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Resumo

Atualmente a energia elétrica ¢ uma componente essencial no dia a dia da sociedade. A depen-
déncia elétrica continua a aumentar tornando a eletricidade um bem cada vez mais indispensavel
a garantia da qualidade de vida de milhdes de pessoas. A sua distribuicdo fidvel e segura desde os
centros de produgdo até aos consumidores €, por isso, extremamente importante.

As subestacdes elétricas sao instalagdes que estdo inseridas na rede de distribuicdo de energia,
desempenhando um papel essencial na estrutura de um Sistema Elétrico de Energia. O correto
dimensionamento das ligacdes constituintes de uma subestacdo revela-se um problema complexo
e que necessita de resultados rigorosos para que a subestacio seja construida de forma segura e
que no futuro ndo seja alvo de problemas.

Como forma de garantir a fiabilidade e seguranca desejadas, é importante a realiza¢do de um
dimensionamento adequado das ligacdes elétricas projetadas, de forma répida e automatizada. A
existéncia de uma aplicacdo computacional fidvel que cumpra as normas aplicdveis e que cal-
cule os esforcos eletromecénicos das ligacdes da subestacdo surge como a solucio ideal para este
problema.

Assim, a solucdo adotada passou pelo desenvolvimento de uma aplicacdo computacional, de-
senvolvida em Microsoft Excel, capaz de realizar os calculos dos esfor¢os eletromecanicos de
ligacdes verticais e horizontais de uma subestacdo elétrica e cujo desenvolvimento se encontra
descrito ao longo do trabalho.

Nesta dissertacdo, encontram-se descritas as principais caracteristicas das subestacoes elétri-
cas, a formalizag@o do célculo dos esfor¢os eletromecénicos de acordo com as normas internaci-
onais, sendo ainda detalhadas as caracteristicas da aplicacdo computacional criada. No capitulo
final, sdo detalhados os resultados obtidos através da aplicagc@o criada para os casos de estudo
considerados.

Este trabalho foi desenvolvido com o apoio do Grupo Quadrante.
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Abstract

Nowadays, electrical energy is an essential component for society’s day-to-day life. The de-
pendency on electrical energy continues to rise, making electricity an increasingly important asset
in order to ensure the quality of life of millions of people. A safe and reliable distribution of
electrical energy, from its production centers up to the final consumers, is extremely important.

Electrical substations are installations, inserted into the power network, that play a key role
on an Electrical Energy System structure. The correct sizing of the constituting connections of a
substation proves to be a complex problem, which needs rigorous results in order to build safe and
long-lasting installations that also require the lowest possible maintenance.

In order to ensure the desired safety and reliability, an adequate sizing of the projected elec-
trical connections, in a fast and automatic manner, is important. An ideal solution is the deve-
lopment of a reliable computational application that follows all the applicable international norms
and calculates the substation’s electromechanical “efforts”. To this aim, the presented solution is
a computational tool developed using Microsoft Excel which is capable of calculating all the ne-
cessary electromechanical quantities for both vertical and horizontal connections of an electrical
substation, exposed in detail throughout this work.

This dissertation begins by describing the main characteristics of electrical substations, fol-
lowed by a formal presentation of the necessary steps to calculate the electromechanical quantities
according to the international norms and finally a detailed explanation of the developed applica-
tion. In he final chapter, the results, obtained by using the devised solution on the considered
use-case examples, are presented and analyzed.

This work was made possible with the support of Grupo Quadrante.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento

A presente dissertagdo foi desenvolvida com o objetivo de sistematizar o processo de cdlculo
dos esforcos eletromecanicos estaticos e eletrodindmicos de curto-circuito suscetiveis de ocorrer
em condutores de interligacdo entre equipamentos de subestacdes, em ligacdes verticais e hori-
zontais, de acordo com a normativa IEC aplicavel.

A utilizacdo de diferentes condutores, os diferentes tipos de montagem das ligacdes e as pro-
prias caracteristicas da subestac¢do tornam o processo de cdlculo dos esfor¢cos um processo lento e
muito dificil de ser realizado manualmente, principalmente de forma precisa.

Embora existam ferramentas computacionais no mercado capazes de realizar o calculos dos
esforcos mencionados, os resultados ndo sao os mais precisos e mostram-se incompletos, havendo
a necessidade da realizacdo de célculos adicionais fora do contexto da ferramenta.

Para o Grupo Quadrante é essencial a existéncia de uma ferramenta computacional capaz
de realizar os célculos e obter resultados, de acordo com as normas, com resultados rigorosos e
precisos. E essencial que se verifique o seu funcionamento em virias situaces diferentes, uma
vez que existe uma grande dificuldade em modelizar subestagdes, levando a que cada caso tenha

de ser tratado como um caso tnico.

1.2 Motivacao e objetivos

Atualmente, cada vez sdo mais necessdrias solucdes rdpidas e eficientes na distribui¢do de
energia, sendo que os clientes no mercado energético pretendem servicos sem interrupcdes, ao
menor custo, com qualidade e seguranca. Por outro lado, o projetista tem de dar respostas cada vez
mais rdpidas e com mais qualidade ao cliente, sendo pertinente o desenvolvimento de ferramentas
que auxiliem o projetista nos cdlculos dos esfor¢os eletromecanicos de subestagdes elétricas.

Esta dissertacdo passa pelo estudo das forgas aplicadas nas ligacdes de uma subestacao elé-

trica. Deve ser desenvolvida uma ferramenta que deve colmatar as lacunas evidenciadas pela
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aplicacdo atualmente ao dispor do Grupo Quadrante, desenvolvida em Microsoft Excel. Desta

forma, os principais objetivos do trabalho sao:

Sistematizar o processo de célculo dos esfor¢os mecénicos estiticos e eletrodindmicos de

ligacdes horizontais e verticais entre equipamentos em subestacdes;

Formalizar o algoritmo de célculo, segundo a normativa aplicavel;

Desenvolver uma ferramenta computacional para o cdlculo;

Verificar o funcionamento da ferramenta computacional para casos de estudo conhecidos.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se dividida em 6 capitulos, sendo este o capitulo que explica o tema
tratado e a sua importancia de desenvolvimento.

No Capitulo 2 € analisado o funcionamento e as caracteristicas de uma subestacdo elétrica,
comecando por se fazer o enquadramento de uma subestag@o na estrutura do Sistema Elétrico de
Energia.

No Capitulo 3 é realizada a formalizacdo do algoritmo de calculo, seguindo a normativa apli-
cével. Para além de todo o processo de cdlculo sdo, também, sistematizados os dados de entrada,
parametros caracteristicos necessdrios e resultados mais relevantes, tanto nas ligacdes verticais
como nas horizontais.

No Capitulo 4 € apresentada a ferramenta de cédlculo realizada com o auxilio do Excel. Esta foi
criada de raiz e tem como base um documento ja existente com o qual o Grupo Quadrante trabalha
diariamente. Assim, sdo enumeradas as vdrias bases de dados que foram criadas e descritos os
procedimentos necessdrios para a realizacdo dos cdlculos e extracdo dos principais resultados,
com exemplos ilustrativos da interface gréfica da aplicacdo.

No Capitulo 5 é demonstrado um caso de estudo especifico que, utilizando a formulagdo ma-
temadtica apresentada no Capitulo 3 e a ferramenta computacional desenvolvida com o auxilio do
Excel e exposta no Capitulo 4, se obtém os resultados. No Capitulo 6 sdo apresentadas as princi-
pais conclusdes retiradas do trabalho realizado e a indicagdo de trabalhos futuros que se possam

realizar com vista a melhorar a ferramenta computacional desenvolvida.



Capitulo 2

Subestacoes Elétricas - Caracterizacao
Geral

Neste capitulo serdo abordados varios conceitos sobre subestacdes elétricas, comecando por

uma breve explicagcdo de como esta instalagdo estd inserida no Sistema Elétrico de Energia.

2.1 Introducao

Um Sistema Elétrico de Energia (SEE) tradicional divide-se em vérias etapas. A producdo é
uma etapa importante neste processo, uma vez que € nesta fase que se produz a eletricidade que
ird ser utilizada pelo consumidor. A eletricidade é produzida em centrais hidroelétricas, centrais
termoelétricas, centrais edlicas, entre outras. E necessério que a producio assegure a elevada fiabi-
lidade que os clientes exigem, regulando a frequéncia e a tensdo, bem como a geracao de reserva.
A eletricidade produzida em locais afastados das zonas de consumo € entregue na rede de trans-
porte e conduzida em muito alta tensdo (MAT), de modo a fazer chegar grandes quantidades de
energia aos varios pontos do territério sem perdas significativas, assim garantindo o abastecimento
independentemente da distancia as centrais elétricas. Em Portugal, o transporte é efetuado através
da RNT (Rede Nacional de Transportes) em regime de servigo publico e de exclusividade a REN
(Redes Energéticas Nacionais). As redes de distribui¢io asseguram o transito de eletricidade entre
a rede nacional de transporte e os consumidores: a eletricidade conduzida em grandes distncias
pela rede de transporte, em muito alta tensdo (MAT), é depois entregue a rede de distribui¢io, que
a transforma nas subestacdes para a poder conduzir em distdncias menores em alta, média e baixa
tensdo (AT, MT e BT) até as instalacdes dos consumidores. Os consumidores sdo a razio de ser
de todo este complexo sistema.[8][9][10][11]

E através do estabelecimento de uma ligagdo a rede que qualquer instalagdo elétrica, produtora
ou consumidora, € integrada em exploragdo nas redes de transporte e distribui¢do de eletricidade.
Esta situac@o ocorre para instalagdes elétricas muito diversas, desde habitacdes a lojas, parques

industriais ou centrais de producdo de energia.[12]
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A rede de distribuicdo publica em AT € constituida por linhas aéreas e subterraneas e por um
conjunto de subestacdes. Entre a geracdo e os consumidores, a energia passa por varias subesta-
¢odes, que vao transformando os niveis de tensdo de acordo com o que € necessdrio. A utilizacdo
de subestacdes é mais econdmica, uma vez que em curtas distancias ndo compensa o investimento
em cabos de AT, e, por outro lado, aumenta a segurancga das pessoas, aproximando os valores de
potencial aos dos aparelhos que sdo utilizados a nivel doméstico e industrial. Assim, as subesta-
¢des apresentam um papel muito importante, uma vez que asseguram a rentabilidade econémica
e a viabilidade técnica do SEE. Uma subestacio estd sempre inserida num fluxo energético que
vai desde a produgdo até ao consumidor. As subestacdes de MT sdao denominadas de postos de

transformacao (PT’s), sendo estas responsaveis pela ligacdo aos consumidores.[2][13][12]

Instalacdo Rede MAT Rede AT
Produtora Subestacdo

Rede de Transporte | Rede de Dlstrlbwgao
D | ===~~~ Subestag¢do

. Rede BT Posto de Rede MT
Consumidores ~
Transformagao

Figura 2.1: Estrutura do Sistema Elétrico

Uma subestagdo €, entdo, uma instalacdo de AT que se destina a transformacdo da corrente
elétrica, por um ou mais transformadores estdticos, quando o secundario desses transformadores

se destina a alimentar postos de transformacdo ou outras subestacdes.[8]

Sabendo que o SEE nacional tem vindo a tornar-se mais complexo é cada vez mais importante
o papel da subestacdo por ser um elemento de interligacdo e gestdo do transito de energia, que, para
além de efetuar transformacdes dos niveis de tensdo, protege a rede em situacdes de curto-circuito

e sobrecargas, permite gerir falhas de energia e possibilita a gestdo do fluxo de energia.[14]

2.2 Classificacao

As subestacdes podem ser classificadas relativamente a diferentes pardmetros, como os niveis

de tensdo, a func@o que desempenha, a sua aplicacdo e o tipo de instalacdo.[2]
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2.2.1 Niveis de tensao

As subestacdes t&ém como principal fungdo efetuar as transformagdes dos niveis de tensdo. Em
Portugal Continental existem quase 6,1 milhdes de consumidores, sendo a sua esmagadora maioria
em Baixa Tensdo, 23500 em Média Tensdo e cerca de 350 em Alta e Muito Alta Tensdo. Os niveis

de tensdo, em Portugal, sdo os apresentados na seguinte tabela: [10]

Tabela 2.1: Niveis de tensdo limites e tipicos em Portugal

Nivel de tensio Limite dos niveis de tensdo | Valores tipicos
V) V)
BT <1 04¢e0,23
MT <45 10, 15e 30
AT <110 60
MAT >110 150, 220 e 400

2.2.2 Funcoes

As subestagdes podem ter diferentes fungdes consoante as necessidades da rede. No contexto
desta dissertacdo, sdo de salientar as subestacdes elevadoras e as abaixadoras.

As subestagdes elevadoras s@o as que se constroem a saida da gerac@o de energia e tém como
objetivo elevar a tensdo a que a energia é produzida, de modo a ser transportada com o minimo
custo e maior fiabilidade possiveis. Na producio de energia elétrica, estas subestacdes estabelecem
a ligacdo entre as miquinas geradoras e as linhas de AT ou MAT.[2][8]

As subestagdes abaixadoras sdo as que baixam os niveis de tensio da energia que provém do

transporte, de forma a que chegue aos consumidores.[2]

2.2.3 Localizacoes na rede

As subestacdes podem ter diversas localiza¢des na rede. Podem ser de transporte, de distribui-
¢ao e de cliente.

As subestacdes de transporte ou de transmissdo sao as que se encontram mais perto da geragao
de energia. Estas subestacdes elevam as tensdes ainda mais do que o valor vindo das subestagdes
elevadoras, de forma a transmitir energia para longas distancias. Funcionam, também, como ponto
de interligacdo e seccionam as linhas de transmissdo, assegurando que o transporte a rede de
distribuicdo € realizado corretamente.[2]

As subestacdes de distribui¢do situam-se nas periferias dos grandes centros urbanos ou mesmo
no seu interior e interliga duas zonas de distribuicdo. Estas subesta¢des reduzem os valores de
tensdo para que a energia esteja em condi¢des de ser utilizada pelos consumidores finais, na sua
grande maioria de BT, como ja referido anteriormente.[8][2]

A subestacgdo de cliente é propriedade do cliente e € aplicada no caso do consumidor de energia

produzir energia para grande parte do seu consumo.
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2.2.4 Tipos de instalacao

As instalagdes das subestacdes podem ser exteriores, a céu aberto, ou interiores, dentro de um
edificio, sendo que o isolamento da subestacdo € uma componente essencial desta. O isolamento
dos painéis das subestagdes podem ser feitos com ar, no caso das AIS (Air Insulated Substation)
(Figura 2.2), com gés, as GIS (Gas Insulated Substation) (Figura 2.2), ou de forma hibrida, nas
HIS (Hybrid Insulated Substation) (Figura 2.3).[1]

Figura 2.2: Subestacdo com isolamento a ar (2 esquerda) e com isolamento com gés (a direita) [1]

No isolamento, a melhor alternativa ao ar € o gds, mais concretamente o hexafluoreto de en-
xofre (SF6). O SF6 € um dos gases mais densos conhecidos, cerca de cinco vezes a densidade
do ar, ndo téxico e biologicamente inerte. Este gds suscita interesse nesta drea, uma vez que tem
grande vantagem como meio isolante e de interrupg¢ao sobre o ar. Apresenta uma rigidez dielétrica
elevada, cerca de cinco vezes a do ar e uma baixa constante de tempo térmica, de onde resulta uma
diminui¢do muito rdpida da condutibilidade do canal ionizado a seguir a passagem da corrente
por zero, o que ¢ uma caracteristica favoravel do ponto de vista da interrup¢ao do arco elétrico.
Rapidamente o SF6 mostrou ser uma boa alternativa ao ar e ao 6leo como isolante, com a grande
vantagem de reduzir os incidentes devido a explosdes ou incéndios. Uma das vantagens da uti-
lizagdo do gés é ndo ser necessdrio o restabelecimento do mesmo numa subestagdo, pois, apesar
de se decompor a altas temperaturas, volta a sua forma inicial. Os residuos originados devido a
presenca de ar, humidade e outros contaminantes acabam por ser eliminados. Uma das grandes
desvantagens do SF6 ¢é o facto de ser um gds muito poluente, contribuindo para o efeito de es-
tufa. A utilizacdo de SF6 estd proibida na generalidade das utiliza¢Oes, apesar da sua utilizagdo
ser permitida como meio isolante em instalacdes e equipamentos de MT e AT. J4 existem formas
de reciclar o gés e de diminuir a sua libertagcdo, pelo que é espectdvel que o avango tecnolégico
atenue esta desvantagem. [15][16]

