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Resumo

A presente dissertacdo é realizada no &mbito do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica-
Sistemas Elétricos de Energia, na empresa SISINT - Supervisdo, Conservagdo, Manutencéo

e Gestdo de Redes de Energia Lda, localizada em Grijo, Vila Nova de Gaia.

As subestacOes elétricas sdo instalacdes inseridas na rede de distribuicdo de energia,
desempenhando um papel essencial na estrutura de um Sistema Elétrico de Energia.

Realizar o estudo de qual o melhor condutor a usar € uma tarefa bastante complexa, pesada
e morosa, 0 que requer a analise de diversas grandezas, entre as quais 0s esfor¢os estaticos
e dindmicos causados por eles, de forma a que fiquem corretamente dimensionados e

permitam um funcionamento seguro de acordo com as normas que lhes sdo aplicaveis.

Para garantir a fiabilidade e seguranca desejadas € importante a realizagdo de um
dimensionamento adequado das ligacdes elétricas, de uma forma rapida e o mais
automatizada possivel, permitindo aos clientes da empresa solugfes mais economicas aos
seus problemas. A existéncia de uma aplicacdo computacional que permita fazer o calculo
de esforcos eletrodindmicos de condutores rigidos e de condutores flexiveis, nas ligagdes

elétricas da subestacao € a solucdo ideal para este problema.

A solucdo adotada passa pela criacdo de uma aplicacdo computacional, desenvolvida em
Microsoft Excel, capaz de verificar se os condutores a utilizar nas subestacdes cumprem as
condicdes necessarias de funcionamento, se os esforgcos causados por eles sdo 0s menores

possiveis. O desenvolvimento dessa aplicacdo encontra-se descrito ao longo da dissertacao.

Nesta dissertacdo encontram-se descritas as principais caracteristicas das subestacdes
elétricas, nomeadamente como podem ser classificadas e alguns dos seus constituintes, 0s
calculos necessarios para termos condutores corretamente dimensionados, sendo, também,
detalhadas as caracteristicas da aplicacdo computacional criada. No final, sdo realizados

alguns casos de estudo e os resultados obtidos com a ajuda da aplicacéo.



Palavras-Chave

Subestacdes, condutores rigidos, condutores flexiveis, normas, Microsoft Excel, esforgos
estaticos, esforgcos dindmicos.






Abstract

This dissertation is carried out in the scope of the Master in Electrical Engineering-Electrical
Power Systems, in the company SISINT - Supervisdo, Conservacdo, Manutencdo e Gestao

de Redes de Energia Lda, located in Grijo, Vila Nova de Gaia.

The electric substations are installations that are inserted in the energy distribution network,
playing an essential role in the structure of an Electric Power System.

Performing the study of which is the best conductor to use, is a very complex, heavy and
time consuming task, which requires the analysis of several quantities, including the static
and dynamic efforts caused by them, so that they are correctly sized and allow a safe
operation, according to the standards that apply to them.

To ensure the desired reliability and safety, it is important to perform a proper sizing of the
electrical connections, in a fast and as automated way as possible, allowing the company's
customers more economical solutions to their problems. The existence of a computational
application that allows the calculation of electrodynamic efforts of rigid busbars, flexible

conductors in the substation's electrical connections is the ideal solution to this problem.

The adopted solution involves the development of a computational application, developed
in Microsoft Excel, capable of checking whether the conductors to be used in substations
meet the necessary operating conditions and if the efforts caused by them are the lowest

possible.

In this dissertation, the main characteristics of electrical substations are described, namely
how they can be classified and some of their constituents, the calculations required to have
conductors correctly sized, and the characteristics of the computational application created

are also detailed.

At the end, some case studies and the results obtained with the help of the application are

presented.
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Substations, rigid conductors, flexible conductors, norms, Microsoft Excel, static efforts,
dynamic efforts.
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Résumeé

Le présent mémoire est réalisé dans le cadre du Master en Génie Electrique - Systémes
Electriques de Puissance, dans I'entreprise SISINT - Supervisdo, Conservagio, Manutencgio
e Gestdo de Redes de Energia Lda, située a Grijo, Vila Nova de Gaia. Les sous-stations
électriques sont des installations insérées dans le réseau de distribution d'énergie, jouant un

role essentiel dans la structure d'un systeme électrique.

Réaliser I'étude du meilleur conducteur a utiliser est une tache trés complexe, lourde et
longue, qui nécessite I'analyse de diverses grandeurs, y compris les efforts statiques et
dynamiques qu'ils provoquent, afin qu'ils soient correctement dimensionnés et permettent un

fonctionnement sdr, conformément aux normes qui leur sont applicables.

Pour garantir la fiabilité et la sécurité souhaitées, il est important d'effectuer le
dimensionnement correct des connexions électriques, de maniere rapide et aussi automatisée
que possible, permettant ainsi aux clients de I'entreprise de trouver des solutions plus
économiques a leurs problémes. L'existence d'une application informatique permettant de
calculer les efforts électrodynamiques des conducteurs rigides, des conducteurs flexibles les

connexions électriques de la sous-station est la solution idéale a ce probléme.

La solution adoptée consiste a developper une application de calcul, développée en
Microsoft Excel, capable de vérifier que les conducteurs a utiliser dans les sous-stations
remplissent les conditions de fonctionnement nécessaires et que les efforts qu'ils

occasionnent sont les plus faibles possibles.

Dans cette these, les principales caractéristiques des sous-stations électriques sont décrites,
a savoir comment elles peuvent étre classées et certaines de leurs composantes, les calculs
nécessaires pour avoir des conducteurs correctement dimensionnés, étant également
détaillées les caractéristiques de I'application de calcul créée. A la fin, quelques études de

cas et les résultats obtenus a I'aide de I'application sont présentés.



Mots-clés

Sous-stations, conducteurs rigides, conducteurs flexibles, normes, Microsoft Excel, efforts
statiques, efforts dynamiques.
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1. INTRODUCAO

Este documento é desenvolvido no ambito da unidade curricular de Dissertacdo/Estagio, do
2° ano do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica — Sistemas Elétricos de Energia (MEE-
SEE), do Departamento de Engenharia Eletrotécnica, do Instituto Superior de Engenharia
do Porto (ISEP). Este regista o desenvolvimento do trabalho, incluindo pesquisas
bibliograficas relativamente ao funcionamento base de uma subestacdo, os tipos, 0s seus
componentes, 0s processos de calculo necessarios para o dimensionamento de condutores
elétricos presentes numa subestacéo, bem como o processo de desenvolvimento e estudo da
aplicacdo computacional criada. Nesta seccdo é apresentada uma contextualizacdo do projeto
que se pretendia desenvolver, a calendarizacdo do projeto e 0s seus objetivos, bem como

uma apresentacdo da estrutura deste documento.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Durante o trajeto desde uma central elétrica até ao consumidor final, a energia passa por
varias instalagdes elétricas, em que a sua tensao vai aumentado e diminuindo. Este processo
é realizado nas chamadas subestacfes. As subestacfes sdo constituidas por varios
componentes tais como: reatancias, disjuntores, seccionadores, barramentos, condutores

flexiveis ou tendidos e transformadores, que podem ser abaixadores ou elevadores de tensao.



Este projeto surgiu por meio da SISINT, uma empresa de engenharia que desenvolve a sua
atividade nas areas da energia, gestdo técnica de edificios e transportes, que propds um
estagio para a realizagdo da dissertacdo de mestrado ao diretor do curso de Mestrado em
Engenharia Eletrotécnica- Sistemas Elétricos de Energia. Sendo uma empresa em que as
principais competéncias sdo a area do projeto de instalacfes elétricas, nomeadamente de
subestacdes até 400kV, tratando-se de uma area de elevado interesse para mim, decidiu-se
avancar com o estagio na area do dimensionamento de condutores rigidos e condutores

flexiveis de uma subestacao.

Este projeto engloba os varios processos que tém de existir até termos um barramento, ou
varios condutores, corretamente dimensionados, de acordo com as normas que lhe séo
aplicaveis, que permitam oferecer aos clientes da empresa respostas 0 mais econdémicas e

eficientes possivel.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho de dissertacdo é adquirir conhecimentos sobre o calculo
de esforcos eletrodindmicos sobre condutores rigidos e flexiveis. Dada a complexidade
inerente a este projeto, pode dizer-se que primeiramente para desenvolver um trabalho nesta
area é necessario:

e Fazer um levantamento e um estudo das normas aplicaveis;

e Analisar solugdes implementadas em projetos anteriores.

Para além disto, € necessario desenvolver, posteriormente:
e Uma ferramenta em Microsoft Excel que calcule os esfor¢os eletrodindmicos em todos

0s condutores numa subestacao, seja em condutores rigidos ou flexiveis.

1.3. CALENDARIZACAO

A calendarizacdo do trabalho a realizar na dissertacdo € apresentada na tabela 1 que inclui
um conjunto de tarefas, das quais se destaca:
e Analise dos documentos Excel que a SISINT utiliza no dimensionamento de condutores

rigidos ou condutores flexiveis;



Desenvolvimento de uma ferramenta de célculo que permite tornar mais eficiente o

dimensionamento;

Estruturacdo do relatorio final de dissertacdo, onde se inclui a formalizacéo do algoritmo

de célculo e dos casos de estudo avaliados e também sdo reunidas algumas conclusoes.

Tabela 1 - Calendarizacéo do projeto

Fevzlzz | Mar 2022 | Abr2022 | Mai Z[0; Jun 2022 | Jul 2027

I T 21 [28| 7[®[21] 28 [ 4] N[18] 25|z|s\‘125|2223|3u|5|13\zn|2?|4\11|1a\ ]
Projeto Data Inicio | Durag3oldias) | Data 5 |]s 5 s Ssss s s55 5 S 5555 95955555 S
icrosol h Excel 4i0z(2022 06 F0S{z022 A
sionamenta de baramentos oude condutores flewiveis | 1HOZIZ02Z 15 0103/2022 [
02/03/2022 30 0104i2022 [
P 04/04/2022 26 3000412022 0%
02/05/2022 23 3052022 [

Fase 1- D i da ki de cilculo
& e & empresa SISINT utili

OMDEI2022 4z 13i072022 0
062022 El 0I06/2022 [
130612022 18 00F/z022 123
13062022 1 0072022 [
o702z 3 10/07/2022 123
0072022 3 13i07/2022 o

1.4. ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

No Capitulo 1 é apresentada uma introducéo ao tema da dissertacao/estagio. Nos capitulos
seguintes, 2 e 3, é apresentado o estado da arte relativamente ao tema das subestacoes. Este
estado da arte compreende a definicdo do que € uma subestagéo, as diferentes classificacbes
que estas podem ter, alguns dos equipamentos que as constituem e os calculos necessarios
ao dimensionamento de barramentos ou condutores flexiveis, segundo as normas que lhe séo
aplicadas. No capitulo 4 ¢é apresentada a ferramenta de calculo computacional desenvolvida.
No capitulo 5 sdo apresentados alguns casos de estudo dos resultados, que podem ser obtidos

com a ajuda da aplicacdo. Por fim, no capitulo 6, sdo apresentadas algumas conclusdes.



2. SUBESTACOES

Os centros produtores de energia podem ndo ter a sua localizacdo perto dos centros
consumidores, por isso, para se poder efetuar o transporte de energia elétrica com a devida
qualidade e de forma mais rentavel, € necessario que a sua tensdo seja elevada e, entéo,
transportada em linhas de Alta Tens@o (AT) ou Média Tensdo (MT). Caso as centrais estejam
perto desses centros o valor de tensdo é baixado, por exemplo para AT ou MT, para que
possa integrar a rede de distribuicdo de energia elétrica. Este trabalho de regulacéo dos niveis

de tenséo para transporte de energia € assegurado pelas subestacdes [1].

As subestacdes sdo instalacdes de AT destinadas a modificar algumas das caracteristicas da
energia elétrica, nomeadamente tensdo e corrente, através de transformadores estaticos, o
que permite a sua distribuicdo aos diversos pontos de consumo a niveis adequados. Estas
subestacdes podem alimentar Postos de Transformacdo (PT) ou até mesmo outras
subestacdes [2]. Sdo constituidas essencialmente pelo parque de aparelhagem exterior, pelo
edificio de comando e pela rede de terras. O parque exterior é formado por diversos
equipamentos de manobra, transformacdo, protecdo e monitorizacdo, ao passo que o edificio
de comando da subestacdo é onde estd incorporado todo o equipamento de comando e

controlo.



As subestacdes podem ser classificadas conforme a funcéo a desempenhar, de acordo com a
sua instalacdo, nivel de tensdo e operacdo. Existem subestacfes que permitem fazer a
conversdo de Muita Alta Tensdo (MAT) para MAT, de MAT para AT e ainda de AT para
MT. As Subestacdes MAT/MAT e MAT/AT n&o estéo incorporadas nas centrais elétricas,
estdo incorporadas na Rede de Transporte de Energia, mais propriamente na rede primaria,
a0 passo que as subestagdes AT/MT integram a Rede de Distribuicéo de Energia[3][4].

Blétrica - SE MATIMATIAT

T e MAT

SE MTMAT
ou MTIAT

_____________

Linha AT

SE ATMT SE ATIMT

——————  Produgio de Energia
Rede Primara

________ Rede de Distribuigio

Figura 1 - Esquema Simplificado da Rede Primaria [4]

2.1.  CLASSIFICACAO DE SUBESTACOES

A rede elétrica é constituida por uma imensidao de equipamentos, dos quais as subestagdes
sd0 uma parte muito importante. Estas podem ser classificadas de varias formas, dependendo

das suas funcdes, instalacdo, niveis de tensdo e modo de operacao.

2.1.1. CLASSIFICAGAO QUANTO A SUA FUNCAO

Quanto a sua funcao, as subestacdes podem ser transformadoras, seccionadoras, conversoras

ou compensadoras.

