1,45 1,14 1,16 1,12|1,15 1,09|1,08 1,08|0,97 -26%|-33%
EmissGes 0,66 1,27 1,08 0,91]0,65 0,37]0,39 0,13]0,14 -81%|-79%
Fugitivas

Fonte: Roteiro para a Neutralidade Carbdnica 2050 (RNC2050)
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sua viabilidade econdmica. As estruturas que sustentam os
painéis flutuantes sdo geralmente produzidos em materiais
plasticos resistentes, visando suportar as condi¢Ges que

estdo imersos [5], [6].

O sistema de amarragdo é organizado para que a instalagdo
figue imodvel, variando de acordo com as carateristicas do
ambiente em que sera implantado. Em dreas rasas
normalmente o sistema é ancorado nas margens do
reservatdrio, enquanto em locais com grande variagdo do

nivel de dgua, é ancorado no fundo.

3. Sistemas Fotovoltaicos Flutuantes

3.1 Tecnologias e estruturas

Os moédulos fotovoltaicos flutuantes sdo compostos por
materiais cuidadosamente selecionados para garantir
eficiéncia, durabilidade e seguranca em ambientes
aquaticos. Os proprios painéis solares, geralmente
semelhantes aos utilizados em instalagdes terrestres,
costumam ser fabricados com tecnologia de vidro duplo
(dual glass) e células de silicio, proporcionando maior
resisténcia a humidade, a corrosdo e aos efeitos prolongados
da exposi¢cdo solar. Em muitos casos, opta-se por mdodulos
bifaciais, capazes de captar a luz refletida pela superficie da
agua, o que aumenta a produgdo de energia e exige ainda
mais robustez no encapsulamento dos componentes

elétricos.

A sustentacdo dos painéis é feita por estruturas flutuantes,
cuja matéria-prima mais comum ¢é o polietileno de alta
densidade (HDPE). Este polimero apresenta excelente
resisténcia a agua, aos raios ultravioleta e ao
envelhecimento, além de ser leve e suficientemente forte
para suportar multiplas vezes o seu préprio peso. O HDPE é
preferido por sua durabilidade e pelo baixo custo de
manutenc¢do, sendo submetido a rigorosos testes de
absor¢do de dgua e resisténcia ao desgaste. Em alguns
projetos, especialmente aqueles que buscam maior robustez

e estabilidade, sdo utilizadas ligas metdlicas, como o ago ou o

magnésio, principalmente nas estruturas de suporte que
conectam os flutuadores aos painéis. Essas ligas sdo tratadas
para resistir a corrosdo, ja que o ambiente aquatico pode ser

agressivo para metais convencionais.

Recentemente, ha também uma tendéncia de incorporar
materiais mais sustentdveis e inovadores, como a cortica,
especialmente em projetos-piloto em Portugal. A cortica,
além de ser um recurso renovavel, apresenta excelente
flutuabilidade natural e reduz o impacto ambiental da
instalagdo. Em alguns casos, sdo empregadas membranas
sintéticas resistentes ao estresse mecanico e a radiagdo
solar, como base para os painéis, agregando flexibilidade ao
sistema.

A fixacdo dos sistemas flutuantes é realizada por meio de
ancoragens com cabos, blocos de cimento ou estacas,
projetadas para acomodar as variagdes do nivel da dgua e
resistir as forgas do vento e das ondas. Todos esses materiais
e solugdes sdo escolhidos para garantir que o sistema
fotovoltaico flutuante opere com seguranca e eficiéncia por
pelo menos 25 anos, mesmo sob condi¢Ges ambientais
adversas. Assim, a sele¢do criteriosa dos materiais é
fundamental para o sucesso e a longevidade dessas

instalagGes de producgdo de energia inovadoras.