A construcgdo das AIS é mais econdmica que a das GIS, uma vez que o custo do equipamento
de uma GIS é mais elevado, devido a estrutura metdlica fechada e a existéncia de uma cabine
de controlo local. As AIS ocupam mais espago fisico em comparagdo com as GIS, fazendo com
que o custo de planeamento seja superior, logo sd@o adequadas quando nio existem restri¢cdes
espaciais na construcdo da subestacdo. Uma GIS pode ser até dez vezes mais pequena que uma

AIS. De notar que, para as AIS manterem a sua eficicia, sdo necessarios metros de espaco de
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isolamento, o que nio acontece no caso das GIS, que pode ser isolado em centimetros. Quanto
maior for o valor da tensdo, mais se sentem as vantagens de compactacido da GIS, uma vez que
este aumento de potencial, no caso de uma AIS, obriga a que se aumente a distincia de isolamento
nos equipamentos.[16][2]

E necessdrio ter especial cuidado ao local onde a subestagdo & instalada, tendo em atenco as
condi¢des atmosféricas a que estd sujeito. A GIS tem um tempo de vida util maior e € mais fidvel
do que a AIS, uma vez que ndo estd exposta ao ar atmosférico, & humidade e a poluicao. Por estas
razdes, as GIS acabam também por necessitar de menor manutencdo.[14]

Como foi acima referido, existe também uma opg¢do hibrida (HIS) para o isolamento de su-
bestacdes (figura 2.3), em que se conjugam as tecnologias AIS e GIS. A HIS € constituida por
disjuntores isolados a SF6 (nivel de tensdo mais baixo), mas incorpora barramentos isolados a ar
(nivel de tensdo superior). Esta tecnologia é mais facil de instalar, a sua drea é cerca de 70% menor
que a AIS e tem um custo inferior em comparacido com as GIS. As condigdes climatéricas ndo sdo
um problema para as HIS e a constru¢do no exterior de um tinico médulo independente elimina

muitos dos riscos da instalacdo em comparacdo com as AIS. [2] [17]

Figura 2.3: Subestagcdo com isolamento hibrido [2]

2.3 Parque Exterior de Aparelhagem

A transformacdo dos niveis de tensdo € um processo com alguma complexidade, do qual faz
parte um conjunto de equipamentos que agrupados formam um sistema capaz de elevar e diminuir
os niveis de tensdo gerada. E no Parque Exterior de Aparelhagem que se encontram instalados os
painéis de Alta Tensdo e os equipamentos de Média Tensao. [3]

Nesta sec¢do vai proceder-se a descricao das caracteristicas e do funcionamento dos principais
equipamentos presentes no parque exterior de aparelhagem de uma subestagdo. Na figura 2.4 é

possivel distinguir os seguintes equipamentos:
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Transformadores de Tensao (1), de intensidade (3) e de poténcia (7);

Descarregadores de Sobretensdo (2);

Disjuntores (4);

Seccionadores (5);

Isolador (6);

Linha de Alta Tensao (8);

Cabo de Média Tensao (9).

Figura 2.4: Principais equipamentos de uma Subestacdo [3]

2.3.1 Transformadores

Nas subestagdes destacam-se os transformadores de poténcia e os de medida.

2.3.1.1 Transformadores de poténcia

Os transformadores de poténcia (TP) (figura 2.5) sdo os elementos base de uma subestacdo,
uma vez que t€m como funcio a transformacdo dos niveis de tensdo. Estes transformadores sdo
geralmente usados na rede de transmissdo para aumentar ou diminuir o nivel de tensdo, operando,
principalmente, durante cargas altas ou de pico, tendo a mdxima eficiéncia na carga total ou perto
desta. Estes equipamentos mantém a poténcia constante do primdrio para o secunddrio, alterando
a amplitude da tens@o. Os TP possuem um comutador de tomadas que se destina a modificar
a relacdo de transformacgdo do transformador, adaptando-o a eventuais regimes de carga que se
venham a verificar.[4][18][19]]20]
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Figura 2.5: Transformador de Poténcia [3]

Os transformadores de poténcia sdo elementos dispendiosos, sendo necessdria uma anélise
prévia cuidada antes da escolha do equipamento. Estes transformadores t€ém um rendimento ele-

vado e possuem dimensdes considerdveis, que aumentam com o aumento da tensdo. [2]

2.3.1.2 Transformadores de medida

Os transformadores de medida destinam-se a transformar os valores elevados de corrente e
de tens@o em valores adequados para serem registados pelos contadores de energia, relés de pro-
tecdo e outros aparelhos de medida que se encontrem na subestacdo. A sua principal fungdo €,
entdo, a alimentagdo dos relés de protecdo e de equipamentos de medida. O interesse destes equi-
pamentos resulta da possibilidade de economizar e padronizar a aparelhagem de medida, bem
como da exigéncia de seguranga que certos sistemas e regulamentos obrigam, como € o caso das
subestagdes.[19][2][21]

Existem dois tipos de transformadores de medida (figura 2.6): os transformadores de intensi-
dade (TT) ou de corrente, usados na aquisi¢ao de intensidades de corrente e os transformadores de

tensdo (TT) ou de potencial usados na aquisicdo de tensdes.
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Figura 2.6: Transformador de Intensidade (a esquerda) e Transformador de Tensdo (a direita) [4]

Os transformadores de intensidade de corrente tém como fung¢ao produzir uma imagem da cor-
rente que transita no circuito, nos casos em que os valores de corrente sdo demasiado elevados para
permitirem a utiliza¢do de aparelhagem de medicao certa. Os TI sdo utilizados quando o circuito
a observar € de tensdo elevada ou quando os valores de corrente primdria sdo demasiado elevados
para permitirem a utilizacdo de aparelhagem de baixo custo e reduzidas dimensdes.[4][22]

Os transformadores de tensdo t€m como fungao efetuar a transformagéo da tensdo do primario
para uma tensdo proporcionalmente mais baixa no enrolamento do secunddrio, possibilitando a
utilizacdo de dispositivos para monitorizacao de elevadas tensdes no primario. Um dos problemas
deste tipo de transformadores é o fendmeno de ferrorressonincia. Este fendmeno ocorre quando
ha interacdo de indutincia ndo linear adicionado de uma capacidade com um niicleo magnético
saturdvel alimentado por uma fonte sinusoidal. Esta situacdo pode proporcionar sobretensdes de
4 a 5 vezes o valor nominal num TT indutivo, podendo danificar o seu isolamento, provocando
a avaria do TT. Este fendmeno é causado por descargas atmosféricas, manobras de disjuntores,
energizacdo ou desenergizacdo de transformadores ou cargas. Assim, os TT indutivos contribuem
para a ferrorressonancia, mas também sdo indispensdveis nos painéis equipados com prote¢des
rapidas, que necessitam de uma imagem correta da tensdo no inicio do curto-circuito. Os TT
capacitivos ndo causam este fenémeno, mas apenas devem ser utilizados em painéis equipados
com protecdes com menor rapidez de operacao, sendo, por exemplo, instalados em barramentos

para alimentar equipamentos de medida e controladores de sincronismo.[4][20][2]

2.3.2 Descarregadores de Sobretensoes

Os descarregadores de sobretensdes (DST) (Figura 2.7) sdo uma protecao indispensavel numa
instalagdo elétrica exterior. Aquando a ocorréncia de uma sobretensdo, o descarregador atua con-
duzindo a elevada corrente gerada durante a sobretensdo para o circuito de terras, evitando danos
nos equipamentos. Por vezes, em caso de sobretensdo, ndo € necessdria a intervengdo do descar-

regador, desde que os valores de tensdo se mantenham abaixo dos niveis maximos de isolamento
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suportados pelos equipamentos. Quando estes valores limite sdo ultrapassados, os descarrega-
dores devem garantir uma margem de seguranca para a tensdo maxima suportada e assegurar que

suportam continuamente uma elevada tensio sem perigo de causar danos nos equipamentos. [4][2]

Figura 2.7: Descarregador de Sobretensdes [4]

2.3.3 Disjuntores

Um disjuntor € um interruptor no qual a abertura do circuito se faz de uma forma automatica
em condicdes pré-estabelecidas. Estes aparelhos sdo os principais equipamentos de seguranga de
uma subestacdo, uma vez que sdo essenciais para a prote¢ao e comutacio de um Sistema Elétrico,
permitindo alterar o estado elétrico de um circuito. Quando sdo chamados a atuar, os disjuntores
tém uma atuacdo praticamente instantanea, apesar de poderem estar durante longos periodos de
tempo na posicdo de fechados ou abertos. A velocidade de fecho e de abertura do disjuntor tém
um papel importante na escolha do mesmo.[8][15]

A principal funcdo dos disjuntores € o corte de correntes de defeito no menor tempo possi-
vel, de forma a evitar ou limitar possiveis danos nos equipamentos. A maior dificuldade para um
disjuntor consiste na atuacdo em condi¢des de curto-circuito, devido as condi¢cdes extremamente
severas em que € chamado a atuar. Quando existem alteragdes nos Sistemas Elétricos, os disjunto-
res sdo chamados a intervir, fechando circuitos em situacdo de curto-circuito. Estes equipamentos
devem ser sempre acompanhados dos respetivos relés de protecao, que sdo responsdveis pela dete-
¢ao de correntes elétricas no circuito, tomando a decisdo de atuacdo do disjuntor. Sem os relés de
protecdo, os disjuntores nao teriam caracteristicas de prote¢do, tornando-se apenas equipamentos
de manobra.[15][2]

As caracteristicas do disjuntor, a capacidade de corte de correntes de curto-circuito € 0 compor-
tamento do disjuntor para suportar as sobretensdes de manobra variam de acordo com o principio
utilizado para a extin¢do do arco elétrico. Os disjuntores podem ser classificados de acordo com

o nivel de tensdo da instalacdo, o tipo de instalacio (interior ou exterior) e o seu tipo construtivo.
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Este ultimo € a caracteristica mais utilizada, sendo que os tipos construtivos dos disjuntores t€m o
seu nome de acordo com o principio utilizado para a extin¢do do arco elétrico. Os principais tipos

de disjuntores sdo:

e De grande volume de 6leo

De ar comprimido

De hexafluoreto de enxofre (SF6)

De pequeno volume de 6leo

e De vacuo

Os disjuntores de grande volume de 6leo foram os primeiros a ser utilizados e consistiam numa
tina de 6leo na qual existiam dois contactos méveis que ao se afastarem originavam a interrupgao
da corrente. Estes disjuntores jd praticamente ndo se utilizam, uma vez que necessitam de uma
grande quantidade de 6leo, tendo um risco elevado de incéndio ou explosdo.[15]

Os disjuntores de ar comprimido t€m um elevado poder de corte e tempos de atuacdo muito
pequenos. Apesar destas vantagens, estes disjuntores necessitam de ar comprimido a pressdes
muito elevadas (cerca de 2MPa), logo a possibilidade de fugas é muito elevada, pelo que exige
uma manutencdo cara. A sua atuagdo €, também, muito ruidosa pelo que, quando instalados em
zonas residenciais, necessitam de silenciadores, o que torna o equipamento mais volumoso e,
consequentemente, mais dispendioso.[15]

Os disjuntores de hexafluoreto de enxofre (figura 2.8) funcionam por acdo de uma mola que
¢ mantida em tensdo por um servomotor e podem realizar mais de dez mil manobras sem haver
necessidade de substituir qualquer componente. Estes disjuntores apresentam boas caracteristicas
de corte, ndo sendo, em geral, necessdria a utilizacao de resisténcias em paralelo para a reducdo da
tensdo de restabelecimento. Tendo um impacto visual e uma dimensao reduzidos, estes disjuntores
podem ser utilizados em instalagdes subterraneas, em zonas com condi¢des climatéricas adversas e
em locais sujeitos a cheias. Estes equipamentos necessitam de pouca manutengdo € possuem uma
taxa de avarias reduzida. No entanto, os disjuntores de SF6 apresentam também desvantagens
ligadas ao facto da utilizag¢do do gas ser maléfico para o ambiente, como ja foi referido e explicado
na Seccao Tipos de instalacdo. Atualmente, para a Alta Tensdo, ndo hd alternativas de disjuntores

para substituir os disjuntores de SF6.[2][15]
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Figura 2.8: Disjuntor isolado com gas SF6 [3]

Os disjuntores de pequeno volume de 6leo foram j4 muito utilizados e hd ainda um grande
nimero em utilizagcdo. Estes disjuntores t€ém a vantagem de serem praticamente insensiveis a taxa
de crescimento da Tensdo Transitéria de Restabelecimento (TTR). A manutengdo destes equipa-
mentos, quando comparada a dos disjuntores de ar comprimido, é muito mais simples e barata.
No entanto, os disjuntores de pequeno volume de dleo tem dificuldades no corte de correntes de
curto-circuito pouco elevadas, que estdo associadas TTR mais severas. Tal como os disjuntores de
grande volume de dleo, estes estdo a cair em desuso devido aos problemas ambientais resultantes

da utilizac@o do dleo, ja ndo sendo produzidos pela generalidade dos fabricantes.[15]

Para tensdes inferiores a 60kV, os disjuntores de vacuo sdo uma alternativa muito interessante
e a solucdo utilizada atualmente para equipamentos novos. A atuacdo dos disjuntores de vicuo
necessita de uma energia muito reduzida, sendo hoje realizada através de circuitos magnéticos, o
que permite uma atuacdo muito rdpida destes disjuntores. Os disjuntores de vicuo sdo capazes
de interromper tensdes com TTR muito elevadas, o que € para esta tecnologia uma vantagem,
quando comparada com outras. A grande expansido destes equipamentos deve-se as suas boas
caracteristicas de corte, baixos custos de manutencgao e auséncia de problemas ambientais na sua
utilizacdo. Um dos problemas desta tecnologia é que a caracteristica dielétrica do vicuo depende
muito do seu grau. Por exemplo, se a pressdo do vdcuo aumenta para 1073 bar, a resistividade do
vacuo a esta pressdo € extraordinariamente baixa. Assim, qualquer aumento da pressao do vicuo

para valores superiores a 10~ bar torna-se numa avaria muito grave do disjuntor.[15]
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2.3.4 Seccionadores

Um seccionador é um aparelho, sem poder de corte em carga, destinado a interromper ou es-
tabelecer a continuidade de um circuito. Existem dois tipos de seccionadores, os de linha (figura
2.9) e os de terra. Ambos funcionam durante acdes de manuten¢io que possam ocorrer nas su-
bestagdes, apesar de terem os dois funcgdes diferentes durante essa manutencdo. Os seccionadores
de linha conferem uma maior seguranga a equipa de manutencio, uma vez que a separaciao dos
contactos € realizada de uma forma visivel do local de manobra. Os seccionadores de terra t€ém
como fungdo ligar a linha em manutencio a rede de terras, de forma a prevenir acidentes caso a
linha seja inadvertidamente energizada. Estes equipamentos sdo de extrema importancia no con-
texto de uma subestacdo e t€m caracteristicas que obrigam a que a sua a¢do, de fecho ou abertura,
ocorra de forma temporizada de maneira a que nio existam danos no equipamento € nao se co-
loquem em risco vidas humanas. Os seccionadores ndo devem oferecer resisténcia a passagem
de corrente elétrica quando estdo na posi¢do fechada. Aquando a manutencdo de um equipa-
mento numa subestacdo, os seccionadores sdo instalados no equipamento em causa e, estando em
posicdo aberta, garantem que ndo passa corrente elétrica, podendo realizar-se a manutencdo em
seguranca.[8][4][2]

Figura 2.9: Seccionador de Linha [4]

A forma como as laminas do seccionador operam também é um fator importante deste equipa-
mento, podendo ser de abertura lateral, central, vertical ou uma combinacdo das anteriores. Para
escolher essa caracteristica, devemos ter em conta aspetos como os niveis de tensio, a manobra da

subestagdo, as limita¢des do afastamento elétrico e a funcdo que se estd a desempenhar.[14]

2.3.5 Isoladores

Os isoladores desempenham um papel fundamental numa subestacio, impedindo a passagem

para a terra de fluxo indesejado de corrente através dos pontos de apoio da instalacdo. Os iso-
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ladores t€ém como fung¢do evitar que a passagem de corrente transportada pelos condutores passe
para as estruturas metélicas do parque de linhas e atinja o solo, evitando, assim, um curto-circuito.
Deste modo, afastam eletricamente qualquer parte em tensdo das estruturas que os suportam.[4][3]

Os isoladores podem ser revestidos de vérias formas dependendo do fim a que se destinam. O

material constituinte dos isoladores devera garantir as seguintes propriedades:[4]

e Robustez mecanica de forma a suportar o peso e tensdo mecanica dos condutores;

Elevada resisténcia elétrica para permitir suportar continuamente elevados valores de tensao

elétrica;

Elevada resisténcia de isolamento evitando, assim, fugas de corrente para a terra;

O material ndo deverd conter impurezas na sua constitui¢ao;

Nao poderd ser poroso, nem conter cavidades de modo a ndo acumular humidade nem gases.

