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Resumo

0 dimensionamento de barramentos em condutores rigidos para subestacdes €& um
procedimento que, para além assumir contornos de alguma complexidade, é também
bastante moroso e trabalhoso. E um processo que implica a execucao de numerosos calculos,
e a consulta de varias tabelas e abacos, no sentido de verificar a adequacao do barramento
para a subestacao em causa.

Surge entao a necessidade de desenvolver uma aplicacao informatica, que agregue toda a
informacao necessaria ao dimensionamento de barramentos e capaz de usar essa informacao
em conjunto com os dados relativos a subestacdo, para executar os calculos de
dimensionamento necessarios, poupando assim tempo e trabalho ao seu utilizador. Neste

documento esta descrito o processo de elaboracao de um programa com essas caracteristicas.
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Abstract

The process of dimensioning buses for substations is not only, a complex procedure, but it
is also a very laborious and long one. It’s a procedure that implies numerous calculations, and
looking up values in tables and abacus, in order to verify if the bus is suitable for the
substation.

So, here lies the need for a computer application that of gathers all the information
needed for dimensioning buses and capable of using that information and the data from de
substation, to carry out the necessary calculations for dimensioning the buses, saving time
and work to the user.

In this paper it is described the process of the elaboration of a computer program with

those features.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Descricao e Enquadramento do Problema

Neste momento o autor encontra-se a trabalhar, como engenheiro electrotécnico, numa
empresa dedicada as subestacdes. No desenvolvimento dessa funcdo surgem alguns
procedimentos que, embora nao sendo completamente lineares, sao morosos e acima de tudo
trabalhosos, devido a quantidade de calculos e consultas de abacos e tabelas que exigem.

Um desses processos é o dimensionamento dos condutores rigidos que irao equipar a
subestacao, os chamados barramentos. Este processo, além de ser trabalhoso, pode ter que
ser repetido para varios pontos da subestacdo, por nao se saber, logo a partida, qual € o pior
caso.

Como resposta a esse problema, o autor propde-se desenvolver uma aplicacao
informatica que possibilite ao utilizador efectuar o dimensionamento dos barramentos
bastando para isso introduzir os dados correspondentes a instalacdo em questdo e tendo
apenas que actuar em situacdes de decisdo que possam advir dos calculos, e poupando assim
tempo e trabalho.

Existe também o problema da “compatibilidade” entre o barramento calculado
matematicamente, e aqueles que sao disponibilizados pelos fornecedores em determinada
altura. Assim sendo, outra das funcionalidades deste programa sera a possibilidade de
acrescentar novos itens a base de dados ja existente, bem como a possibilidade de verificar a
viabilidade de um barramento de uma determinada seccao.

Sendo o projecto desenvolvido numa linha de pensamento empresarial, € importante que
este permita, além de poupar tempo e trabalho, obter solucdes o mais economicamente
favoraveis que seja possivel. Tudo isto obriga a que o algoritmo desenvolvido “procure” o
barramento mais leve (logo mais barato) e que seja eléctrica e mecanicamente viavel, ao

invés de “procurar” o de menores dimensoes.



Existe ainda outro problema: na memdria descritiva referente a subestacao em projecto,
€ necessaria a apresentacao da justificacdo e calculos relativos aos elementos utilizados na
mesma. Sendo assim, mesmo tendo um programa que dimensione o barramento, é depois
necessario apresentar os calculos justificativos da escolha desse mesmo barramento. Esta é
mais uma das necessidades que a aplicacdo ira suprimir, no sentido que, apds o
dimensionamento, apresentara os calculos que justificam a escolha do barramento em

questao.

1.2 Estado da Arte

Existem actualmente programas informaticos que efectuam os procedimentos que o autor
aqui se propde a implementar. Porém os programas disponiveis neste momento na empresa
em questao, tem apenas como objectivo, encontrar o barramento de menores dimensodes, e
nao o mais barato. Além disso, sendo ja programas antigos, possuem uma base de dados
escassa e desactualizada, o que aliado a impossibilidade de introduzir novos itens, limita e
muito a eficacia do dimensionamento de algo tao importante, utilizando os referidos
programas.

As alternativas a estes programas ja desactualizados sao alternativas pagas, e sendo
aplicacdes técnicas o seu preco é relativamente elevado. Além disso ndo disponibilizam a

opcao de apresentacao dos resultados sob a forma de calculos efectuados manualmente.

1.3 Objectivos

Os objectivos deste trabalho centram-se em desenvolver uma ferramenta computacional
capaz de albergar informacao vasta e actualizavel, relativa aos barramentos disponiveis no
mercado e capaz de a utilizar, em conjunto com os dados fornecidos pelo utilizador, para
efectuar o dimensionamento de barramentos para subestacdoes. Esta ferramenta deve
colmatar as lacunas evidenciadas pelos programas actualmente ao dispor da empresa, e que

se prendem mormente com:
e Escassez de informacao nas bases de dados e a impossibilidade de a actualizar;

e Dimensionamento dos barramentos tendo em vista as suas dimensdes e nao a
vertente economica;

e Modo que apresentacao de resultados que obriga o utilizador a efectuar e
confirmar os calculos manualmente para que assim os possa apresentar na
memoria descritiva, pois estes nao sao apresentados automaticamente.



1.4 Estrutura

Este documento esta dividido em oito capitulos. O presente capitulo, destina-se a fazer

uma introducéo aos problemas que serao discutidos a explicar o porqué deste projecto.

No Capitulo 2 é feita uma pequena introducao teodrica sobre as subestacoes e o porqué

que se usarem barramentos em condutores rigidos nas mesmas.

No Capitulo 3 é descrito o método utilizado para dimensionar os barramentos bem como

as grandezas em jogo.

No Capitulo 4 é analisada a elaboracdo da base de dados do programa e seu

funcionamento.

No Capitulo 5 é descrito todo o funcionamento do programa, a sua integracdo com a base

de dados e interface com o utilizador.

No Capitulo 6 é feito um estudo de caso, onde utilizando um exemplo ja anteriormente
calculado no Capitulo 3, se utiliza agora o programa para efectuar o mesmo

dimensionamento.

Finalmente o Capitulo 7 elabora um resumo dos objectivos do projecto e da sua

pertinéncia, e descreve as conclusdes retiradas da elaboracao do mesmo.






Capitulo 2

O Uso de Condutores Rigidos

Este capitulo tem por finalidade esclarecer o conceito de barramento, e o porqué da sua
utilizacao em subestacoes.

A energia eléctrica é transportada em Alta Tensao (AT) ou Muito Alta Tensao (MAT) até as
subestacbes através de linhas aéreas de condutores nus, sendo a sua ligacdo feita
directamente através de um portico de recepcao presente na subestacao, ou em alternativa
através 0064e cabos isolados. A partir daqui, a funcdo de uma subestacao €&, grosso modo,
converter a energia com niveis de tensao altos em energia com niveis de tensdo mais baixos,
por exemplo AT em MT (média tensao). O elemento da subestacdo que leva a cabo esta
“tarefa”, e que pode ser entendido como o coracdo da subestacado, é o transformador de
poténcia, que recebe no seu primario a energia em AT (por exemplo) e no secundario debita
a mesma energia mas com niveis de tensao mais baixos (MT). Porém, para que este processo
se possa efectuar em seguranca, a rede de AT ou MAT nao pode ser directamente ligada ao
transformador de poténcia. Primeiro tem que passar por uma pandplia de outros
equipamentos, como seccionadores, disjuntores, transformadores de intensidade,
transformadores de tensao, descarregadores de sobretensdes (DST’s), que garantem a
proteccao da instalacdo no caso de ocorrer algum defeito que possa colocar em causa a
integridade da mesma.

Sendo assim, entre a chegada da energia a subestacao e a sua chegada ao transformador
de poténcia, passando pela diversa aparelhagem de proteccao e medida acima mencionada,
surge a necessidade de encontrar um meio que possa servir de ligacao entre as diversas
partes. Existem seguintes alternativas:

¢ Cabo isolado;
¢ Condutores nus;
o Flexiveis;

o Rigidos.



A alternativa de cabo isolado fica fora de questdo logo a partida, devido ao seu elevado
custo.

No que diz respeito a ligacdes feitas em condutores nus flexiveis, que quando efectuadas
em subestacdes tem a designacao de barramentos apoiados, sao muitas vezes utilizadas
principalmente nas subestacdes de grandes dimensdes. Possuem no entanto alguns pontos
negativos. Sendo constituidos por material maleavel, estardao mais sujeitos a esforcos
electrodinamicos e mesmo a oscilacées provenientes do vento ou chuva o que fara com que
seja necessario aumentar a distancia entre fases de modo a garantir a seguranca. Isto pode
ser um problema complicado em situacdes onde o espaco destinado a subestacdo é limitado,
situacdo que ocorre diversas vezes no que toca a subestacdes particulares (industria por
exemplo). A distancia ao solo é outro ponto a ter em atencao quando se utilizam barramentos
apoiados, devido as flechas. Além do ja referido problema do espaco, este aumento de
distancias acarreta outras consequéncias: sendo os barramentos apoiados suportados por
estruturas metalicas, o aumento da distancia, quer entre fases quer ao solo, ira implicar o
fabrico de estruturas metalicas de maiores dimensbes, o que é obviamente mais caro. Por
outro lado, tratando-se de subestacdes de grandes dimensdes, estes condutores sao em
certos casos mais vantajosos, pois para situacdes em que sao necessarias ligacdes que cubram
“grandes” distancias, a utilizacdo de barramentos apoiados ira proporcionar o uso de um

menor nimero de estruturas metalicas.

Restam entdo os condutores nus rigidos, que sao baratos e ndo apresentam as limitacoes
dos condutores nus flexiveis. Sao basicamente perfis fabricados em material condutor,
podendo tomar varias formas, mas sendo o perfil tubular o utilizado nas subestacoes. Na
Figura 2.1 e Figura 2.2 apresentam-se alguns exemplos de ligacGes feitas em condutores

rigidos (tubo).

Figura 2.1 - Condutores rigidos numa subestacao



PAEM L SR s g \
Figura 2.2- Condutores rigidos numa subestacao

Na Figura 2.2 é possivel ver também barramentos apoiados, e verificar que as estruturas
metalicas que os suportam sao efectivamente de dimensao bastante maior que aquelas que
suportam os condutores rigidos, e que podem ser vistas tanto na Figura 2.1 como na Figura
2.2.

Apesar das vantagens ja referidas, o emprego de barramentos em condutores rigidos nas
subestacdes ndo € tao simples como possa parecer. De modo a definir quais as dimensdes dos
perfis a utilizar, ndo basta consultar as suas caracteristicas e garantir que este é adequado as
tensdes e correntes em jogo, como se de um cabo isolado se tratasse. E necessario um
calculo bastante complexo, no sentido de garantir um perfil adequado a subestacdao em

causa. Porém esse aspecto faz parte do ambito do capitulo seguinte e sera discutido adiante.

Finalmente importa ainda referir que o uso do termo Barramento, como ja aqui foi
utilizado, é em certos casos um excesso de linguagem. O barramento propriamente dito é o
conjunto de condutores (3 fases) que transportam a energia através da instalacdo. Porém
entenda-se que barramento podera significar apenas uma das fases, dependendo do
contexto. Isto devido ao facto de que para dimensionar os perfis a serem utilizados no

barramento, basta dimensionar um dos condutores (uma das fases) e os outros serao iguais.






Capitulo 3

Método de Calculo

3.1 Descricao do Método

O método de dimensionamento de barramentos adoptado é o método sugerido na

disciplina de “Distribuicao de Energia I”- LEEC - 2006, sendo este retirado do “Manual de

Instalacoes Eléctricas” da BBC - BROWN BOVERI [1], estando este por sua vez de acordo com a

norma CEI865-1 [2], com algumas simplificacoes.