As subestacdes transformadoras sdo aquelas em que a tensao de suprimento é alterada para
um nivel diferente, podendo este ser maior ou menor que o inicial. No caso de o segundo
valor de tensdo ser maior estaremos perante uma subestacdo elevadora, caso contrario
teremos uma subestacdo abaixadora. Estas podem ser usadas tanto na etapa da producéo de
energia, como na do transporte, ou ainda, na da distribuicdo de energia elétrica. Na producéo,
sdo usadas maioritariamente as subestacGes do tipo elevadora, que estabelecem a ligacéo

entre as maquinas geradoras e as linhas de alta tensdo e encontram-se préximas da central



produtora. No transporte séo utlizadas subesta¢des abaixadoras de interligagéo ou repartigao.
Estas interligam as linhas de AT/MAT de uma rede de transporte de energia de forma direta
(se as linhas forem da mesma tensdo), ou através de transformadores (se forem de tensbes
diferentes) e, para além disto, efetuam a ligacdo entre as linhas de transporte e as linhas de
AT de uma rede geral de distribuicdo. Na distribuicdo, também podemos ver subesta¢des do
tipo abaixadora, que estabelecem a ligacéo entre a rede de AT e as linhas de distribuicdo em
MT, que alimentam os PT. Estas subestacOes abaixadoras s&o normalmente instaladas na
periferia dos centros urbanos para evitar que as linhas de transmisséo de tensdes elevadas
sejam construidas no espaco urbano, o que pode gerar transtornos a populacdo e limitar o
uso do solo. Para além disto, estas subestacGes encontram-se no final de um sistema de

transmissdo, proximos do centro de carga, ou de fornecimento a uma industria [2][3][5][6].

A subestacéo seccionadora é aquela que interliga circuitos de suprimento sob o0 mesmo nivel
de tensdo, o que possibilita a sua multiplicacdo. E, também, adotada para possibilitar o
seccionamento de circuitos, permitindo a sua energizacdo em trechos sucessivos de menor
comprimento e ,também, aquela que se destina a realizar o chaveamento das linhas de
transmisséo [3][5][6].

A subestacdo do tipo conversora tem como funcédo realizar a transformacdo de corrente
através de retificadores. Normalmente pertence ao sistema de corrente continua e faz a

conversao de corrente continua para alternada e vice-versa [2][6].

A subestacdo do tipo compensadora tem este nome por fazer exatamente a funcdo de

compensacdo de fator de poténcia [2].



2.1.2. CLASSIFICACAO QUANTO AO TIPO DE INSTALACAO

Quanto ao tipo de instalacdo, as subestacdes podem ser: a céu aberto, interiores ou blindadas.

As subestacdes a céu aberto, sdo construidas em locais amplos ao ar livre e requerem
aparelhos e méaquinas proprias para funcionamento em condicGes atmosféricas adversas
como com a chuva, vento, poluicdo, entre outros. Estas condi¢fes provocam o desgaste dos
componentes da subestacdo, exigindo, por isso, uma manutencdo mais frequente ,e

consequentemente, reduzem a eficécia do isolamento [3][5][7].

As subestacdes interiores sao aquelas em que os equipamentos séo instalados ao abrigo das
condicbes climatéricas, no interior de construcfes, ndo estando, por isso, sujeitos a
intempéries como as subestacdes a céu aberto. Estas subestagdes servem, também, para

instalacOes de corte e seccionamento para sistemas de AT e MT [5][7].

As subestacdes blindadas sdo construidas em locais abrigados, sendo os equipamentos
instalados no interior de cubiculos metalicos. Contudo se o grau de protecao deste cubiculo
for elevado, estas subestacGes podem ser instaladas ao tempo ou, entdo, somente em
ambientes protegidos. Estas subestacdo encontram-se completamente protegidas e isoladas
em 6leo, com material sélido, ou em gas (ar comprimido ou hexafluoreto de enxofre (SF6)).
As subestacOes blindadas sdo bastante usadas em centros urbanos e em sistemas de AT e
MT. Uma das maiores vantagens, em relacdo a outro tipo de instalacéo, é o facto de poder
haver uma reducdo do espaco utilizado por ela, uma vez que apresenta um isolamento
eficiente. Para além desta vantagem, apresenta uma baixa manutencdo e uma operacao em
seguranca. Em contrapartida, também apresenta algumas desvantagens, das quais se
destacam a necessidade de pessoal com um treino especializado e as opera¢fes de manobra
ndo poderem ser visualizadas, uma vez que podem ser supervisionadas apenas por

indicadores luminosos [5][6][7].

2.1.3. CLASSIFICACAO QUANTO AO NIVEL DE TENSAO

Quanto ao nivel de tensdo existem subestacdes de alta tensdo (AT), que tém tensdo nominal
abaixo de 230 kV, e existem ainda subestacdes de muita alta tensdo (MAT), que tem tensdo
nominal acima de 230 kV. E importante enfatizar que em subestacBes deste tipo s&o

necessarios estudos complementares considerando o efeito Coroa [5].



2.1.4. CLASSIFICACAO QUANTO A FORMA DE OPERACAO

Relativamente ao modo de operagdo das subestacOes, elas podem ser de trés tipos: as que

tém operador, as semi-automatica e as automatizadas.

As subestagBes com operador exigem um alto nivel de treino do pessoal. O uso de
computadores na supervisdo e operacdo local s6 se justifica em instalaces de grandes
dimensdes. Hoje em dia, este sistema estd a cair em desuso e esta-se aos poucos a migrar
para sistemas com tecnologias mais avancadas de operagao automatica, semi-automatica ou

supervisionada [5][6].

As subestacBes semi-automaticas, possuem computadores locais ou encravamentos
eletromecanicos que impedem operagdes indevidas por parte do operador local. Estas
possuem um sistema digital capaz de acionar equipamentos, registar informacdes de
grandezas elétricas, e estd em contacto em tempo real com um centro de operacgdo do sistema

que controla, comanda e supervisiona toda a subestagdo [5][6].

2.2.  EQUIPAMENTOS DAS SUBESTACOES

O processo de alteracdo dos diferentes niveis de tenséo do sistema elétrico de energia, desde
a central de producdo até aos consumidores finais de energia elétrica, é um processo bastante
complexo e, para isso, as subestagdes contam com um conjunto de equipamentos capazes de
elevar ou baixar a tensdo elétrica, para que esta chegue as nossas casas com a devida
qualidade e seguranca. De uma forma geral, 0os equipamentos que constituem uma
subestacdo sdo: os transformadores, seccionadores, disjuntores, descarregadores de

sobretensdes, reactancias, barramentos, entre outros [1][8][9].

2.2.1. TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Um Transformador de Poténcia (TP) é um equipamento elétrico com a capacidade de
transmitir energia elétrica de um circuito para outro, transformando tensGes e correntes,
aumentando ou diminuindo os seus valores, num circuito de corrente alternada, sem que haja
alteracdo dos valores de frequéncia [1][9]. Este é um equipamento fundamental do ponto de
vista técnico e econémico, pois possibilita a flexibilidade da tensdo, podendo regula-la para
0 valor que se pretenda [9]. Trata-se do equipamento mais caro na subestacdo, mas em
contrapartida tem um elevado rendimento e possuem dimensdes consideraveis, que

aumentam com o aumento do valor da tenséo [8].



Os transformadores de poténcia podem ser classificados de acordo com a sua forma
construtiva, bem como de acordo com numero de fases, tipo de ligacdo e quanto ao seu
isolante. Quanto ao nimero de fases estes podem ser monofésicos, bifasicos ou trifasicos.
Quanto ao tipo de ligacdo estes podem ser conectados em tridngulo, estrela e ziguezague,
sendo que a sua forma depende da aplicacdo do transformador. Quanto ao isolante, eles
podem ser isolados com um liquido isolante, como éleo mineral, silicone ou ascarel ou,

entdo, o transformador pode ser seco [9].

O transformador de poténcia € constituido por diferentes partes: pelo nicleo, geralmente de
material ferromagnético; enrolamentos formados por varias bobinas, que permitem a
passagem de cabos para a parte interior do transformador; comutadores que sao
enrolamentos especiais com derivacdes destinado a mudar a relacdo de transformacéo do
transformador adaptando-o a possiveis regimes de carga que se venham a verificar; tanque
de expansdo que tem como principal funcdo evitar que o transformador sofra excesso de
pressdo e que funciona em conjunto com um sistema de refrigeracdo, importante para a
operacdo e vida util do transformador; e, ainda, um relé Buchholz que protege o
transformador contra falhas que provoguem a diminuicdo do nivel de 0leo, visiveis no
indicador de 6leo do transformador [8][9]. Estes relés encontram-se normalmente no exterior

da subestacao [1].

O modo de funcionamento do transformador de poténcia € simples. Basicamente, existem
dois ou mais enrolamentos que estdo construidos de maneira que eles estejam ligados pelo
mesmo fluxo magnético. Quando o circuito primario € percorrido por uma corrente
alternada, ocorre uma alteracdo no fluxo magnético desse circuito e também no enrolamento
secundario. Este enrolamento é montado de forma a encontrar sob a influéncia direta do
campo magnético estabelecido no circuito primario. Com isso, a variagdo no fluxo
magnético da bobina secundaria induz tensdo elétrica na propria bobina secundaria. Por fim
com a inducdo magnética, uma corrente num enrolamento faz com que surja corrente
,também, no outro enrolamento, sendo a magnitude da tensdo e da corrente obtidas através

da relacdo de espiras entre os enrolamentos dos transformadores [9].



Figura 2 - Transformador de poténcia

2.2.2. TRANSFORMADORES DE INTENSIDADE DE CORRENTE

Os Transformadores de Intensidade de Corrente (TI) destinam-se a transformar valores
elevados de corrente em valores adequados a serem registados pelos equipamentos de

medida, como contadores de energia, relés de protecéo entre outros equipamentos [1][8].

Estes equipamentos séo interessantes na medida em que com eles podemos economizar e
standarizar aparelhagem de medida e cumprir com as exigéncias de seguranc¢a impostas pelas

subestacdes.

E com a conversio eletromagnética que os TI transformam elevadas correntes, que circulam
no primario e criam fluxo magnético, em pequenas correntes secundarias de acordo com a
sua relacdo de transformacdo. Este facto, possibilita 0o uso de dispositivos capazes de

monotorizar elevadas correntes de primario [1][9].

Quando se for escolher qual o Tl a utilizar devem ser tidos em conta alguns aspetos como: a
tensdo nominal primaria, a corrente nominal primaria, a corrente nominal secundaria, a

classe de precisdo e a poténcia nominal [1].

Figura 3 - Transformador de Intensidade de Corrente [8]
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2.2.3. TRANSFORMADORES DE TENSAO

Os Transformadores de Tensdo [TT], sdo muito semelhantes aos TI, pois fazem o mesmo
que os T1, mas com tensdo, ou seja, eles efetuam a transformacao de tensdo do primario para
uma tensdo mais baixa no enrolamento secundério, possibilitando o uso de dispositivos de

monotorizacdo das elevadas tensdes existentes no primario [1].

Um dos principais problemas destes transformadores é o facto de poder ocorrer o chamado
fendmeno de ferroressonancia. Este pode ocorrer quando ha interacdo entre uma indutancia
ndo linear, adicionada de uma capacidade, com um ndcleo magnético saturavel alimentado
por uma fonte sinusoidal. A ferroressonancia pode proporcionar sobretensdes de 4 a 5 vezes
o0 valor nominal num TT indutivo, podendo danificar o seu isolamento, provocando avaria.
Este fenomeno pode ser causado por descargas atmosféricas, manobras de disjuntores,
energizacdo ou desenergizacdo de transformadores ou cargas. Os TT indutivos contribuem
para a ferrorressonancia, mas, em contrapartida, séo indispensaveis nos paineis equipados
com protecdes rapidas, que necessitam de uma imagem correta da tensdo no inicio do curto-
circuito. Os TT do tipo capacitivo ndo causam este fendmeno, 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 [8].

G

Figura 4 - Transformador de Tenséo [8]
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2.2.4. SECCIONADORES

Um seccionador € um aparelho elétrico que ndo tem poder de corte em carga e cuja funcdo
é interromper ou estabelecer a continuidade de um circuito [8]. H& dois tipos de
seccionadores, os chamados de linha e os de terra, funcionando mesmo quando a subestagéo
em que se inserem estd em manutencgdo. Os seccionadores de linha ddo maior seguranca a
equipa que realiza a manutengdo, uma vez que a separacdo dos contactos acontece
visivelmente do local onde se fazem manobras. Estes podem ser de duas ou trés colunas
rotativas, podendo ter abertura central ou dupla lateral de polos separados, sendo
comandados de forma manual ou com motor. Os seccionadores de terra s&o idénticos aos de
linha, permitindo, para além de interromper o circuito, ter como funcionalidade ligar a linha
a rede de terra, de forma a prevenir acidentes caso passe corrente. Estes equipamentos sao
de extrema importancia no contexto de uma subestacao e tém caracteristicas que obrigam a
que a sua acdo, fecho ou de abertura, ocorra de forma temporizada, de maneira que néo
existam danos no equipamento e ndo se coloquem em risco vidas humanas. Os seccionadores

ndo devem oferecer resisténcia a passagem de corrente elétrica quando estdo fechados [1][8].

Figura 5 - Seccionador de linha (a) e Seccionador de terra (b)[1]
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2.2.5. DISJUNTORES

Os disjuntores sdo aparelhos elétricos de manobra, que permitem realizar a interrupgéo e o
restabelecimento de corrente elétrica de forma automatica na ocorréncia de um defeito num
circuito elétrico, protegendo os equipamentos da subestacdo de correntes e tensdo de valor
elevado [1][8][9]. Ao serem detetados curto-circuitos ou sobrecargas, os contactos do
disjuntor abrem de forma a proteger a instalacao a jusante deste.

Esta separacdo dos contactos ird provocar um arco elétrico e, de forma a evitar as perigosas
consequéncias da formacéo do arco, os contactos estdo situados numa chamada camara de
corte, que é preenchida com um gas dielétrico, que possibilita a rapida extin¢do do arco e o
arrefecimento da temperatura [1].

Ap0s a passagem de energia ser interrompida e o problema resolvido, segue-se a reposicéo
do servigo, podendo esta reposicdo ser manual ou motorizada [1]. Estes equipamentos séo,
tal como os transformadores de poténcia, muito importantes para manter a seguranga numa
subestacdo, j& que sdo essenciais para a comutacdo e protecdo do Sistema Elétrico de
Energia. Quando tem de intervir na subestacdo, estes atuam de forma instantanea, mesmo
estando durante muito tempo na posi¢do de fechado ou aberto. Por isso, a velocidade de

abertura ou fecho tem de ser um parametro a ter em conta na escolha de um disjuntor [8].

Estes aparelhos, na sua funcdo de protecdo sdo comandados por relés. Estes relés sdo
responsaveis pela detecdo de correntes elétricas e que tomam a deciséo se o disjuntor deve
atuar, ou ndo. Sem estes relés de protecdo, os disjuntores ndo possuiam caracteristicas de

protecdo, tornando-se apenas equipamentos de manobra [8][9].

Os disjuntores podem ser classificados de diferentes formas no que respeita ao mecanismo

de acionamento, a construcdo de polos e dos meios de interrupcao do arco.