Em espagos interiores sdo usados isoladores de porcelana ou de materiais epdxidos (por exem-
plo, polimero). Ao ar livre adotam-se habitualmente isoladores de porcelana ou de vidro. Atual-
mente, a porcelana (figura 2.10) € o material mais utilizado no fabrico de isoladores, destacando-se
pela sua elevada capacidade de isolamento elétrico e resisténcia mecanica. No entanto, nos tltimos
anos, os isoladores de vidro t€ém vindo a ganhar espaco, principalmente nos sistemas de distribui-

¢ao de energia.[4][2]

Figura 2.10: Isolador de porcelana [5]

Os isoladores podem ser de suporte ou em cadeia. Os isoladores de suporte constituem o tipo
mais simples de isolador e t€m como fun¢do suportar os condutores dos barramentos. Apresentam
diversas formas, conforme a sua aplicacao especifica e a tensdo de servigo da instalacdo. Os isola-
dores em cadeia sdo utilizados em cadeias de amarracdo e tém a vantagem de permitir praticamente
qualquer distancia de contornamento que se pretenda, pelo recurso a um nimero conveniente de
unidades, umas a seguir as outras. Estes sdo classificados como isoladores a prova de perfuracio,
pois, no caso de ocorrer uma descarga entre a haste e a campanula, apenas a asa do isolador fica
danificada, devendo ser posteriormente substituida de forma a evitar consequéncias numa segunda

descarga na parte enfraquecida.[20]
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2.4 Outros equipamentos

2.4.1 Banco de condensadores

O banco de condensadores (figura 2.11) € constituido por varios conjuntos de baterias de
condensadores em série ou em paralelo. Estas baterias tém como funcao realizar a compensacao
da poténcia reativa de forma a minimizar as perdas nas linhas e otimizar o desempenho do sistema,
compensando o fator de poténcia das cargas. Esta compensagdo de poténcia reativa tem diversas
vantagens, tais como a reducdo do custo do sistema pela redu¢do de perdas, permite uma melhor

regulacdo da tensdo e aumenta os niveis de tensao nos terminais da carga.[2]

Figura 2.11: Banco de condensadores [3]

A insercdo de baterias de condensadores nos sistemas de transporte diminui a reatincia série
das linhas, aumentando a capacidade de transporte dessa linha e, consequentemente, a estabilidade
do sistema.[23]

2.4.2 Reatancias Limitadoras de Corrente

As reatancias limitadoras de corrente (figura 2.12) tém como principal funcao limitar a inten-
sidade das correntes de curto-circuito. Estas reatdncias sdo utilizadas quando se pretende reduzir
a poténcia de curto-circuito das redes ou instalagcdes a um valor aceitdvel, relativamente a resis-
téncia, aos curtos-circuitos da aparelhagem existente ou a poténcia de corte da aparelhagem. Sao
equipamentos que possuem alguns aspetos de constru¢do semelhantes aos transformadores, como
o modo de aplicac@o dos enrolamentos e a possibilidade de serem imersas em 6leo ou com isola-
mento seco.[4][20]
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Figura 2.12: Reatancia Limitadora de Corrente [4]

2.4.3 Transformador de Servicos Auxiliares

O Transformador de Servicos Auxiliares (TSA) (figura 2.13) € utilizado para alimentar os
circuitos auxiliares de uma subestacio, tais como ar condicionado, iluminagdo e circuitos de ali-
mentacdo das unidades de protegdo do retificador. Este equipamento tem um funcionamento igual

ao do TP, diferenciando-se apenas na sua poténcia que € bastante mais reduzida.[3]

Figura 2.13: Transformador de Servicos Auxiliares [3]
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2.4.4 Barramentos

O barramento (figura 2.14) € o conjunto de condutores que permitem a conexiao de todos
os equipamentos da subestacdo. Dependendo do contexto, barramento poderd significar apenas
uma das fases, uma vez que para dimensionar os perfis a serem utilizados no barramento, basta
dimensionar um dos condutores (uma das fases) e os outros serdo iguais. Os barramentos t€m,
entdo, o objetivo de efetuar as interligacdes entre os diversos aparelhos da subestagcdo e servir

como elemento de distribui¢do, ou seja, pontos a partir dos quais os circuitos divergem.[24][4]

Figura 2.14: Barramentos [4]

Existem vdrios tipos de configuracdes para os barramentos de uma subestagdo, de forma a que
apresentem sempre a maior fiabilidade e flexibilidade possiveis, enquanto respeitam os requisitos
do sistema e minimizam os custos de investimento. Uma subestacdo deve funcionar com regulari-
dade e deve ser econdmica, segura e o mais simples possivel. Assim, a selecdo do barramento da
subesta¢do, tendo em conta os equipamentos usados, a localizagdo escolhida e o trabalho necessa-
rio, deve ter como objetivo satisfazer os requisitos técnicos minimos, de forma aos custos serem

os mais baixos possiveis.[2][8]

2.5 Edificio de Comando

O edificio de comando esta situado perto do Parque Exterior de Aparelhagem e é constituido
por uma ampla sala onde estd instalado o equipamento principal de MT, como o Quadro Metélico
de Média Tensao (QMMT) e armadrios que integram os Sitemas de Protecdo, Comando e Controlo
(SPCC). [3]



Capitulo 3

Formalizacao do algoritmo de calculo
dos Esforcos Eletromecanicos

Neste capitulo € apresentada a formalizacdo do algoritmo de célculo dos esfor¢os eletromeca-
nicos de uma subestagdo elétrica, realizado de acordo com as normas IEC 60865-1 e IEC 60865-2.
[7][6] Este algoritmo trata dos esforcos eletromecanicos de ligacdes com diferentes posi¢des de
montagem: verticais ou horizontais. Apesar desta diferenciacdo, é de notar que em ambos os casos
existem caracteristicas da rede elétrica e da subestacdo que devem ser conhecidas a priori, uma
vez que nao dependem do perfil escolhido. Apds a definicdo dos dados de entrada deve, entdo,
proceder-se a escolha do condutor para a ligacdo e, finalmente, realizar os cdlculos necessarios

para o correto dimensionamento do barramento.

3.1 Dados de entrada e parametros caracteristicos

Para que seja possivel iniciar o procedimento relativo ao dimensionamento do barramento,
€ necessdrio definir as caracteristicas tanto da subestacdo em causa como da rede elétrica. As-

sim, na Tabela 3.1 encontram-se todos os dados de entrada utilizados para o cdlculo e explicados

posteriormente.
Tabela 3.1: Dados de entrada
Dados de entrada Simbolo Unidades
Tensao nominal do sistema U, kV
Corrente de curto-circuito inicial simétrica I A
Duragdo da corrente de curto-circuito T S
Frequéncia do sistema f Hz
Relagdo X/R X/R -
Fator empirico para o cdlculo do valor de pico da corrente de curto-circuito k -

19
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Tensao nominal do sistema: Tensdo entre fases que caracteriza uma rede e em relagdo a qual
sdo referidas certas caracteristicas de funcionamento. Em operacdo normal, a tensdo do sistema

nio deve exceder a sua tensdo nominal. [25]

Corrente de curto-circuito inicial simétrica: Valor eficaz da corrente de curto-circuito si-

métrica no instante em que ocorre o curto-circuito. [26]
Duracao da corrente de curto-circuito: Tempo de duragdo do curto-circuito.
Frequéncia do sistema: Frequéncia elétrica da instalacido/rede (normalmente, S0Hz).[24]

Relac¢iao X/R: Depende do tipo de rede da subestacdo. Normalmente, considera-se uma rede

fortemente indutiva.

Fator empirico para o calculo do valor de pico da corrente de curto-circuito: Fator que
traduz a maior ou menor rapidez de decaimento da componente continua e é fun¢do da razdao R/X

vista do local de defeito.

E importante referir alguns parametros constantes que sao considerados para todos os célculos,

apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Valores constantes a ser considerados no projeto

Dados de entrada Simbolo  Valor Unidades
Valor convencional da aceleragdo g 9,81 m/s?
Espessura da camada de gelo t 0,01 m
Densidade do gelo P 0,9 kg /dm’
Coeficiente de reducdo a 0,6 -
Permeabilidade do vacuo Mo 471077 H/m

Existem também alguns fatores, apresentados de seguida, que tomam o mesmo valor para as
ligacdes verticais e horizontais e que sdo relevantes para os cdlculos dos esfor¢os apresentados nos
capitulos seguintes.

A norma de rigidez pode ser calculada através da seguinte expressao:

1 1

N=o+

- [N! 3.1
SI ' nE,zpAs N G-

Em que:

S representa a constante de elasticidade resultante dos suportes [N /mm];
[ representa a distancia entre suportes [m];

n representa o nimero de subcondutores;

E, s representa o modulo de Young real [N / mm?];

A, representa a drea de sec¢@o do subcondutor [mm?).
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rﬁl, em que Fy ¢ a forca de

O calculo do médulo de Young real (E,r) depende do valor de

tensdo estatica num condutor flexivel, calculada posteriormente, e € dado por:

E0,3—|—0,7sen{< Fy )900} ara £ <oy
Epp= ( nAsCfin p nAg Jin [N/mz} 3.2)

F,
E para Ats > Ofin

Em que oy;, representa o menor valor de 6 quando o mddulo de Young se torna constante e €
dado por o i, = 50 105N /m?.

3.2 Escolha do condutor

Os célculos realizados no dimensionamento de cada barramento da subestacdo dependem nao
s6 da posi¢do em que este se encontra montado, mas também do condutor escolhido para essa
ligacao.

Os barramentos podem ser flexiveis ou rigidos. Para subestacdes de grandes dimensdes,
utiliza-se normalmente o cabo nud (condutor flexivel). Os barramentos rigidos sdo utilizados
quando a otimizacao do espaco ou os fatores estéticos sao os principais parametros a ter em conta
e podem ter vdrias formas, sendo que as barras e os tubos s@o as mais utilizadas em subestagdes. A
utilizacdo de condutores flexiveis traz algumas desvantagens, uma vez que estes sao constituidos
por material maledvel e, por isso, estdo sujeitos a maiores oscilagdes provenientes do vento e da
chuva. No entanto, em comparacao com os condutores rigidos, a utilizacdo de condutores flexiveis

¢ mais barata, uma vez que se utilizam um menor nimero de estruturas metélicas.[27]

3.3 Posicao de montagem vertical

3.3.1 Dados de entrada

Quando a ligacdo entre dois equipamentos € realizada na vertical, sdo necessdrios alguns dados

de entrada extra para além dos j4 referidos anteriormente (Tabela 3.3):

Tabela 3.3: Dados de entrada das ligacdes verticais

Dados de entrada Simbolo Unidades

Distancia entre condutores a m
Altura da baixada h

Largura da baixada w m
Distancia entre suportes l m
Comprimento total do condutor da baixada L, m
Distancia entre pecas de conexao I m
Distéancia entre subcondutores ag m
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Na figura 3.1 estdo representados os principais pardmetros que caracterizam uma ligagdo ver-

tical de uma subestagdo, mencionados na Tabela 3.3:

a a |

&
&
&
2 & EA %,
& 2 & z F
e
25

IEC

Figura 3.1: Principais pardmetros caracterizadores de uma ligagdo vertical [6]

3.3.2 Calculo dos esforcos estaticos
3.3.2.1 Forca de tensao estatica

A componente horizontal da for¢a causada pelo subcondutor no ponto mais baixo (Hj) pode

ser calculada através da expressao:

[N] 3.3)

A componente vertical da for¢a causada por um subcondutor no ponto mais alto pode ser dada

por:

Vy=mll,g [N] (3.4)

Deste modo, é possivel calcular a forca de tensdo estatica num condutor flexivel (Fy), sendo

que esta é dada por:

H +V;

Fy=n 3

V] (3.5)

3.3.3 Calculo dos esforcos dinimicos
3.3.3.1 Forca de tensao devida a um curto-circuito

A forga de tensdo devida a um curto-circuito num condutor principal flexivel (¥ ;) depende

da corrente de curto-circuito e da distancia entre os condutores, podendo ser calculada através da
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seguinte expressao:

5 Uo (I,i’)2 I,
F,=-1l,— — N 3.6
td 32 a w [ ] (3.6)

Em que, 1.4w <[, <3.3w.

3.3.3.2 Forca de pinch

Para configuracdes simétricas até quatro subcondutores, a for¢a de tensao (ou forca de pinch)

é dada por:

Fya=1,1F4 [N] (3.7)

Quando a distancia a; e [; satisfazem as condigdes 3.8 e 3.9 apresentadas de seguida considera-

se que os subcondutores colidem.

%gz,o e 1, >50a, (3.8)

%gz,s e I,>70a, (3.9)

Quando estas condigdes ndo sio satisfeitas, o cdlculo da forga de pinch (F),; ;) desenvolve-se de
outra forma e depende de varios parametros. Primeiramente, esta for¢a vai depender do parametro

J» calculado da seguinte forma:

. Spi
= 3.10
J I te, (3.10)

Em que ¢,; e &; sdo fatores de deformacg@o e sdo dados por:

FyI2N 1802
& =150 20 <sen—n ) 3.11)
F,I3N 18013
gpi = 0, 375”@ (SEI/LT) (312)

Em que:

F,, representa a forga de tensao estdtica (calculada anteriormente) [N];
N representa a norma de rigidez [N~'];

d representa o didmetro do condutor [m];

n representa o nimero de subcondutores;

F, representa a for¢a da corrente de curto-circuito [NV].
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A forga da corrente de curto-circuito é dada por:

2
Ho Illcl ls va
EFE=nh-1)—|+%) ——= .1
monbe (By e gy @13

Em que v, e v3 sao fatores explicados de seguida.
O fator v, é obtido a partir da figura 9 da norma IEC 60865-1 (Figura 3.2), como uma fung¢ao
de v1, dado por:

: (3.14)

35 N\

. 7/

s _
17\ N \ \fF N L
I 2 //\ \ \\’4‘\ N
/ 1,5 N N
e 2PN —— ~—
/ ’ e |
w <11

05—/

° 0 05 1 16 2 25 3 3,5 4

Figura 3.2: Determinagdo grafica do fator v,, de acordo com a figura 9 da norma IEC 60865-1 [7]

Uma vez tendo k (fator empirico para o célculo do valor de pico da corrente de curto-circuito)
e v1 definidos previamente, é possivel a determinacao grafica do fator v;.
O fator v3 é também obtido a partir da figura 10 da norma IEC 60865-1 (Figura 3.3) e o seu

valor depende do valor da relagao %-.



3.3 Posigdo de montagem vertical 25

0,6 A
.

1735€en 180° 0.4 T~
n ‘\\

..\“"-.

02 T~

R‘\_“-
0
1 2 5 10 20 50

9
d

Figura 3.3: Determinacéo grafica do fator v3, de acordo com a figura 10 da norma IEC 60865-1

[7]

Finalmente, o célculo da forca de pinch vai depender de o parametro j ser maior ou menor do
que 1.

Se j > 1, significa que os condutores colidem durante o curto-circuito. Para o cdlculo da forca
de tensdo sdo necessarios alguns fatores, tais como v, v4 € &.

O fator v, € dado por:

ag—d
d
O fator & é obtido a partir da figura 11 da norma IEC 60865-1 (Figura 3.4) e o seu valor

. (3.15)

depende dos valores de j e &.
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Figura 3.4: Determinagdo grafica do fator &, de acordo com a figura 11 da norma IEC 60865-1 [7]

O fator v, pode ser calculado pela seguinte expressao:

1/2
119 to (I 2 L \* (sen%)4 arctan,/vs 1
Ve = [ n(n—1) (n Nv, o d & 1-— o ~2 (3.16)

Assim, a forca de tensdo € dada por:

Fpi,szst(lJr:f;é) [N] (3.17)

Se j < 1 significa que os condutores nao colidem durante o curto-circuito. Mais uma vez, sao
necessdrios parametros especificos para este cdlculo, tais como v, v4 € 7, sendo que v, € v4 sdo
calculados de forma diferente da explicada anteriormente.