Para melhor se perceber o método, este pode ser dividido, apds a definicao inicial dos

dados da instalacdo e da rede eléctrica, em quatro passos, que consistem na verificacao de

que um determinado barramento escolhido, é adequado ou ndao a uma determinada

instalacao eléctrica (subestacao neste caso):

1.

2
3.
4

Em funcao da condicao de aquecimento em regime permanente;
Em funcao da resisténcia mecanica ao curto-circuito;
Em funcao dos esforcos térmicos devidos ao curto-circuito;

Em funcao da condicdo de ressonancia.

0 passo 1 € a simples verificacdo de que o barramento escolhido pode veicular, em

regime permanente, a corrente de servico da instalacao.

Os passos 2, 3 e 4 sao calculos efectuados no sentido de verificar se o barramento pode

suportar uma situacao de curto-circuito sem comprometer a sua integridade.

Em seguida cada uma das fases do calculo é explicada em detalhe.



3.1.1 Dados da Rede Eléctrica e da Subestacao

Para que se possa iniciar o procedimento relativo ao dimensionamento do barramento, é
necessario, como é obvio, definir as caracteristicas tanto da subestacdo em causa como da
rede eléctrica.

Os dados necessarios ao calculo, e que devem portanto ser conhecidos a priori, pois nao

dependem do perfil escolhido, sao enumerados na Tabela 3.1 e explicados adiante.

Tabela 3.1 - Dados iniciais

DADOS INICIAIS
Grandeza Simbolo Unidades
Corrente de servico Is A
Corrente de curto-circuito Icc A ou kA
Frequéncia f Hz
Factor ¥ (qui) X [adimensional]
Factor Icc’’/Ip Icc’’/Ip [adimensional]
Distancia entre apoios l m ou cm
Distancia entre fases a m ou cm
Tempo de actuacao das proteccoes t S
Material do barramento [-] [adimensional]
Carga de seguranca a flexao o kgf/cm? ou N/mm?
Médulo de elasticidade E kgf/cm? ou N/mm’?

Corrente de servigo: é a maxima corrente que o barramento terd que transportar em

regime permanente.

Corrente de curto-circuito: trata-se do valor eficaz da corrente que o barramento tera
que suportar em caso de curto-circuito. Este valor é calculado tendo em vista as impedancias

de curto-circuito tanto da rede como da subestacao.

Frequéncia: ¢ a frequéncia eléctrica da instalacdo/rede. Normalmente 50Hz.

Factor ) : é um parametro da rede eléctrica. Um factor que traduz o decréscimo da

componente continua da corrente de curto-circuito. Mais adiante, na seccdo 2.3, sdo feitas

mais consideracoes sobre este parametro.

Factor lcc’’/Ip: Este factor € também um parametro da rede, mais concretamente a

1

razao entre a componente inicial da corrente de curto-circuito - Icc’’ e o valor eficaz da

10



corrente permanente de curto-circuito - Ip. Icc’’/Ip pode ser entendido como um factor
analogo a J), mas que por sua vez, quantifica o decréscimo da componente alternada da
corrente de curto-circuito. Também relativamente a este item serdo feitas consideracoes

futuras mais adiante no documento.

Distdncia entre apoios: distancia entre dois apoios consecutivos que suportem o
barramento. Na Figura 3.1 pode ver-se a distancia entre dois apoios consecutivos no desenho

da implantacao de parte de uma subestacao.

i

=)

AN Ah

— —

Figura 3.1 - Troco de uma subestacao visto em corte

Distancia entre fases: distancia entre dois perfis de fases distintas. Na Figura 3.2 esta
representado o mesmo “troco” de subestacao que na Figura 3.1, mas visto de cima, de modo

a que se possa observar aquilo que é a distancia entre fases.
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Figura 3.2 - Troco de uma subestacao visto de cima

Tempo de actuacdo das proteccdes - t - tempo que as proteccoes da subestacao
demoram a actuar em caso de defeito, extinguindo-o. Este tempo vai desde que ocorre o
defeito até que os transformadores de intensidade detectam uma corrente de curto-circuito,
“enviam” essa informacdo para os relés de proteccdo da subestacdo, estes por sua vez
enviam a ordem de abertura ao disjuntor, e por fim o disjuntor abre extinguindo o curto-

circuito.

Material: Material escolhido para utilizar no barramento.

Carga de seguranca a flexdo: ou resisténcia até ao ponto limite de elasticidade ¢ uma
grandeza associada ao material escolhido para utilizar no barramento, que caracteriza o
esforco de torcao que determinado material pode suportar. Embora esteja associada ao
material usado, este parametro nao é fixo para um dado material, pois depende da dureza do
mesmo, isto é, se se pretender dimensionar um barramento em cobre, por exemplo, este
pode ser de cobre duro ou cobre macio, e possuirao cargas de seguranca a flexao diferentes.
Como tal é necessario definir este parametro antes do calculo. Alguns valores da carga de

seguranca a flexao podem ser consultados na Tabela 6-30 do MIEBBC [3].

Uma vez definidos estes parametros, inicia-se o calculo propriamente dito.
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3.1.2 Condicdo de Aquecimento

A verificacdo da condicao de aquecimento é feita através da simples comparacao
entre a corrente de servico da instalacdo em questdo, e a corrente maxima admissivel pelo
barramento escolhido. A corrente maxima admissivel no barramento pode ser encontrada
através da consulta das tabelas presentes no MIEBBC, como por exemplo a tabela 6-35 [4] do
mesmo, presente neste documento no ANEXO 1, bem como através dos dados facultados

pelos fornecedores.

Estes dados estdao presentes na base de dados do programa, que os consulta

automaticamente e verifica a sua viabilidade.

Neste ponto comeca-se por escolher um barramento, dos disponiveis, que seja
adequado a corrente da instalacdo em regime permanente, e prossegue-se para 0 passo

seguinte.

3.1.3 Resisténcia Mecanica ao Curto-Circuito

Seguidamente procede-se a verificacdo de que o barramento escolhido consegue
suportar os esforcos electrodinamicos a que podera ser sujeito em caso de curto-circuito.

Para isso comeca-se por calcular a corrente de choque - Ich, que é a maxima corrente
que o barramento terd que suportar em caso de curto-circuito. E portanto o valor maximo
instantaneo da corrente de curto-circuito, e que ocorre na sua fase inicial. E aquando da
ocorréncia deste pico de corrente que o barramento sera sujeito a um maior esforco

electrodinamico.

0 calculo de Ich advém da expressao seguinte [5]:

Ichz,}jxx/lecc" (2.1)
Onde:

o Ich - corrente de choque (A ou kA)
o J - factor adimensional que traduz o decréscimo da componente continua

da corrente de curto-circuito;

o lcc’’ - Corrente de curto-circuito inicial (A ou kA)
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Seguidamente calcula-se a forca electromagnética - Fe exercida entre os perfis,

percorridos pela corrente de choque aquando da ocorréncia de um curto-circuito [6]:
Fe:ﬂxﬁxl:O,ZXIchzxi (2.2)
2 a a

Onde:

o Fe - forca electromagnética (N)

o Ich - corrente de choque (kA)

o | - distancia entre dois apoios (suporte dos barramentos) consecutivos

(mesma unidade de a);

o a - distancia entre fases adjacentes (mesma unidade de ().

Desta forca resulta um momento flector - mf dado por [7]:
Fexl
mf =

16
Onde:

(2.3)

o mf - momento flector (kgf/cm)
o Fe - modulo de flexdo (kgf)

o [- distancia entre dois apoios consecutivos (cm).

Por fim, consulta-se o médulo de flexdo W referente ao perfil escolhido. O médulo de
flexdo pode ser entendido como o momento resistente a flexdo, por parte do perfil. E o
maximo momento que o perfil podera “desenvolver”, estando fixo, para contrariar um
movimento de rotacao imposto por um factor exterior (momento flector neste caso). Esta
grandeza depende apenas da morfologia do perfil e ndo do material pelo qual é constituido. E
uma grandeza que pode ser calculada com base na forma e dimensoes do perfil em causa. No
capitulo seguinte, referente a base de dados da aplicacdo informatica, sera abordado o

calculo desta grandeza.

Sendo assim, o momento flector maximo admitido por um perfil de moédulo de flexao=W é
dado pela expresséo [8]:
mf =Wxo (2.4)
Onde:
o mf - momento flector (kgf/cm)
o W -modulo de flexao (cm?)

o 0 - carga de seguranca a flexdo do material escolhido (kgf/cm?).
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O mesmo sera dizer, uma vez que o momento flector que actuara sobre o perfil foi ja
calculado e o material do perfil esta ja definido, que deve ser escolhido um perfil que

respeite a seguinte condicao;

ws" (2.5)
(o2

Onde:
o W -mobdulo de flexao (cm?)
o mf - momento flector (kgf/cm)

o 0o - carga de seguranca a flexdo do material escolhido (kgf/cm?).

Caso esta condicdo nao se verifique é necessario escolher outro tubo, que verifique a
condicdo. Quando for encontrado um perfil que verifique a condicao, esta concluido o calculo

da resisténcia mecanica ao curto-circuito.

3.1.4 Esforcos Térmicos devidos ao Curto-Circuito

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

condutor pode suportar a corrente de curto-circuito. Esse valor é obtido através de [9]:

S
Vi =kx—=— 2.6
Ith (2.6)

Onde:
o t- tempo de fadiga térmica do condutor (s);
o K - factor relativo as propriedades térmicas do condutor;
o §-Seccédo do condutor (mm?);

o Ith - Corrente térmica (A);

No entanto, um dos dados do problema de dimensionamento de barramentos, que sao
conhecidos a priori, é o tempo de actuacdo das proteccoes da subestacdo, proteccbes essas
que irdo extinguir o curto-circuito. Sendo assim, opta-se por, assumir o tempo de fadiga
térmica como sendo igual ao tempo de actuacao das proteccdes e procura-se garantir que o
condutor tem uma seccdo tal, que nao entre em fadiga térmica antes de as proteccoes

actuarem. Essa seccdo é facilmente encontrada resolvendo (2.6) em ordem a S:

S min :I]i—h\/? 2.7)

Em que t é agora o tempo de actuacao das proteccdes e Smin € a seccdo minima que o

condutor devera possuir para nao entrar em fadiga térmica em caso de curto-circuito.
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Porém, é necessario, ainda encontrar os parametros K e Ith.

K é um factor adimensional que quantifica a rapidez com que o condutor entra em fadiga

térmica, e cujos valores utilizados se encontram na Tabela 3.2 [9].

Tabela 3.2 - Factor K

FACTOR K
Condutores nus em cobre 159
Condutores nus em aluminio 104
Condutores nus em liga de aluminio 97

A corrente térmica Ith é o valor da corrente instantanea que produz a mesma quantidade
de calor, que a corrente real de curto-circuito, de componentes continua e alternada, desde
que acontece o defeito até que este se extingue. Esta depende dos parametros da rede e

pode ser obtida através de [10]:

Ith=Iccx~m+n (2.8)

Onde
o Ith - corrente térmica (A)
o lIcc - corrente de curto-circuito (A);
o m - factor adimensional;

o n - factor adimensional;

Os valores m e n sao factores que quantificam o efeito térmico da corrente de curto-
circuito. O factor m traduz o efeito da componente continua do curto-circuito e seu
amortecimento. O factor n traduz o efeito da componente alternada da corrente de curto-
circuito e seu amortecimento. Ambos os valores podem ser extraidos dos abacos BBC736966

presentes no MIEBBC [11], ilustrados na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Abacos BBC 736966 (Retirado do MIEBBC)

Para consulta destes abacos, € necessario, relativamente ao factor m, o conhecimento do
factor j}, bem como do tempo de actuacdo das proteccées. Ambos estes parametros foram

ja discutidos anteriormente.