2.2.6. DESCARREGADORES DE SOBRETENSOES

Os descarregadores de sobretensfes (DST) sdo uma das varias protecGes que podem existir
numa subestacdo. Atuam quando ocorre uma sobretensdo, descarregando o elevado valor de
corrente gerada para o circuito de terras, evitando, assim, a ocorréncia de danos nos
equipamentos. Alguns valores de sobretensdo podem ndo dar origem a entrada em
funcionamento do descarregador, desde que os valores de tensdo se mantenham abaixo dos

niveis maximos de isolamento suportados pelo equipamento [1].
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2.2.7. REATANCIAS LIMITADORAS

A principal fungdo das reactancias limitadoras é controlar a intensidade das correntes de
curto-circuito. Tratam-se de equipamentos cujos elementos de construcdo sdo semelhantes
aos transformadores, possuindo varios enrolamentos e tém a possibilidade de serem imersos

em o6leo ou com isolamento seco [1].

Estes equipamentos podem ser de duas categorias, ou série ou shunt. As reactancias série, se
forem aplicadas em pontos especificos da rede elétrica sdo fundamentais para baixar uma
corrente originada por um defeito. As vantagens destes dispositivos podem ser diversas, com
destaque para a econémica que, se dimensionada corretamente, permitem que o custo da
subestacdo diminua, podendo investir-se em outros aparelhos de maior importancia de maior
qualidade. No entanto e como desvantagem, causam o aumento da necessidade de regulacéo
do sistema elétrico, particularmente nos casos de a alimentacdo de cargas com fatores de
poténcia baixos. As reatancias do tipo shunt utilizam-se, maioritariamente, em situacdes em
que é necessario compensar correntes capacitivas bastante elevadas atraves da introducgéo de
correntes em atraso, podendo usar-se controladores de tensdo de modo a absorver energia

capacitiva da rede, dependendo do comprimento da linha [1].

2.2.8. ISOLADORES

Os isoladores desempenham um grande papel numa subestacdo, que € o de impedir a
passagem a terra de fluxo indesejado de corrente através dos pontos de apoio da instalacao,
evitando, assim, um curto-circuito. Os isoladores podem ser revestidos de varias formas,
dependendo do fim a que se destinam. O material de que sdo feitos tém de garantir algumas
propriedades, entre as quais se destacam, a robustez mecéanica para suportar o peso e tensao
mecanica dos condutores, a elevada resisténcia elétrica para permitir suportar elevados
valores de tensdo elétrica, a resisténcia do isolamento para evitar fugas de corrente para a
terra. Realca-se que o material ndo deve conter impurezas e o isolador ndo pode ser poroso.
Em ambientes interiores sdo usados isoladores de porcelana, ou de matérias epoxidos, e ao
ar livre de porcelana ou vidro. Os isoladores podem ser de suporte ou de cadeia, sendo os de
suporte que sustentam os condutores dos barramentos e 0os em cadeia sdo usados em séries
de amarracdo, tendo como vantagem permitir qualquer distancia de contornamento que se
pretenda, com o recurso a um numero conveniente de unidades montadas umas a seguir as

outras [8].
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2.2.9. BARRAMENTOS

Os barramentos sdo constituidos por varios condutores, que podem ser do tipo rigidos, se
forem barras ou de tubos, ou, entdo, flexiveis como os cabos. Estes barramentos efetuam a
interligacdo entre os diversos aparelhos da subestacdo e servem para fazer distribuicdo, ou
seja, sdo pontos a partir dos quais os circuitos divergem. O seu dimensionamento devera ter
em conta algumas variaveis tais como: corrente de servico continuo, aquecimentos maximos,

esforcos eletromecénicos, que serdo detalhados no proximo capitulo [1].

Existem varios tipos de configuracdes para os barramentos de uma subestacdo, por forma a
apresentem sempre a maior fiabilidade e flexibilidade possiveis, enquanto respeitam os
requisitos do sistema e minimizam os custos de investimento [8]. Podemos ter barramento
duplo ou em anel, que s&o os mais importantes e, derivada da configuragdo em barramento

duplo, podemos ter ligagdo em “U”, com bypass, com disjuntores, ou outros[1].

A configuracdo simples, tem apenas um barramento, sendo adequado a instalacdes de
pequenas dimensdes. E uma solugcdo mais econdmica e pouco complexa, apresentando como
desvantagem o facto de se ter de interromper todo o circuito caso se tenham de efetuar
manutenc¢des. A configuracdo simples seccionada é semelhante a simples, mas tem um
seccionador que divide o barramento em duas partes, 0 que permite interromper apenas uma
fracdo do circuito quando necessario. Os barramentos duplos sdo a configuragdo mais usada
em subestacOes, sobretudo em subestacdes de grandes dimens@es, por ser a que consegue
dar mais flexibilidade e seguranca a instalacéo, permitindo a realizacdo de manutencao sem

ter de desligar o circuito, possibilitando realizar diversas opera¢fes ao mesmo tempo [1].
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Figura 6 - Esquema de barramento simples (a), Esquema de barramento simples

seccionado(b), Esquema de barramento duplo(c)[1]
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2.2.10. CONDUTORES

Os condutores elétricos sdo os elementos das subestacBes responsaveis por realizar o
transporte de energia elétrica de equipamento para equipamento e entre varios pontos,

podendo apresentar-se em cobre, aluminio ou em ligas metalicas [1].

O cobre tem origem em matérias sulfurosos e é purificado através de processos eletroliticos.
E um material bastante ductil, o que possibilita a aquisicdo de fios bastante finos e é
maleéavel, o que implica algumas limitacdes, sobretudo devido ao endurecimento a que é
exposto durante o seu fabrico[10][1].J4 0 aluminio tem na sua constituicdo uma pelicula de
6xido chamada Alumina, que em contacto com o ar protege o metal da possivel corroséo,

apresenta baixa resisténcia mecénica e, também, grande ductilidade e maleabilidade [10][1].

O cobre é um excelente condutor elétrico face, aos condutores de aluminio, pois possui uma
resisténcia mais baixa, cerca de 17,241 Q.mm?*km, sendo por isso, muito utilizado em
instalacbes domésticas e urbanas. Ja o aluminio como resiste de forma mais eficaz a

deformacéo e tem metade do peso do cobre é muito utilizado em redes de transmisséo [10].

Os condutores podem ser de dois tipos de configuragdes: condutor nu - sem qualquer
isolamento, ou isolado, com alma condutora - revestida por uma ou varias camadas de
material isolante. Podem ser classificados como condutores flexiveis, como os cabos, ou
rigidos, no caso de tubos ou barras. Os condutores flexiveis, também chamados de
barramentos apoiados, quando aplicados a subesta¢cdes séo muito utilizados quando estas sdo
de grandes dimensGes. Aqueles, por serem um material maleavel, estdo sujeitos a mais

esforcos e a intempérie que possa existir [11].

Os condutores rigidos sdo perfis fabricados em material condutor, podendo ter varios
formatos, sendo mais utilizado o tubular que permitem uma capacidade de arrefecimento
mais elevada, traduzindo-se num excelente comportamento eletromecanico. Os condutores
rigidos sdo utilizados em subestaces de menores dimensdes, quando existe necessidade de
poupar espaco ou por razdes estéticas. Em relacdo aos condutores flexiveis, apresenta como
maior vantagem a capacidade de melhor suportar as chuvas e ventos e outros fatores de
caracter natural, a facil visualizacdo do seu esquema de ligacdes e melhor acessibilidade aos

equipamentos [1][11].
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3. METODOLOGIA DE
CALCULO

Neste capitulo é apresentada a metodologia de calculo para um correto dimensionamento de
condutores rigidos e/ou de condutores flexiveis de uma subestacéo elétrica, bem como o
calculo dos respetivos esforcos estaticos e dindmicos. Este processo de calculo é realizado
de acordo com as normas IEC 60865-1, IEC 60909-0, [12][13] e de acordo com alguns
documentos disponibilizados ao longo do curso e pela empresa. A empresa SISINT trabalha
com empresas que ndo sdo localizadas em Portugal, como por exemplo em Inglaterra e,
existem, por isso, algumas diferencas entre o calculo dos esforcos estaticos em Portugal e a
Inglaterra. Devido a estas diferencas, relativamente aos célculos dos esforcos estaticos, em
Portugal, apenas é tida em conta a forca proveniente da acdo do vento, conforme o decreto
lei 1/92,[14]; ja no caso da Inglaterra é tido em conta a norma BS EN 1991-4,[15] ea TS
3.01.04,[16]. Este algoritmo trata dos esforcos eletrodinamicos de ligacGes em diferentes
posicOes de montagem: verticais ou horizontais. Inicialmente, devem ser conhecidas as
caracteristicas da rede elétrica e da subestacéo e, apos a definicdo destes dados de entrada, €
realizada a escolha do condutor a utilizar, sendo esta normalmente realizada pelo proprio
cliente. Com a escolha do condutor a utilizar, o primeiro processo de célculo é verificar se
este cumpre as condic¢Bes necessarias de funcionamento. De seguida, realiza-se o calculo dos
esforcos estaticos e dindmicos para cada ligacdo, de forma a obter, no final, um correto

dimensionamento do condutor.

3.1. DADOS DE ENTRADA E PARAMETROS CARACTERISTICOS

Para que se possa dar inicio ao processo de dimensionamento dos condutores da subestacao
é necessario definir algumas caracteristicas gerais da subestacdo e da rede elétrica e, também,
algumas caracteristicas gerais essenciais para os calculos, presentes nas tabelas 2 e 3,

respetivamente. Estas caracteristicas sdo posteriormente explicadas.
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Tabela 2 — Caracteristicas gerais subestagéo

Caracteristicas gerais subestagado Simbolo| Unidades

Corrente simétrica inicial de curto-circuito trifasico i A
Tempo de atuacdo das protecoes Ty S

Tensdo nominal do sistema Un kV

Tensdo méxima do sistema Um kV

Corrente nominal do sistema In A
Frequéncia do sistema f Hz
Fator X/R do sistema X/IR -

Temperatura no inicio do curto-circuito Ob °C
Temperatura no final do curto-circuito Oc °C
Temperatura normal 0, °C

Temperatura Inverno 0; °C

Temperatura Verdo O °C

Valor da velocidade manutencdo do vento Vu m/s

Valor fundamental da velocidade basica do vento Vio m/s

Tabela 3 - Caracteristicos gerais sistema
Caracteristicas gerais calculos Simbolo | Unidades

Distancia entre eixos dos suportes l m
Distancia entre eixos dos condutores a m
Numero de subcondutores de um condutor principal n -
Numero de separadores Ne -

Distancia entre subcondutores a m
Espagamento entre separadores Iy m
Comprimento do cabo L, m

Largura do downdropper w m

Altura do dropper h m

Corrente simétrica inicial de curto-circuito trifasico - Valor eficaz da corrente de curto-

circuito simétrica no momento em que o curto-circuito ocorre[8].

Duracéo da corrente de curto-circuito - Intervalo de tempo desde o inicio do curto-circuito

até ao fim da passagem desta corrente em todas as fases[12].

Tensdo nominal do sistema - E a tensdo entre fases que caracteriza o sistema em uso e em

relacdo a qual sdo referidas certas caracteristicas de funcionamento. Esta tensdo nominal ndo

deve exceder a tensdo maxima do sistema[8].
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Frequéncia do sistema - Frequéncia elétrica da instalacdo ou da rede, que normalmente é
igual a 50 Hertz (Hz)[8].

Fator X/R do sistema- Depende do tipo de rede da subestacdo. Normalmente, considera-se

uma rede fortemente indutiva[8].

Distancia entre eixos dos suportes - E dada como a distancia entre dois suportes
consecutivos [11].

Distancia entre eixos dos condutores - E a distancia entre dois condutores de fases distintas
[11].

Ao longo do processo de célculo, existem diversos pardmetros que sdo constantes. De acordo
com a localizacdo do cliente é utilizado um de dois métodos de calculos, chamados
simplesmente de Portugal ou Inglaterra. Cada um dos métodos possui parametros constantes,
sendo que na tabela 4 sdo apresentados os dados constantes relativamente as empresas que
utilizam o método Portugal e na tabela 5, os dados constantes relativamente ao método

Inglaterra.

Tabela 4 - Dados constantes Portugal

Dados Constantes Portugal Simbolo | Valor Unidades
Permeabilidade absoluta do vacuo Mo 471077 H/m
Valor convencional da aceleracdo g 9,81 m/s?

Espessura da manga de gelo r 10 mm

Densidade do gelo pg 0,9 kg/dm?®
Coeficiente reducdo o 0,6 -
Tabela 5 - Dados Constantes Inglaterra
Dados Constantes Inglaterra Simbolo | Valor Unidades
Fator de direcdo do vento Cir 1 -
Fator de estacdo do ano Cseason 1 -
Fator orogréfico Co 1 -
Altura méaxima dos condutores Zmax 200 m
Comprimento de rugosidade do terreno de categoria Zo, 0,05 m
Fator de turbuléncia Ki 1 -
Densidade do ar o 1,25 Kg/m?
Viscosidade cinematica do ar v 15x10°® m?/s
Espessura da manga de gelo r 10 mm

19



3.2. ESCOLHA DO CONDUTOR

Os célculos realizados, relativamente ao esforgos estaticos e dindmicos exercidos sobre os
condutores, dependem n&o s6 do seu material, mas, também, da ligacdo em que se encontram

montados.

Tal como ja foi referido na seccdo 2.2.10., os condutores elétricos podem ser rigidos ou
flexiveis e podem ser de cobre, aluminio, ou ligas metalicas. Os condutores flexiveis sdo
normalmente utilizados quando as subesta¢des sdo de grandes dimensdes e podem existir sob a
forma de condutores nus ou isolados. J& os condutores rigidos s@o utilizados em subestagdes
de menores dimens@es, podendo assumir varios formatos, sendo o tubular mais utilizado. A
utilizacdo de condutores flexiveis apresenta algumas desvantagens relativamente ao uso dos
condutores rigidos. Os condutores flexiveis s&o constituidos por um material maledvel estando
sujeitos a mais esforgos e a intempéries que possam existir, a0 passo que 0s condutores permitem
poupar espaco e tém uma melhor capacidade de resistir as chuvas e aos ventos, permitindo, uma
facil visualizacdo do seu esquema de ligacBes, bem como uma melhor acessibilidade aos
equipamentos. No entanto, comparativamente aos condutores rigidos, o uso de flexiveis é mais

barato, uma vez que se utilizam um menor numero de estruturas metalicas[1][11][8].

Habitualmente o cliente refere quais os condutores, que devem ser utilizados nas ligagdes da sua
subestacdo, sendo apenas necessario utilizar os dados fornecidos para efetuar os restantes
célculos. Para facilitar a escolha de futuros condutores, foi criada uma base de dados com os
condutores mais utilizados pela SISINT, contendo os varios condutores e as suas respetivas
caracteristicas. Caso o condutor que o cliente decide utilizar ndo conste da base de dados, ele

pode ser adicionado a base de dados.