O fator n € obtido a partir das figuras 12a, 12b e 12¢ da norma IEC 60865-1 (Figura 3.5) e o

seu valor depende da relacdo a,/d, do valor de j e de &.
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Figura 3.5: Determinacdo grafica do fator 1, de acordo com as figuras 12a, 12b e 12c da norma
IEC 60865-1 [7]
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O fator v4 € dado por:

ag—d
N T (as—d) (3.18)

O fator v, pode ser calculado pela seguinte expresao:

1/2
119 Ho (I 2 I \* (seni80) arctan,/vs 1
e — <~ | = — 1 —_— — L 1 - - ‘1
% [ n(n—1) ( " Nv, - 7 o 1 (3.19)

Assim, a forca de tensdo € dada por:
v
Fpia =Fyu (1 + g—enz) V] (3.20)
st

3.3.3.3 Deslocamento horizontal maximo e distincia minima no ar

O deslocamento horizontal maximo (b;) apenas depende da geometria e calcula-se com [/, <

21
Ly L 1,112
bp=10,604/——1+0,44( ——1)—0,32ln—|— [m] 3.21)
[ [ 1
A distincia minima no ar entre condutores (fase-fase) durante o curto-circuito (a,,;;,) € dada
por:

Amin = a—2by,  [m] (3.22)

3.3.4 Conclusoes

Tendo em conta os cédlculos efetuados previamente conclui-se que, numa ligacdo vertical entre
dois equipamentos de uma subestacio, existem vdrias forcas aplicadas que sdo necessarias calcu-

lar. Dos célculos efetuados, interessa salientar os resultados dos esfor¢os estéticos e dindmicos.

Os esforgos estéticos sdo, entdo:

e A componente horizontal causada por um subcondutor no ponto inferior da baixada (F);

e A for¢a de a¢do do vento sobre o condutor (F) - calculado para o estado da Primavera, uma

vez que € a estacdo do ano com mais vento;

e A forca de acdo do peso do préprio cabo (F).

Estas forcas sdo dadas por:

F,=H; |[N] (3.23)
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Fp=o-c-q,-d [N] (3.24)

F=mg-l,-g [N] (3.25)
Quanto aos esforcos dindmicos apenas € considerada a forca de tensdo maxima (F,,,), dada

por:

Foax = max(E,d;Fpi,d) [N] (3.26)

3.4 Posicao de montagem horizontal

3.4.1 Dados de entrada

Quando a ligacao entre dois equipamentos de uma subestagdo € realizada na horizontal, sdao
necessarios alguns dados de entrada para além dos ja referidos na Seccao 3.1. Assim, na Tabela
3.4 encontram-se todos os dados de entrada utilizados para o cdlculo dos esfor¢os eletromecénicos

horizontais:

Tabela 3.4: Dados de entrada das ligacdes horizontais

Dados de entrada Simbolo Unidades
Comprimento efetivo do vdo lerr m
Altura do ponto de ligagdo mais alto hy m
Altura do ponto de ligacdo mais baixo hp m
Disténcias entre os condutores a m

ay m

Na figura 3.6 estdo representados alguns destes pardmetros:



30 Formalizacdo do algoritmo de cdlculo dos Esfor¢cos Eletromecanicos

i

==

T A ;
| ]
| ’ P
i g
I ——
e T
—_ —_— = |l ] I
_ ; I Lo is
S| el b
— L 4 F_
__% ] I |
ey i i i i
; i i Y
- i i i
w_
I 1 i
IEC

Figura 3.6: Principais parametros caracterizadores de uma ligacao horizontal [6]
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3.4.2 Calculo dos esforcos estaticos

Os esforcos estdticos das ligagdes horizontais dependem principalmente das diferentes acoes
que os agentes atmosféricos exercem sobre as ligacdes, dependendo da regido onde serd construida
a subestacdo e acentuando-se nas diferentes estagdes do ano. Assim, os agentes atmosféricos
a considerar sdo o vento, o gelo e a temperatura do ar. Com a combinagdo destes trés agentes

consideram-se trés estacdes:
e Inverno: Temperatura reduzida, vento reduzido e possibilidade de existéncia de gelo;
e Primavera: Temperatura média, ventos muito intensos e ausé€ncia de gelo;

e Verao: Temperatura elevada e auséncia de vento e de gelo.

3.4.2.1 Forca do vento

A forca do vento € calculada para o estado em que o vento é mais forte, ou seja, a Primavera e

¢é dado por:

Fvenm:a'c'Qp'd [N] (3.27)

Em que:

« representa o coeficiente de redugio (0,6 para condutores e 1 para isoladores) [°C~'];

c representa o coeficiente de forma;

qp representa a pressdo dindmica do vento na Primavera (estacdo onde o vento € maximo)
[Pal;

d representa o didmetro do condutor [m].

O coeficiente de forma (c) depende do didmetro do condutor e apresenta os seguintes valores:

Tabela 3.5: Determinacdo do coeficiente de forma

Diametro [mm] Coeficiente de forma c

<12,5 1,2
de 12,5a 15,8 1,1
>15,8 1,0

A pressdo do vento depende da altura acima do solo e é definida a priori. Determina-se

seguindo os valores apresentados na Tabela 3.6:
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Tabela 3.6: Determinacdo da pressdo do vento

Pressao dinamica ¢ [Pa]
Vento maximo Vento reduzido

Altura acima do solo [m]

<30 750 300
de 30 a 50 900 360
>50 1050 420

3.4.2.2 Determinacao dos coeficientes de sobrecarga

O coeficiente de sobrecarga (m) confere ao peso préprio do condutor um agravamento que tra-
duz a acdo do vento e do gelo existente. Desta forma, o coefiente de sobrecarga permite comparar
os estados Primavera e Inverno quanto aos esforcos que exercem sobre os apoios. [28] Assim, o

coeficiente de sobrecarga é dado por:

2
\/<W + pgelo : %[(d + 26)2 - d2]> + Fv2ento
m= (3.28)

w

Em que:

w representa o peso do proprio condutor [N /ml];
Pgeio Tepresenta a densidade do gelo [kg / dm?];
d representa o didmetro do condutor [m];

e representa a espessura do gelo [m];

Fento representa a forga do vento [V].

O coeficiente de sobrecarga deve, entdo, ser calculado para os estados de Primavera e Inverno.

3.4.2.3 Determinacio do vao critico

O vio critico (L.,) € o vido tedrico para o qual os condutores ficam sujeitos a uma mesma
tens@o maxima nos dois piores estados, quer de temperatura minima (Inverno) ou de vento maximo

(Primavera). O vao critico é dado por:

Le ] (3.29)

2 2
w my —my

_ Citun \/24- 0 (6, 6))
Em que:

o representa a seccdo do condutor [mm?];

tsery TEPrEsenta a tensdo maxima de servigo [N];

w representa o peso préprio do condutor [N /m];

o, representa o coeficiente de dilatagdo térmica [°C -1

6, e 6, representam as temperaturas na Primavera e no Inverno, respetivamente [°C];

my e m; representam os coeficientes de sobrecarga na Primavera e no Inverno, respetivamente.
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3.4.2.4 Determinacio do pior estado atmosférico

Para a determinagdo do pior estado atmosférico ou estado mais desfavoravel, é necessario ter
em conta os valores dos coeficientes de sobrecarga. O diagrama apresentado de seguida (Figura

3.7) auxilia na verificacdo desse estado.

NAD SIM
m2=m1
h 4 h 4
NAO SiM NAO SiM
m2=m1 L=Lecr
Lcr & imaginario Lcr & infinito
h 4 Y h 4 h 4
. NAO SiM .
Inverno Primavera L=Ler Primavera
h 4 h 4

Inverna Primavera

ou Inverno

Figura 3.7: Fluxograma para a determinagdo do pior estado atmosférico

Em que:

L = I,y representa o comprimento efetivo do vao [m].

Pela observagao do fluxograma e sabendo que m; e my correspondem ao coeficiente de sobre-

carga nos estados de Inverno e Primavera, respetivamente, conclui-se que:

e Nos casos em que m; > my 0 vao critico € imagindrio, sendo o pior estado atmosférico o

Inverno;

e Nos casos em que m; = myp 0 vao critico € infinito, sendo o pior estado atmosférico a Pri-

mavera;

e Nos casos em que o comprimento do vao é menor ao comprimento do vao critico (L < L.,)

o pior estado atmosférico € o Inverno;

e Nos casos em que o comprimento do vao € igual ao comprimento do vio critico (L = L) 0

pior estado atmosférico tanto pode ser o Inverno como a Primavera;
e Nos casos em que o comprimento do vao € superior ao comprimento do vao critico (L > L.,)
o pior estado atmosférico a Primavera;
3.4.2.5 Equacao dos estados

A equacdo dos estados é uma equacao de equilibrio mecanico que relaciona a tensdo mecénica

nos condutores num determinado estado atmosférico a partir da tensdo existente dos condutores
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noutro estado atmosférico ja conhecido, sendo também conhecidos os valores das temperaturas e

dos coeficientes de carga. Assim, a equacdo dos estados € dada por:

ti m?-w? - L? tx m,% w?- L?

_ i :9+ _
ai-E 2405022 " ag-E 24-04 0212

0; + (3.30)

Em que:
6; e 6, representam a temperatura no estado atmosférico i e k, respetivamente [°C];
f; e t; representam a tensdo mecénica do condutor no estado atmosférico i e k [daN/ mm?];

m; € my, representam os coeficientes de sobrecarga nos estados atmosféricos i e k, respetiva-

mente;
w representa o peso especifico do condutor por unidade de comprimento [daN /m];
L representa o comprimento efetivo do vao [m];
o, representa o coeficiente de dilatagdo térmica linear do condutor [°C -1
o representa a seccio do condutor [mm?];

E representa o médulo de elasticidade ou médulo de Young do condutor [daN /mm?].

Esta igualdade € vidvel caso se saiba previamente os valores das temperaturas e dos coeficien-
tes de sobrecarga em ambos os estados atmosféricos, as caracteristicas dos condutores utilizados
e o valor de tensdo mecanica num desses estados.

Assim, com esta equacdo pretende-se calcular a for¢a de tensdo méxima admissivel (Fy )
no estado mais desfavordvel, definido anteriormente através do fluxograma. Com a equacdo dos
estados € também possivel calcular a for¢a tensdo estdtica do condutor no dia da montagem (Fy; ),

comparando os valores no estado de verdo com os valores no pior estado atmosférico.

3.4.3 Calculo dos esforcos dinimicos
3.4.3.1 Carga eletromagnética e parametros caracteristicos

A carga eletromagnética caracteristica por unidade de comprimento sobre os condutores fle-
xiveis em ligacdes horizontais trifdsicas caso a corrente flua ao longo de todo o comprimento do

vao do condutor principal é dada por:

I// 2 lc
FroHog 750" Ly (3.31)
21 a leff

Em que:

I ,’(’ representa o valor eficaz da corrente inicial simétrica de curto-circuito trifdsico [A];
a representa a distancia equivalente entre os condutores [m];

I, representa o comprimento do condutor principal no vao [m];

loyr representa o comprimento efetivo do vao [ml].
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A distancia equivalente (a) ¢ dada por:

a= ;“2 [m] (3.32)

A relagdo entre a forca eletromagnética apresentada acima e a forca da gravidade sobre um
condutor é dado pelo parametro r:
F/

r=— (3.33)
nmgg

A direcdo da forga resultante exercida sobre o condutor é dada por:

01 = arctan(r) [°] (3.34)

A flecha estética equivalente do condutor em metade do vao depende da forca estdtica (Fy)

calculada anteriormente pela equacdo dos estados (Equacdo 3.30) e é dada por:

foom nm'.gl?
es — SES,Z,

[m] (3.35)

Deve calcular-se a f,; no pior estado atmosférico (fes,pe), Inverno ou Primavera, dependendo

do caso em estudo, e no dia da montagem, no Verdo (fe,,).

O periodo de oscilagdo do condutor também deve ser calculado para o pior estado atmosférico

(Tpe) € para o estado de verdo (T5,) e € dado por:

T =2m, /0,8{;‘ 5] (3.36)

Assim, o periodo resultante de oscilacdo (7,.,) € dado por:

T
2
V472 [1 -5 (&) ]

Tres = [S} (3.37)

De seguida, deve calcular-se 0 médulo de Young real e a norma de rigidez, de acordo com as

Equagdes 3.2 e 3.1, para o pior estado atmosférico e para o estado de Verao.

O fator de tensdo mecanica é calculado também para o estado atmosférico mais desfavordvel

e para o estado de Verao e é dado por:

¢ (nemilyy)?

3.38
24F3N (3.38)

E necessdrio ter em consideracio que para o célculo das Equacdes 3.39, 3.44 e 3.46, se Ty >
0,4T deve utilizar-se Ty = 0,4T.
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O angulo de oscilagéo final, 8,4, calcula-se para o pior estado atmosférico e para o estado de

Verdo da seguinte forma:

] (3.39)

o1 [1 —cos(360°;"‘)] para 0< ;“ <0,5
Bend o res res
5

20, para % >0,
O angulo maximo de oscilag¢do (0,,.) depende da magnitude desse angulo () que depende do
angulo de oscilacdo final calculado anteriormente. Todos estes valores devem ser calculados para

o pior estado atmosférico e para o estado de Verdo. Deste modo, temos que ¥ € 8,4, sao dados,

respetivamente, por:

4= 1—r-sendpg para 0 < 8, <90° (3.40)
1—r para Ocna > 90°
1,25 -arcosy para 0,766 < x <1
Omax = { 10°+arcosy para —0,985<yx <0,766 [°] (3.41)

180° para x < —0,985

3.4.3.2 Forca de tensao durante o curto-circuito
A forca de tensdo durante o curto-circuito (F;;) é a forca maxima de tensdo verificada entre o
pior estado atmosférico e o estado de Verdo. Assim, temos:
Fig = max(Fg pe; Fiay)  [N] (3.42)

Utilizando os valores calculados anteriormente correspondentes a forca estatica no pior estado
atmosférico e no estado de Verdo, calculam-se dois valores diferentes de F;;. De uma forma geral,

F;4 é dada por:

Fa=Fq(1+oy) [N] (3.43)

Em que:
Fi; representa a forga estitica maxima admissivel, calculada anteriormente [N];
¢ representa o parametro de carga;

v representa um fator que depende de § e ¢.

O parametro de carga é dado por:

(3.44)
3(r-sendepg + cosOeng — 1) para Ty < Tyes/4

0 { 3(W14r2—1) para Ti > T,.s/4

O fator y € obtido a partir do grafico da figura 7 da norma IEC 60865-1:
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Figura 3.8: Determinagao gréfica do fator y, de acordo com a figura 7 da norma IEC 60865-1 [7]

3.4.3.3 Flecha dinamica

Com as alteragdes das condi¢des climatéricas, a flecha vai sofrendo altera¢des ao longo do
tempo, sendo por isso importante o cdlculo da flecha dindmica. Para este cdlculo € utilizada a
temperatura de Verdo, uma vez que o calor terd uma maior influéncia no comprimento da flecha

do que o frio ou o vento.

A expansio elastica é dada por:

Eelg = Nv(Ftd,v - Fst,v) (345)

A expansio térmica é dada por:

L\ | T
Cth(,,j&y) e para Tig 2 Tres /4

&p = (3.46)

Ill
Cih <,,/’;> T para T < Tres/4
Em que ¢y, representa a constante de material do condutor.

O fator Cp permite o aumento da deflexdo causada pelo alongamento eldstico e térmico do

condutor e é dado por:

2
3|1
Cop=|1+5| | (aat&mn) (3.47)
8 | fes
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O fator Cr permite um possivel aumento na deflexdo dindmica do condutor causado por uma

mudanga na forma da curva do condutor e é dada por:

1,05 para r<0,8
Cr=40,97+0,1r para 0,8<r<1,8 (3.48)
1,15 para r>1,8
Por fim, é possivel calcular a flecha dinamica, em fun¢do dos fatores calculados acima e da

flecha estética calculada em 3.35 e é dada por:

Jea = CrCp fes [m] (3.49)

3.4.3.4 Forca de tensao apés o curto-circuito

A forga de tensdo apds o curto-circuito (Fyg) € a for¢a mdxima de tensdo verificada entre o

pior estado atmosférico e o estado de Verdo apds a ocorréncia de um curto-circuito. Temos:

Frq = max(Frg pe; Frav) [N (3.50)

Tal como acontece quando € calculada a forca de tensdao durante o curto-circuito, neste caso
calculam-se dois valores diferentes de Fyg4, utilizando os valores calculados anteriormente corres-
pondentes a forca de tensdo estdtica nos dois estados acima referidos. De uma forma geral, Fy, €

dada por:

5max
Fra=1,2F\[ 1480 25 [N (3.51)

Esta equagdo € apenas vélida se r > 0,6 € se §q > 70°.

3.4.3.5 Deslocamento horizontal maximo e distincia minima no ar

O deslocamento horizontal méximo de um vao (b;,) devido a um curto-circuito é dado por:

Onax > 90°
bh _ fed para max — [m] (352)
fod - 5€n0max  para  Spay < 90°
A distdncia minima no ar entre os condutores € dada por:
Amin = a—2by,  [m] (3.53)

3.4.4 Conclusoes

Tendo em conta os célculos efetuados conclui-se que, numa ligacdo horizontal entre dois equi-
pamentos de uma subestacdo, existem vdarias forcas aplicadas que sdo necessarias calcular. Dos
célculos efetuados, interessa salientar os resultados dos esforcos estdticos e dinAmicos.