No que diz respeito ao factor n, € necessario conhecer, além do tempo de actuacao das
proteccdes, o factor Icc’’/Ip. Este factor, é também um parametro da rede, analogo a %,
mas que por sua vez, quantifica o decréscimo da componente alternada da corrente de curto-
circuito.

Uma vez definidos estes parametros, facilmente se pode encontrar a seccdo minima que
o condutor de devera ter, de forma a respeitar os requisitos acima referidos. Caso o perfil
escolhido no momento possua uma seccao inferior a Smin, dever-se-a escolher entdo um novo

perfil, que respeite a condicao, e prosseguir com o calculo, agora com o novo barramento.
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3.1.5 Condicdo de Ressonancia

No passo 4 procura-se garantir que, aquando da ocorréncia de um curto-circuito, a
frequéncia de ressonancia propria do barramento, ndo se encontra perigosamente proxima da
frequéncia eléctrica da instalacao.

Um condutor rigido, quando apoiado em dois pontos relativamente afastados, esta
sempre sujeito a oscilacoes e vibracdes, causadas por varios factores, um dos quais, os
esforcos electrodinamicos. Enquanto em regime permanente, estes esforcos electrodinamicos
sao de grandeza desprezavel, porém, aquando da ocorréncia de um curto-circuito, os
esforcos aumentam consideravelmente. No caso de a frequéncia prépria de ressonancia do
barramento estar proxima da frequéncia eléctrica da instalacdo ou dos seus multiplos, as
oscilacdes poderdao aumentar perigosamente. Convém portanto garantir que tal nao acontece.

Para tal, comeca-se por consultar trés parametros inerentes ao barramento escolhido,
até ao momento ainda nao definidos:

¢ Modulo de Elasticidade - E;
¢ Momento de Inércia - J;

¢ Peso linear - p.

0 mddulo de elasticidade, ou Mddulo de Young, representado pelo simbolo E, quantifica
a rigidez de um material sélido. E, como é 6bvio, dependente do material utilizado no

barramento, e assume os valores presentes na Tabela 3.3, retirados do MIEBBC [3].

Tabela 3.3 - Limite de elasticidade (Médulo de Young)

LIMITE DE ELASTICIDADE

Cobre 110 000 N/mm?
Aluminio 65 000 N/mm?
Pantal 70 000 N/mm?

0 momento de inércia é a grandeza que mede a distribuicdo da massa de um corpo em
torno do seu eixo de rotacao, bem como a tendéncia do mesmo para manter o movimento (ou
auséncia dele) que possui. Depende apenas da forma e dimensdes do perfil escolhido.

0 peso linear é o peso do perfil por unidade de comprimento e depende tanto da forma e
dimensoes do perfil escolhido como do material pelo qual é constituido, mais concretamente,
da sua densidade

Estas duas ultimas grandezas podem ser consultadas em tabelas proprias para o efeito,
mas podem também ser calculadas, o que por vezes pode ser (til. Essa questdao sera melhor

analisada no Capitulo 4.

18



Determinados estes valores, esta-se agora em condicoes de proceder ao calculo da

frequéncia proépria de oscilacdao do barramento, através da expressao [7]:
ExJ

=112
fo p><l4

(2.9)

Onde:
o fo - frequéncia de ressonancia do barramento (Hz);
o E- Mddulo de elasticidade do barramento (kg/cm2);
o J - Momento de inércia do barramento (cm4);
o p - peso linear do barramento (kg/cm);

o [ -vao entre apoios consecutivos (cm).

O valor resultante do calculo de f, devera estar suficientemente afastado do valor da
frequéncia eléctrica da instalacao e seus multiplos. Por suficiente entende-se 10% [7].

Por experiéncia, é sabido que para os valores praticados em subestacoes, a frequéncia de
ressonancia do barramento apenas se pode aproximar da frequéncia eléctrica ou do seu

dobro. Como tal, fy, deve-se situar fora do intervalo:

[F=01f;f+01fJU2f =0,Ix2f:2f +0,1x2f] (2.10)
Onde:

o f-frequéncia eléctrica da instalacao.

Para f=50Hz = [45;55]U[90:110]

Caso a frequéncia de ressonancia se situe nesse intervalo “proibido” é necessario
efectuar alteracdes, que passam normalmente por duas alternativas:
¢ Escolher um novo perfil;

¢ Definir um novo vao maximo entre apoios consecutivos.

No caso de se optar pela primeira hipétese, o novo perfil escolhido, devera ter
obrigatoriamente uma seccao superior ao anteriormente escolhido, sob pena de os calculos

até aqui efectuados deixarem de ser validos.

A escolha de um novo perfil €, normalmente, a opcao mais aconselhada, uma vez que a
alteracao do vao vai provavelmente obrigar a um redesenho da subestacao, podendo mesmo
levar a necessidade da utilizacdo de um maior nimero de estruturas metalicas pois, no caso
de se definir um vao mais curto, isso podera implicar a utilizacdo de mais apoios. Isto €&,
obviamente, um problema do ponto de vista econémico.

No caso de se definir um vao maior, deixa de existir o problema da utilizacao de mais

estruturas metalicas. Porém, continua a existir o problema do redesenho da subestacao, e
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sendo o vao maior, isto poderd levar a problemas de espaco, pois muitas vezes,
essencialmente no caso de subestacdes particulares, o espaco destinado as mesmas ¢é
reduzido, tendo o projectista que procurar reduzir ao maximo o espaco ocupado e tornando-
se isto um problema. Além disso, e nao menos importante, o alargamento do vao iria
aumentar o momento flector, calculado anteriormente, podendo a condicao (2.5) deixar de
se verificar, e nesse caso volta-se ao mesmo: escolha de um outro perfil; com a agravante de
neste caso, mesmo escolhendo um perfil de seccao superior, haver a necessidade de

repeticao dos calculos, devido a alteracao do vao.
Mesmo assim, caso se opte por manter o perfil e redefinir o vao, é de grande utilidade

definir quais os vaos que podem ser utilizados, para que nao se volte a repetir a situacao de

ressonancia. Para isso ha que resolver (2.9) em ordem a [, obtendo-se assim:

2.11)

A partir daqui obtém-se facilmente as inequacdes seguintes:

i< | ExJ S ExJ (2.12)

2 ’ - 2
4 px fx TOIx f, 4 px fx —01xf,
112 112

Onde:

o fx - frequéncia eléctrica ou o seu dobro (Hz).

E por fim os intervalos aos quais o vao deve ou nao pertencer:

ExJ ExJ
le o [ < >
4 o f=0lIxf 4 px f+0Ixf
112 112
2.13)
EXxJ ExJ
J 2 Ix2fY = 2 1x2£)’
4p>< f=01x2f 4p>< f+01Ix2f
112 112

Uma vez escolhido o novo vao ha que repetir os calculos anteriores de modo a verificar se

a variacao do vao nao vai tornar invalido nenhum dos calculos anteriormente efectuados.
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3.1.6 Consideracoes sobre o algoritmos de calculo

A verificacdo da condicao de ressonancia conclui o dimensionamento do barramento. O
barramento escolhido no fim deste calculo respeita por isso, todas as condicdes impostas nas
fases de dimensionamentos devido: a condicdo de aquecimento em regime permanente, aos
esforcos mecanicos devidos ao curto-circuito, aos esforcos térmicos devidos ao curto-circuito
e a condicdo de ressonancia. Uma vez encontrado um perfil que respeite todas estas

condicdes esta portanto encontrado um barramento adequado a subestacdo em causa.

Na Figura 3.4 esta representado um diagrama onde é possivel observar de uma forma

sequencial o encadeamento dos calculos explicados nas seccoes anteriores.
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3.2 Resumo das Grandezas em Jogo

Como se pode ver, os calculos anteriores envolvem um elevado nimero de grandezas,
tanto constantes como variaveis com o material, com a morfologia do perfil, com a rede
eléctrica, ou mesmo com a propria subestacdo. Além disso, algumas das grandezas sao
obtidas através de calculos e outras através da consulta de tabelas ou abacos. De seguida, na
Tabela 3.4, Tabela 3.5, Tabela 3.6, Tabela 3.7, e Tabela 3.8, faz-se um resumo, para cada

fase do calculo, das varias grandezas em jogo, bem como do seu modo de obtencao.

Tabela 3.4 - Grandezas em jogo nos dados iniciais

DADOS INICIAIS

Grandeza Simbolo Obtencao

Corrente de servico Is Dado inicial
Corrente de curto-circuito Icc Dado inicial
Frequéncia f Dado inicial
Factor ¥ (qui) X Dado inicial
Factor Icc’’/lp lcc’’/lp Dado inicial
Distancia entre apoios l Dado inicial
Distancia entre fases a Dado inicial
Tempo de actuacao das proteccoes t Dado inicial
Material do barramento [-] Dado inicial
Carga de seguranca a flexao g Dado inicial

Tabela 3.5 - Grandezas em jogo na condicao de aquecimento

CONDICAO DE AQUECIMENTO

Grandeza Simbolo  Obtencao

Corrente de servico Is Tabela
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Tabela 3.6 - Grandezas em jogo no calculo da resisténcia mecanica ao curto-circuito

RESISTENCIA MECANICA AO CURTO-CIRCUITO

Grandeza Simbolo Obtencao
Corrente de choque Ich Calculo
Corrente de curto-circuito Icc Dado inicial
Factor ¥ (qui) X Dado inicial
Forca electromagnética Fe Calculo
Distancia entre apoios l Dado inicial
Distancia entre fases a Dado inicial
Momento flector mf Calculo
Carga de seguranca a flexao g Dado inicial
Médulo de flexao w Calculo

Tabela 3.7 - Grandezas em jogo no calculo dos esforcos térmicos devidos ao curto-circuito

ESFORGOS TERMICOS DEVIDOS AO CURTO-CIRCUITO

Grandeza Simbolo Obtencao
Seccao minima Smin Calculo
Seccao S Tabela/Calculo
Corrente de térmica Ith Calculo
Tempo de actuacao das proteccoes T Dado inicial
Factor K K Tabela
Factor ¥ (qui) X Dado inicial
Factor Icc’’/1p Icc’’/Ip Dado inicial
Factor m L Abaco
Factor n a Abaco

Tabela 3.8 - Grandezas em jogo na condicao de ressonancia

CONDICAO DE RESSONANCIA

Grandeza Simbolo Obtencao
Frequéncia de ressonancia fo Calculo
Frequéncia Dado inicial
Limite de elasticidade Tabela

Momento de inércia Tabela/Calculo

Peso linear Tabela/Calculo

~ O ([« M M

Distancia entre apoios Dado inicial
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3.3 Consideragdes sobre Curto-Circuitos / Rede Eléctrica

Falando-se de curto-circuitos em subestacoes, esta-se a falar de algo que requer
conhecimento das caracteristicas ndo sé da subestacdo mas também, e principalmente, da
rede eléctrica a qual a subestacao se ligara no futuro. As subestacdes sdo conectadas a rede
eléctrica de alta tensdao (AT) ou muito alta tensao (MAT). Partindo daqui existem certas
caracteristicas associadas a um eventual curto-circuito que possa ocorrer, que sao conhecidas
a partida, ou pelo menos os seus limites, isto é, até onde podem ir certos valores, o que

ajuda a encontrar o pior caso.

Na Figura 3.5, retirada do MIEBBC [12] esta representada a corrente de curto-circuito

quando este ocorre numa rede de AT ou MAT, num ponto afastado dos alternadores.

l

b
\

.
] n\
\N.