Escolhido o condutor, torna-se necessario verificar algumas condi¢Bes que garantem se ele é ou
ndo adequado a instalacdo elétrica que serd utilizado, entre as quais:

Condicéo de aquecimento;

Resisténcia mecéanica ao curto-circuito;

Capacidade da corrente de curto-circuito;

Sobrelevacdo da temperatura;

Condicéo de ressonancia;

o a0~ wn -

Efeito coroa.

A sobrelevacgédo da temperatura e a condi¢do de ressonancia sdo apenas verificadas quando se

trata de condutores rigidos.
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3.2.1. CONDICAO DE AQUECIMENTO

A verificacdo desta condi¢do consiste em avaliar se o condutor escolhido é capaz de
transportar a corrente de servico da instalacéo, ou seja, realizar a simples comparacao entre
a corrente de servico da instalacdo (In) e a corrente maxima admissivel pelo condutor (In max),
presente na base de dados de condutores[7][17][11][18], sendo que a primeira tem de ser

inferior a segunda.

3.2.2. RESISTENCIA MECANICA AO CURTO CIRCUITO

Apos a verificagdo da condigdo de aquecimento do condutor, procede-se a verificacdo da
resisténcia mecéanica do condutor ao curto-circuito, ou seja, se este € capaz de suportar 0s
esforgos eletrodindmicos em caso de ocorréncia de um curto-circuito[7][11][17][18]. Para
iSs0, inicia-se o calculo da corrente de choque ou de pico de um curto-circuito (CC) trifasico
simétrico. Esta corrente de choque corresponde ao valor que ocorre na fase inicial do CC e
na qual o barramento esta sujeito a uma enorme forca eletrodinamica[7][11][17][18][13].

i, = kv2iy )
Em que:

i, representa a corrente de choque [A];

k representa o fator de impulso;

i), representa a corrente de curto-circuito trifasico simétrico[A].

O valor de i} € um dos dados de entrada da instalagdo. O fator k é obtido através do gréfico

da figura 7, em funcéo do fator X/R ou de acordo com a expressao (2).

T
< 1] vl

xR ——=

Figura 7 - Fator k em fun¢éo de X/R [13]
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R
_3_
k = 1,02 +0,98e % @)

Seguidamente, calcula-se a forca eletrodindmica exercida entre os condutores percorridos

pela corrente de choque quando ocorre um curto circuito [7][11][17][18]:
F=20i,-=02i,-~ 3)

Em que:

F representa a forca eletrodindmica [kgf];

U, representa a permeabilidade absoluta do vacuo[H/m];

i, i, representam valores instantaneos das correntes nos condutores[kA];
[ representa a distancia entre eixos dos suportes [m];

a representa a distancia entre eixos dos condutores [m];

i, representa a corrente de choque [KA].

Daqui resulta um determinado momento fletor. O momento fletor € originado pelas forcas

eletrodinamicas exercidas sobre o condutor e depende do tipo de apoios [7][17][11].
F-l

My ==& )
Em que:
M representa 0 momento fletor[kgf.cm];
F representa a forca eletrodinamica[kgf];

[ representa a distancia entre eixos dos suportes [cm].

O momento fletor maximo para um perfil com um determinado mddulo de flexdo é dado

por:

M;=W:o (5)

Em que:
M representa 0 momento fletor[kgf.cm];
o representa a carga de seguranca a flexdo[kgf/cm?];

w representa 0 modulo de flexéo [cm?].
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O modulo de flexd@o caracteriza a resisténcia da barra e pode ser obtido atraves da tabela 6,
de acordo com o tipo de barramento utilizado. A carga de seguranca a flexdo varia consoante
0 seu material constituinte, ou seja, se 0 material for cobre varia entre 1000 e 1200 kg/cm?,
se for aluminio varia entre 400 e 600 kg/cm?[7][17][11][19].

Tabela 6 - Valores de W e J de acordo com o tipo de barramento usado [19]

Tipo Geometria Modulo de Resisténcia Momento de Inércia
. axD? axD*
\-"E{galhﬁo Ff = 32 J = 64
D
T — >
H . alp*-a*) J_,?(D*—d‘}
Tubo . " 32xD T 6
v
D
P I —————— s

g Bl +bh +aé

Batca ° e +4ab+5%) 3
.‘..._::..............k.).'...* & =" S/'g= H- ey
¥ NaH +5bd)
H a2 el aj2
t e o , .
E ; a’ a
: ¥ W=— J=
Perfil U F b e & 6 12
ildYr e2d
B.‘ ........................... *

M
W >— (6)

Se a barra ndo resistir devido ao momento fletor, toma-se uma de trés alternativas:
e Aumentar a distancia entre eixos dos condutores;
e Diminuir a distancia entre os suportes;

e Alterar a seccdo do condutor escolhido[17].
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3.2.3. CAPACIDADE DA CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO

O aquecimento de condutores devido a passagem de correntes de curto-circuito envolve uma
série de fendmenos e para o calculo destes esforcos sdo desprezados alguns fatores, tais
como: o efeito "pelicular” - que resulta da influéncia magnética de um condutor sobre si
mesmo; o efeito de proximidade - que se define como sendo a influéncia magnética entre
condutores paralelos proximos; a relacdo entre resisténcia e temperatura é assumida como
sendo linear; o calor especifico do condutor é suposto ser constante; 0 aquecimento é suposto
ser adiabatico [12].

O célculo dos esforcos térmicos é baseado no calculo do tempo de fadiga térmica de um
condutor, que é o tempo durante o qual o condutor pode suportar a corrente de curto-circuito.
Um dos grandes problemas deste dimensionamento € o tempo de atuacéo das protecdes que
terdo de atuar em caso de CC. Normalmente, existem duas protecdes projetadas com
diferentes tempo de atuagéo, onde, no caso da primeira ndo atuar, a segunda atua, sendo o

tempo de fadiga térmica igual ao tempo de atuacdo da segunda protecdo [11] [18] [19] .

Para alem do ja referido, procura-se que o condutor escolhido tenha uma seccdo minima,
que ndo entre em fadiga térmica antes da atuacdo da segunda protecédo. Esta seccdo € obtida

atraves seguinte expressao [24]:

Ly )2 3 1+ a,, - (8, — 20)
( T = K I 6, = 20) ™

Simin
Em que:
S.in FEPresenta a seccdo minima do condutor [mm?];
I, é a corrente térmica maxima equivalente do circuito [A];
Ty representa o tempo de atuacédo da protecéo [s];
K é um fator adimensional em funcdo do material do condutor;
a,, representa o coeficiente de variagio da resisténcia com a temperatura [°C™Y];
6, representa a temperatura no final do curto-circuito [°C];

6, representa a temperatura no inicio do curto-circuito [°C].
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O fator adimensional K e o coeficiente a,, podem tomar valores dependentes do material
constituinte. K, pode tomar os valores 0,034 e 0,022, se o material constituinte do condutor
for cobre e aluminio, respetivamente. No caso do a,, , se 0 material constituinte for cobre

o valor é igual a 0,004, caso, seja aluminio o valor é igual a 0,0036.

A corrente térmica, I, é 0 valor de corrente instantanea que produz a mesma quantidade de
calor que a corrente real de curto-circuito, ou seja, a corrente de CC termicamente
equivalente. Este calculo € realizado usando os fatores m e n, que quantificam o efeito
térmico da corrente de CC. O fator m, traduz o efeito térmico da componente continua da
corrente de curto-circuito e do seu amortecimento e o fator n, o efeito da componente
alternada e do seu amortecimento[11][18][19].Estes valores, m e n, podem ser obtidos
atraves das figuras 8 e 9 ou através das férmulas 8, 9 e 10, presentes no Anexo A da norma

[12][13], em funcéo da frequéncia do sistema f ,do tempo de atuagdo da protecdo Tk, do

17
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Em que:

m representa o efeito térmico da componente continua da corrente de curto-circuito e do seu
amortecimento;

f representa a frequéncia do sistema [Hz];

Ty representa o tempo de atuacédo da protecéo [s];

k representa o fator de impulso.
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Onde:
n representa o efeito térmico da componente alternada da corrente de curto-circuito e do seu

amortecimento

"

P i
;—"z z—"—" , COm i, a representar a corrente de curto-circuito em estado estacionario e
k k 0,88+0,17.;—k

k
Té — 3,1s .

N
%k
ik

Assim, basta obter o valor de corrente térmica, que é dado pela expressao:

Ith=i-vm+n (1)

Em que:

Ith representa a correte térmica [A];

i), representa a corrente de curto-circuito trifasico simétrico[A];

m representa o efeito térmico da componente continua da corrente de curto-circuito e do seu
amortecimento;

n representa o efeito térmico da componente alternada da corrente de curto-circuito e do seu

amortecimento.

Finalizado o processo de calculos dos esforgos termicos, basta validar se a seccdo escolhida

pelo cliente é superior ao valor de Smin calculado anteriormente.

3.2.4. SOBRELEVACAO DA TEMPERATURA

Quando ocorre a passagem de uma corrente de curto-circuito, a temperatura dos condutores
sobe. Esta subida de temperatura tem de estar abaixo de um certo valor maximo. Caso isto
ndo aconteca, a barra pode encurvar e ,para que isso ndo aconteca, € calculada a sobrelevacao

da temperatura, através da seguinte formula[7][17]:
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2

Ith
AB = Km (A—> 'TK+(9i_9m) (12)
S

Em que:

A6 representa a sobrelevacéo da temperatura [°C];
K'm representa a caracteristica do material condutor;
Ith representa a corrente térmica [A];

Ag representa a secgdo transversal de um subcondutor [mm?].

A constante do material condutor pode tomar dois valores: 0,0058 ou 0,00135, se for cobre

ou aluminio respetivamente.

Para condutores nus, as sobrelevagdes maximas admissiveis em caso de CC, sdo 200°C e
150°C para cobre e aluminio. Caso estes limites sejam ultrapassados, pode aumentar-se a

seccdo do condutor ou, entdo, diminuir o tempo de disparo da prote¢éo[17].

Para além do célculo da sobrelevacao da temperatura, € necessario realizar o calculo da forca

sobre os pontos de fixacdo do condutor, F;, e a forca critica de encurvamento,F ., [7][17]:

Fr=Ag -E-a- A6 (13)

Em que:

F;; representa a forca sobre os pontos de fixacdo do condutor [kgf]

Ag representa a area da secgdo transversal do condutor [mm?];

E representa o0 médulo de elasticidade do barramento ou de Young [N/m?];
A6 representa a sobrelevacao da temperatura [°C];

a representa o coeficiente de dilatagdo linear do material [°C™].

Fp=——" (14)

Em que:

F.r representa a forca critica de encurvamento [kgf];

E representa o médulo de elasticidade do barramento ou de Young [N/m2];
] representa o momento de inércia [m4];

[ representa a distancia entre eixos dos suportes [cm].
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O fator «, pode ter dois valores, presentes na tabela 7:

Tabela 7 - VValor de & [7]

Fator o Valor Unidades
Cobre 0.000017 oct
Aluminio 0.000024 oct

O mddulo de Young, E, quantifica a rigidez do material sélido e depende do material
utilizado para a sua construcdo. Os diferentes valores que E pode ter, estdo presentes na
tabela 8 [11][19].

Tabela 8 - Mddulo de Young [17]

Modulo de Young Valor Unidades
Cobre 1,1 x 101! N/m?
Aluminio 7x10 N/m?

O momento de inércia € uma grandeza que mede a distribuicdo da massa de um dado corpo
em torno do seu eixo de rotacdo, bem como a tendéncia do manter 0 movimento, ou a
auséncia dele[11][19].

O momento de inércia pode ser obtido através da seguinte expressdo, ou através das

expressdes presentes na tabela 6 [19].

d* — g
J= %x 1012 (15)

Em que:
J representa 0 momento de inércia [m*];
d representa o diametro exterior de um condutor tubular [mm];

d; representa o diametro interior de um condutor tubular [mm].
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Por fim, basta apenas verificar se o condutor realmente encurva ou ndo. Para isso é
necessario calcular se ocorre o alongamento do condutor por dilatacdo [24], dados pela

expressao:

AL=1-40-a (16)

Em que:

AL representa o alongamento por dilatagdo do condutor [m];

[ representa a distancia entre eixos dos suportes [m];

a representa o coeficiente de dilatacio linear do material [°C™]

A6 representa a sobrelevacao da temperatura[°C];

Se AL for diferente de zero, indica que o condutor encurva e, nesse caso, a forca de dilatacéo,
Fai, € igual a F... Caso o condutor ndo encurve, a Fqi € aproximadamente igual a Fsi
[71[171[24].

3.2.5. CONDICAO DE RESSONANCIA

Um condutor rigido, quando esta apoiado por dois suportes, esta sempre sujeito a oscilacdes
e vibracdes que podem ser causadas devido a diversos fatores, entre os quais 0s esforcos
eletrodinamicos, embora em regime permanente possam ser desprezados, na ocorréncia de
um curto-circuito ndo podem. Quando ocorre um CC estes esforcos aumentam bastante,
tendo de lhes ser dada a devida atengdo. Se o valor da frequéncia de ressonancia, for proximo
a frequéncia do sistema, cerca de 10 % ou do seu dobro, as oscila¢cBes podem aumentar de

forma perigosa, produzindo-se o chamado fenémeno de ressonancia[7][17][18][19] .

A expressdao para o calculo da frequéncia de ressonancia ¢ chamada de “expressdo de

Biermanns”, sendo dada por:

o
<

F, =112 (17)

ml - [*

Em que:
] representa 0 momento de inércia [cm*];

E representa o0 médulo de elasticidade do barramento ou de Young [Kg/cm?];
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ms representa a massa por unidade de comprimento de um subcondutor [kg/cm;

[ representa a distancia entre eixos dos suportes [cm].

Se F, ndo estiver compreendido no intervalo [45,55] U [90,110] Hz, o condutor estara fora
de perigo [7][17][18]. Caso o seu valor esteja neste intervalo podem ser efetuadas duas
alterages. Uma poderia ser definir um novo vao entre os suportes do condutor, ou seja,
alterar o valor de |. Esta op¢do ndo é muito aconselhada, uma vez que a sua alteracao implica
fazer um novo layout da subestacdo e mais espaco 0 que, consequentemente, aumenta 0s
custos. Por esta razdo, a segunda opcdo é a mais indicada. Esta consiste na escolha de um

novo tipo de barramento, ou seja, alterar os valores de J e ms’ [19].