Tal como acontece nas ligagdes verticais, os esforcos estaticos sao:
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e A componente horizontal causada por um subcondutor no ponto inferior da baixada (Fy),

que corresponde a forca estatica maxima admissivel no pior estado atmosférico;

e A forca de a¢do do vento sobre o condutor (F) - calculado para o estado da Primavera, uma

vez que € a estacdo do ano com mais vento;

e A forca de acdo do peso do préprio cabo (F).

Estas forgas sdo dadas por:

F. = Fst,pe [N] (354)

Fp=da-c-qy-d [N] (3.55)
e

F=mg [N (3.56)

O sistema de fixacdo do condutor devera ser especificado para a seguinte carga dindmica ma-

xima:

Fx :max(l,SF}d;Ffd) [N] (357)

No entanto, os suportes e as fundacdes em questdo devem suportar a seguinte forca de flexao:

Fmax = max(Ed;Ffd) [N] (358)
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Capitulo 4

Desenvolvimento da ferramenta de

calculo dos Esforcos Eletromecanicos

Neste capitulo é descrito todo o processo de desenvolvimento da ferramenta computacional,
comecando pela descri¢do da arquitetura geral da aplicacao.

Como j4 foi referido anteriormente, um dos principais objetivos desta ferramenta € a auto-
matizacdo do processo de cdlculos dos esfor¢os eletromecanicos sentidos nas ligacdes de uma
subestacdo elétrica. Foram, entdo, desenvolvidas vdrias bases de dados para facilitar o trabalho
do projetista na introducdo dos dados no sistema. Foram, também, incluidas na aplicag¢do todas
as férmulas necessdrias para obter os resultados pretendidos com a maior precisio possivel e sem
comprometer a velocidade de processamento da ferramenta desenvolvida. Um dos objetivos prin-
cipais consiste no facto do projetista ndo ter que consultar os grificos apresentados no Capitulo
3, tendo todos esses graficos sido programados com férmulas complexas presentes nos anexos da
norma [EC 60865-1.

4.1 Botoes utilizados na ferramenta computacional

Ao longo do texto do presente capitulo sdo referidos vérios botdes usados para a navegacao.
Por uma questio de clareza e para permitir uma referenciagdo rapida, optou-se por reunir todos os

botdes e as suas fungdes na Tabela 4.1.

41
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Tabela 4.1: Fungdes dos botdes utilizados na ferramenta computacional

Botao Funcao
PROIJETO . . ,
NOVO Faz reset a todo o projeto existente até a0 momento
CONFIRMAR DADOS Remete o utilizador para o ecrd onde pode confirmar e al-

DE ENTRADA s .
terar varios dados de entrada relevantes

Adiciona uma ligacdo a subestac@o e guarda a adicionada
imediatamente antes na base de dados de ligagcdes

Remete o utilizador para a edi¢do das condi¢des de uma ou
vdrias ligacdes

Direciona o utilizador para o préximo passo a realizar

Direciona o utilizador para o passo imediatamente anterior,
jé realizado

RESET Elimina os dados introduzidos manualmente pelo utiliza-
dor no ecra onde se pressiona o botdo em causa

If‘\+

Cria condicdes para que o utilizador possa introduzir um
cabo que ndo esteja presente na base de dados da aplicacdo

Guarda os dados do novo condutor introduzido pelo utili-
zador na base de dados da aplicagao

EDITAR Direciona o utilizador para o ecrd onde é possivel visua-
LIGACOES lizar as principais caracteristicas de todas as ligacdes da
subestacio

Calcula e atualiza todos os resultados do ecrd onde se pres-
siona o botdo em causa

Calcula os valores das tensdes estdticas no verdo e no pior
ATUALIZAR SEMPRE QUE ALTERAR Tmax estado atmosférico e verifica se a flecha estatica do condu-
tor no verdo € cerca de 4%

Calcula o valor do fator v,

Calcula os valores de & e 717, dependendo se j € maior ou
menor do que 1

ATUALIZAR§ & Ry

g :
i |
s

ATUALIZAR Calcula o valor de ¢ no pior estado atmosférico e no verao

4.2 Arquitetura da ferramenta computacional

De forma a esquematizar de forma generalizada as etapas funcionais da ferramenta desenvol-

vida apresenta-se na Figura 4.1 o fluxograma da aplicagao:
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i=i+1

Figura 4.1:
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L

Escolher condutor da

ligacdo i

Sim
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b
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Algoritmo utilizado na ferramenta computacional desenvolvida
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4.3 Dados de entrada e detalhes das ligacoes

A fase inicial de um projeto de uma subestacdo elétrica é a definicdo das caracteristicas do

sistema. Assim, a pagina inicial da ferramenta computacional exibe um ecrd como o mostrado na

Figura 4.2:
|Tsns§o- inal do si | Un | | [kv
PROJETO CONFIRMAR DADOS
NOVO |Corrents inicial de cc trifasico simétrico inicial | Ik" | | |A DEENTRADA
|Duragio da corrente de cc | Tkl | | |s

Figura 4.2: P4gina inicial da ferramenta computacional - defini¢do das principais caracteristicas
do sistema

O botdo == elimina todos os dados do projeto que estiver realizado nesse momento, nao s6
das caracteristicas do sistema, como de todos os dados que se adicionam posteriormente. As trés
caracteristicas apresentadas na Figura 4.2 sdo as habitualmente variam de projeto para projeto. No
entanto, existem caracteristicas presentes numa base de dados escondida que tem as caracteristicas
do sistema e condicdes de cdlculo, apresentadas nas Tabelas 3.1 e 3.2, que tendem a permanecer
constantes. Ainda assim, é aconselhado que o projetista reveja esta base de dados no inicio do
projeto, de forma a que os dados estejam sempre coerentes com o que ¢ pretendido. O botdo
CONFIRMAR DADOS DE ENTRADA direciona o projetista para a seguinte pagina:
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BASE DE DADOS - CARACTERISTICAS DO SISTEMA

Tensdo nominal do sistema u, 0 kV -
Corrente inicial de cc trifasico L 0 A

simétrico inicial

Duragdo da corrente de cc Tia 0 H

Frequéncia do sistema f 50 Hz

Relagdo X/R X/R 13,11

Fator empirico para o calculo do o 181

valor de pico da corrente de cc !

BASE DE DADOS - CONDICOES DE CALCULO

) -10 °C
|HipdtueA{Eshdodslm} = 30 =
|n B do Primavera) |2 15 <

i e ) g, 750 Pa
| 8, 80 °C
Hipétese A (Estado de Verao)

L 0 Pa
[Densidade do gelo P 09 dm~3
Esy da camada de gelo t 0,01 m
Coeficiente de redugao a 06
Valor convencionalda aceleragio | g 9,81 m/sh2
Permeabilidade do vacuo Ho 1,25664E-06 H/m
|Coeﬁclente de forma 1 c ‘ 1

Figura 4.3: Base de dados das caracterfsticas do sistema

Os valores da tensdo nominal do sistema (U,,), da corrente inicial de curto-circuito trifasico
simétrico inicial (I,L’ ) e da duragdo da corrente de curto-circuito (71) sdo preenchidos automatica-
mente nesta base de dados, de acordo com os valores definidos na fase anterior.

Depois da introdugdo das caracteristicas do sistema, o utilizador deve definir os detalhes de
todas as ligacdes que irdo existir na subestacdo elétrica. Uma ligacdo podera ser vertical ou hori-
zontal e o seu condutor poderd ser um cabo, tubo ou barra. Por limitacdo de tempo no desenvol-
vimento da dissertacdo, ndo foi possivel implementar os cdlculos dos esforcos para ligacdes que
utilizem tubos ou barras como condutor. No entanto, ji a pensar que serd possivel implementar
futuramente essa fung@o no programa, é possivel selecionar esses condutores quando sdo definidos
os detalhes das ligagdes.

O projetista deve, entdo, preencher os dados de cada ligagcao, sendo que estes dados sdo guar-
dados numa base de dados de facil acesso, para que seja possivel alterar algum dado mais tarde. Na
figura 4.4 € possivel ver o aspeto do programa antes do utilizador colocar os detalhes da primeira

ligacdo da subestagao.
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+ Adicionar ligagdo

# Editar ligagdes

==

Ne de ligagdes | 1
Inicio | _J
Fim | j
CABO VERTICAL
TUBO HORIZONTAL
BARRA

Figura 4.4: Detalhes das ligacdes da subestagao elétrica

O botdo + adiciona uma ligacdo ao projeto guardando os dados inseridos na base de dados

referida anteriormente e o botdo representado com um LAPIS (f ) dirige o utilizador para a

base de dados onde pode editar as ligacdes ja introduzidas. Nas listas pendentes de Inicio e de

Fim ¢ possivel escolher os equipamentos de inicio e de fim da ligagdo em causa.

Ap6s a introdugdo de todas as ligacdes da subestacdo, o utilizador € direcionado para a base

de dados onde estdo armazenados todas as informagdes das ligagdes que acabou de preencher.

Nessa pagina, mostrada na Figura 4.5, é possivel verificar se estd tudo correto e alterar alguma

informacgdo em qualquer uma das ligagcdes da subestacdo, se assim for necessario.

LIGAGAD

Inicio

Fim

DA B ACAQ

Cabo/Tubo/Barra

Vertical/Horizontal

Linha AT

Linha AT

CABO

VERTICAL

Barramento MT

Barramento MT

TuBO

HORIZONTAL

Disjuntor

Transformador de Tensdo

CABO

HORIZONTAL

Seccionador

Transformador de Corrente

CABO

HORIZONTAL

Transformador de Corrente

Disjuntor

CABO

HORIZONTAL

Transformador de Tens3o

Transformador de Poténcia

CABO

HORIZONTAL

NININININN,

Figura 4.5: Detalhes das ligacdes de uma subestagdo

<=
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O botio representado por um LAPIS ( / ) presente do lado direito de cada ligacdo reenca-
minha o utilizador para a escolha do condutor a utilizar na ligacdo (dependendo se € cabo, tubo ou
barra), de seguida para os dados de entrada a inserir sobre essa ligacdo (dependendo se € vertical

ou horizontal) e, por fim, ird efetuar o cdlculo dos esforcos da ligacdo.

4.4 Base de dados

Para além das bases de dados ja referidas anteriormente, a criagdo da base de dados das carac-
teristicas dos condutores facilitou o acesso as caracteristicas dos cabos, tubos e barras utilizadas
nos célculos dos esfor¢os eletromecanicos. Originalmente, ndo existia qualquer base de dados,
havendo a necessidade de em todos os projetos ou cada vez que o projetista quisesse alterar o
condutor de uma ligacdo, tivesse de consultar a tabela do fabricante e adicionar as caracteristicas
do condutor manualmente.

Foram, entdo, criadas trés bases de dados diferentes, para cabos, tubos e barras. Foram inseri-
dos nestas bases de dados os condutores que mais se utilizam nos projetos do Grupo Quadrante e
as respetivas caracteristicas. Por existir uma grande quantidade de cabos, tubos e barras diferentes
nao foi possivel realizar uma base de dados que contenha todos os condutores existentes no mer-
cado. Por esse motivo, foi implementada a opcao do utilizador acrescentar condutores a base de
dados a qualquer momento.

Assim, foram analisadas as caracteristicas dos cabos, tubos e barras necessarias para o calculo
dos esforgos eletromecanicos, apresentadas de seguida nas Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4 e inseridas na

respetiva base de dados.

Tabela 4.2: Caracteristicas presentes na base de dados dos cabos

Caracteristica Simbolo Unidades
Didmetro do subcondutor d m
Area de seccdo do subcondutor t m
Massa por unidade de comprimento m’s kg/m
Constante de material do condutor Cth m* /A2s
Coeficiente de dilatacdo o, oc!
Constante de elasticidade resultante dos suportes S N/mm

Moddulo de Young E N/mm?
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Tabela 4.3: Caracteristicas presentes na base de dados dos tubos

Caracteristica Simbolo Unidades

Diametro exterior D m
Diametro interior d m
Espessura t m
Area de sec¢io do subcondutor Ac mm?
Area da superficie do condutor por unidade de comprimento As m
Massa por unidade de comprimento m’s kg/m
Moédulo de Young E N /mm?
Momento de inércia Jm m*
Moédulo de flexao Wm m*

Tabela 4.4: Caracteristicas presentes na base de dados das barras

Caracteristica Simbolo Unidades
Dimensao do condutor principal em direcdo perpendicular a for¢a by m
Dimensao do condutor principal na dire¢ao da forca cm m
Massa por unidade de comprimento m’s kg/m
Modulo de Young E N /mm?
Tensdo mecanica correspondente ao limite eldstico minimo Symin m
Tensdo mecanica correspondente ao limite eldstico maximo Symax m

4.5 Dados de entrada

Com a existéncia das bases de dados, a escolha do condutor é um processo simples. Por norma,
o cliente j4 refere que condutores se devem utilizar nas liga¢des, sendo apenas necessdrio seleci-
onar esse condutor. No programa desenvolvido, ao selecionar um condutor que ja esteja na base
de dados, aparecem automaticamente as caracteristicas relevantes para os célculos, explicitadas
anteriormente. Caso o condutor pretendido ndo se encontre na base de dados, podera inserir-se um
novo condutor a base de dados jd existente, tendo assim a hipétese de ir alargando a base de dados
para projetos futuros.

O aspeto visual da ferramenta no momento em que se pretende escolher um cabo € o apresen-
tado na Figura 4.6. Em cima, visualiza-se o aspeto da aplicag@o antes de escolher o cabo e em

baixo apds a escolha do cabo, neste caso, ja pertencente a base de dados.
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Escolher o CABO [ q | CABO HORIZONTAL m UTILIZAR OUTRO m
CcABO

d [m] n As [mm*2] m’s [kg/m] cth [m*a/(AN2s)] ae ["Ch1)] 5 [N/mm] E [N/mm#2]
- Constante de
- - - al fici
Designacio Diametro do Nimero de Area de seccdodo | Massa por _umdad! de [Constante de material Coe_l:leme de elasticidade resukante | Modulo de Young
5L comprimento do condutor dilatacdo
dos suportes

PREENCHER! « »
Escolher o CABO [ 851 - Al4 (ASTER 851) t| ‘ CABO HORIZONTAL UTILIZAR OUTRO
caBo
]

d [m] n As [mmA2] m’s [kg/m] cth [m*4/(Ar2s)] ae ["CA-1)] 5 [N/mm] E [N/mmA2]
. Constante d
. Didmetro do Naimero de Area de secgdodo | Massa por unidade de | Constante de material Coeficiente de 5 '.’"S antede
Designacio N 5 elasticidade resultante | Médulo de Young
es do condutor dilatagdo
dos suportes
851 - AL4 (ASTER 851) 0,038 1 850,7 2,3607 2,70€-19 2,300E-05 100 52500

Figura 4.6: Escolha do condutor a utilizar na ligacdo em causa

O botdo de RESET elimina o condutor escolhido para que seja possivel escolher outro mais
adequado, o botdo UTILIZAR OUTRO CABO permite ao utilizador inserir manualmente um
cabo que ainda néo se encontre na base de dados e o botio GUARDAR NA BD permite guardar
esse novo cabo na base de dados para utilizacdo futura. Na lista pendente é possivel escolher um
cabo que jd se encontre na base de dados e os dados serdo preenchidos automaticamente, facili-
tando muito o trabalho do projetista. A tnica varidvel que terd de ser introduzida manualmente é
o nimero de subcondutores do cabo a utilizar (), uma vez que varia de projeto para projeto e, até,
de ligacdo para ligacdo. No entanto, por limitacdo de tempo, no caso de se tratar de uma ligagao
horizontal, os cdlculos dos esfor¢os eletromecanicos s6 estardo corretos para n=1, sendo relativa-
mente simples, com mais tempo, a implementacio no programa dos célculos para n>1. Na pagina
da escolha do condutor tem, ainda, dois espacos que sdo preenchidos automaticamente com o tipo
de condutor que estamos a tratar (no caso da figura 4.6, o cabo) e que tipo de ligacdo estamos a

tratar (no caso da figura 4.6, horizontal).

4.6 Calculo dos esforcos eletromecanicos

Ap6s a escolha do condutor a utilizar na ligacdo em causa s@o definidas as condi¢des de cal-
culo, dependendo se se estd a tratar de uma ligacao vertical ou horizontal. Apds a inser¢do desses

dados no programa, serdo calculados os esforcos eletromecénicos pretendidos.