2 Ik"

—~12V2 k=212 K"

BBC 736945 \\-“U\Qu -U- __U.;U__JJ_ U__._U.,_ -U u .

Figura 3.5 - Corrente resultante de um curto-circuito longe dos alternadores (retirado do MIEBBC)

E possivel ver que a corrente de curto-circuito possui uma fase inicial, onde é mais

elevada, possuindo uma componente continua, estabilizando depois em valores mais baixos.

O valor Is representado na figura corresponde a corrente de choque - Ich, calculada na
seccdo 3.1.3 através da expressao (2.1). E a amplitude, da corrente mais alta que ira existir
em caso de curto-circuito, e que ocorre no inicio do mesmo, enquanto a componente
continua ainda é elevada.

A componente continua, de valor inicial A, é representada na figura pelo tracejado 3, que

como se pode ver, vai diminuindo até se extinguir. Este decréscimo na componente continua
da corrente de curto-circuito é traduzido pelo factor ', ja referido anteriormente. Para

determinacédo de ) pode consultar-se o dbaco BBC70668 do MIEBBC [13], ilustrado na Figura

3.6.
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Figura 3.6 - Abaco BBC 70668 (Retirado do MIEBBC)

Pela simples observacao do &baco depreende-se que ) depende apenas da razdo R/X,
sendo R a resisténcia da rede e X a reactancia da mesma. R/X ira assumir valores baixos, pois
é sabido que em redes de AT ou MAT X>>R. Isto ird fazer com que ¥ tome valores altos, perto

de 2. Porém é sabido por experiéncia que, para este tipo de redes, } raramente ultrapassa

1,8 [14].

Ainda relativamente a Figura 3.5, é importante analisar o comportamento das
envolventes 1 e 2. Onde |’ é a corrente de curto-circuito inicial - Icc’’, e |, corresponde a
corrente permanente de curto-circuito - Ip. Como se pode ver, neste caso teodrico, as duas
envolventes permanecem paralelas o tempo todo, e assim sendo o factor Icc’’/Ip seria 1.
Porém em situacoes reais a tendéncia das referidas envolventes é para se aproximarem, o
que indica que lcc’’ sera maior que Ip, ou seja, a componente alternada da corrente de
curto-circuito sofrerd um decréscimo, implicando um factor Icc’’/Ip maior que 1. E sabido,

também por experiéncia, que este factor, para redes AT e MAT, nédo devera ultrapassar os 2,5

[7].

Estes factores ( ¥ e Icc’’/Ip) influenciam directamente, como se viu na seccao 3.1.4, nos

abacos BBC736966, os valores tomados pelos factores m e n.

O factor m, que quantifica o efeito térmico da componente continua da corrente de
curto-circuito é influenciado por ), sendo que, quanto maior for ¥ maior sera a componente
continua, o que se traduzira numa maior importancia do seu efeito térmico.

Por sua vez, o factor n, quantifica o efeito térmico da componente alternada da corrente
de curto-circuito e é influenciado por lcc’’/Ip, na medida em que quanto maior Icc’’/Ip

menor sera n e o efeito térmico produzido pela componente alternada da corrente de curto-
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circuito. Isto porque um maior valor de lcc’’/Ip significa que a corrente permanente de curto-

circuito é pequena relativamente a a corrente inicial, tendo assim menos “importancia”.

Apesar de estas consideracdes serem verdadeiras para a maioria das situacdes, ha que
nao esquecer que cada caso é um caso, dai a importancia da definicdo dos parametros ¥ e

Icc’’/Ip no inicio do dimensionamento dos barramentos.

3.4 Considerac¢odes sobre Subestacdes

Falando agora sobre a subestacao propriamente dita, importa tecer algumas
consideracdes acerca da estipulacdo de alguns parametros da mesma, nomeadamente a
distdncia entre apoios - | e a distdncia entre fases - a.

O dimensionamento dos condutores rigidos a utilizar numa subestacdo nao é feito para
cada ponto da mesma. Ou seja, uma vez dimensionado um barramento, este sera utilizado
em toda a subestacao, a nao ser que se trate de uma subestacao muito grande, onde
compensa a utilizacao de perfis diferentes. Isto quer dizer que o dimensionamento dos
barramentos deve ser feito para o pior caso.

Aqui reside um ponto importante, que ¢ a definicdo daquilo que € o pior caso. O pior
caso, é o ponto da subestacdo onde o barramento possui simultaneamente uma maior
distancia entre apoios consecutivos e uma menor distancia entre fases adjacentes, pois desta
forma tanto forca electromagnética como o momento flector tomarao valores mais elevados.

Isto € valido no caso de o valor da corrente de servico e curto-circuito ser o mesmo, pois
numa subestacao 60/15 kV por exemplo, o valor da corrente de servico e de curto-circuito é
obviamente diferente nos niveis de 60kV e 15kV, e como tal é necessario efectuar o
dimensionamento para os dois casos. O mesmo pode acontecer no caso (frequente) de

existirem paralelos de barramentos.

Observe-se o nivel de AT de uma subestacao simples representada na Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Implantacao de uma pequena subestacao

Mesmo considerando a curva que o barramento faz entre o disjuntor e o transformador de
poténcia, o ponto onde existe uma maior distancia entre apoios consecutivos € entre o
seccionador e os TI’s. No entanto nao se pode dizer, a primeira vista, que este é o pior caso,
pois como se pode ver, na ligacao entre o disjuntor e o transformador de poténcia a distancia
entre fases é inferior. Ha entdao a necessidade de calcular os barramentos para as duas

situacdes, assim como também para a média tensao.

3.5 Exemplo de um Calculo Manual

De seguida é apresentado um exemplo do dimensionamento de um barramento de perfil

tubular utilizando o método referido:

Pretende-se dimensionar um barramento nu para uma subestacdo exterior com as

caracteristicas apresentadas na Tabela 3.9.
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Tabela 3.9 - Dados do problema

Parametro Simbolo Valor
Corrente de servico Is 96 A
Corrente de curto-circuito Icc 25000 A
Frequéncia eléctrica f 50 Hz
Factor ¥ 4 1,8
Factor Icc/Ip lcc/lp 2,5
Distancia entre apoios L 4m
Distancia entre fases A 1,5 m
Tempo de actuacdao das T 0,5s
proteccoes
Material do barramento Cobre
Carga de seguranca a flexao g 1200 kgf/cm?

Sendo a corrente se servico da instalacao 96A consultando a tabela 6-35 do Manual BBC,

(ANEXO 1), relativa as intensidades de corrente admissiveis em regime permanente para

condutores de cobre de seccao tubular, e escolhe-se o primeiro tubo que possa veicular essa

corrente, nomeadamente o tubo 20 x 16 mm (corrente admissivel = 449A).

Seguidamente calcula-se a corrente de choque, a forca electromagnética e o0 momento

flector.

Ich= yx2xIcc =1,8%/2 % 25000 = 636404 = 63,640kA

Fe=0.2xIch’ xi =0,2x 63,640 x% =2160N = 216kgf
a )
mf = Fexl _ 216x400 = 5400kgf / cm

16

Verifica-se se o mddulo de flexdo é adequado, comecando por consulta-lo em tabelas

proprias para o efeito. Para o tubo 20 x 16 mm:

W = 0,464cm’

Verificar a condicao:

5400

w2 w20 L 0464345 - Falso
1200

(o)
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A condicao nao se verifica, e assim sendo ha que escolher outro tubo. O primeiro tubo da

tabela que verifica a condicdo (W24,5 cm®) é o tubo 40x28 mm, cujo moédulo de flexao é
4,78cm’.

De seguida verificam-se os esforcos térmicos devidos ao curto-circuito. Comecando por
calcular Ith e a seccao minima:

Ith=IccxXNm+n

Consultando os abacos BBC 736966 do MIEBBC obtém-se:

=18
& m =0,09
t=0,5
e _ss
Ip n=0,78
t=0,5
Assim vem:

Ith = 25000 x4/0,09 + 0,78 = 23318A

e

S min =1Lh\/? _ 23318 0.5 =103,7mm’>
k 159

Consultando a tabela 6-35 do MIEBBC (ANEXO 1) - S=641mm? - verifica-se que a seccéo do
tubo escolhido é adequada.

0O préximo passo € verificar a condicao de ressonancia, comecando por consultar ou

calcular o peso linear e o momento de inércia do tubo:
p=572x10"kg/cm

J =9,5492cm*

e de seguida calculando a frequéncia de ressonancia do tubo:

5
£ =112 E><J4 _112 11x10 ><29,54924 —9.5H;
pXxl 5,72x107° x 400

A frequéncia de ressonancia do tubo ndo se encontra proxima da frequéncia eléctrica da

instalacao (50Hz) nem do seu dobro, isto &, esta fora do intervalo
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e como tal esta excluido o perigo de o barramento oscilar entrando em ressonancia.

Isto conclui o dimensionamento do barramento; o tubo escolhido - 40x28mm em Cobre - é

adequado a instalacao.
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Capitulo 4

Base de Dados

As dimensdes dos perfis a utilizar como barramento numa subestacdo ou outra instalacao
eléctrica sdao dimensdes normalizadas. O calculo de um barramento destina-se, como se viu
no Capitulo 3, nao a determinar as dimensodes exactas que um perfil devera ter para que seja
adequado a instalacao, mas sim a encontrar um perfil jA com dimensdes definidas que seja
adequado para instalacdo em causa. No mercado existe entdao um rol de perfis de dimensoes
standarizadas, que se podem adquirir junto dos fornecedores, e o objectivo é saber qual
desses perfis € o mais adequado para a subestacao que se esta projectar no momento. Como
tal, é necessario construir uma base de dados contendo os varios perfis que poderao ser

utilizados, de modo a que, na altura do calculo o programa possa encontrar o mais adequado.

Além dos perfis existentes no mercado, ha também que incluir na base de dados algumas
das suas caracteristicas mais importantes para o calculo. Apés o estudo do método de
dimensionamento no Capitulo 3, pode-se facilmente verificar que grande parte das grandezas
em jogo sao parametros inerentes ao perfil escolhido no momento. Grandezas essas que
implicam a constante consulta de tabelas e abacos, sendo esse, como ja foi dito, um dos
principais motivos pelos quais este processo é tdo moroso e trabalhoso quando efectuado
manualmente. Desta forma, tendo em vista a simplificacao destes processos, uma
caracteristica importante da base de dados seria conter todos esses parametros, de forma a

que possam ser “consultados” pelo programa e nao tenha que ser o utilizador a indica-los.

Alguns destes dados, referentes aos perfis, poderiam ser facilmente calculados pelo
programa, aquando da execucao do dimensionamento, através de expressdes adequadas, e
apenas para o perfil seleccionado, em vez de todos os presentes na base de dados. Deste
modo poupar-se-ia memoria e nao se fariam calculos desnecessarios. No entanto optou-se por

determinar estes valores para todos os elementos da base de dados, de modo a que o
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utilizador possa se quiser, consultar a base de dados e ter acesso aos valores dessas

grandezas.

De seguida sao apresentados e discutidos todos os parametros que farao parte da base de

dados construida para esta aplicacao.

4.1 Materiais Constituintes dos Perfis

Os condutores rigidos utilizados em subestacdes sao em cobre ou aluminio, podendo
também, por vezes, serem utilizadas ligas de aluminio, sendo a mais utilizada o Pantal
(AlMgSi0,5).

Os barramentos de aluminio possuem a vantagem de, aquando da ocorréncia de um arco
de curto-circuito, se formarem residuos apenas sob a forma de poeiras ndao condutoras de
oxido de aluminio, nao se depositando metal nos isoladores e aparelhagem vizinha [3].