3.2.6. EFEITO COROA

O efeito coroa é um fendmeno que resulta de uma descarga parcial de energia no ar
provocada pela ionizacdo desse meio, quando um condutor é percorrido pela corrente
elétrica. Isto verifica-se quando o valor do gradiente do campo elétrico € suficiente para
ionizar 0 meio, mas ndo para provocar a rutura dielétrica, ou em um arco elétrico entre os
condutores. Este fendmeno também ocorre quando a distancia entre os condutores é grande
quando comparada com o seu diametro, ocorrendo com frequéncia em instalagdes de AT,
junto as cadeias de isoladores dos porticos de amarracao de linha, em transformadores de

tensdo e descarregadores de tensdo, em subestacfes[21].

Efeito de coroa

Figura 10 - Efeito coroa [21]
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Primeiramente, é necessario verificar se 0 ndmero de subcondutores de um condutor
principal (n) é igual ou maior que 1, ou seja, se a ligacdo € realizada em feixe ou ndo. Este
passo é essencial, uma vez que a verificacdo das condi¢des do efeito coroa é diferente para

ambos 0S €asos.

Para 0 caso em que 0 n € maior que 1, inicialmente, obtém-se o valor de dois parametros
importantes para a verificagdo do efeito coroa, o raio médio geométrico e a distancia média

geomeétrica, que podem ser obtidos atraves das expressdes seguintes[22]:

Toq = \r-aft (18)
deq = 3\/ Dy3.D,,D, 3 (19)

Em que:

T.q fepresenta o raio medio geométrico [cm];

r representa o raio exterior do condutor [cm], que € igual ao diametro exterior do condutor/2;
a, representa a distancia entre subcondutores [cm];

d.q representa a distancia media geometrica [cm];

D, 3.D1 ,D, 5 representam as distancia entres as fases 1 e 3, 1e2e 2 e 3 [cm].

A tenséo disruptiva critica (Uc), define-se como o menor valor da tensdo entre a fase e 0
neutro para o qual se verifica o efeito coroa. Para uma determinada pressdao e uma

determinada temperatura, a densidade do ar,s, é dada por:

P

Em que:
P representa a pressao [Pa];

0 representa a temperatura[°C].

O valor de P ¢ igual a 76 cmHg, ja o valor da temperatura, 0, é introduzida nos dados de

entrada da subestacao.
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Com isto, considerando um fator de irregularidade da superficie do condutor m,, temos que

o valor critico da tensdo de disrupgao, para tempo seco, € igual a:

deq

Us=my- 0 T In

@n

Teq

lEIrénrggfésenta o valor critico da tenséo de disrupcéo [kV/fase];

m, representa o fator de irregularidade da superficie do condutor;
d representa o fator da densidade do ar;

T,q € 0 raio médio geométrico [cm];

d.q € a distancia média geométrica [cm].
O valor da tensdo de disrupcdo, para tempo hamido, corresponde a uma reducao de 20% em
relacdo ao valor da tensdo de disrupgdo para tempo seco.

Os valores mais usuais de m, séo 0s que constam na tabela 9.

Tabela 9 - Valores de mo [21]

Valores de mo Valor
Condutores polidos 1
Condutores contaminados 0,92-098

Condutores trefilados 0.80-0.87

Para o caso em que n=1, em primeiro lugar, realiza-se o calculo da densidade do ar, ¢,
utilizando a equacéo 20, apresentada anteriormente. De seguida é necessario proceder-se ao

calculo do valor eficaz de campo elétrico critico para o aparecimento do efeito coroa:

0.308
. _30-m0-(1+m) o)
of — \/E

Em que:
E,f valor eficaz de campo elétrico critico para o aparecimento do efeito coroa [kV/cm];

m, representa o fator de irregularidade da superficie do condutor;
d representa o fator da densidade do ar;

r representa o raio exterior do condutor [cm], que € igual ao didmetro exterior do condutor/2.
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Tendo o valor de E, ¢, resta calcular os valores da tenséo de disrupgéo, U , para tempo seco

e himido, da seguinte forma:

, a
UC=m0-5-Eof-r-ln; (23)

Em que:
U representa o valor critico da tensdo de disrupcéo [kV/fase];

m, representa o fator de irregularidade da superficie do condutor;
d representa o fator da densidade do ar;
r representa o raio exterior do condutor [cm], que € igual ao diametro exterior do condutor/2;

a representa a distancia entre eixos dos condutores [cm].

Por fim, depois de obtidos os valores da tensdo de disrupcao, basta validar se o condutor é
capaz de suportar o efeito coroa que pode passar sobre ele, verificando se o valor da tenséo

de disrupcao é superior ao valor da tensdo maxima do sistema, introduzida inicialmente [24].

3.3. CALCULO DOS ESFORCOS ESTATICOS

Apos ser verificado que o condutor selecionado cumpre as condi¢Ges necessarias de
funcionamento, torna-se necessario proceder ao calculo dos esforcos estaticos. Este,
compreende calculos referentes ao peso proprio dos condutores, da acdo do vento sobre eles

e, também, do gelo que podem ter.

Tal como ja foi referido, a SISINT, trabalha com empresas localizadas dentro e fora de
Portugal, como com Inglaterra, existindo, entdo, dois métodos, o de Portugal e o de
Inglaterra. Existem algumas diferencas entre o calculo dos esforcos estaticos utilizando o
método de Portugal e o de Inglaterra, nomeadamente no estudo da acdo do vento, sendo o
restante processo de calculo igual para os dois métodos. Em primeiro lugar, é apresentado
0 processo de calculo de Inglaterra e de seguida de Portugal, sendo que no de Portugal,

apenas é referido o processo de calculo diferente (estudo da acéo do vento).
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3.3.1. INGLATERRA

3.3.1.1. ACAODOVENTO

O célculo dos esforgos estaticos, relativos a acdo do vento, inicia-se com o calculo da

velocidade basica do vento [15]:

Vy = Capr - Cseason ' Vb,O (24)

Em que:

V, representa a velocidade bésica do vento [m/s];
C,ir representa o fator direcdo do vento;

Cseason Fepresenta o fator de estacdo do ano;

Vy o representa o valor fundamental da velocidade basica do vento [m/s].

De seguida, calcula-se o valor médio da velocidade do vento, que varia em funcdo de uma
determinada altura (Z)[15]:

Vn(Z) = C(Z) - Co(2) -V (25)

Em que:

V,, representa o valor médio da velocidade do vento[m/s];
I, representa a velocidade basica do vento [m/s];

C,(Z) representa o fator de rugosidade do terreno

Co(Z) representa o fator orogréafico

O fator ¢, (z) pode ser obtido em funcdo de uma altura maxima (Zmax), que deve ser tomada
como 200, de uma determinada altura minima(Zmin) € de um determinado comprimento de

rugosidade(Zo) e de um fator de terreno(Kr) que depende do fator Zo[15]:

C.(Z) =K, -In (ZZT,) € Zin < Z < Zymax (26)

Cr(Z) = Cr(Zmin) seZ < Zyin 27
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O fator K, é obtido através da expresséo:

K, =0,19- (Z—°)0'07

Zo,11

Em que:

Z, 11 representa o comprimento de rugosidade do terreno de categoria I1[m].

(28)

Os valores de Zoe Zmin, s80 obtidos a partir da tabela 10, de categorias de terrenos e 0s seus

parametros.
Tabela 10 - Categorias de terrenos e 0s seus parametros [15]
Categorias de terrenos Zo(m) Zmin(mM)

0 Mar ou area de costa exposta ao mar aberto 0,003 1
| Lagos ou area plana e horizontal com vegetagédo 0,01 1
insignificante e sem obstaculos
Il Area com vegetagio rasteira, como relva e

. . . o 0,05 2
obstaculos isolados (como arvores ou edificios)
111 Area com cobertura regular de vegetacgo, edificios
ou obstaculos isolados (como aldeias, terrenos 0,3 5
suburbanos e florestas)
IV Area em que pelo menos 15% da superficie esta
coberta com edificios e a sua altura média excede 0s 1 10
15m

Calculado o valor médio da velocidade do vento, procede-se ao calculo da intensidade da

turbuléncia do vento, que também varia em funcdo da altura [15]:

1,(2) = % € Zmin < Z < Zmax

IV(Z) = IV(Zmin) seZ < Zpin

Em que:
I, representa a intensidade da turbuléncia do vento

oy representa o desvio strandard da turbuléncia.
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O desvio oy pode ser obtido pela equagdo 33[15]:

oy =K. VK (1)

Em que:
K; representa o fator de turbuléncia;
V) representa a velocidade basica do vento[m/s];

K: representa o fator de terreno.

O proximo passo € o célculo da pressdo da velocidade do vento de pico(qp)[15]:

1
W@ =147 1,@D] 5 p WD) = (@) - q (32)

Em que:

q, representa a pressao da velocidade do vento de pico [Pa];
p representa a densidade do ar [Kg/m?];

c.(Z) representa o fator de espessura;

qp representa pressdo da velocidade bésica [Pa].

O fator de espessura e a pressao da velocidade basica sdo dadas pelas expressoes:

c.(Z) = L(Z) (33)
)
1 2
QbZE'P'Vb (34)

Em que:

q, representa a pressao da velocidade do vento de pico [Pa];
qp representa pressdo da velocidade bésica [Pa].

p representa a densidade do ar [Kg/m?];

V) representa a velocidade basica do vento[m/s];

Para condutores em forma circular cilindrica, normalmente usados, é necessario fazer um
estudo dos seus coeficientes de pressdo externos. Este estudo comega com o calculo dos

numeros de Reynolds, definidos pela expressdo 35[15]:
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Re = d-v(z.) (35)

Em que:

Re representa 0 nimero de Reynolds;

d representa o didmetro exterior do condutor[mm];
v representa a viscosidade cinematica do ar[m?/s];

v(z,) representa velocidade do vento de pico a uma dada altura de referéncia, Ze [m/s].

O valor de v(z,) pode ser dado por:

v= |12 (36)

Em que
q, representa a pressdo da velocidade do vento de pico, dada na expressao 34;

p representa a densidade do ar [Kg/m®].
De seguida, calcula-se o coeficiente da forca para cilindros circulares finitos (Cs):

Cr=Cro v, (37)

Em que:
Cr o representa o coeficiente de forca de um cilindro sem fluxo de extremidade livre;

w, representa o fator de efeito final.
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O coeficiente Cr, , pode ser obtido de acordo com a figura 11, ou entdo, através da

equacédo38.
Cio
4
14
0,18 log(10 kib)
Gs=12+ 10 4 log (Reli0")
12 2 Kib
10°
1,0
10
0,8 10*
o ot .
& (Ren0')” <10°
0,6
0,4
0,2
00 ;
10° 2 3 4 6 810° 2 3 4 6 810" Re

Figura 11 — Coeficiente Cy para cilindros circulares sem fluxo de extremidade livre

e para diferentes relacoes k/b [15]

0,1810g (10 - )

fro= 12+ 7 0,41og (£2) G
Em que:
k representa a rugosidade equivalente da superficie;
b representa o didmetro externo do condutor igual a d[mm];
Re representa o nimero de Reynolds.
Os valores do fator k, podem ser obtidos com recurso a tabela 11.
Tabela 11 - Valores de k [15]
Tipo de superficie k (mm) Tipo de superficie k (mm)
Vidro 0,0015 Betdo liso 0,2
Metal polido 0,002 Madeira aplainada 0,5
Tinta fina 0,006 Bet&o bruto 1
Tinta spray 0,02 Madeira Serrada em 2
Bruto
Aco brilhante 0,05 Ferrugem 2
Ferro Fundido 0,2 Alvenaria de Tijolo 3
Aco galvanizado 0,2
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Os valores de y, podem ser determinados recorrendo ao fator A e ao chamado racio de

soliddo o. O fator A , pode ser encontrado, na tabela 12, e visto que ocorrem mais esforcos

estaticos em condutores com maior comprimento e menor distancia entre eles, interessa o

calculo deste fator apenas para o condutor da fase que tenha maior comprimento, ou seja,

maior |.

Tabela 12 - Valores recomendados de A para cilindros, sec¢Bes poligonais, secgdes retangulares [15]

Posicédo da estrutura

A

-

Para estruturas poligonais, retangulares e
secOes afiadas e treligas:

Paral > 50 m —>1=1,4é oul=

70
(escolher o que for menor)

Paral < 15m —» A = 2% ou =70
(escolher o que for menor)
Paral > 50m —» A= 0,7% ou A=

70
(escolher o que for menor)

£ Paral <15m —> A=+ oui=70
. _l_ L (escolher o que for menor)
E A e J"TF : “Vb H Al
T : Para valores intermedios de [, o fator A,
e L pode ser obtido atraves de uma
£ interpolacdo linear.
Paral > 50m ~—>A=07 ouli=
b, =25b 70
=~ | (escolher o que for menor)
| bTE ), |Paral<15m ~*i=1 oui=70
| 2 |
' . S |, |(escolher o que for menor)
(A — " Para valores intermédios de [ , o fator A,
z =

|
T 5 8

pode ser obtido atraves de uma
interpolacédo linear.
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O récio ¢ pode ser obtido pela expressdo 39 e pela figura 12 [15].

=4 (39)
Em que:
A representa a soma das areas projetas [m?];
Ac representa a area envolvente [m?].
A
I
3
V/\//\//N ’
< 7 > AC= Lb

Figura 12 - Definicéo do racio de solidao [15]

Este valor pode ser igual a 1 se considerarmos que A e A¢ so iguais.

Tendo os valores de ¢ € A, basta retirar o valor de y, da figura 13.

Figura 13 - Valores do fator de efeito final y, [15]
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De seguida calcula-se a for¢a do vento (Fw). Este célculo necessita de alguns dados ja
obtidos anteriormente, tais como: a presséo a velocidade do vento de pico (g,); a maxima
distancia entre suportes(l); o diametro do condutor(d) e o coeficiente da forca para cilindros
circulares finitos (Cr). Para este calculo, pode ser considerada parte do condutor, mais
propriamente, 50%, uma vez que é no seu centro onde ocorrem maiores esforcos. Este
calculo deve ser efetuado para o caso onde existe gelo e para 0 caso onde este ndo existe,

por isso é necessario termos também o raio da manga de gelo (r)[15][16].

f

Maiores

esforgos & -

L ¥ 0wl
H
T

Figura 14 - Trogo de subestacéo sujeita a maiores esforcos [11]

Fyp=C-qy-S (40)

Em que:
Fy, representa a forca do vento [N];

Crrepresenta o coeficiente da forca para cilindros circulares finitos
q, representa a pressao da velocidade do vento de pico [Pa];

S representa a area da superficie batida pelo vento [m2].