4.6.1 Introducao das condicoes de calculo

Tal como referido nas sec¢des 3.3.1 e 3.4.1, para efetuar o célculo dos esforcos eletromecani-
cos numa ligacdo vertical ou numa ligacao horizontal entre dois equipamentos de uma subestacio

elétrica sdo necessarios os dados apresentados nas tabelas 3.3 e 3.4, respetivamente.
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Na ferramenta computacional desenvolvida, o utilizador apenas terd de preencher os espacos
em branco correspondentes a essas caracteristicas da ligacdo, como é mostrado nas Figuras 4.7 e

4.8, dependendo se se trata de uma ligag@o vertical ou horizontal.

- LIGAGOES VERTICAIS ‘
EDITAR
RESET LIGACOES

Distancia entre condutores a m
Altura da baixada h m
Largura da baixada w m
Distincia entre suportes Yo m
Comprimento total do condutor da baixada Iv m
Distancia entre pecas de conexdo Is m
Distancia entre subcondutores as m

Figura 4.7: Introdugdo das condicdes de cdlculo de uma ligacdo vertical

« LIGACOES HORIZONTAIS -
EDITAR
RESET LIGACOES

al

Distancias entre os condutores

Comprimento efetivo do vio leff m
Altura do Ponto de ligacdo mais alto ha m
Altura do Ponto de ligagdo mais baixo he m
m
m

ai

Figura 4.8: Introducdo das condi¢des de célculo de uma ligagdo horizontal

O botdao de RESET elimina todos os dados inseridos, caso seja necessario. O botdo EDI-
TAR LIGACOES reencaminha o utilizador para a pagina onde se encontram todas as ligagdes da

subestac¢do, como mostra a Figura 4.5.

4.6.2 Esforcos eletromecanicos de ligacoes verticais

Apbs o preenchimento das condi¢des de calculo de uma ligagcdo vertical, sdo realizados os
célculos dos esforcos eletromecanicos. A principal diferencga para a aplicagdo existente foi pre-

cisamente a automatizagcdo da ferramenta de forma a que seja rapido e facil calcular os esforcos
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pretendidos, apenas com a introdu¢@o dos dados acima apresentados. Na Seccdo 3.3, mostrou-
se como sao realizados os cdlculos dos esforcos, evidenciando a sua complexidade. Em muitas
das varidveis necessdrias seria preciso analisar graficos presentes na norma IEC 60865-1. Esse
processo, para além de moroso, é pouco preciso, levando a erros nos resultados obtidos. Desta
forma, serdo descritos seguidamente os passos seguidos para que seja possivel a automatizacio

dos célculos das ligacdes verticais.

Para o célculo dos esforcos estiticos de uma ligagdo vertical ndo sdo necessdrias simplifica-
coes, uma vez que, como concluido na Seccio 3.3.4, as forcas apenas dependem de condicdes de

célculo inseridas anteriormente pelo utilizador.

Ja no caso dos esfor¢os dindmicos de uma ligacdo vertical, a forga da corrente de curto-circuito
(Equacdo 3.13) depende de vérios fatores, sendo que v, e v3 sdo calculados pela observagdo dos

gréficos presentes nas Figuras 3.2 e 3.3, respetivamente.

Pela anélise da aplicagdo utilizada pelo Grupo Quadrante, conclui-se que v, era um fator
quase desvalorizado, sendo que se utilizava sempre um valor constante. No entanto, verificou-se
que esse procedimento leva a erros no célculo da for¢a da corrente de curto-circuito. Assim, em
vez de analisar o grafico presente na Figura 3.2, o fator v, foi programado através da seguinte

expressao:

V) =

1— sen(4nfT,; — 2y) + sen2y N fr ( —zfrp,.> )

l—e 77 _
47T, T e sen”y
8mfseny 2ﬂ’_ffcos(Zﬂpr,- —7)  sen(2wfTy—7) % seny—2mfTcosy

T 1+ (2nfr)? 21 fT, 21 fT, ¢ 27 fTy;

“4.1)

Em que:
T,,; representa o tempo desde o comeco do curto-circuito at€ aparecer Fj,; 4 [s];
Y representa o fator para a estimagdo da frequéncia prépria;

T representa a constante de tempo da rede [s].

T pode ser calculado seguindo a norma IEC 60909-0, com a seguinte expressao:

T 3 70,98

| —2nf k—1.02
_ 2, 0 42)

Esta expressdo apenas € vdlida para k>=1,1. Quando k<1,1 deve utilizar-se para o cdlculo de
7, k=1,1.

O fator y é dado por:

Y= arctan(2nfT) (4.3)
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T); € a solugdo da seguinte equagdo:

T=—"1
VY

O fator v3, também necessario para o calculo da forca de curto-circuito entre subcondutores, é

[s] 4.4)

de fécil programacio, através da expressao:

dfa,  flaJd)—1

sen@ arctany/(as/d) — 1

V3 = (45)

Como analisado na Secc¢do 3.3.4 para o cdlculo da forga de tensdo devida a contracdo dos
condutores (Fp; 4) sdo necessdrios dois pardmetros, & e 1, que se sdo obtidos pela andlise dos
gréficos das Figuras 3.4 e 3.5. De forma a automatizar o maximo possivel a ferramenta de cdlculo,
estes dois parAmetros foram programados com o auxilio da ferramenta Solver do Excel com as

expressoes apresentadas de seguida.
& é a solugdo real da equagdo:
& +e8’— P(1+ea)=0 (4.6)

Em que: 23 <& < j

1 pode ser obtido resolvendo a equacio ctibica seguinte, com 0 <1 < 1:

n3+85m*j2(1+85z)fn =0 4.7

Em que f; representa o fator que descreve a proximidade do subcondutor na viga e € dado

por:

fo=—2 4.8)

N asw/as

Em que aj,, representa a distincia equivalente entre os subcondutores da viga e é dada por:

1-2y,/as
2ya/as zya/a_y
gy = dy - Ty . ) = [m] 4.9)
n arctan ZYa/as

Em que y, representa a distancia de feixes que ndo colidem durante o curto-circuito e é dado

por:
yo=5-(L=m)(1=d/a) [m] (4.10)

Ap6s a introdugdo das condi¢des de cdlculo nos espacos mostrados na Figura 4.7, quando o

utilizador clica na “seta para a frente” (mmp), ird para a pagina mostrada na Figura 4.9 e, premindo
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o botio ATUALIZAR LIGACAO, é realizado o cilculo do fator v, e a atualizacio do solver para

calcular € ou 17, dependendo se j € maior ou menor do que 1.

- LIGACOES VERTICAIS -
EDITAR
LIGAGOES

Disténcia entre condutares a 6 m Forga de tensdodecce o maximo
Altura da baixada h 123 m Forga de tensdo durante o cc Frd 3484 |N
Largura da baixada w 5 m Deslocamento horizontal maximo bh 185 |m
Distancia entre suportes I 13,28 m Distancia minima no ar entre condutores (fase-fase) durante o cc amin. 230 |m
Comprimento do total do condutor da baixada 9 14 m
Distincia entre pegas de conexdo Is 13,28 m  Forga de tensdo estatica
Disténcia entre subcondutores as 0,1 m Componente horizontal causada por um subcondutor no ponto inferior da baixada Hs 34 N
Componente vertical causada por um subcondutor no pento superior da baixada Vs 268 [N
Pardmetros caracteristicos para nz1 Forga de tensdo estitica média na baixada Fsit 301 [N
Verificar se 1,4w < Iv <3,3w [ Verificade |
Verificar se lv < 2| [ Vverificado | [Forca de tensdo devida & [Foua] [ 1861 |n
Verificar se as/d<=2 e Is>=50as e se as/d <=2,5 e Is>=70as |NED verTﬂ:adol Forga de tensdo méxima Frmax 3484 |N
Forga de agdo do vento sobre o condutor Fy 14 N
Forga de cc entre subcondutores Fe 46291 N Forga de agdo do peso do préprio cabo Fz 268 [N
Vi 0,643
Fatores de calculo de Fv m v2 2,105
v3 0483
Verificar se Fst/nAs <= oiin Verificado
Médulo de Young real Eeff 1,86,E410  |N/m~2
Norma de rigidez N 7,97 E-07 |NA1
Fatores de deformagdo “'f 138
epi 2,086405
Pardmetro j i 118,43
Fator v4 v 2,11
Parametro ve . ve 1,30
Parametros £en ATUALIZAR§ & n : =2

Figura 4.9: Exemplo de cédlculo dos esforcos de uma ligagao vertical

No caso ilustrado na Figura 4.9, como j>1, é utilizado o parAmetro & para o célculo. A fer-
ramenta estd programada de forma a escolher automaticamente qual o pardmetro a utilizar e pre-
encher essa célula a cor verde e a que ndo se utiliza a vermelho, para auxiliar o utilizador na
interpretacao dos resultados.

Assim, sem afetar a velocidade de processamento da ferramenta de célculo e com poucos mo-
vimentos por parte do projetista, podem obter-se os resultados dos esfor¢os e algumas informacgdes
pertinentes sobre a ligacdo em causa.

O botio EDITAR LIGACOES reencaminha o utilizador para a pagina onde estio todas as

ligagdes da subestacdo, definidas inicialmente, como é mostrado na Figura 4.5.

4.6.3 Esforcos eletromecanicos de ligacoes horizontais

Apbs o preenchimento das condigdes de calculo de uma ligacdo horizontal, sdo realizados
os cdlculos dos esforcos eletromecanicos dessa ligacdo. A principal diferenca para a aplicacdo
existente e com o qual o Grupo Quadrante trabalha, tal como acontece nos célculos dos esforgos
das ligagdes verticais, € a automatizacdo da ferramenta de forma a que seja rapido e facil calcular
os esforcos pretendidos, apenas com a introdugdo das 5 condigdes de calculo mostradas na Figura
4.8. Na Secc¢do 3.4 ¢ mostrado como sdo realizados os célculos, sendo evidente a dificuldade em

serem resolvidos manualmente. Desta forma, serdo descritos os passos que foram implementados
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no programa para que seja possivel a melhor automatizagdo possivel dos cédlculos das ligacdes

horizontais.

O calculo dos esforcos estaticos de uma ligagdo horizontal é um processo complexo, uma
vez que € necessdrio definir o estado mais desfavordvel para aplicar posteriormente na equacao
dos estados. A forca de tensdo méxima admissivel (Fy ,.) €, entdo, a forca de tensdo estdtica
do condutor no pior estado atmosférico e € determinada tendo em conta a flecha mdxima que o
condutor pode adquirir. Ora, considera-se que a flecha estatica do condutor ¢ maxima no Verao,
devido as temperaturas elevadas, calculando-se, por isso, a for¢a de tensdo méaxima admissivel
considerando que a flecha no verao deve ser cerca de 4%. O layout da ferramenta computacional

¢é a apresentada na Figura 4.10 e é explicada de seguida.

« LIGACOES HORIZONTAIS - ESFORCOS ESTATICOS ‘

ATUALIZAR EDITAR
UGAGAD UGACOES
Comprimento efetivo do vio left 21 |m  [Forca estitica méxima admi ATUALIZAR SEMPRE QUE ALTERAR Tma. [0
Altura do Ponto de ligagio mais alto ha 49 m
Altura do Ponto de ligagio mais baixo hB 45 m |For;a de agdo do vento sobre o condutor | Fy ] | 17 |N
a1 105 |m Forga de ago do peso do prégrio cabo F: b N
Distincias entre os condutores | SRR B | = ] I I
az 132 |m
|Est.sao mais desfavordvel (para aplicar na equaglo dos estados) | ] | Inverno |
Distincia equivalente a | 1,185 |m
Forga da tensio estitica do condutor no dia da n [verda) Faty 155 N
Forgas los ntes féricos e pelos Cabos 0,084 m
) P ) e Flecha estética do condutor no dia da montagem (verdo) L
Forga devida & agdo do peso do priprio cabo W I 23,158 |Nfm 3,004 %
Forga devida & ag3o do gelo wg | 13312 [Mim
Forga da tensio estética do condutor tad i if Fslpe 360 N
Fui 10,44 m . . 0,0591  |m
Forga devida 3 agdo do vento " i Flecha estatica do condutor no estado mails desfavordvel fpe
Fop 17,1 [Nfm 2816 |%
Fri 37,937 |Wfm
Forga resultante aplicada sobre o condutor Frp 28,788 [Wfm
Fre 23,158 [Wfm
mri 1,638
Coeficiente de Sobrecarga mp 1,243
mre 1,000
Werificar se mrp > mri NAD
Werificar se mrp = mri NAD
Verificar se L > Ler NAD
Veerificar se L=Ler NAO
Vo critico Ler

Figura 4.10: Exemplo de célculo dos esfor¢os estaticos de uma ligagdo horizontal

Utilizando a ferramenta desenvolvida, o utilizador insere um valor para Fy ,. € clica no botao
ATUALIZAR SEMPRE QUE ALTERAR Tmax. Ao clicar nesse botdo irdo correr dois solver’s
que calculam os valores da for¢a de tensdo estdtica no verdo (correspondente ao dia de montagem)
e a forca de tensdo estdtica no pior estado atmosférico (Inverno ou Primavera). Como mencionado
anteriormente, a flecha estdtica do condutor no Verdo terd um valor préximo de 4%. A ferramenta
computacional foi desenvolvida de forma a aceitar valores dessa flecha entre os 3,95% e os 4,05%,
sendo que quando estd neste intervalo de valores a célula correspondente a Fy; . € preenchida a
verde. Caso contrario, esta célula é preenchida a vermelho e o utilizador terd de experimentar outro
valor para Fy . € repetir o procedimento. No caso ilustrado na Figura 4.10, quando Fy; ,, = 360N o

valor da flecha estética do condutor no Verdo toma o valor de 3,994%, o que indica que o resultado
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da forca estdtica mdxima admissivel é favordvel e que o projetista poderd avancar para o calculo
dos esfor¢os dindmicos da ligacdo em causa.

O célculo dos esfor¢os dindmicos de uma ligag@o horizontal é também um processo complexo,
com varios parimetros que variam consoante as condi¢des em causa.

Pelo que foi analisado na Sec¢do 3.4.3, o tinico pardmetro que seria necessario colocar de
forma automatica € o fator y, necessdrio para o cdlculo da forca de tensdo durante o curto-circuito.
Para além de facilitar o trabalho do projetista, evitando que este tenha que ir a norma IEC 60865-1
analisar o grafico da Figura 3.8, torna os resultados mais precisos, ndo pondo em causa a veloci-
dade com que estes sdo obtidos. Assim, considerando que 0 < ¥ < 1, y € a solucdo da seguinte

equagdo:

P+ o2+ v+ (1+20)y—((2+9)=0 (4.11)

Em que todos os parametros utilizados na equacio ja foram explicados anteriormente. Relem-
brando, temos que:
¢ representa o pardmetro de carga, calculado em 3.44;

{ representa o fator de tensdo mecénica, calculado em 3.38.

A semelhanca do layout apresentado para os célculos realizados anteriormente, a Figura 4.11
apresenta o aspeto visual da ferramenta para o cdlculo dos esforcos dindmicos de uma ligacdo

horizontal.
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CONDIGOES DE CALCULO CALCULOS

2

[ s |
a5 |
o35 |
Soe0r |
oo |
[ o5s |
o515 |
[ o1 ]
o200 |
4,834E-06
4,836E-06
sz ]
16695
[ iees |
.
s
[ 180,00 ]
180,00 |
a1 |
51
[ o |
o533 ]
.
s

Figura 4.11: Exemplo de célculo dos esforcos dindmicos de uma ligacdo horizontal
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Tanto no cdlculo dos esforgos estdticos como nos dindmicos de uma ligacdo horizontal, o
botio EDITAR LIGACOES reencaminha o utilizador para a pagina onde estdo todas as ligagdes
da subestagdo, definidas inicialmente, como € mostrado na Figura 4.5. J4 o botdo ATUALIZAR
LIGACAO, atualiza todos os valores presentes na pagina de calculos correspondente, podendo
correr o programa de uma s6 vez ao invés do utilizador ter que clicar nos botdes apresentados a

verde.

4.7 Output

Depois de calcular os esfor¢os eletromecanicos das ligacdes, o utilizador ja tem os resultados
finais pretendidos e que sdo resumidos na tabela do Output. Utiliza-se na ferramenta desenvolvida
a mesma tabela de Output ja utilizada pelo Grupo Quadrante. Na Figura 4.12 € apresentada essa
tabela, sendo que, neste caso, apenas estdo calculados os esforgos eletromecanicos da primeira

ligacdo da subestag¢do em causa.