Porém o factor que usualmente faz a diferenca, aquando da escolha entre aluminio ou
cobre, para utilizar nos barramentos de uma subestacdo, é o factor econdmico. O cobre
possui menor resistividade que o aluminio, e como tal, maior condutancia, podendo um
barramento de cobre com a mesma seccao de um de aluminio veicular uma maior corrente.
Por outro lado, o aluminio possui uma densidade mais baixa que o cobre. Ambos os factores
irao afectar o peso do barramento, e assim sendo, aquando do projecto da subestacdo, ha

que efectuar uma consulta do mercado, de modo a definir qual a saida mais economica.

No programa desenvolvido a escolha Cobre/Aluminio/Pantal é deixada a cargo do
utilizador. E utilizada esta solucdo, ao invés de o proprio programa efectuar um estudo
economico, determinando qual a opcao mais vantajosa, pois por vezes a empresa podera ja
ter em stock perfis de um dado material, ou porque, por imposicao do cliente se tenha que

utilizar um ou outro.

4.2 Forma dos Perfis

Existem no mercado variados tipos de perfis constituidos por material condutor, que
podem ser utilizados como condutores rigidos numa subestacdo, dos quais se podem ver os
mais comuns na Tabela 4.1 - Perfis disponiveis no mercado. No entanto, na pratica, os perfis
aplicados em instalacoes eléctricas do tipo das subestacdes, sao essencialmente de seccdo
tubular. Como tal a aplicacdo desenvolvida ira incidir neste tipo de perfil, estando portanto

apenas disponiveis na base de dados perfis deste tipo.
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Tabela 4.1 - Perfis disponiveis no mercado

ALGUNS PERFIS DISPONIVEIS NO MERCADO

Barras

Perfilem U

Tubo

I

L
®
O

No caso dos perfis tubulares, as suas dimensdes (sectoriais) podem ser definidas pelo seu
diametro exterior (D) e diametro interior (d), tal como pode ser observado na Figura 4.1. Os
tubos sao habitualmente designados indicando as suas dimensdes na forma: Dxd [unidades],
embora no MIEBBC sejam indicadas na forma: Dxe [unidades], em que e é a espessura da
parede. Na base de dados os tubos serao catalogados utilizando a primeira nomenclatura

(Dxd), por ser a mais utilizada a nivel de mercado.

M —
—

_

Figura 4.1 - Dimensdes de um perfil tubular
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4.3 Perfis Pintados/Nus

Outro factor de decisdao aquando da escolha do barramento a utilizar é se este é pintado
ou nu. A diferenca fundamental entre uma e outra versao é que um barramento pintado pode
veicular uma maior corrente em regime permanente, e sendo uma versao, naturalmente,
mais cara. Porem, no projecto de subestacdes exteriores sao utilizados os barramentos nus,
devido ao facto de que, sendo uma instalacao exterior, os barramentos irao estar, tal como
os outros componentes da subestacdo, sujeitos a actuacdo de factores exteriores, como
chuva, vento, granizo, neve, poluicao, factores estes que com o tempo acabam por detiorar o
tratamento (pintura) do barramento. Com essa detioracdo o barramento ira perder parte das

suas propriedades e podera deixar de ser adequado a instalacao em causa.

Como as subestacdes exteriores sao o principal foco da empresa e Unico neste momento,

o programa contempla apenas a utilizacao de barramentos nus.

4.4 Parametros Necessarios ao Calculo

Existem certas caracteristicas fisicas inerentes aos perfis condutores que sao,
naturalmente, importantes para o calculo eléctrico e mecanico de um barramento para uma
dada instalacdo, e que podem depender ou nao do material pelo qual o perfil é constituido.
Quando se efectua uma consulta a um fornecedor, este disponibiliza, normalmente, além das
dimensoes dos perfis, a corrente que estes podem conduzir em regime permanente, ou o peso
linear dos mesmos, pois este influencia directamente o preco. No ANEXO 2 pode ser
observada a consulta a um fornecedor e os dados por este disponibilizados. Porém estes
dados nao sao suficientes para levar a cabo todo o dimensionamento do barramento, e como
tal € necessario requisitar os restantes dados ao fornecedor, ou calcula-los com base nos
elementos disponiveis (dimensdes dos perfis). Como a primeira hipotese é algo que podera
demorar o seu tempo, a opcao recai em calcular esses dados com base nas dimensdes do
perfil. Também existem tabelas com os referidos valores que podem ser consultadas, mas
poderao ndo conter os perfis com as dimensdes desejadas, e deste modo, além de se ficar a
dispor dos referidos parametros para um perfil com quaisquer dimensdes, a base de dados

assume automaticamente os valores, nao sendo necessario introduzi-los.

As grandezas inerentes a um perfil tubular (ou outro), necessarias ao dimensionamento de
um barramento para uma subestacdo, através do método utilizado neste trabalho, sdao as

seguintes:
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¢ Massa volumica do material;

¢ Limite de elasticidade (Médulo de Young);
¢ Seccao;

¢ Modulo de flexao;

¢ Momento de Inércia;

¢ Peso linear;

¢ FactorK

A massa volimica e o limite de elasticidade sao valores inerentes ao material, e sdao os
mesmos para qualquer perfil escolhido independentemente da sua forma e dimensdes. A
seccao, mddulo de flexdo e momento de inércia dependem apenas do perfil escolhido e suas
dimensodes, e o peso linear depende tanto do material do perfil como das suas dimensoes.

De seguida analisa-se cada um destes parametros em maior detalhe.

4.4.1 Massa Volumica do material

A massa volumica de um material é a grandeza que traduz a massa do material por
unidade de volume. Os valores da massa volumica dos materiais que poderao ser utilizados

nos barramentos encontram-se na Tabela 4.2, e foram retirados do MIEBBC [15].

Tabela 4.2 - Massa volimica dos materiais

MASSA VOLUMICA DOS MATERIAIS UTILIZADOS

Cobre 8,9 kg/dm’
Aluminio 2,7 kg/dm?
Pantal 2,7 kg/dm?

4.4.2 Limite de Elasticidade (Mddulo de Young)

Esta grandeza, representada pelo simbolo E, e designada por Limite de elasticidade,
Médulo de Young ou ainda modulo de elasticidade, quantifica a rigidez de um material sélido.
E, como é o6bvio, dependente do material utilizado no barramento, e assume os valores
presentes na Tabela 4.3, retirados do MIEBBC [3].
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Tabela 4.3 - Limite de elasticidade (Médulo de Young)

LIMITE DE ELESTICIDADE

Cobre 110 000 N/mm?
Aluminio 65 000 N/mm?
Pantal 70 000 N/mm?

4.4.3 Seccao

A seccao é a area transversal do perfil e, no caso dos perfis tubulares, pode ser obtida

através da seguinte expressao:

2 2
S:”X(gj —71')((%) (3.1)

4.4.4 Mo6dulo de Flexao

O méddulo de flexao é o momento resistente a flexao que o perfil pode desenvolver.
Depende apenas da forma e dimensdes do perfil e no caso dos tubos é dado pela expressao

seguinte [16]:

D*-d*

W=gxX—m
32xD

(3.2)

4.4.5 Momento de Inércia

O momento de inércia é a grandeza que mede a distribuicdo da massa de um corpo em

torno do seu eixo de rotacao e para perfis tubulares é calculado da seguinte forma [16]:

D4 _d4

4.4.6 Peso Linear

O peso linear é o peso do perfil por unidade de comprimento. O seu calculo é
basicamente a multiplicacdo da seccdo pela massa voliumica do material pelo qual o perfil é

composto:
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D 2 d 2
p= ﬂx(?j —ﬂx(aj Xmassa volumica (3.4)

Estes parametros sao automaticamente calculados pela aplicacao e incluidos na base de

dados juntamente com as dimensdes do tubo e corrente admissivel.

A massa volimica dos materiais a serem utilizados, encontram-se na Tabela 4.2, e estao
como ja foi dito, presentes na base de dados da aplicacdo, de forma a poderem ser utilizados

para o calculo do peso linear.

4.4,7 Factor K

O factor K é uma constante de fadiga térmica dos condutores e toma os valores contidos
na Tabela 3.2 [9].
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Capitulo 5

Programa Informatico

Conforme ja foi dito e se pode ver no Capitulo 3, o processo de dimensionamento de
barramentos para instalacdes eléctricas, assume alguma complexidade e € bastante
trabalhoso e moroso, dai a necessidade de um programa deste tipo. Além disso como é
possivel notar pela observacao da tabela 6-35 do MIEBBC (ANEXO 1) referente as correntes
admissiveis e outros parametros, os tubos estao ordenados pelas suas dimensdes: primeiro por
diametro exterior, e depois pela espessura da parede. Ora, é possivel ter um perfil com
diametro exterior inferior, mas que devido a espessura da sua parede, possua uma maior
seccao e consequente maior peso linear do que outro de didametro exterior superior e que

surge mais tarde na tabela, mas que poderia ser suficiente para o problema em questao.

Um exemplo:

Tabela 5.1 - Seccao e peso linear de dois perfis diferentes

SECCAO E PESO DE DOIS PERFIS DIFERENTES

Tubo Seccéao Peso Linear
20x8mm 264mm? 2,35kg/m
32x28mm 168mm? 1,68kg/m

Na tabela 6-35 do MIEBBC (ANEXO 1) estes sao dois itens consecutivos. Como se pode ver
0 tubo 32x28mm, apesar de surgir mais tarde na tabela do que o 20x8mm, é mais leve, e
logo, mais barato. Num caso em que o tubo 32x28mm fosse suficiente para a instalacao, o
tubo 20x8mm seria escolhido antes, ficando-se assim com uma solucao mais cara, além de

que, sobredimensionada.
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Para evitar situacdes destas ha que consultar as tabelas tendo em vista as seccdes mais
baixas ao invés de seguir a ordem da tabela. Como é ébvio, esta é uma tarefa extremamente
trabalhosa para ser efectuada manualmente, o que complica ainda mais o dimensionamento.

Este € um dos problemas aos quais a aplicacao desenvolvida responde, pois uma das suas
funcdes é precisamente consultar os itens da base de dados por ordem crescente da sua
seccao/peso e nao das suas dimensdes, obtendo-se assim sempre a solucao mais barata e

nunca sobredimensionada.

5.1 Funcionamento do Programa

A aplicacao possui trés “modos de funcionamento” distintos:
¢ Consulta da base de dados;
¢ Adicao de novos itens a base de dados;

¢ Calculo de barramentos.

O utilizador tem oportunidade, assim que o programa é iniciado, de escolher qual das
duas funcionalidades deseja utilizar. Todas as funcionalidades sao a seguir analisadas com

maior detalhe.

5.1.1 Consulta da Base de Dados

Esta funcionalidade resume-se a apresentar ao utilizador os perfis disponiveis na base de
dados para o material por ele escolhido, assim como os seguintes parametros:
Dimensoes;
Corrente admissivel;
Seccao;
Peso linear;

Modulo de flexao;

* & & & oo o

Momento de inércia.
Possui também a opcao de escolher por qual destes parametros se deseja que os perfis

sejam ordenados, e permite ainda passar directamente a partir da consulta, para a

introducao de um novo item.
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Base de Dados

Petfis dispaoniveis

Material | Zobre

[

Dimensties

Crdenar par | Dimensdes

FEw2Z
F2wz0
456
4054
032
4030

a4
x4
a4
5055
a3
e
G355
G353

[

El

Carrente Admissivel | 1300
Seccdo 641

Pesa Linear IT
Madula de Flexdo lT
Momerto de Inércia | &5

Werificar tubo

&

mme
kajm
crm3

crn

Introduzir novo tubo

X

Figura 5.1 - Formulario de pesquisa na base de dados

5.1.2 Novo Item na Base de dados

Caso o utilizador pretenda introduzir novos itens na base de dados o programa ira abrir

uma janela onde o utilizador podera introduzir os dados relativo ao novo item. Apods a

introducao o programa limitar-se-a entdo a recolher os dados fornecidos pelo utilizador e a

adiciona-los aos ja existentes. Isto sem levar em conta qualquer ordem, pois a ordenacao dos

itens por seccdo/peso linear é feita apenas aquando do dimensionamento dos barramentos ou

da consulta da base de dados.