O valor desta area, S, depende da existéncia, ou ndo, de gelo. Nestas condicGes, temos duas

alternativas de calculo:

Comgelo:S=1-(d+2-7r)-0,5 41)

Semgelo: S =1-d-0,5 (42)
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Por fim, calcula-se a for¢a do vento de manutencgéo (Fw, m). O processo de calculo efetua-se
exatamente do mesmo modo, mas, ao invés de utilizarmos a velocidade basica do vento (Vy),

utilizamos o valor da velocidade do vento de manutencgdo (Vwm).

3.3.1.2. ACAODOGELO

A acdo do gelo sobre os condutores é um ponto bastante importante no célculo dos esforcos,
uma vez que a existéncia deste pode provocar mais esforgos nos condutores, nomeadamente
aumentar os esforcos estéticos relacionados com o seu proprio peso. O célculo da forca
provocada devido ao gelo é conseguido através da expressao:

Fi=p, m-(R+71)?—R?)-I (43)

Em que:
F; representa a forca provocada devido ao gelo[N];

P, representa a densidade do gelo [KN/m®];

R representa o raio do condutor[m];
r representa o raio da manga de gelo[m];

[ representa a distancia entre eixos dos suportes [m].

A densidade do gelo P, pode tomar dois valores, segundo a tabela 13, que depende da

existéncia ou ndo de vento.

Tabela 13 - Valores de P, [16]

Valores de p, Valor Unidades
Com vento 9 kN/m?
Sem vento 5 kN/m?

Esta expressdo é proveniente da diferenca entre a area de gelo formada e a area do condutor.

Ageto = T 7? (44)

Acondutor = T+ R? (45)
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Em que:
R representa o raio do condutor[mm];
r representa o raio da manga de gelo[mm].

3.3.1.3.  ACAO DO PESO PROPRIO

O estudo dos esforcos estaticos relativos ao peso préprio do condutor, tem por base a fisica.
E chamado de forga gravitica e consiste numa forca que todos os objetos proximos da terra
estdo sujeitos constantemente. A terra puxa todos os objetos com uma determinada forca
gravitica de cima para baixo e dirigida para o seu centro. A magnitude desta for¢a gravitica

pode ser encontrada atraves da expressao[23]:

Fy=mj-g-l (46)

Em que:

F, representa a forca gravitica [N];

myg representa a massa por unidade de comprimento de um subcondutor [Kg/m];
g representa o valor convencional da aceleragdo [m/s?];

[ representa a distancia entre eixos dos suportes [m].

O valor de F; total € dado pela soma da forga gravitica, relativa ao peso proprio do condutor
(ms) e pela soma da forga gravitica relativa ao peso dos separadores entre ligacbes (mys),
afetada de uma percentagem de 50%, tal como acontece no processo de célculo da forca do

vento da equacao 40.

Fp = Fpp + Fy [N] 47

Em que:
F}, representa o valor total da forca gravitica[N];
F,;, representa a forca gravitica relativa ao peso préprio do condutor [N];

F.; representa a forca gravitica relativa ao peso dos separadores entre ligacGes[N].
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3.3.2. PORTUGAL

Tal como foi referido no inicio deste terceiro capitulo, o processo de calculo dos esforgos
estaticos, difere de Portugal para Inglaterra, no estudo dos esforgos estaticos, provenientes
da acdo do vento. Neste subcapitulo 3.3.2, para Portugal é apresentando, apenas, 0 processo
de célculo da acdo do vento, uma vez que a acdo do gelo e do peso préprio é igual a de
Inglaterra.

3.3.2.1. ACAODO VENTO

No estudo da acdo do vento em condutores de uma subestagdo, considera-se que o vento atua
numa direcdo horizontal e a forga proveniente dessa atuacdo diz-se paralela a essa direcéo e
pode ser determinada de acordo com a expressdo[14]:

Fy, = aCqS (48)

Em que:

Fy, representa a forca proveniente da acao do vento [N];
o representa o coeficiente de reducéo;

C representa o coeficiente de forma;

q representa a pressdo dinamica do vento [Pa];

S representa a area da superficie batida pelo vento [m?].

O coeficiente de reducéo, o, pode tomar dois valores :0,6 nos condutores e nos cabos de

guarda e 1 nos apoios, travessas e isoladores.

Através da tabela 14, podemos ver os valores que o coeficiente de forma, C, pode tomar.

Tabela 14 - Valores do coeficiente de forma [14]

Valor (Pa)
Altura acimado solo (m) | Vento | Vento
méaximo | Reduzido
habitual
Até 30 750 300
De 30 a 50 900 360
Acima de 50 1050 420
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Os valores de pressdo dinamica do vento, g, varia em funcéo da altura a que o condutor se
encontra acima do solo. As alturas possiveis estdo divididas em escalBes e o valor que pode

ter para cada escaldo, consta na tabela 15.

Tabela 15 - Valores de pressédo dindmica do vento [14]

Diametro (mm) Valor
Até 12,5 1,2
Acima de 12,5 e até 15,8 11
Acima de 15,8 1,3

A érea da superficie batida do vento, S, pode ser obtida atraves das equacOes 41 e 42,

enunciadas anteriormente.

3.4. ESFORCOS DINAMICOS

Apos o célculo de todos os esforgos estaticos que os condutores rigidos e flexiveis podem
estar sujeitos, a fase seguinte é a do calculo dos seus esfor¢cos dindmicos. Primeiramente, é
demonstrado o processo de calculo para os condutores rigidos, que é igual para as posi¢des
verticais e horizontais. De seguida, &€ demonstrado o processo para os condutores flexiveis
para cada uma das duas posicOes, vertical e horizontal, sendo que na posicdo vertical

podemos ter os condutores em duas disposicdes diferentes, em downdroppers ou em feixe.

3.4.1. ESFORCOS DINAMICOS EM CONDUTORES RIGIDOS

Os condutores rigidos podem ser suportados de diferentes maneiras, isto €, por suportes
fixos, simples ou, entdo, uma combinacdo de ambos. Dependendo do numero e tipo de
suportes, podemos ter diferentes tensbes mecanicas e diferentes forcas para a mesma

corrente de curto-circuito.

Para o correto dimensionamento dos condutores rigidos, relativamente aos esforgcos
dindmicos a que estes estdo submetidos, € necessario ter em conta alguns aspetos, tais como:
a elasticidade dos suportes e a relacdo entre a frequéncia do sistema e a frequéncia propria

do sistema mecanico[12].
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O algoritmo de célculo dos esforcos dindmicos em condutores rigidos, inicia-se com a
obtencédo do valor de pico da forga eletromagnética entre os condutores principais durante

um curto-circuito trifasico[12]:

(49)

Em que:

F,,5 representa valor de pico da forca eletromagnética entre os condutores principais durante
um curto-circuito trifasico [N];

U, representa a permeabilidade absoluta do vacuo [H/m];

a representa a distancia entre eixos dos condutores [m];

[ representa a distancia entre eixos dos suportes [m];

ip representa a corrente de choque ou de pico de um curto-circuito trifasico [A].

De seguida, procede-se ao calculo da frequéncia prépria do condutor, calculada a partir
de[12]:

(50)

Em que:

fecm representa a frequéncia propria do condutor [Hz];

y representa um fator para a estimacéo da frequéncia propria;

E representa 0 médulo de elasticidade ou de Young [N/m?];

] representa 0 momento de inércia [m“];

m, representa a massa por unidade de comprimento de um subcondutor [Kg/m];

[ representa a distancia entre eixos dos suportes[m].
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O valor de y, pode ser obtido recorrendo-se a tabela 16.

Tabela 16 — Fatores a,f ey para diferentes disposi¢des de aboios de barramentos [12]

Tipo de viga e de suporte Fator o | FatorB | Fatory
AeB: N
Suportes simples 4 t A0,5 1,0 1,57
A B B:O,S
A: Suporte H A:0,625 | 8 2,45
. embutido _ BO,375 ﬁ = 0,73
Vigas de B: Suporte } {
um vao sé simples A B
AeB: } _k
Suportes K A05 |8 | 356
embutidos 0 t B:05 |16
A B
Viga continua Dois vaos ’% % % A:0,375 | 8 2,45
com suportes A 5 A B:1,25 |11 073
simples
equidistantes Trés ou i~ 7~ 7~ ot 704 o 256
mais vaos 4 4 4 | e |==073
A B B A Bl |11 ™

Apos o calculo da frequéncia prépria dos condutores, efetua-se o apuramento das tensdes
mecanicas[12]:

om,d=vm-vrm-ﬂ-giwl 61
Em que:
Om.q fEpresenta a tensdo mecanica [N/mm?;
V_m € V., representam fatores que tém em conta os fenémenos dinamicos;
[ representa um fator correspondente a tensdo mecanica de um condutor principal;
E,, representa o valor de pico da forca eletromagnética entre os condutores principais durante
um curto-circuito trifasico[N];
W representa o modulo de flexdo [cmq];

[ representa a distancia entre eixos dos suportes[m].

O fator p descreve a reducéo da tenséo de flexao no local dos suportes dos condutores, tendo

em conta a deformacéo plastica dos condutores [12] e pode ser obtido através da tabela 17.
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Os fatores V,,, e V,..,,, podem ser obtidos através das figuras 15 e 16 ou através das tabelas 17
e 18. Estes valores dependem da relacdo entre a frequéncia propria do sistema (fcm ) e a
frequéncia do sistema (f)[12].

1,0 = =
' L = L~ |~ =
__,__5.-/# 1 T 1] Trifasico y
= re r bifasico
4 p __/j‘/
31 _,-" ‘,/
Vo0V 21 |t
om a5 ; -/./
0
0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1 2 5 10
Jem  Jes .
TRl
Figura 15 — Fator V ,,, a usar em curto-circuito trifasicos [12]
2,0
\h.
I \\,‘
15 \\
M
Vim © ¥Fig ‘\\
~
™
M
\
1,0
0,02 0,05 0,1 02 05 1 2 5 10
Jem  Jes
A

Figura 16 - Fator V,.,, a usar em curto-circuito trifésicos [12]
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Tabela 17 Valor do fator V,,, [12]

fom Fator VvV,
f
0,0929 + 4,49¢~165% 4 0,0664 Ig (fc—m)
< 0,04 f
Maximo valorde V , eV,
0,04-0,8 V. = 0,756 + 4,49¢-168% 4 0,54zg(fCTm)
Vo‘Z = 1
>0,8 1
k=16
Tabela 18 Valor do fator V., [12]
chm Fator V..,
< 0,05 1,8
fem
0,051 1-0,615lg (—)
f
>1 1

Por fim, resta calcular a forca estatica equivalente [12]:

Fra=Ve V- a By (52)

Em que:

F, q representa a forca estatica equivalente [N];

Vi e V.., representam fatores que tém em conta os fenémenos dinamicos;

a representa o fator relativo a forga sobre um suporte;

E,, representa o valor de pico da forca eletromagnética entre os condutores principais durante

um curto-circuito trifasico[N].
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O valor de « depende do tipo e do numero de suportes e pode obter-se através da tabela 16.

Quanto aos fatores Vi e 1., , podem ser obtidos através da figura 17 e 16 e de acordo com a

tabela 18 e 19, respetivamente.

30
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0,02

0,05 0,1 02 05 1 2 5

Figura 17 - Fator V a usar em curto-circuito trifasicos [12]

Tabela 19 - Valores de Vi [12]

fem Fator V.
f
Curto-circuito trifasico
<004 0,232 + 3,52e"145% + 0,166 g (chm)
0,04 -0,8 Maximo valorde V., e Vp,
V,, = 0,839 + 3,52¢~ 145k 4 0,6lg(chm)
fem
Via =238 +6,00lg(—)
0’8 - 1’2 1,8
1,2-16 1,23 + 7,21g(fCTm)
16-24 2,7
242,74 8,59 — 15,51g(fCTm)
2,74-3,0 8,59 — 15,51g(fCTm)
30-60 1,50 — 0,646lg (chm)
>6,0 1,0
k=1,6
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3.4.2. ESFORCOS DINAMICOS EM CONDUTORES FLEXIVEIS

Em instalagGes com condutores flexiveis é possivel observar uma diferenca entre trés forcas
de tracdo, a forca de tracdo devida a oscilagdo do condutor durante o curto-circuito(Ftq), a
forca de tracdo de um condutor ap6s o curto-circuito(Frq)e a forca de tracdo causada pelo

efeito de pinch ou tensédo sobre um feixe de condutores (Fpi)[12].

Neste tipo de instalagGes, as tensdes mecéanicas produzidas em curto-circuitos bifasicos e
trifasicos equilibrados sdo aproximadamente iguais. Em CC bifasicos a oscilagdo dos
condutores normalmente resulta na distancia minima entre eles. Ja em CC trifésicos
equilibrados, o condutor central move-se ligeiramente devido a sua inércia e as forcas que
atuam sobre ele. Por esta razdo Fiq, Frqa € 0 deslocamento horizontal maximo, bn, sao

calculados para curto-circuito bifasicos[12].

Para o célculo dos esforcos dindmicos, mais propriamente para a obtencdo das forcas de
tracdo estaticas (Fst), sdo tidas em conta trés hipoteses, sendo que cada uma possui uma

temperatura de funcionamento diferente.
3.4.2.1. EFEITOS SOBRE CONDUTORES HORIZONTAIS

O primeiro passo € o calculo da forca eletromagnética, exercida por unidade de

comprimento, sobre os condutores flexiveis em ligacdes horizontais trifasicas[12]:

Le

Ho i
!

.0,75-i/'*-

F' =
2

(33)

Em que:

F representa a forca eletromagnética [N/m];

U, representa a permeabilidade absoluta do vacuo [H/m];

[ representa a distancia entre eixos dos suportes [m];

[ representa o comprimento de um condutor principal flexivel no vdo[m];

I,, representa a corrente de curto-circuito trifasico simétrico[A].
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De seguida, obtém-se o valor da relagdo entre a forca eletromagnética e a forga gravitica

sobre um condutor (r), € um pardmetro importante, do seguinte modo[12]:
po_ (54)
n-ms-g
Em que:
r representa a relacdo entre a forca eletromagnética e a forca gravitica;
F' representa a forca eletromagnetica sobre um condutor flexivel [N];
n representa o numero de subcondutores de um condutor principal;
m representa a massa por unidade de comprimento de um subcondutor [Kg/m];

g representa o valor convencional da acelaragdo da gravidade [m/s?].

A direcdo da forca resultante exercida sobre o condutor (5,) [12]:

180
8, = arctan (1) " (55)

Em que:
&, representa a direcdo da forca resultante exercida sobre o condutor [°];

r representa a relacdo entre a forca eletromagnética e a forga gravitica.