CALCULO DOS ESFORGOS ELETROMECANICOS

O o &
QUADRANTE « UGACOES

Nome do Projeto: |Subei(a:3n 60/30kV - Central Solar Mogadouro

Tabela Resumo - Esforgos Eletr

Caracteristicas do Sistemas

3 | LinhaAT- Linha AT | | | | | | | I |

Condutor: | 851-aLa asTerasy) | [ [ | [ [ | | |
Forcas aplicadas por fase

IN

Esforgos Estdticos. 7N

F
F
F. 108N
F

Esforgos Dindmicos 1162N

Figura 4.12: Tabela de Output que contém os resultados dos esforcos eletromecénicos da 1? liga-
¢ao da subestagdo

Ap6s o célculo dos esfor¢cos de uma ligagdo, quando o utilizador clica na “seta para a frente”
(mmp) que € mostrada nas Figuras 4.9 e 4.11 podera ver os resultados dessa ligacdo e das calculadas
anteriormente. Ou seja, depois do utilizador realizar os célculos da tdltima ligacdo da subestacio
elétrica pode visualizar na tabela de Output os resultados dos esforcos eletromecanicos de todas

as ligacdes.
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Capitulo 5

Caso de Estudo e Analise de Resultados

Neste capitulo é apresentado um exemplo pratico do célculo dos esfor¢os eletromecanicos de
uma subestacdo elétrica, utilizando a ferramenta de calculo desenvolvida. E feita, também, uma
comparagdo, utilizando o exemplo, das principais diferencas entre a aplicacdo com que o Grupo
Quadrante trabalha atualmente e a aplicacdo desenvolvida no decorrer desta dissertacdo.

A subestacdo que € utilizada como exemplo € a subestagdo de Mogadouro, em Portugal. Este
foi um projeto realizado pelo Grupo Quadrante no ano de 2019 e que tem como referéncias prin-
cipais as normas IEC 60865-1 e IEC 60865-2. Como este exemplo ndo cobre todos os calculos
que se poderiam apresentar, nomeadamente nos cdlculos dos esforcos da ligacdo vertical, € ainda

demonstrado um exemplo extra.

5.1 Introducao dos dados de entrada do sistema

O primeiro passo a realizar quando o projetista esta perante um projeto novo, € analisar o que
é pedido pelo cliente e todas as suas exigéncias para o projeto em causa. Assim, na ferramenta
de célculo irdo ser introduzidos, primeiramente, as caracteristicas do sistema. A tensdo nominal,
a corrente de curto-circuito simétrico inicial e a dura¢do da corrente de curto-circuito sdo as trés
principais caracteristicas a preencher pelo utilizador. Deve, também, confirmar os restantes dados
de entrada, como explicado na Secg¢do 4.3.

No caso da subestacao de Mogadouro sao inseridos os dados de entrada do sistema apresenta-
dos na Figura 5.1. Os niimeros a vermelho presentes nas figuras que se apresentam neste capitulo,

representam a ordem pela qual devem ser realizados os movimentos do projetista.

1 =)

|Tsns§u- inal do si | Un | k‘u’
PROJ ETO CONFIRMAR DADOS
NOVO | Corrente inicial de cc trifdsico simétrico inicial | k" | 2 A DE ENTRADA
|Dura§50 da corrente de cc | Tkl | 5 3

Figura 5.1: Introducgéo dos dados de entrada do sistema

59



60 Caso de Estudo e Analise de Resultados

Como explicado na Seccdo 4.3, quando o utilizador pressiona o botdo da Figura 5.1 sinalizado
com o nimero 3, ird confirmar os dados de entrada do sistema que ndo costumam ser alterados de
projeto para projeto. Por exemplo, conhecendo o local da subestagdo podera ser necessdrio alterar
as temperaturas e a pressao atmosférica nos diferentes estados. A Figura 5.2 exibe o ecrd onde que

se confirmam estes dados.

BASE DE DADOS - CARACTERISTICAS DO SISTEMA

Tensdo nominal do sistema U, 60 kv ‘
Corrente inicial de cc trifdsico
' L
simétrico inicial . 31500 A 4
Duragio da corrente de cc Ty 3 5
Fraquéncia do sistema f 50 Hz
Relagdo X/R X/R 13,11 1
Fator empirico para o célculo do i 181
valor de pico da corrente de cc -
BASE DE DADOS - CONDICOES DE CALCULO
a; -10 °C
Hipétese A (Estado de Inverno) - o -
6, 15 °C
Hipétese B (Estado de Primavera) % 750 2 Pa
8
Hipétese A (Estado de Verdo) q: ? ;C.
—
Densidade do gelo [ 0,9 dm”3
Espessura da camada de gelo t 0,01 m
Coeficiente de redugdo a 0,6 S
Valor convencionalda aceleragdo | g 9,81 m/sh2
Permeabilidade do vacuo Ho 1,25664E-06 H/m
|Couﬁ|:lerila de forma 1 c | 1 I |

Figura 5.2: Confirmacdo dos dados de entrada do sistema

O projetista deve seguir a ordem proposta pelos nimeros escritos a vermelho. O coeficiente de
forma (c) € o tnico fator que ndo necessita de ser confirmado nesta fase, uma vez que depende do
diametro do condutor escolhido posteriormente. Ao cumprir a ordem 4, o projetista ird introduzir

os detalhes de todas as ligacdes da subestacdo de Mogadouro.

Como os dados de entrada do sistema sdo comuns a todo o projeto apenas é necessario pre-
encher estes valores uma vez. No Excel que o Grupo Quadrante utiliza atualmente ndo existe
este procedimento, tendo o projetista de introduzir estes dados no inicio de cada ligacdo. A em-
presa utiliza uma folha de cdlculo por ligacdo, daf existir esta necessidade que faz com que todo o

processo seja mais demorado e mais propicio ao erro humano.
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5.2 Introducao dos detalhes das ligacoes

Ap6s a introdugdo dos dados de entrada do sistema, sdo introduzidos os detalhes de todas as
ligagdes da subestagdo em causa. A subestacdo de Mogadouro € constituida por 6 ligagdes. Nas
Figuras 5.3 e 5.4, ¢ exemplificada a introducdo dos detalhes da primeira e da dltima ligacdes,

sendo que o processo ¢ muito simples e rapido.

4 I el |Adicionar ligagdo Ne de ligagdes | 1

# Editar ligagdes
Inicio | Linha AT :] 1
' ' Fim | Linha AT j
I CABO VERTICAL 3
2 TUBO HORIZONTAL ‘
BARRA

Figura 5.3: Introducgao dos detalhes da primeira ligacao da subestacio

gl Adicionar ligaggo Ne de ligagdes | 6 |
4| # |Editar ligagges
Inicio | Transformador de Tensdo LJ

- - Fim | Transformador de Poténcia j
| CABO VERTICAL

2 TUBO ‘ HORIZONTAL

BARRA

Figura 5.4: Introdugdo dos detalhes da dltima ligacdo da subestacdo

Como se pode ver nas figuras, o utilizador apenas terd de escolher, de uma lista, o ponto de
inicio e de fim da ligacdo, se € realizada por cabo, tubo ou barra e se € vertical ou horizontal. No
caso da primeira ligacdo, apds a introducao destes dados, o projetista adiciona mais uma ligacdo
a subestagdo repetindo o procedimento para a segunda ligacdo. Este processo € repetido tantas
vezes quanto o nimero de ligagdes da subestacdo. E de salientar que o utilizador sabe sempre

quantas ligacdes ja acrescentou a subestacdo, 1 no caso da Figura 5.3 e 6 no caso da Figura 5.4.
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Na Figura 5.5 € apresentado o ecrd que € mostrado apds o utilizador clicar no botdo da Figura 5.4
representado por um LAPIS ( f ).

LIGAGAO Inicio Fim Cabo/Tubo/Barra Vertical/Horizontal -
ol Linha AT Linha AT CABO VERTICAL I7I
2 Barramento MT Barramento MT TUBO HORIZONTAL T
3 Disjuntor Transformador de Tensdo CABO HORIZONTAL /
4 Seccionador Transformador de Corrente CABO HORIZONTAL /

5 Transformador de Corrente Disjuntor CABO HORIZONTAL /‘
6 Transformador de Tens3o Transformador de Poténcia CABO HORIZONTAL /
v
4
/-
/v

Figura 5.5: Tabela resumo dos detalhes de todas as ligacdes da subestagdo

Esta tabela é o ponto de partida do cdlculo de cada ligacdo. O utilizador podera realizar em
primeiro lugar os célculos da ligagdo que pretender e ndo obrigatoriamente comecar pela primeira.
Se for detetado algum erro em algum detalhe de qualquer ligacao, poderd também ser editado,
bastando escrever por cima da célula o conteido correto.

Este passo também nio existe na atual folha de calculo com que o Grupo Quadrante trabalha,
pois, como ja referido anteriormente, as ligacdes sdo tratadas individualmente e ndo como um
todo. Apds o desenvolvimento desta ferramenta, tornam-se percetiveis as claras vantagens de ter
uma visdo geral de toda a subestagdo antes de comecar a tratar cada ligacao individualmente.

Nesta demonstracao de resultados sdo realizados os cdlculos da primeira e dltima ligagdes, de

modo a exemplificar o cdlculo de uma ligagdo vertical e de uma ligacdo horizontal.

5.3 Calculo dos esforcos da primeira ligacao da subestacao

Depois da introducéo de todos os detalhes das liga¢des e da confirmacdo dos mesmos € inici-
ado o processo de cdlculo da primeira ligagdo da subestagdo. Quando o utilizador clica no botdo
representado por um LAPIS ( f ), rodeado a vermelho na Figura 5.5, é reencaminhado para a
escolha do condutor da primeira ligagao. Como a primeira ligagdo ¢é feita por cabo, o projetista é
imediatamente direcionado para a pagina onde serd escolhido o cabo pretendido. Como se pode
visualizar na Figura 5.6, ao escolher o cabo pretendido (851 - AL4), como esse cabo ja pertence a
base de dados existente, as varidveis necessdrias para o cdlculo sdo automaticamente preenchidas.

Apenas é necessério introduzir o nimero de subcondutores pretendido que, neste caso, é 1.
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Escolher o CABO | | £51-AL# (ASTER 851) -l CABO VERTICAL UTILIZAR OUTRO
RESET
CABO
d [m] n As [mm*2] m's [kg/m] cth [mA4/{Ar2s)] ae [*C"-1)] 5 [N/mm] E [N/mm*2]
4 - 3 . Constante de
Designaclio Didmetro do Numero de Area de seccdo do Massa por unidade Constante de Coeficiente de elasticidade resuitante | Médulo de Youn
S subcondutor | subcondutores subcondutor de compri material do condh dilatagio J
dos suportes
851 - AL4 (ASTER 851) 0,038 1 850,7 2,3607 2,70€-19 2,300E-05 100 52500
: 2

PREENCHER! - - 3

Figura 5.6: Escolha do cabo a utilizar na primeira ligacio

Na aplicagdo utilizada atualmente pelo Grupo Quadrante existe a necessidade da introducdo
manual das caracteristicas do cabo pretendido, o que implica que o projetista tenha que verificar
as caracteristicas nos catdlogos dos fabricantes.

Concluida a escolha do cabo, o utilizador estd em condi¢des de introduzir as condi¢des de
célculo especificas necessdrias para a primeira ligacio da subestacdo.

Como a primeira ligacdo da subestacdo de Mogadouro é montada verticalmente, as condicdes
de calculo sdo as apresentadas na Figura 5.7. O utilizador é reencaminhado para o ecra exibido
nesta figura, onde terd de preencher manualmente as sete células correspondentes a dimensdes

préprias da ligacdo em causa.

- LIGACOES VERTICAIS 2
EDITAR
RESET LIGACOES

Distdncia entre condutores a ] m
Altura da baixada h 4,46 |m
Largura da baixada w 1,03 |m
Distdncia entre suportes NN 4,58 |m 1
Comprimento total do condutor da baixada I 4,66 |m
Distancia entre pecas de conexdo ls 15 m
Distancia entre subcondutores as 0 m

Figura 5.7: Introdugao das condicdes de cdlculo da primeira ligagdo

Neste momento, o projetista tem reunidas todas as condi¢des para efetuar o calculo dos es-
forcos eletromecanicos da primeira ligacdo da subestacdo de Mogadouro. A “seta para a frente”
(mmp) mostrada na Figura 5.7 reencaminha o utilizador para o ecrd apresentado na Figura 5.8, com
os célculos a realizar (neste caso, verticais) e este terd apenas de atualizar a ligagcdo para que todos

os cdlculos sejam efetuados automaticamente.
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LIGACOES VERTICAIS

S

Caso de Estudo e Analise de Resultados

|2

EDITAR

LIGACOES

Distincia entre condutores a 6 m For¢a de tensdo de cce o hori: | maximo
Altura da baixada h 4,46 m Forga de tens3o durante o cc Frd 1162 N
Largura da baixada w 1,03 m  |Deslocamento horizontal maximo bh 037 |m
Distincia entre suportes I 4,58 m Distincia minima no ar entre condutores (fase-fase) durante o cc amin 527 |m
Compri do total do da baixada W 466 |m
Distancia entre pegas de conexdo b 15 m Forga de tensdo estatica
Distancia entre subcondutores as 0 m Ci horizontal causada por um subcondutor no ponto inferior da baixada Hs 9 N
Ci vertical causada por um d no ponto superior da baixada Vs 108
Parametros caracteristicos para nzl Forca de tens3o estitica média na baixada Fst s8N
Verificar se 1,4w < Iv < 3,3w [N&o verificado]
Verificar se v < 2| I Verificado | |F:up de tensdo devida & |Fni.d| | N.A. IN
Verificar se as/d<=2 e Is>=50as e se as/d <=2,5 e Is>=70as [Nsn veriﬁcadol Forga de tensdo méxima Fmax 1162 N
Forga de agdo do vento sobre o condutor Fy 17 N
Forca de cc entre subcondutores Fv N.A. N |Forga de agdo do peso do préprio cabo Fr 108 |N
vi N.A.
Fatores de cilculo de Fv m v2 N.A.
v3 N.A.
Verificar se Fsi/nAs <= ofin Verificado
Médulo de Young real Eeff N.A. N/mA2
Norma de rigidez N N.A. NA-1
est N.A.
Fatores de deformagio - NA.
Parametro j j 0,00
Fator v4 vd N.A.
Pardmetro ve N.A.

ve
-
T

Figura 5.8: Calculos dos esforcos da primeira ligacao

Parametros§en

Como existe apenas 1 subcondutor (n=1), muitos destes cdlculos e condi¢des ndo se aplicam,
sendo que esses resultados aparecem como N.A. ou 0. Por este motivo, neste caso, ndo so notadas
muitas diferengas para o Excel original e, por isso, posteriormente, ird ser apresentado outro caso
de outra ligacdo vertical com n=2.

De qualquer forma sdo obtidos todos os resultados pretendidos e algumas informagdes extra,
como, por exemplo, o valor do deslocamento horizontal maximo e a distdncia minima no ar entre
condutores. Os resultados que surgem dentro das células com sombreado verde na Figura 5.8 sdo
os que irdo ser apresentados na tabela de Output, apresentada posteriormente.

O ultimo passo para concluir os cdlculos referentes a primeira ligacdo da subestagdo consiste
em colocar os resultados na tabela do Output. Assim, quando o utilizador clica na “seta para a
frente” (mmp) presente no ecrd apresentado na Figura 5.8 € mostrada a tabela com todos os resul-
tados de todas as ligacdes calculadas até ao momento. Neste caso, apenas aparecem os resultados
da primeira ligagdo (Figura 5.9).
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CALCULO DOS ESFORCOS ELETROMECANICOS

O o
QUADRANTE - UGACOES
d [subestac *
| .

Central Solar Mogadouro

Tabela Resumo - Esforgos Eletromecénicos

Caracteristicas do Sistema:
Ugagdo: [ Linha AT- Linha AT | T T | | | | ] |
Condutor: [851-aLs (asTerasy) | | | [ [ I I ‘ I

Fargas aplicadas por fase:

N

108N

F
Esforgos Estaticos  F, 7N
F,
F

Esforgos Dinémicos 162N

Figura 5.9: Tabela de Output

Como se pode verificar, com apenas alguns cliques e com a introducdo manual de poucos
dados, o utilizador terd os resultados dos esforcos eletromecénicos pretendidos. No Excel que a
empresa utiliza atualmente, como ndo existe apenas uma folha de célculo para todas as ligacdes,

os resultados de uma ligag@o ndo aparecem de forma automadtica na tabela de Output.