5.1.3 Dimensionamento de barramentos

No caso de o utilizador pretender dimensionar um barramento para uma instalacao

eléctrica, o programa disponibilizara duas opcdes:

¢ O utilizador pode dar instrucoes ao programa para que efectue os calculos,

com base nos dados iniciais por ele introduzidos, e escolha da base de dados

a solucao viavel, mais barata; ou
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¢ pode escolher ele proprio um dos tubos da base de dados e dar instrucdes ao
programa para que este verifique se esse tubo é adequado a instalacdo em

causa.

Esta segunda opcdo é particularmente util, quando existem tubos em stock no armazém
da empresa. Neste caso, nao interessa encontrar a solucao mais barata, mas sim verificar se

o0s tubos ja na posse da empresa sao adequados a instalacdo, dai esta funcionalidade.

De forma a efectuar o dimensionamento dos barramentos o programa ira efectuar todos
os calculos e consultas indicados no Capitulo 3, aquando da explicacao do método. Nao é
demais voltar a referir que na escolha dos tubos, estes irao ser primeiramente ordenados pela

sua seccao/peso linear de modo a obter-se sempre a solucao mais barata.
O diagrama da Figura 5.2 ilustra o encadeamento de processos efectuados pela aplicacao

no sentido de calcular o barramento, assim como as fases em que o utilizador é chamado a

intervir.
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[ Inicia |

Acgdes do programa

l

Figura 5.2 - Algoritmo de funcionamento do programa no modo de calculo
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novavan utilizador |
T Sim
Determinagao Célculo da
» dos intervalos frequéncia de
| proibidos ressonancia f,
a0 i
Alterar
perfl—— | vio? | Ngg — 1o estads
Perfil 2 )
Sim
v
Fim

Caso o utilizador pretenda verificar se um perfil predeterminado se adequa ou nado a

instalacao, o encadeamento de processos sera o ilustrado na Figura 5.3.
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[ Inicia |

[ Accdes do utilizadaor Accdes do programa

l . Carregamento
Introdugao Escalha do o
de dados tudo o dudsniiiggs

1
||m l

Mo TESIELS;‘"“ - - Na— Is OK?

S||m

¥
Calculo:

fch Fe; mf

l

Méo — Woemfio?

Silm

Consulta:
mihn

Calculo
fth, Smin

fpresentacdodos | Méo — Smin=57

intervalos ao
utilizadar |

Definigio de
novo w30

im

Determinagao Calculo da
dos intervalos frequéncia de
proihidos ressonanciaf,

iy
l

L e Alterar | o fp afastada
Ho vaor [T hao de fe2f7?

Sirn

Figura 5.3 - Algoritmos de funcionamento do programa no modo de Calculo-Teste
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5.1.4 Apresentacao de resultados ao utilizador

No fim do calculo o programa apresenta os resultados ao utilizador e da a este a
possibilidade de os guardar ou imprimir. Os resultados sao apresentados com base no modelo
apresentado no ANEXO 3.

Como se pode ver no ANEXO 3, a informacao contida nos resultados apresentados pelo
programa nao se resume a referir qual o tubo escolhido para a instalacao. Esta comporta
dados iniciais, tubo escolhido, e calculos efectuados no sentido de verificar a viabilidade
deste ultimo. Deste modo, o utilizador tem acesso a todo o calculo efectuado pelo programa
no sentido de verificar a viabilidade do tubo escolhido, sob uma forma inteligivel, tal como se
fosse feito manualmente. Esta funcionalidade é extremamente importante, pois na
elaboracao do projecto de uma subestacao, e escolha dos seus componentes, é naturalmente
necessaria a apresentacdao, na memoria descritiva, dos calculos efectuados para o
dimensionamento desses componentes. Deste modo o utilizador do programa podera
apresentar os calculos efectuados programa, caso contrario teria apenas a informacao de que
determinado perfil era viavel e teria que efectuar os calculos que o provam, de forma a

poder apresenta-los.

5.1.5 Software Escolhido

O software escolhido para desenvolvimento da aplicacao foi o Microsoft Excel + Visual
Basic. A escolha recaiu neste software por o autor ja possuir algum a vontade com as duas
aplicacoes e pela facilidade que este proporciona a nivel da criacdo de uma base de dados
simples, e sua integracdo com os calculos matematicos necessarios, bem como a facilidade na
apresentacdo e impressao de resultados. Estas “tarefas” embora podendo ser também
implementadas em outras linguagens, com as quais o autor nao esta tao familiarizado, iriam
levar a dificuldades que ndo fazem parte do ambito do projecto e que assim foram de certo
modo contornadas.

A aplicacao é constituida por um ficheiro .xls (ficheiro de Microsoft Excel 2003).

5.1.6 Programacao

No que diz respeito a uma analise do codigo Visual Basic desenvolvido, de um ponto de
vista computacional, é importante referir que o objectivo deste trabalho nao foi criar uma
aplicacao computacionalmente eficiente. Com isto quer-se dizer que em certas partes do
codigo, as operacdes em questdao poderiam ser feitas de uma outra forma mais eficiente,
efectuando menos ciclos ou utilizando menos variaveis, e consequentemente menos memoria.
Contudo, além de essas preocupacoes estarem fora do ambito do projecto, sendo este um

trabalho de caracter académico (embora também empresarial) houve uma certa preocupacao
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em conceber um cddigo fonte o mais inteligivel possivel, para que este possa ser
convenientemente analisado, nao s6 academicamente, mas também para futuras

modificacdes. Também com esse intuito, o codigo foi comentado nos pontos essenciais.

5.1.7 Interface com o Utilizador

A interface com o utilizador é feita através de formularios semelhantes ao apresentado
na Figura 5.4, nos quais € pedida ao utilizador a introducao de dados ou a tomada de decisdes

que exijam a intervencao humana.

Introduza os pardmetros do nowvo tubo,

Material Cobre i
Didmekro Exteriar 50 crm

Didmetro Inkerior =4 cm
Corrente Admissivel 1400 &

(0]4 Yaltar

Figura 5.4 - Exemplo de um formulario

Os formularios foram desenvolvidos de forma a privilegiar a simplicidade e poderem ser
utilizados de forma intuitiva. Nas figuras seguintes serdao apresentados alguns formularios de

interaccao com o utilizador, para que se possa ter uma ideia geral do layout da aplicacao.
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Dimensionamento de Barramentos - HFaria

ar

Dimensionar Barramento

Consultar Base de Dados

Testar Tubo

Adicionar novo Tubo

Sair

Figura 5.5 - Formulario inicial do programa

Base de Dados

— Pertfis disponiveis

Material I Zobre

[~

Dimensties

Ordenar por I Dimensties

JEw2E
F2w20
456
34
032
4030

S04
S04z
S0x=40
5038
5034
63x57
63x55
B3x53

[~

[

Corrente Admissivel I 1300 A
Seccdo 641 Mz
Peso Linear 9,72 kigfm

Madula de Flexdo

Maomento de Inércia

Werificar bubo

_“

4.78 crm3

9.55 crn

Introduzir novo tubo

Figura 5.6 - Formulario de consulta da base de dados
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Introduza os pardmetros do novo tubo,

Material Cobre -
Didmetro Exterior 50 i

Di&metra Inkerior = crm
Caorrente Admissivel 1400 &

K, Yoltar

Figura 5.7 - Formulario de introducédo de novo item

Introducao de Dados

Dados da Rede Dados da Instalagdo

Carrente de Servico 200 A Material do Barramento Aluminio v
Corrente de curto-circLito 34 kA, Carga de segurdnga & flexdo 800 kaffcmiz
Frequéncia =0 Hz Distancia entre apois S (w
Valar de Qui (%) 1.8 Disténcia entre fazes 1,5 m
Icc'fIp 2.3 Tempo de actuagdo das protecedes 0,5 5

Seguinte Yolbar

Figura 5.8 - Formulario de introducao de dados iniciais
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Capitulo 6

Estudo de Caso

Neste capitulo vai-se testar o programa e verificar se os resultados apresentados pelo
mesmo sao satisfatorios. Para isso, o procedimento ideal é utilizar o programa para
dimensionar o barramento de um caso do qual ja se conheca a solucdo. Sendo assim na
seccao seguinte utilizar-se-4 o programa para efectuar o mesmo dimensionamento que foi
efectuado manualmente na seccao 3.5 deste documento e posteriormente comparar-se-ao 0s

resultados, por forma a atestar a sua legitimidade.

6.1 Exemplo de Calculo Automatico

6.1.1 Dados do problema

Os dados iniciais do problema serao pois os mesmos que foram utilizados na seccao 3.5,

tal como se pode ver na Tabela 6.1 e na Figura 6.1.
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Tabela 6.1 - Dados do problema

DADOS DO PROBLEMA

Pardametro Simbolo Valor
Corrente de servico Is 96 A
Corrente de curto-circuito Icc 25000 A
Frequéncia eléctrica f 50 Hz
Factor ¥ 4 1,8
Factor lcc/Ip Icc/lp 2,5
Distancia entre apoios L 4 m
Distancia entre fases A 1,5 m
Tempo de actuacdao das T 0,5s
proteccoes
Material do barramento - Cobre
Carga de seguranca a flexao g 1200 kgf/cm?

Introducéao de Dados

Dados da Rede

Corrente de Servico l%i A
Corrente de curto-circuito |257 Jey
Frequéncia ISDi Hz
Walor de Qui (%) Ilﬂi
Icc'iIp lz'si

Sequinke

Dados da Instalacdo

Material do Barramento

Carga de segurénga & flexéo

Diskancia entre apois

Distancia entre fases

Tempo de actuagéo das protecgies | 042 5

Wolkar

Figura 6.1 - Introducao dos dados do problema no programa
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6.1.2 Analise de Resultados

Os resultados obtidos pelo programa podem ser observados no ANEXO 4.

Observando estes resultados desde logo se pode observar que o tubo dimensionado pelo
programa € diferente do tubo dimensionado manualmente na seccao 3.5. Os resultados
apresentados pelo programa sugerem que a melhor opcdo a utilizar é o tubo 50x44mm,
enquanto que o do calculo manual resultou o tubo 40x28mm.

Na Tabela 6.2 podem ver-se as caracteristicas de ambos os tubos.

Tabela 6.2 - Caracteristicas dos tubos dimensionados

CARACTERISTICAS DOS TUBOS DIMENSIONADOS

Tubo Seccao Peso Linear Corrente admissivel Moddulo de flexdo
(mm?) (kg/m) (A) (cm’)

40x28mm 641 5,72 1300 4,78

50x44mm 443 3,95 1150 4,91

Como se pode ver o tubo 50x44mm apesar de possuir um diametro exterior superior ao
40x28mm possui uma seccao e peso linear inferior. O que ocorreu no dimensionamento
manual foi que, aquando do dimensionamento manual, foi necessario partir para um tubo
com modulo de flexao superior a 4,5cm?, e sendo assim foi seleccionado o tubo 40x28mm pois
€ o primeiro da tabela que respeita essa condicdo, apesar de ter seccdo superior ao tubo
50x44mm. Porém o tubo 50x44mm é mais leve e é também adequado a esta instalacao, tal
como é demonstrado nos calculos fornecidos pelo programa e apresentados no ANEXO 4.