Um dos pontos chave para manter uma central fotovoltaica
flutuante, é a maneira como se mantém todos os modulos
flutuando. Existem diversas tecnologias de flutuadores, a

Figura 1 ilustra os principais elementos estruturais, sendo

eles citados a seguir [7]:

e Plataforma Flutuante: garante a flutuagdo e estabilidade,
sendo fabricado normalmente em Polietileno de Alta
Densidade, devido a sua resisténcia a radiagdo
ultravioleta;

e Estrutura de Suporte do Mddulo Fotovoltaico: estrutura
metalica que deve ser capaz de suportar o peso dos
moddulos e resistir a forga dos ventos, transmitindo a
forga aerodindamica a qual o sistema estd submetido para
o sistema de ancoragem;

e Acoplamentos metalicos que mantém as plataformas

flutuantes unidas;
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e Acoplamento flexivel: dispositivos de

Floating platforms
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Rigid anchoring system

borracha que permitem o)
movimento entre as plataformas
flutuante, fazendo que exista a /
possibilidade de adaptagdo a

diferentes niveis de agua;

e Cordas: material o qual é utilizado

Supportstructure

para amarrar os flutuadores mais
externos, tanto nas bordas quanto
ao fundo do reservatorio e;

e Sistema de ancoragem rigido:
constituidos de estacas de concreto
armado, que ancora a central
flutuante e transmite as forgas
horizontais para as laterais do

reservatorio.

Em sistemas FV flutuantes, os flutuadores sdo ligados em
série, fornecendo suporte estrutural aos médulos e cobrindo
a superficie da 4gua. A instalagdo destes sistemas deve
considerar fatores como a variagdo do nivel da dgua, o layout
do reservatério, a estrutura da plataforma flutuante e o
trabalho no local para construgdo e operagdo. Uma das
principais dificuldades em projetar uma estrutura flutuante
padrdo universal, é devido a imensa variedade na geometria

interna dos reservatorios [8].

Os trés mais utilizados e principais tipos de estruturas

flutuantes, sdo as seguintes:

1. Tubos flutuantes de polietileno de alta densidade
(HDPE), combinado com balsas de ago ou aluminio

2. Estrutura de flutuadores integralmente em HDPE

3. Plataformas flutuantes conectadas formando uma

grande plataforma, sustentando os médulos.

Estes trés tipos possuem algumas semelhangas que serdo
descritas a seguir. Os métodos de avaliagdo dos beneficios se
ddo referente aos seguintes aspectos: custo, menor impacto
ambiental, simplicidade na instalagao, ancoragem e robustez

[8].
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Figura 1 - Componentes de uma estrutura flutuante [7]

A estrutura flutuante do tipo 1, é muito difundida entre os
desenvolvedores de sistemas fotovoltaicos flutuantes, sendo
um exemplo dessa tecnologia, a central de 200 kWp
instalada na Itdlia em 2011, que mesmo apds anos de
operagdo, demonstra grande estabilidade. A estrutura, que
pode ser verificada na Figura 2, possui uma simples
instalacdo, oferecendo alta flutuabilidade, transitabilidade
sendo que sua parte metadlica mantem os maddulos
fotovoltaicos em uma inclinagdo vantajosa para o
aproveitamento da radidncia. A cobertura dessa estrutura
em relagdo a superficie da agua ndo apresenta grandes
beneficios na redugdo da evaporagdo, pois ela cobre apenas

20% de toda a central fotovoltaica [8].

Figura 2. Estrutura Flutuante (Tipo 1)
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A estrutura flutuante do tipo 2, conforme ilustrado na Figura
3, é projetada para instalar diretamente os moddulos
fotovoltaicos, sendo constituidas inteiramente em HDPE. O
sistema é composto por dois flutuadores, sendo o primario
para instalagdo do painel e secundario para aumentar a
flutuabilidade e servir como caminho para a operagdo. O
beneficio principal dessa tecnologia estda em seu baixo custo,
porém esta mais suscetivel a influéncias dos ventos devido a

seu baixo peso [8].

Figura 3. Estrutura Flutuante (Tipo 2)

A estrutura tipo 3 baseia se na tecnologia utilizada em
plataformas de petrdleo, como pode ser visto na Figura 4,
em que sdo criadas plataformas de grandes dimensdes
robustas o suficiente para suportar varios méddulos
fotovoltaicos. Devido a sua robustez, sdo indicadas para

instalagdo em locais que possuem condices adversas [8].