5.4 Calculo dos esforcos da altima ligacao da subestaciao

Tal como € realizado para o cdlculo dos esforcos da primeira ligagdo da subestagdo de Mo-
gadouro, depois do utilizador introduzir no programa as caracteristicas do sistema e os detalhes
das ligacOes estd em condi¢des de prosseguir para o cdlculo de qualquer ligacdo. Neste caso,
trata-se da dltima ligacdo desta subestacdo que, como foi visto na Figura 5.5, corresponde a liga-
¢do 6, entre um transformador de tensdo e um transformador de poténcia e € realizada por cabo,
horizontalmente. Assim, quando o projetista clica no botdo representado por um LAPIS ( f )
correspondente a edi¢do desta ligacdo, € direcionado para a pagina onde serd escolhido o cabo pre-
tendido. O cabo € escolhido da mesma forma que foi escolhido para a primeira ligacdo. Acontece
que a dltima ligacdo utilizard o mesmo tipo de cabo (851 - AL4) que a primeira ligag¢do, ou seja,
trata-se de um condutor que j4 existe na base de dados, sendo apenas necessdrio selecionar esse
cabo, como ja foi mostrado na Figura 5.6. Neste caso, o nimero de subcondutores €, também, 1.

Concluida a escolha do cabo, o utilizador estd em condi¢des de introduzir as condi¢des de
célculo especificas necessarias para a ultima ligacdo da subestacao.

Como a tltima ligag@o da subestacdo de Mogadouro é montada horizontalmente, as condi¢des
de calculo sdo as apresentadas na Figura 5.10. O utilizador é reencaminhado para esta pagina,
onde terd de preencher manualmente as 5 células correspondentes a dimensdes proprias da ligacio

€m causa.
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- LIGACOES HORIZONTAIS 2
EDITAR
RESET LIGACOES

Comprimento efetivo do vio Lt 2,1 |m
Altura do Ponto de ligagdo mais alto ha 4,9 |m
Altura do Ponto de ligacdo mais baixo he 4.5 |m 1
1,05
Distancias entre os condutores * - o
az 1,32 |m

Figura 5.10: Introdugdo das condi¢des de cédlculo da dltima ligagao

Neste momento, o projetista tem reunidas todas as condi¢des para efetuar o calculo dos esfor-
cos eletromecanicos da dltima ligagdo da subestagdo de Mogadouro. A “seta para a frente” (msp)
mostrada no ecra apresentado na Figura 5.10 reencaminha o utilizador para a pagina dos célculos
dos esforcos estaticos de uma ligacdo horizontal.

Como ¢é referido na Seccdo 4.6.3, é necessario calcular a forca estitica maxima admissivel.
Esta forca € calculada por tentativa erro, ou seja, o projetista escreve um valor na célula corres-
pondente a célula de Fy ,, € atualiza no botdo de atualizar no topo da pagina ou no botio verde
intitulado ATUALIZAR SEMPRE QUE ALTERAR Tmax. Tanto um botdo como o outro fara
o célculo da tensdo sentida no Verdo e da tensao sentida no pior estado atmosférico e, consequen-
temente, calcula os valores da flecha estatica do condutor no verdo e no estado mais desfavoravel.
Se o valor da flecha estdtica no Verdo nao estiver entre 3,95% e os 4,05%, a célula onde o projetista
escreve o valor de Fy . aparecerd a vermelho, o que significa que terd de escolher outro valor para
a forga estitica maxima admissivel e repetir todo o procedimento, até que a célula seja preenchida
a cor verde. Na Figura 5.11 € mostrado um exemplo de um valor que nao pode ser admitido como
valor final de Fy; ,. € na Figura 5.12 € mostrado o mesmo exemplo depois do ajuste de Fy; . E de

notar que o valor da flecha estatica no Verdo toma o valor de 3,994%.
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ATUALIZAR
LIGACAOD

CONDICOES DE CALCULO CALCULOS

QUE ALTERAR Tmax

Figura 5.11: Célculos dos esfor¢os estdticos da ultima ligagdo com valor de Fy p, errado

ATUALIZAR
LIGACAO

CONDICOES DE CALCULO CALCULOS

PRE QUE ALTERAR Tmax

Figura 5.12: Célculos dos esforgos estéticos da ultima ligagdo com valor de Fy p, correto
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Os restantes valores sdo obtidos automaticamente pelas férmulas que foram programadas na
ferramenta. E de salientar a eficiéncia do programa.

Tendo os esforcos estéticos da ligagdo horizontal calculados, o utilizador estd em condicdes de
prosseguir para o cdlculo dos esforgos dindmicos, clicando na “seta para frente” (msp) apresenta
na Figura 5.12.

No caso das ligagdes horizontais, o cdlculo dos esforcos dinamicos € realizado automatica-
mente pelo programa, sendo que o utilizador apenas tem que atualizar a ligacdo, clicando no botdo
ATUALIZAR LIGACAO, para que todas as condi¢des de célculo e resultados pretendidos sejam

calculados.
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ATUALIZAR
UGAGAD

CONDICOES DE CALCULO

S

.
[ soee0r |
oo |
oo |
o5 |
o200 |
62E+10

ola

0
30

4
=le -
o BE| [2hs] B q{i
7 g 2| [Bl5] £ E
o

Figura 5.13: Calculos dos esforcos dindmicos da ultima ligagdo
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Tal como acontece na primeira ligacao sdo obtidos todos os resultados pretendidos e algumas
informagdes extra, como, por exemplo, o valor do deslocamento horizontal maximo e a distancia
minima no ar entre condutores. Os resultados que estdo rodeados a cor verde nas Figuras 5.12 e
5.13 sdo os que irdo ser apresentados na tabela de Output, apresentada posteriormente.

O tdltimo passo para concluir os célculos referentes a dltima ligacdo da subestac¢do consiste em
colocar os resultados na tabela do Output. Assim, quando o utilizador clica na “seta para a frente”
(mmp) presente na Figura 5.13 € mostrada a tabela com todos os resultados de todas as ligagdes
calculadas até ao momento. Neste caso, apenas aparecem os resultados da primeira e da dltima

ligagdes (Figura 5.14).

o CALCULO DOS ESFORGCOS ELETROMECANICOS
L -

- Central Solar Mogadouro

1

Tabela Resumo - Esforgos Eletromecénicos

C do Sistema:

Transformador de
T -

Ligagdo: Linha AT - Linha AT s
Poténcia
Condutor: 851 - ALd [ASTER 851) 851 - AL4 (ASTER 851)

Forgas aplicadas por fase:

ador de

N 360N

108N 24N

Fu

Esforgos Estdticos _F, 7N 7N
Fr
Fu

Esforgos Dindmicos 162N 2547N

Figura 5.14: Tabela de Output

Como se pode verificar, com apenas alguns cliques e com a introdu¢cdo manual de poucos
dados, o utilizador tera os resultados dos esfor¢os eletromecanicos pretendidos, de forma simples,

eficaz e rapida.

5.5 Calculo dos esforcos de uma ligacao vertical com n=2

Como foi dito na Seccio 5.3 no exemplo da primeira ligacdo da subestagao de Mogadouro
muitos dos cdlculos ndo se aplicam, uma vez que se trata de uma ligag¢do vertical com n=1. Deste
modo, serd exemplificado de forma breve o cdlculo dos esfor¢os de uma ligagdo vertical quando
n=2.

De forma a confirmar os resultados demonstrados de seguida, seguiu-se o exemplo 7 da norma
IEC 60865-2 [6]. O exemplo serd descrito com o auxilio de imagens da ferramenta de calculo, para
melhor e mais facil compreensdo dos calculos e respetivos resultados. Neste exemplo, a base para
o cdlculo é um sistema trifdsico de 380kV e com uma corrente inicial de curto-circuito trifdsico
simétrico inicial de 40kA.

O condutor escolhido ndo existia na base de dados da ferramenta, tendo havido a necessidade
de introduzir os dados manualmente. Como se pode ver acompanhando os passos mostrados na
Figura 5.15, depois da introdugdo das caracteristicas do cabo, este € guardado na base de dados,
para que possa ser utilizado em projetos futuros. O nimero de subcondutores desta ligagcdo é 2
(n=2).
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Escolher o CABO | S50 ALU/7LSTIA B ‘ CABO | VERTICAL | RESET UTILIZAR OUTRO susoar | 3
CABO NA BD

d [m] n As [mm*2] m's [kg/m] cth [mr4f{Ar2s)] ae ["Cr-1)] S [N/mm] E [N/mm~2]
Designagio Didmetro do Ndmero de Area desecciodo  |Massa por.unidade de [Constante de material Coefi(ieme de das“:::;:’:::;nm Médulo de Young
subcondutor subcondutores subcondutor Comprimento do con_du(or dilata
—

550-AL1/71-ST1A 0,0322 2 611,2 1,95 2,70E-19 2,300E-05 100 62000

2
PREEIICHER[ | 4 2 - » 5

Figura 5.15: Escolha do condutor da ligagdo

De seguida, sdo introduzidos na ferramenta de célculo as caracteristicas especificas das dimen-

soes da ligacdo a calcular (Figura 5.16).

- LIGACOES VERTICAIS 2 ‘
EDITAR
o

Distdncia entre condutores a [ m
Altura da baixada h 12,3 |m
Largura da baixada w 5 m
Distincia entre suportes T 13,28 |m 1
Comprimento total do condutor da baixada Iv 14  |m
Distincia entre pecas de conexdo Is 13,28 |m
Distancia entre subcondutores as 0,1 |[m

Figura 5.16: Introducdo das caracteristicas especificas da ligacao

Neste momento, o projetista tem as condicdes reunidas para efetuar o cdlculo dos esforcos
eletromecénicos da ligagdo. Quando o utilizador clica na “seta para a frente” (msp) mostrada na
Figura 5.16 ¢ direcionado para a pdgina de célculo, onde apenas € necessério atualizar a ligacdo

para que todos os cdlculos sejam realizados (Figura 5.17).



72

Distincia entre condutores

Altura da baixada

Largura da baixada

Distincia entre suportes

Comprimento do total do condutor da baixada
Distincia entre pegas de conexdo

Distéincia entre subcondutores

Pardmetros caracteristicos para nz1
Verificar se 1,4w < lv< 33w

Verificar se lv < 2|

Verificar se as/d<=2 e Is>=50as e se as/d <=2,5 e Is>=70as

Forga de cc entre subcondutores

Fatores de calculo de Fv

Verificar se Fst/nAs <= ofin
Médulo de Young real
Norma de rigidez

Fateres de deformagio

Pardmetro j
Fator v4
Pardmetro ve

Pardmetros £e n

Fv
vi
v2
v3

Eeff
N
est
€pi
i
vé4

ve
.
I
n

LIGACOES VERTICAIS

Caso de Estudo e Analise de Resultados

=

EDITAR
LIGACOES
6 m  Forga de tensdode cce o méximo
12,3 m Forga de tensdo durante o cc Frd 3484 [N
5 m Deslocamento horizontal maximo bh 1,85 |m
13,28 m Distdncia minima no ar entre condutores (fase-fase) durante o cc amin 2,30 |m
14 m
13,28 m  Forga de tensdo estatica
0,1 m |Ce hori | causada por um suk no ponto inferior da baixada Hs I_ 34 ﬂ
[Componente vertical causada por um subcond no ponto superior da baixada Vs 268 |N
Forga de tens3o estatica média na baixada Fst 301 [N
| Verificado
| Verificado | [Forga de tensdo devida a [Faa] [ 1861 |n
[Nao verificado] Forca de tensio maxima Foax| || 3484 [N
Forga de agdo do vento sobre o Fy 14 [N
46291 N Forga de agdo do peso do préprio cabo F 268 |N
0,643
2,105
0,483
Verificado
1,86,E+10 [N/m*2
797,607 |NA-1
138
2,08E+05
118,43
2,11

1,30

Figura 5.17: Célculo dos esforcos eletromecanicos da ligagdo

E de notar a precisdo e rigor dos resultados obtidos sem que o utilizador tenha que intervir

diretamente nos calculos realizados. Todos os parAmetros que antes seria necessario ir consultar

manualmente a graficos da norma, sdo agora calculados automaticamente, reduzindo a probabi-

lidade de erro humano, aumentando a precisdo dos resultados e a velocidade com que se obtém

os mesmos. O resultado dos esforcos eletromecanicos a introduzir na tabela de Output sdo os

delimitados a verde na Figura 5.17.



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

6.1 Conclusoes

Nesta dissertacdo foi apresentado o processo de calculo dos esforcos eletromecanicos em liga-
¢Oes verticais e horizontais de uma subestagao elétrica, com o objetivo final de criar e desenvolver
uma ferramenta computacional que pudesse substituir a aplicacdo em Excel utilizada atualmente

pelo Grupo Quadrante para o efeito.

Numa fase inicial foi apresentada um sintese sobre subestacdes elétricas, onde se explica como
€ que estas instalacdes se inserem no Sistema Elétrico de Energia e quais os principais equipamen-
tos que o constituem. Depois, foi apresentada a formalizagao do algoritmo de cdlculo dos esforgos

eletromecanicos, com base nas normas IEC aplicaveis.

No Capitulo 4, foi descrita em pormenor uma aplicagdo computacional, criada de raiz e de-
senvolvida em Excel. O desenvolvimento desta ferramenta resultou da necessidade de melhorar
o software de célculo utilizado atualmente pelo Grupo Quadrante, tornando-o mais automatico e
mais simples de manusear por parte do utilizador. Na aplica¢do utilizada pela empresa, o utili-
zador tinha de introduzir manualmente os dados de entrada do sistema no inicio dos célculos de
cada ligacdo da subestacdo, uma vez que os esforcos de cada ligacdo eram calculados em folhas
de célculo diferentes. Também nao eram detalhadas todas as liga¢des inicialmente, sendo que este
procedimento se mostrou pertinente, pois facilita a compreensao de como serd constituida a subes-
tacdo na sua totalidade. A introdugao das bases de dados dos condutores na nova aplicagdo permite
que o utilizador ndo tenha que introduzir as caracteristicas de um cabo, por exemplo, sempre que
o utilize numa ligacdo, como era realizado na folha de célculo atualmente utilizada pelo Grupo
Quadrante. Na folha de cédlculo desenvolvida é definido inicialmente se cada ligacdo € vertical ou
horizontal, facilitando o reencaminhamento do utilizador para o célculo pretendido dependendo
da posicdo de montagem da ligacdo em causa. Na aplicacdo com que a empresa trabalha existem
duas folhas de célculo diferentes (uma para ligacdes verticais e outra para ligacdes horizontais) e
o utilizador tem de utilizar a que mais se adequa consoante a ligacdo. Este processo, para além de

mais moroso, é pouco intuitivo do ponto de vista do utilizador e bastante propicio ao erro humano.
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A principal e mais notdria diferenca entre as duas ferramentas reside na facilidade com que o uti-
lizador realiza os cdlculos pretendidos. De facto, atualmente o projetista tem que analisar graficos
contidos na normativa aplicdvel, algo que, para além de demorar muito mais tempo, leva a erros
nos resultados. Por fim, uma vez que na aplicacdo do Grupo Quadrante ndo existe uma folha de
célculo tnica com o projeto da subestacdo completa, os resultados dos esforcos eletromecanicos
ndo aparecem de forma automadtica na tabela de Output.

A ferramenta desenvolvida foi testada para um caso de estudo baseados num projeto do Grupo
Quadrante, como forma de demonstrar as possibilidades de cdlculo da aplicacdo e toda a sua
dindmica. Esta exemplificacdo permitiu verificar o rigor dos resultados obtidos e a rapidez com

que estes sao obtidos.

6.2 Trabalho Futuro

A criacdo da base de dados dos condutores foi, sem divida, uma enorme melhoria em relagdo
a ferramenta ja existente. Um objetivo futuro passard certamente por alargar esta base de dados,
através da adicdo das caracteristicas sobre diferentes condutores (cabos, tubos e barras). Este
processo permitiria poupar tempo ao utilizador, pois eliminaria a necessidade de criacdo de novos
condutores durante o processo de célculo.

Por limitagdo de tempo, no decorrer do desenvolvimento da ferramenta computacional, ndo
foi possivel colocar a hipétese de cédlculo dos esforgos para ligacdes que utilizem o tubo ou a barra
como condutor. Apesar do cabo ser o condutor mais utilizado em subesta¢des, seria importante a
melhoria da ferramenta neste aspeto. Nio seria demasiado complexo fazer esta melhoria, sendo
que a aplicagdo estd pronta para que isto aconteca: as bases de dados de tubos e barras ja existem,
apenas falta a programacao dos célculos dos esforcos.

Apesar de ser pouco comum nas subestagdes projetadas pela empresa, seria também impor-
tante a adi¢do a ferramenta da possibilidade de resolucdo dos célculos dos esfor¢os em ligagdes
horizontais com o nimero de subcondutores maior que 1 (n > 1).

Por fim, seria importante existir a possibilidade de exportacido de um relatério com os resulta-

dos dos calculos realizados.
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