Com o calculo manual estaria-se portanto a incorrer numa solucdo mais cara e
sobredimensionada. Esta é a prova da grande utilidade que o programa pode assumir,

fundamentalmente no aspecto econémico.

Ainda assim, de modo a verificar que o tubo 40x28mm também poderia ser aplicado,
utiliza-se agora o programa para verificar se esse tubo € adequado ou ndo para esta
subestacao.

Selecciona-se entdao o tubo na base de dados, como ilustrado na Figura 6.2, e da-se
instrucées ao programa para que este verifique a viabilidade do tubo 40x28mm para esta
instalacao. Os resultados e calculos efectuados neste procedimento podem ser consultados no
ANEXO 5, e pela sua observacao é possivel verificar que o referido tubo é adequado, tal como

ja tinha sido demonstrado na seccao 3.5.
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Base de Dados

Perfis disponiveis

Material | Zobre

A

Dimensdes

Ordenar par | Seccdo

20

F2u2h
40034
F2uz2d
FEw2Z
Slx44
4032
F2wzn
40030
B3xa7

[

=l
Corrente Admissivel 1300

Seccdo 641
Peso Linear 5.72
Madula de Flexdo 4.78
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Maomento de Inércia 5.

Werificar kubo

Inkroduzir novo tubo

X

&

mz
kafm
crn3

crnd

Figura 6.2 - Seleccionar o tubo 40x28mm para teste
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Capitulo 7

Conclusoes

O presente projecto surgiu como uma necessidade empresarial, no sentido de optimizar
um processo que, além ser efectuado numerosas vezes no ramo de negocio da empresa, €
bastante moroso e trabalhoso. Este processo, embora nao sendo linear, é passivel de ser
executado por uma aplicacdo informatica, com alguma interaccao por parte do utilizador,

nomeadamente em momentos em que é necessaria a decisdo humana.

O problema consiste no dimensionamento de condutores rigidos para emprego em
barramentos de subestacdes. Existem no mercado, variados condutores rigidos de dimensoes
standarizadas, e o objectivo deste processo é encontrar entre esses perfis aquele que satisfaz
as condicoes necessarias para ser empregue na subestacdo e é economicamente mais viavel.
0 processo de calculo consiste em comecar por escolher o perfil mais barato e ir efectuando
os calculos, de modo a verificar se este € adequado ou nao a subestacao em causa. No caso
de ndo se verificar alguma das condicdes, ha que escolher outro perfil, de caracteristicas
mais adequadas e verificar se este cumpre todas as condicoes, e assim sucessivamente.

Estas condicoes de que se fala, consistem na verificacdo de que é viavel o emprego do
condutor em determinada subestacao, tendo em vista os seguintes parametros:

¢ Condicao de aquecimento em regime permanente;
¢ Resisténcia mecanica ao curto-circuito;
¢ Esforcos térmicos devidos ao curto-circuito;

¢ Condicao de ressonancia.

Como é possivel verificar no presente documento, o dimensionamento de condutores
rigidos, ou seja, a verificacdo das condicoes acima referidas, implica ndo s6 a execucao de
um grande nUmero de calculos eléctricos e mecanicos, como também a constante consulta de
tabelas e abacos no sentido de extrair dados necessarios ao calculo. A consulta de tabelas

prende-se maioritariamente com a pesquisa de valores relativos ao perfil escolhido no
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momento e ao material pelo qual este é composto. A consulta de abacos, por sua vez, esta
relacionada com a determinacdao de parametros da rede eléctrica a qual a subestacao se

encontra ligada, e da sua influéncia nas grandezas eléctricas da subestacao.

A aplicacao desenvolvida, efectuando todos este processos automaticamente vem
obviamente poupar tempo e dinheiro, pois desta forma nao ha necessidade de partir para
aplicagcdes informaticas pagas, uma vez que nao existem versoes freeware, e poupa-se tempo
na medida em que torna o dimensionamento muito mais rapido, tendo o utilizador que fazer

pouco mais do que introduzir os dados iniciais.

Por vezes pode também surgir a situacdo de a empresa possuir ja perfis condutores em
armazém, e o utilizador, aquando do projecto de uma subestacdo, desejar efectuar os
calculos de modo a verificar se aquele perfil especifico é ou nao adequado a subestacao em
causa. Esta situacdo foi também considerada, possibilitando ao utilizador escolher qual o

perfil para o qual quer efectuar os calculos.

Outra das caracteristicas importantes da aplicacdo é a forma de apresentacdo de
resultados. Quando esta completo o calculo, e encontrado o perfil mais adequado, a
aplicacao nao se limita a informar o utilizador de qual o perfil dimensionado. Para além disso
apresenta também ao utilizador, todos os calculos como que se tivessem sido efectuados
manualmente, e oferece a possibilidade de os imprimir ou guardar. Esta forma de
apresentacdo dos resultados € extremamente importante pois no projecto de licenciamento
de uma subestacao, é obviamente obrigatoria a apresentacao de todos os calculos efectuados
para dimensionamento do equipamento utilizado. Deste modo os calculos ficam no poder do

utilizador, que os pode anexar na memoria descritiva.

Para além do dimensionamento de barramentos, o programa possui outra vertente de
funcionamento, sem a qual, alias, a primeira ndao poderia funcionar. Trata-se da base de
dados construida para a aplicacdao. Na base de dados, a nivel de perfis, foi introduzida
informacao relativa apenas a perfis de seccao tubular, ao invés dos varios perfis existentes no
mercado, como inicialmente foi proposto. Isto deve-se ao facto de que em subestacdes os
perfis utilizados se resumirem a perfis tubulares, nao fazendo sentido o programa conter
informacao relativa a outros perfis e que nao seria utilizada. Relativamente aos materiais
constituintes dos perfis condutores, os mais utilizados sao o cobre, o aluminio, e o pantal. A
informacao disponivel contempla estes trés materiais.

Esta também incluida informacao relativa a determinacdo de certos parametros da rede
eléctrica.

A base de dados permite portanto que o utilizador evite a consulta de tabelas e abacos,

caso contrario a aplicacao seria apenas um programa que se limita a fazer calculos.
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Por fim convém salientar que quando se efectua um dimensionamento manual e se
consultam as tabelas referentes aos perfis existentes, no caso dos tubos, estes véem
ordenados primeiramente, do didametro exterior menor para o maior, e seguidamente do
diametro interior maior para o menor (sentido do aumento da seccao para tubos com o
mesmo diametro exterior). Porém, como foi explicado no Capitulo 5, esta ordenacdo nédo
garante que os tubos estejam ordenados da menor seccao para a maior. Ora sabendo que a
seccao influencia directamente o peso linear do perfil, e que os perfis sao vendidos a peso, se
nos guiarmos pela ordem das tabelas o perfil escolhido no fim do dimensionamento podera
nao ser a solucao viavel mais barata. De forma a resolver esse problema, optimizando a
vertente econdémica o programa, quando efectua o dimensionamento, ordena os perfis por

seccao e desta forma garante-se sempre a solucao mais barata.

Relativamente a precos, foi encontrada junto dos fornecedores alguma resisténcia
(compreensivelmente) no sentido de responderem a sucessivas consultas de precos, quando
informados do objectivo das mesmas (manter os precos actualizado na base de dados, e nao a
compra de material). Deste modo nao se elaborou a base de dados referente aos precos tanto
dos perfis como dos isoladores como inicialmente era proposto. Porém tendo-se optado por
organizar os perfis do mais leve para o mais pesado acaba por se garantir, ainda assim, a

solucao economicamente mais favoravel.
Com excepcao desta ultima contrariedade, pode dizer-se que os objectivos do trabalho

foram atingidos. Foi ainda incluida a funcionalidade da apresentacao do dimensionamento

sob a forma de calculos elaborados manualmente, que inicialmente nao estava prevista.
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Tabela 6-35

Condutores de cobre de secgéo tubular, temperatura ambiente de 35°C, temperatura s condutor 85°C; com correne
alternada, distancia entre centros de fases > 25 x didmetro exterior.

Diametro Espes- Secgdo Peso') Material?) Corrente permanente em A c¢.c. e c.a. até 60 Hz
exterior  sura
da
parede no interior no exterior
mm mm  mm® kg/m pintado nu pintado nu
20 2 113 1.01 E-Cu F 37 384 329 460 449
3 160 1.43 E-CuF 37 457 392 548 535
4 201 1.79 E-Cu F 30 512 438 613 599
5 236 210 E-Cu F 30 554 475 664 648
6 264 2.35 E-CuF 25 591 506 708 691
32 2 188 1.68 E-CuF 37 602 508 679 660
3 273 2.44 E-CuF 37 725 611 818 794
4 352 3.14 E-CuF 30 821 693 927 900
5 424 3.78 E-CuF 30 900 760 1020 987
6 490 4.37 E-CuF 25 973 821 1100 1070
40 2 239 2.13 E-CuF 37 744 624 816 790
3 349 3.11 E-CuF 37 899 753 986 955
4 452 4.04 E-CuF 30 1020 857 1120 1090
5 550 4.90 E-CuF 30 1130 944 1240 1200
6 641 5.72 E-CuF 25 1220 1020 1340 1300
50 3 443 3.95 E-CuF 37 1120 928 1190 1150
4 578 5.16 E-CuF 30 1270 1060 1360 1310
5 707 6.31 E-CuF 30 1410 1170 1500 1450
6 829 7.40 E-CuF 25 1530 1270 1630 1570
8 1060 9.42 E-CuF 25 1700 1420 1820 1750
63 3 565 5.04 E-CuF 30 1390 1150 1440 1390
4 741 6.61 E-Cu F 30 1590 1320 1650 1590
5 911 8.13 E-CuF 30 1760 1460 1820 1750
6 1070 9.58 E-CuF 25 1920 1590 1990 1910
8 1380 12.3 E-CuF 25 2150 1780 2230 2140
80 3 726 6.47 E-Cu F 30 1750 1440 1760 1690
4 955 8.52 E-CuF 30 2010 1650 2020 1930
5 1180 10.5 E-Cu F 30 2230 1820 2230 2140
6 1400 12.4 E-CuF 25 2430 1990 2440 2340
8 1810 16.1 E-CuF 25 2730 2240 2740 2630
100 3 914 8.15 E-Cu F 30 2170 1770 2120 2020
4 1210 10.8 E-Cu F 30 2490 2030 2430 2320
5 1490 13.3 E-CuF 30 2760 2250 2700 2580
6 1770 15.8 E-CuF 25 3020 2460 2950 2820
8 2310 20.6 E-CuF 25 3410 2780 3330 3180
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31/85/1992

EUROREDUTOR—Comércio de Maquinas e Ferramentas, i

C Lda
EUROREDUTOR Rua Bugénio de Castro,Lote 699-Loja A !
auxime BRANDOA . ; oo
' 2700 AMADORA - / IR

TEL:4760645 1 :

i

FAX:4760521 !

TUBO DE COBRE
LISTA DE PREGOS
BEXT/GINT PREGO/m
25/21 ' 1.617800
30/26 © 1.939%00 S
- 30/22 | ©3.771$00 -
. e

40/35 2.500500 I

40/30 6.487500 ,

50/40 8.238500 f

60/55 : 5.000500 ;

I

60/54 ' 6.040$00 !