Figura 4. Estrutura Flutuante (Tipo 3)

3.2 Rendimento

O rendimento de sistemas FV flutuantes supera os sistemas
terrestres em condigdes climaticas idénticas, segundo uma
abrangente revisdo entre os anos de 2013 a 2022. A

combinagdo do arrefecimento dos mddulos através da agua,

complementada com os ventos, traz um étimo resultado de
arrefecimento da 4gua. Foi constatado através de simulagGes
que a eficiéncia das células possui um aumento de 0,24% e
uma diferenca de temperatura de operagdo na célula de 3,5
°C, considerando todos os fatores, a eficiéncia de geragdo de
um sistema fotovoltaico flutuante pode superar de 1,5 a
2,0% a geracdo de centrais fotovoltaicas terrestres em
condicBes semelhantes [9]. A inclinagdo dos mddulos
fotovoltaicos a 0° otimiza a dissipacdo de calor de forma
mais uniforme em todo o mddulo. Contudo, isso impacta
negativamente a gera¢do de energia, ja que, para uma
geragao ideal, o sistema deve estar direcionado e inclinado
para absorver o maximo de radiagdo solar, sendo a

inclinagdo ideal proxima a latitude do local [10].

4. Discussdo: Vantagens e Desafios

A utilizagdo de locais aquaticos para a instalagdo de centrais
fotovoltaicas, pode ser considerado como uma tecnologia
recente que segue em estudos para validagdo de todos seus

beneficios e limitagdes quanto ao tipo de instalagdo.

Ha algumas razdes que podem ser listadas, que diferenciam

essa tecnologia do convencional, conforme pode ser visto:

1. Tratando-se de um local aquatico, as interferéncias na
exposicdo solar sdo minimas [11];

2. Os painéis fotovoltaicos sdo arrefecidos pela dgua do
reservatorio, trazendo com isso um aumento na
producgao de energia;

3. A radiagdo difusa pode ser aumentada devido a
refletividade da agua;

4. Menor taxa de evaporagdo da agua, devido a obstrugdo
através dos modulos [11];

5. Economia de agua do reservatdrio quando operado em
conjunto com uma central hidrelétrica, otimizando a
geragao durante o dia;

6. Menores custos com aquisicdo do local de instalagdo da
central fotovoltaica [12]

7. Menor sujidade de poeira sobre os médulos, mantendo

a radiagdo que chega nas células de silicio [13].
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Apesar dos beneficios citados acima, também ha
desvantagens, podendo ser citado como exemplo a alta
humidade que tanto os médulos quanto todo o sistema de
flutuadores e amarragdo estardo expostos, podendo afetar
em sua vida til. A instalagdo flutuante é altamente exposta
a condigdes climaticas adversas, como fortes ventos e cheias

nos reservatorios das hidroelétricas [5].

5.  Conclusdes

A aceleragdo da transicdo energética em Portugal é uma
oportunidade estratégica para posicionar o pais na
vanguarda das energias renovaveis na Europa, respondendo
de forma eficaz ao desafio da neutralidade carbdnica. Num
territério de dimensdo limitada, a aposta em solugdes
inovadoras e integradas, como os sistemas fotovoltaicos
flutuantes em albufeiras hidroelétricas, revela-se ndo apenas
viavel, mas determinante para maximizar o aproveitamento
dos recursos disponiveis. A hibridizagdo das centrais
hidroelétricas com tecnologia solar flutuante permite
potenciar a infraestrutura ja existente, aumentar a produgao
de energia limpa e reduzir perdas associadas a evaporagdo
da 4gua, ao mesmo tempo que se elevam os indices de

eficiéncia energética e se minimizam custos operacionais.

O impacto positivo desta solugdo é amplificado pela
complementaridade entre a produc¢do hidroelétrica e solar,
garantindo maior estabilidade ao sistema elétrico nacional e
contribuindo para a seguranca do abastecimento. Apesar de
persistirem desafios técnicos, como a necessidade de
materiais mais robustos para resistir a exposi¢do prolongada
a humidade e as condi¢Ges climaticas adversas, a rapida
evolugdo tecnoldgica e o dinamismo do setor apontam para

uma superagao progressiva destes obstaculos.

Num contexto europeu em que a lideranga na transicao
energética se traduz em competitividade, criagdo de
emprego e sustentabilidade, Portugal tem aqui uma
oportunidade de afirmar-se como referéncia, impulsionando
o crescimento econémico e a coesdo social através da aposta

em energias limpas.
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A implementagdo alargada de sistemas fotovoltaicos
flutuantes em reservatoérios hidroelétricos ndo é apenas uma
resposta as metas climaticas, mas uma estratégia previsivel e
de elevado impacto para garantir um futuro energético mais

seguro, resiliente e sustentavel para o pais.
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ANALISE DOS ESFORGOS TERMICOS DO BARRAMENTO GERAL EM QUADROS DE

MEDIA TENSAO.

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].

ARTIGO

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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