A flecha estatica equivalente define-se como a distancia vertical entre a linha que liga os
suportes do condutor e o ponto central do cabo com a paralela a linha que liga os seus
suportes. Num condutor flexivel a meio do véo esta flecha é dada pela expressao 56 [12].

_n-m;-g-lz

= 56
fes 8 FSt ( )

Em que:

f,; representa a flecha estatica equivalente[m];

n representa o0 nimero de subcondutores de um condutor principal;

m, representa a massa por unidade de comprimento de um subcondutor [Kg/m];

g representa o valor convencional da acelaracdo da gravidade, obtido da tabela[m/s?];
[ representa a distancia entre eixos dos suportes [m];

F; representa a forca de tracdo estatica num condutor principal[N].

53



O valor de Fs pode ser obtido para um estado inicial, dito como normal, através da equagédo
anterior, em ordem a esta varidvel. Tendo este valor, é necessario obter os valores de Fst para
as restantes hipdteses, ou seja, para as restantes duas temperaturas, denominadas de
temperaturas de inverno e verdo, respetivamente. Estes valores de Fst podem ser obtidos
através da equacdo de mudanca de estado. Esta equacdo € uma equacdo de equilibrio
mecénico que relaciona a tensdo mecanica nos condutores num determinando estado
atmosférico a partir da tensdo existente noutro estado atmosférico conhecido (estado
inicial)[8].

o+ t; m? - w.lc? P tr mé - w.lc? 57)
i O!d'E 240!d02t12_ k ad'E 24ad02t]%

Em que:

0; e 6, representam a temperatura no estado atmosférico i e k, respetivamente [°C];

t; e t, representam a tensdo mecanica do condutor no estado atmosférico i e kK,
respetivamente[N];

m; e my representam os coeficientes de sobrecarga nos estados atmosfericos i e Kk,
respetivamente;

W representa o peso especifico linear[daN/m];

[ representa o comprimento de um condutor principal flexivel no vdo[m];

a, representa o coeficiente de dilatacdo linear do material, que pode ser obtido através da
tabela 8 [°C];

o representa a seccéo transversal do condutor [mm?].

O valor do peso especifico linear, pode obter-se por:

_msng 58
w=—75 (58)
Em que:
w representa o peso especifico linear[daN/m];
m, representa a massa por unidade de comprimento de um subcondutor [Kg/m];
n representa o numero de subcondutores de um condutor principal;

g representa o valor convencional da aceleracdo da gravidade[m/s?].
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Os valores de t; e t;, sdo equivalentes a Fsu € Fst2, que correspondem ao valor da forga de
tracdo estatica num condutor principal no estado inicial e ao valor da for¢a de tracdo estatica
num condutor principal no estado 2 ou 3. Com o valor de Fs1 e resolvendo a equagao de

mudanca de estado em ordem a Fsi obtemos o seu valor.

O coeficiente de sobrecarga nos estados atmosféricos i e k, m; e my,, conferem um aumento
do peso proprio do condutor, traduzido pela acdo do vento e do gelo existente, que
representam o pior estado possivel. Desta forma os seus valores podem ser obtido através
de[8]:

Jw+pg-§[(d+2r)2—d2]2+FW2 (59)

m= w
Em que:
w representa o peso especifico linear[daN/m];
pg representa a densidade do gelo [kg/dm?];
d representa o diametro exterior do condutor [mm];
Fwrepresenta a forca proveniente da acdo do vento, que pode ser obtida com recurso a

velocidade do vento com a acao do gelo das equacGes 40 e 48 [N].

Estes valores de flecha estatica equivalente e de forca de tracdo estatica num condutor
principal sdo obtidos, inicialmente, para todos os tipos de ligacdo que utilizem condutor

flexiveis, sendo estes tratados nesta dissertacao.

De seguida, procede-se ao calculo do periodo de oscilacdo. Este aplica-se no caso de

pequenos angulos de oscila¢do, sem nenhuma corrente a passar pelo condutor[12].

/ f
T=2n 0,85 (60)

T representa o periodo de oscilacao[s];

Em que:

f,; representa a flecha estéatica equivalente[m];

g representa o valor convencional da acelaracdo da gravidade[m/s?].
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O periodo resultante da oscilacdo do condutor durante a passagem de uma corrente de curto-
circuito define-se por[12]:

T
W.[l_n_z(s_l)z] (61)

64 \90°

T =

res

Em que:

T,.s representa o periodo resultante da oscilagdo do condutor[s];

T representa o periodo de oscilacao [s];

r representa a relacdo entre a forca eletromagnética e a forga gravitica [rad];

&, representa a direcdo da forca resultante exercida sobre o condutor [°].

Agora procede-se ao célculo da norma de rigidez[12]:

N 1 4 1
_S'l TlEeffAS

(62)

Em que:

N representa a norma de rigidez [N];

S representa a constante de elasticidade resultante dos dois suportes de um vao[N/m];

[ representa a distancia entre eixos dos suportes [m];

n representa 0 niumero de subcondutores de um condutor principal, obtida através da tabela;

E.s representa 0 médulo de Young real [N/m?];

A, representa a sec¢do transversal de um subcondutor[m?];

O valor da constante de elasticidade resultante dos dois suportes de um vao, toma o valor
100x10% N/m

O valor de E, ,pode ser calculado através das expressdes 63 e 64. Este depende do valor

mais baixo da tensdo mecanica no condutor ,(ofin), igual a 50x10° N/m?, quando o modulo

de young E é constante e da relacédo % [12].

E,;s =FE-[0,340,7sen L9O° ,se & < oy (63)
eff n so-fin TLAS fin

E.. =E se St 64

eff = L, se nAS>O'fin (64)
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Em que:

E representa 0 mddulo de elasticidade ou de Young [N/m?];

n representa o numero de subcondutores de um condutor principal;
A, representa a secgdo transversal de um subcondutor[m?];

F; representa a forca de tracdo estatica num condutor principal[N];

orimrepresenta o valor mais baixo da tensao mecanica no condutor [N/m?].

A tensdo mecénica de um condutor principal, obtem-se a partir de [12]:

, 2
n-g-mg-l
gz( 24g-F3S-1v) (65)
St

Em que:

{’representa a tensdo mecénica de um condutor principal;

n representa o numero de subcondutores de um condutor principal;

g representa o valor convencional da acelaracio da gravidade[m/s?];

m, representa a massa por unidade de comprimento de um subcondutor [Kg/m];
[ representa a distancia entre eixos dos suportes [m];

Fg, representa a forga de tracdo estatica num condutor principal[N];

N representa a norma de rigidez [N].

Durante a passagem da corrente de curto-circuito, ou no seu final, o vao tera oscilado um

determinado angulo em relacdo a sua posicao estacionaria. Esse é angulo é dado por:

T, T,
Spni = 6, - [1 - cos<360° k1 >],se 0<2L<05 (66)

res res

Tt

Somg = 2+ 5,56 == > 0,5 (67)

res

Em que:

Oena epresenta o angulo em relacdo a sua posicao estacionaria [°];

T, € igual a Tk e representa o tempo de duracdo do curto-circuito[s];

T,.s representa o periodo resultante da oscilacdo do condutor durante a passagem de uma
corrente de curto-circuito [s];

0, representa a direcdo da forga resultante exercida sobre o condutor [°].
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Caso Ty,>0,4, entdo Ty, € igual a0,4 T.

Esta oscilagdo que ocorre durante o curto-circuito tem o chamado angulo de oscilagdo
maxima, 4, Este depende de um determinado angulo y, que depende do angulo que existe
no final da passagem do curto-circuito, dend, calculado anteriormente. O angulo y pode ser
determinando através das equagdes 68 e 69. S,,,, pode ser determinado a partir das

expressdes 70, 71 ou 72, ou através da figura 18.

r=1—1-5enb,q,5€ 0 < Gppg < 90° (68)
y=1—1,5€ Oppq > 90° (69)

Omax = 1,25 arccosy,se 0,766 < y < 1 (70)
Omax = 10° + arccosy,se — 0,985 < y < 0,766 (71)
Omax = 180°,se y < —0,985 (72)

Em que:

y representa a magnitude do angulo maximo de oscilacao [°];

Omax epresenta o do angulo maximo de oscilacéao [°];

r representa a relacdo entre a forca eletromagnética e a forga gravitica [rad];

dend representa o angulo que existe no final da passagem do curto-circuito [°].
180° ?I )5/4 /3 /2:5

1507 / f //

/

/

max

—

03 >04
Tk1

Figura 18 - Valores do angulo méaximo de oscilagdo 6,4, [12]
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Agora é a vez de realizar o célculo da for¢a de tracdo devido a oscilacdo durante um curto
circuito[12]:

Fiqg =Fe(1+ 0w) (73)

Em que:
F, 4 representa a forga de tracéo devido a oscilagdo durante um curto-circuito [N]
F,; representa a forca de tragdo estatica num condutor principal[N];

@ e wrepresentam fatores relativos a forca de tracdo de um condutor flexivel

O fator ¢ pode ser obtido a partir das equagdes 74 e 75. Ja o fator y pode ser obtido

observando a figura 19, ou através da resolucdo da equacéo 76 em sua ordem.

T,
¢=3(\/1+r2—1),seTk12 Zfs (74)
TTCS
@ =3(r sen Sppg + €0S Sppg — 1) ,s€ Ty < e (75)

Em que:

r representa a relacéo entre a forca eletromagnética e a forca gravitica [rad];

dend representa o angulo que existe no final da passagem do curto-circuito [°];

Ty, € igual a Tk e representa o tempo de duracéo do curto-circuito[s];

T,.s representa o periodo resultante da oscilacdo do condutor durante a passagem de uma

corrente de curto-circuito[s].

! =—rrr
|l e I e o o, e I
I__...-F-" .“____-f__.-ﬂ"__‘—r:ﬂ_f'____::'__u—:'_,
'_.-“"' _a/-/-—""_,.r— /"/ | i
0.8 Sl == »
L L A pralis L1
=4
0 p=0 A 24 510,120 50 ~T00+720017" 500~
] /r = LT = =
el / / // /_.r/ / ]
o L
0.4 P ,."’/ ] L~ ..-/ i _..-‘/ _.-‘J’—
i A//‘_.-' gt __‘.—"‘" L L4 —
0.2 :':f‘—-r—"'—::‘:ﬂ--—"-!-ﬂ"—#
a g1 LT | —
T
—

w2 4 8 10° 2 4 8 10 2 4 6 102 2 a4 s 10°

Figura 19 - Fator relativo a forca de tracdo em condutores flexiveis [12]
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PR+ o2+ Qv+ (1+2Qu—-{2+¢9) =0 (76)

Em que:
@ e yrepresentam fatores relativos a forca de tracdo de um condutor flexivel;

¢ representa a tensdo mecanica de um condutor principal.

Com as alteracGes climaticas que o nosso mundo tem vindo a sofrer, a flecha também sofre
alteracOes ao longo do tempo, sendo por isso muito importante que se proceda ao célculo da
flecha dindmica[12].

Primeiramente calcula-se a expansdo elastica:

Eela = N(Ft,d —Fy) 77

Em que:

E014 TEPresenta a expansao elastica;

N representa a norma de rigidez [N];

Ft, 4 representa a forca de tragdo devido a oscilagdo durante um curto-circuito[N];

F,; representa a forca de tracdo estatica num condutor principal[N].

Depois a expansao térmica:

2

1
5th = Cth * (Ti%s) : Tr:s y se Tkl 2 T?ZS (78)
i \? T,
res
&n = Cen - (E) * Ters S8 Tier <= (79

Em que:

i), representa a corrente de curto-circuito trifasico simétrico[A];

T, € igual a Tk e representa o tempo de duracéo do curto-circuito[s];

T,.s representa o periodo resultante da oscilacdo do condutor durante a passagem de uma
corrente de curto-circuito[s];

n representa o numero de subcondutores de um condutor principal;

A, representa a secgdo transversal de um subcondutor[m?];

C,, representa a constante térmica do material [m*/AZ%s].

A constante térmica do material C,,, pode assumir o valor 0,88x10*® m%AZs ou valor

0,27x10718 m*/AZ%s para o cobre ou aluminio, respetivamente.
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O fator Cp, permite o incremento da flecha causado pelo alargamento el&stico e térmico de

Cp = \/17"‘% [%S]Z * (et + &en) (80)

um condutor[12]:

Em que:

[ representa a distancia entre eixos dos suportes [m];
f.s representa a flecha estéatica equivalente[m];

E014 TEPresenta a expansdo elastica;

&, representa a expansao térmica.

O fator Cr permite um possivel incremento da flecha dinamica do condutor causado pela

mudanca de forma da curva do condutor[12]:

Cr=1,05,ser <0,8 (81)
C-=097+0,1r,se08<r<18 (82)
Cr=115,ser>1,8 (83)

Em que:

r representa a relacdo entre a forca eletromagnética e a forga gravitica.

Por fim a flecha dinamica:

fea = Cr*Cp~ fes (84)

Em que:

fea representa a flecha dindmica [m];

Cpo representa o fator que permite o incremento da flecha causado pelo alargamento el&stico
e térmico de um condutor;

Cr representa o fator que permite um possivel incremento da flecha dinamica do condutor
causado pela mudanca de forma da curva do condutor;

fes representa a flecha estatica equivalente[m].
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Agora procede-se ao calculo da forca de tracdo de queda provocada apos um curto-

circuito[12]:

5‘"’1(1}6
Fra=12"Fy" [14+8-¢ 220 (85)
Em que:
Fy 4 representa a forga de tragdo de queda [N];
F,; representa a forca de tragdo estatica num condutor principal[N];
¢ representa a tensdo mecanica de um condutor principal;

Omax YEPresenta o angulo de oscilagdo maxima [°].

O deslocamento horizontal maximo de um véo, pode definir-se por:

by = feq S€ Omax = 90° (86)

by = foq * SENOmax »S€ Omax < 90° 87)

Em que:
b;, representa o deslocamento horizontal maximo[m];
fea representa a flecha dindmica [m];

Omax fepresenta o angulo de oscilagdo maxima [°].

Com isto, a distancia minima entre os condutores é dada por:

Apin = @ — 2by, (88)

Em que:
a representa a distancia entre eixos dos condutores [m];

b, representa o deslocamento horizontal maximo de um vao[m].
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Se estivermos perante uma configuracdo de feixe simétrico, ou seja, que o0 numero de
subcondutores, n, € maior que 1 e menor ou igual a 4, procedemos ao célculo da forca de
pinch, da seguinte forma[8][12]:

Fpia =11F4 (89)

Em que

F, 4 representa a forga de tragéo devido a oscilagdo durante um curto-circuito

Quando as distancias entre os subcondutores, a;, € 0 espacamento entre os separadores, [,

satisfazem as equacgdes seguintes, € seguro dizer que o0s subcondutores colidem:

Q

S

<20e l,>50a, (90)

&

S

<25el;=70ay 1)

alL

Em que:
a, representa a distancia entre os subcondutores[m];
[ representa 0 espagcamento entre os separadores [m];

d representa o diametro exterior de um condutor tubular[mm].