60/50 9.855500 ?
. 70/64 7.398500
70/60 11.973500

80/74 8.560$00 |
80/70 | 13,903%00
90/80 15,967500
100/90 17.85280¢
120/104 35,328800

| Obs:0s Pregos apresentados ndo incluem o I.V.A e, estar3o sujeitos
a alteragdo de acorde com a flutuagdo do prego do cobre.
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£ZUROREDUTOR-Coméreio de Maguinas e Ferramentas, |
' Lda ,

. 1
EUROREDUTOR Rua Eugédnio de Castro,lote 699-Losja A )
auxime BRANDOA B ]
2700 AMADORA }

: TEL:4760645
L FAX:4760521

TUBC DB Aruminto

LISTA DE PREGCOS

BEXT/BINT Pkago/m  KG/m
25/21 280$00 0,392
30/26 340500 0,475
e 30/23 563500 0,788 =
| 40/30 - 1.062800 1,485 wJ *
50/40 1.363500 1.906 f
60/55 1 871500 1.218 |
| 60/56 | 1.669%$00 | 2,333 !
— - f
70/64 1.218300 1.704 f
70/60 1.554500 ' 2,174 _J
80/75 1.174500 1.642 f
. 80/70 2.274800 3.180 f
50/80 2.578%00 3.605 ?
100/90 2.880500 ' 4.028 !
120/106 4.798500 6.710 |
120/104 5.434$00 7.600

' ~ ]
OBS:0s pregos apresentados ndo incluem o I.V.A ¢, estard0 sujeitos
i rd '
a alteracad de acordo com a flutuagao do prego do aluminio,
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DADOS

Corrente de servigo - Is A
Corrente de curto-circuito - Icc kA
Frequéncia - f Hz
Factor 1 - %

Factor Icc"/lp - Icc"/Ip

Distancia entre apoios - | m
Distancia entre fases - a m
Tempo de actuacdo das proteccdes - t S
Carga de seguranca a flexao kg/cm2

TUBO ESCOLHIDO: Xxmm em

VERIFICACAO DA CONDICAO DE AQUECIMENTO

Corrente de servigo: A O tubo é adequado a corrente
Corrente admissivel no tubo: A de servigo da instalacao.

VERIFICACAO DA RESISTENCIA MECANICA AO CURTO-CIRCUITO
(ESFORCOS ELECTRODINAMICOS)

Corrente de choque: Ich = ;{X\/Ex Icc = X2 X = A

A forga electromagnéctica entre condutores é dada por:

2
Fe:O,ZXIChZXL:OQX X = N = kgf
a

(com Ich em kA)

O que origina o seguinte momento flector:

Fexl X

mf = = kef I cm
/ 16 16 &
(com ! em cm)
O moddulo de flexao do tubo escolhido é:
D4 _ 4 4 _ 4
Wzﬂx—dzﬂ'x = mm® = cm?

32xD 32 %

Para que a resisténcia mecanica do tubo seja superior aos esforgos a que sera sujeita em caso de
curto-circuito, é necessario que se verifiqgue a seguinte condicao:

we aws— o > — 0K
o
(admitindo uma carga de segurancga a flexao (o )de



VERIFICAGAO DOS ESFORGOS TERMICOS DEVIDOS AO CURTO CIRCUITO

Consultando o dbaco BBC736966, tendo em conta os parametros: 4, t e lcc"/Ip definidos,
obtém-se os valores m e n, factores que levam em conta a componente continua e alternada
da corrente de curto-circuito.

Z:

m =
t= S
fec _
Ip n=
t= S

A partir daqui a corrente térmica pode ser calculada através de:

Ith = Icc XA m+n = X\/ + = A

. Ith
A seccdo minima € dada por: S min = 7\/; =— = mm®
A secg¢ao do tubo escolhido é dada por:

R o o R

Sendo portanto superior a secgdo minima exigida.

VERIFICACAO DA CONDICAO DE RESSONANCIA

A distancia entre apoios consecutivos é: cm
O peso linear do tubo, assumindo uma massa volumica de x107° kg/mm3 para o , 6
p = Seccdoxmassa volumica= X x107° = kg/mm= kg/cm

O momento de inércia do tubo em questéo é dado por:

DY _g4* 4 4
J:EXTd:ﬂ'X o = mm* = cm*

(com D ed emcm)

Com Modulo de Young para o ,E= kgf I cm®

Finalmente, a frequéncia propria de oscilagdo do tubo é dada por:

£, =112 E”:nz\/ a = Hz

pxl* X
(com ! em cm)

Que esta longe da frequéncia eléctrica da instalacédo, e do seu dobro, ou seja, esta fora do intervalo:

[ Jul ]
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DADOS

Corrente de servigo - Is 96 A
Corrente de curto-circuito - Icc 25 kA
Frequéncia - f 50 Hz
Factor & - % 1,8

Factor Icc"/lp - Icc"/Ip 2,5
Distancia entre apoios - | 4m
Distancia entre fases - a 1,5 m
Tempo de actuacdo das proteccdes - t 0,5s
Carga de seguranca a flexao 1200 kg/cm?2

TUBO ESCOLHIDO: 50x44mm em Cobre

VERIFICACAO DA CONDICAO DE AQUECIMENTO

Corrente de servigo: 96 A O tubo é adequado a corrente
Corrente admissivel no tubo: 1150 A de servigo da instalacao.
VERIFICACAO DA RESISTENCIA MECANICA AO CURTO-CIRCUITO

(ESFORCOS ELECTRODINAMICOS)

Corrente de choque: Ich = ;{X\/Ex Icc =18 x~/2X 25000 = 63640 A

A forga electromagnéctica entre condutores é dada por:

2

[
Fe=02xIch®>x—=0,2x 636396 X 145 = 2160 N = 216 kgf
a ;
(com Ich em kA)
O que origina o seguinte momento flector:
Fexl 216 X 400
mf = = = 5400 kgf / cm
4 16 16 &
(com ! em cm)
O mdédulo de flexao do tubo escolhido é:
D' -d* 50 ‘- 44 ! 3 3
W=aX———=7X =4912mm°> =>4912cm”
32xD 32x 50

Para que a resisténcia mecanica do tubo seja superior aos esforgos a que sera sujeita em caso de
curto-circuito, é necessario que se verifiqgue a seguinte condicao:

5400 S

we ows & 4912 > 45 — OK

o 1200
(admitindo uma carga de segurancga a flexao (o )de



VERIFICACAO DOS ESFORGOS TERMICOS DEVIDOS AO CURTO CIRCUITO

Consultando o dbaco BBC736966, tendo em conta os parametros: %4, t e lcc"/Ip definidos,
obtém-se os valores m e n, factores que levam em conta a componente continua e alternada
da corrente de curto-circuito.

x= 18

m = 0,09
t= 055
Iec _ o5
Ip n= 0,78
t = 05 §

A partir daqui a corrente térmica pode ser calculada através de:

Ith=Iccx~m+n= 25000 X 009 + 078 = 23318 A
. Ith
A secgdo minima é dada por: S min =7\/;=2?’L5;8 05 = 103,7 mm?*

A seccgéo do tubo escolhido é dada por:

D 2 d 2 2 2
S=zx| 2| —zx|&| =zx| 20 —rx| =2 = 443 mm?
2 2 2 2

Sendo portanto superior a sec¢ao minima exigida.

VERIFICACAO DA CONDICAO DE RESSONANCIA

A distancia entre apoios consecutivos é: 400 cm

O peso linear do tubo, assumindo uma massa voldmicade 8,9 10~ kg /mm’ para o cobre, é:

p =Seccaoxmassa volimica= 443 X 8,9x107° =0,003942kg / mm => 0,03942 kg/cm
O momento de inércia do tubo em questao é dado por:

4 4 4 4
J=7ch6—4d=7rx 50 4 120812mmt = 12,28 cm*

(com D e d emcm)
Com Modulo de Young para o cobre, E = 1100000 kgf / cm”

Finalmente, a frequéncia prépria de oscilacdo do tubo é dada por:

f, =112

(com ! em cm)

X X
ExJ =112\/ 1100000X 1228 _ 1505 4.

pxlI* 003942 X 400

Que esta longe da frequéncia eléctrica da instalacédo, e do seu dobro, ou seja, esta fora do intervalo:

[ 45 ; 55]U[ 90 ; 110]
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DADOS

Corrente de servigo - Is 96 A
Corrente de curto-circuito - Icc 25 kA
Frequéncia - f 50 Hz
Factor & - % 1,8

Factor Icc"/lp - Icc"/Ip 2,5
Distancia entre apoios - | 4m
Distancia entre fases - a 1,5 m
Tempo de actuacdo das proteccdes - t 0,5s
Carga de seguranca a flexao 1200 kg/cm?2

TUBO ESCOLHIDO: 40x28mm em Cobre

VERIFICACAO DA CONDICAO DE AQUECIMENTO

Corrente de servigo: 96 A O tubo é adequado a corrente
Corrente admissivel no tubo: 1300 A de servigo da instalacao.
VERIFICACAO DA RESISTENCIA MECANICA AO CURTO-CIRCUITO

(ESFORCOS ELECTRODINAMICOS)

Corrente de choque: Ich = ;{X\/Ex Icc =18 x~/2X 25000 = 63640 A

A forga electromagnéctica entre condutores é dada por:

2

[
Fe=02xIch®>x—=0,2x 636396 X 145 = 2160 N = 216 kgf
a ;
(com Ich em kA)
O que origina o seguinte momento flector:
Fexl 216 X 400
mf = = = 5400 kgf / cm
4 16 16 &
(com ! em cm)
O mdédulo de flexao do tubo escolhido é:
D' -d* 40 ‘- 28 ) 3 3
W=xX——=7X =4775mm- = 4775cm”
32xD 32x 40

Para que a resisténcia mecanica do tubo seja superior aos esforgos a que sera sujeita em caso de
curto-circuito, é necessario que se verifiqgue a seguinte condicao:

5400 S

we ows & 4775 > 45 — OK

o 1200
(admitindo uma carga de segurancga a flexao (o )de



VERIFICAGAO DOS ESFORGOS TERMICOS DEVIDOS AO CURTO CIRCUITO

Consultando o dbaco BBC736966, tendo em conta os parametros: 4, t e lcc"/Ip definidos,
obtém-se os valores m e n, factores que levam em conta a componente continua e alternada
da corrente de curto-circuito.

;{: 1,8

m= 0,09
= O’SS
Iec _ 55
Ip n= 0,78
r= 05 s

A partir daqui a corrente térmica pode ser calculada através de:

Ith = Icc X~A/m+n = 25000 X\/ 0,09 + 0,78 = 23318 A
. Ith
A seccdo minima € dada por: S min = 7\/; = % 05 = 103,7 mm?*

A secg¢ao do tubo escolhido é dada por:

D 2 d 2 2 2
S=xx| 2| —zx|L| =zx|-49 —ax| =28 = 641 mm?
2 2 2 2

Sendo portanto superior a secgdo minima exigida.

VERIFICACAO DA CONDICAO DE RESSONANCIA

A distancia entre apoios consecutivos é: 400 cm

O peso linear do tubo, assumindo uma massa volumica de 8,9 x10™° kg/mm3 para o cobre, é:

p =Seccaoxmassa volimica= 641 X 8,9 x107° =0,005704 kg / mm => 0,05704 kg/cm
O momento de inércia do tubo em questao é dado por:

D*—d* - N
J=7z><6—4=7r>< 40 28— 95492 mm* = 9,5492 cm*

(com D e d emcm)
Com Modulo de Young para o cobre, E = 1100000 kgf / cm”

Finalmente, a frequéncia prépria de oscilacdo do tubo é dada por:

f, =112

(com ! em cm)

ExJ X
=112\/ 1100000 9,54924 _ 950 M

pxlI* 005704 X 400

Que esta longe da frequéncia eléctrica da instalacédo, e do seu dobro, ou seja, esta fora do intervalo:

[ 45 ; 55]U[ 90 ; 110]