Caso as condicdes anteriores ndo forem satisfeitas, o calculo de F,; ; desenvolve-se de outra

forma[12].

Primeiramente é necessario calcular a forca da corrente de curto-circuito, Fv, dada por:

we (i LV
—(n—1)--2.[k) .5.22 92
Fo= (-t <n> — 92)

Em que:

Fy, representa a forca da corrente de curto-circuito[N];

U, representa a permeabilidade absoluta do vacuo [H/m];

n representa o0 nimero de subcondutores de um condutor principal;
I,, representa a corrente de curto-circuito trifasico simétrico[A];

a, representa a distancia entre os subcondutores [m];

L representa o espagamento entre os separadores[m];

V2e Vsrepresentam fatores para o calculo de Fy; 4.
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O fator V2 € dado em funcéo do fator V1, obtido pela equacéo 93 e posteriormente da figura

20. O valor de V2 também pode ser obtido com recurso a equagéo 94.

93)
4
35 /-\
1,85
3 / 2 \ /
18
y //\\\ \ /,———\\\j,
17
AN W=
1,5
2 M\ \ \_//_\___\\-—""’r_\-__
’ / \._..-""'—b‘ \-"_"‘--.._,.
/AR 3\ . S
=11
05 4
0
0 05 1 1,5 2 25 3 3.5 4
Figura 20 - V2 em funcéo de V1[12]
B sen(4nfT,; — 2y) +sen2y  fr . 'ijvi
Vo=1- 4mf T, T, (1 —e )56”27
8rfrseny ) _ cos(anTpl- — 7)
1+ @2rfo? {( nfe 2nfT,,;
%94)
sen(2nfT,; — 7) ) —f;fi
21'[pr1- ) ¢

sen y— 2nfrcos y
21Ty

Em que:

7 representa a constante de tempo da rede.
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O valor de 7 pode ser obtido através da equacao:

1_2mf In k—1,02

3 o ,comk>11ley=arctan(2 - f- 1)

95)
Se k < 1,1, deve utilizar-se k=1,1
Em que:
k representa o fator de impulso;
f representa a frequéncia do sistema [Hz].
O fator fT,;, € dado como a solugéo da equacao:
= fTo/V2 (96)
O fator V3 ¢ dado pela figura é dado pela figura 21 e pela equagéo 97.
1
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I 06 \
1gsen 180" 04 N
02 N
""--._-—-._‘__‘—‘__--'_-_
0
1 2 5 10 20 50
Gy
d
Figura2l -V, - sen( ) em funcéo deZ [12]
d as
(%)-1
vy = 180 = 97)
sen s
n arctan (E)

Em que:
asrepresenta a distancia entre os subcondutores [m];
d representa o diametro exterior de um condutor tubularfmm];

n representa o0 nimero de subcondutores de um condutor principal.
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Os fatores de deformacgéo que caracterizam a contragdo do feixe sdo calculadas a partir
de[12]:

Fy-12-N 180°\?
_15. Bl ( ) 98
Est 5 @ —d)? sen (98)
F,-13-N ( 180°)3
. =0,375n" ————- —_— 99
& =0,375n TR sen (99)

Em que:

F,; representa a forca de tragdo estatica num condutor principal[N];
Fyrepresenta a forca da corrente de curto-circuito[N];

I representa o espagamento entre os separadores[m];

a, representa a distancia entre os subcondutores [m];

d representa o didmetro exterior de um condutor tubular[mm];

n representa o0 nimero de subcondutores de um condutor principal;

N representa a norma de rigidez [N].

Estes elementos sdo essenciais para o calculo do parametro j, que determina a configuracéao

da disposicao de condutores durante a passagem da corrente de curto-circuito:

. Epi
I = ’1 + & (100)

Se j = 1, os subcondutores chocam e o calculo da forca de tragéo F,; 4 € dado por:
v,
Fy =Fg /1 +—= ¢ (101)
Est

F,; representa a forca de pinch [N];

Em que:

V. representa um fator para o calculo de F,; 4;
& representa o fator de deformacéo que caracterizam a contragdo do feixe;
& representa um fator para o calculo de F,,; 4 se os subcondutores chocarem;

F,; representa a forca de tragdo estatica num condutor principal[N].
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O valor de & pode ser obtido pela figura 22 ou através da resolucdo da equacdo 102, em

funcéo de &;.

N
[
I|..

100
Zin 9:
50 Z “ _;
3 ":/ _"22
20 ST~ 2
"’::. _.-dj/ =2
_n"'/‘ !ﬁ
10 e —
—
£ ZZzzr
5 =
:::a-
2
1
1 2 5 10 20 50 100
j —-
Figura 22 - £em funcéo de g, [12]
Fteed —j?A+e)=0 (102)

Em que:
& representa o fator de deformacéo que caracterizam a contracéo do feixe;
J representa o parametro que determina a configuracéo da disposi¢cdo de condutores durante

a passagem da corrente de curto-circuito.

O valor de I, , pode ser obtido de:

180°

n)4{1

AN 4
19 Mo Lk ( I ) (sen
Ve_2+ 8n(n 1)2n<n> NV, a;, —d &

1 (103)

_arctan \/74} 1 ’
AR
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Com:

a,—d

~
I

(104)

Em que:

n representa o numero de subcondutores de um condutor principal;
a, representa a distancia entre os subcondutores [m];

d representa o didmetro exterior de um condutor tubular[mm];

V, e Vyrepresenta um fator para o calculo de F; 4;

I, representa a permeabilidade absoluta do vacuo[H/m];

i), representa a corrente de curto-circuito trifasico simétrico[A];

I representa o espacamento entre os separadores[m];

N representa a norma de rigidez [N];

& representa um fator para o calculo de F,; 4 se os subcondutores chocarem.

Se j < 1, os subcondutores reduzem a distancia entre eles, mas ndo chocam e o calculo da

f v
Fpi = Fy |14+ 1 (105)
Est

F,; representa a forca de pinch [N];

forca de tracdo F,; 4 € dado por:

Em que:

n representa um fator para o calculo de F; 4;
V. representa um fator para o calculo de F,; 4;

& representa o fator de deformacéo que caracterizam a contragdo do feixe;

F,; representa a forca de tracdo estatica num condutor principal[N].

O valor de I, pode ser obtido pela equacao 103, e o valor de V, pode ser obtido pela equacéo
106:

(106)

O valor de 7 pode ser obtido pelas figuras 23 ,24 e 25, ou através da resolucdo da equagdo

109, em funco de > e j.
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Figura 24 - n,se 5,0<a_s/d<10,0 [12]
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Figura 25 - 57, se 10,0<a_s/d<15,0 [12]

773 + €st77—]'2(1+ gst)fq =0

v (107)
com0<n<l1f,==w
Vs
fo= T (108)
as
1_2%
2 . y_a 2,)’_(1
Asy ag as
= o (109)
S sen 1_2.y_‘7—
arctan |—2
Zag
Ya_ d
2-2= 1-;7(1 _Z) (110)

Em que:

n representa um fator para o calculo de F; 4;

& representa o fator de deformacao que caracterizam a contragédo do feixe;

J representa o parametro que determina a configuracéo da disposi¢cdo de condutores durante
a passagem da corrente de curto-circuito;

as,, €Y, representa fatores para a resolucdo da equagédo 109;

ag representa a distancia entre os subcondutores [m];

d representa o diametro exterior de um condutor tubular[mm].
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Se estivermos perante uma configuragdo em downdropper, disposta como apresentado na

figura 26, esta esta em contraste com o célculo dos condutores dispostos horizontalmente,

na magnitude da forca méxima de curto-circuito no ponto mais baixo de fixacdo e na

deflexdo do cabo, que sdo independentes da massa do cabo da tenséo estatica do cabo e da

durac&o do curto-circuito. Se estivermos durante o curto-circuito, so é relevante a geometria

do cabo, mais propriamente, a largura e altura da ligagéo, bem como o comprimento do cabo,

para o célculo dos esforcos dindmicos do condutor. [12].

Para além da geometria, a forca de flexdo no ponto mais baixo de fixacdo, depende da

corrente de curto-circuito I e da distancia entre os condutores, que se calcula para

comprimentos de cabo de 1,4w < [, < 3,3w[12]:

Em que:

F, 4 representa a forca de flexdo no ponto mais baixo de fixacéo [N];
U, representa a permeabilidade absoluta do vacuo [H/m];

a representa a distancia entre eixos dos condutores[m];

[, representa 0 comprimento do cabo[m];

w representa a largura do dropper [m];

i), representa a corrente de curto-circuito trifasico simétrico[A].

Com as dimensdes da figura 26.

Figura 26 - Configuracdo em downdropper [12]
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O deslocamento horizontal do vao depende da sua geometria e calcula-se para comprimento

de cabo al, < 21[12], a partir da seguinte equacéo:

’l,, I, 1| 12
by = [0,60- 7—1+0,44(7—1)—0,321nT T (112)

by, representa o deslocamento horizontal [m];

Em que:

[, representa o comprimento do cabo[m];

[ representa a distancia entre eixos dos suportes[m].

Para concluir, depois de todos os calculos efetuados tém de se comparar as diferentes forcas(
Fra , Fra , Fpig ) nas trés hipoteses e ver qual é a forca maxima. E de notar que Fy; s6 é

calculado se o numero de subcondutores do condutor principal, n, for superior a 1.
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4. DESENVOLVIMENTO DA
FERRAMENTA DE
CALCULO DE ESFORCOS
ELETRODINAMICOS

Nesta seccao é descrito todo o processo de desenvolvimento da ferramenta computacional,

iniciando-se pela descricdo da arquitetura geral da aplicacdo. Como ja foi referido
anteriormente, um dos principais objetivos desta ferramenta € a automatizacdo do processo
de célculos dos esforgos eletrodindmicos sentidos nas ligacdes de uma subestacéo elétrica.
Com esta ferramenta o projetista ndo tem de utilizar varios aplicativos para realizar o calculo
dos esforgos, dispondo, assim, de uma sé ferramenta capaz de obter resultados para o tipo
de ligacdo a dimensionar. Foram, entdo, desenvolvidas varias bases de dados para facilitar o
trabalho do projetista na introducdo dos dados no sistema. Foram, também, incluidas na
aplicacdo todas as férmulas necessarias para obter os resultados pretendidos com a maior
precisdo possivel e sem comprometer a velocidade de processamento da ferramenta

desenvolvida.

4.1. BOTOES UTILIZADOS NA FERRAMENTA COMPUTACIONAL

Ao longo deste capitulo, vao ser referidos varios botdes a serem usados para navegacao pela
aplicacdo. Por uma questdo de clareza e para permitir um rapido conhecimento do
funcionamento da ferramenta, optou-se por reunir todos 0s botdes existentes e as suas

respetivas fungdes na tabela 20.
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Tabela 20 - Botdes utilizados na ferramenta e suas respetivas funcdes

Nome do Botéo Botéao Funcéo
Permite realizar a escolha da linguagem em
R ue aparecerao os textos da aplicacao.
Combo box | Portugués ~| que ap A plicac
) Permite através deste fazer um reset do
Linguagem . . x .
projeto até ao momento ou entdo continuar o
que se encontra em curso
Permite escolher qual o método a utilizar nos
calculos. Ao selecionar o método, aparecera de
Combobox1 | |

L

forma automatica as variaveis constantes a
utilizar nos célculos

Combo box tipo de ||

condutor j
Combo box || j Permitem a introdugao do tipo de condutor e
material de material a usar na ligagao. Permite ainda
Combo box se || ] introduzir a sua disposicdo, caso seja flexivel e
flexivel se esta for vertical o seu modo de liga¢do
Combo box se
vertical || j

Combo box ||

Permite escolher qual o condutor a utilizar na
Escolha Condutor

ligagdo, de acordo com o tipo de condutor

L]

Direciona o utilizador para o proximo passo a
Seta frente P P P

realizar

. Direciona o utilizador para 0 passo
Seta tras . ) o0 :
imediatamente anterior, ja realizado

Elimina os dados introduzidos pelo utilizador
de forma automatica ou manual, no ecrd em
gue em pressionado

UTILIZAR UTILIZAR Cria condicGes para que o utilizador possa
OUTRO CABO introduzir um condutor que ndo esteja presente
OUTRO CABO nas bases de dados da aplicacéo

RESET

Guarda os dados do novo condutor
introduzidos pelo utilizador na respetiva base

de dados
ADICIONAR NOVO

Permite adicionar um novo condutor de
CONDUTOR _ aluminio diretamente na respetiva base de
ALUMINIO

GUADAR NA BD

dados
Permite adicionar um novo condutor de
aluminio diretamente na respetiva base de
dados

Permite realizar o calculo para uma nova
ligacédo

ADICIONAR NOVO
CONDUTOR COBRE

NOVA LIGACAO
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4.2. ARQUITETURA DA FERRAMENTA COMPUTACIONAL

Para esquematizar, de forma generalizada, as etapas funcionais da ferramenta computacional
desenvolvida, é apresentado na figura 27 um fluxograma do processo de célculo de uma
ligacdo da subestacéo.

Selegdo da
linguagem

Alteracdo de
textos

Dados de
entrada

Escolha do

método de
célculo

Portugal Inglaterra
Detalhes da Detalhes da
ligagao ligagao

ICaracteristicas Caracteristicas|
do projeto e do projeto e
do sistema do sistema

l !

Condutor
flexivel ?

Condutor

SIM NAO SiM flexivel ? NAO
Verificagdo de Verificagdo de Verificagdo de Verificagao de
condigoes de condi¢oes de condigoes de condi¢oes de

utilizagéo do utulizagdo do utilizagao do utulizagao do
condutor condutor condutor condutor
flexivel rigido lexivel rigido

Esforgos Esforgos
Estaticos de Estaticos de
Portugal Inglaterra

I

I ! ! [ ' '
Esforgos Esforgos Esfor¢os Esforgos
Esforgos Dinamicos Dinamicos Esforcos Esforgos Dinamicos Dinamicos Esforgos
gcl)r;\?jr\?ll;:’ess Condutores Condutores Dinamicos CD ;:Zﬂ:?:s Condutores Condutores Dinamicos
Flexiveis Fle_xwels Flexiveis Condutores Flexiveis FI§X|ve|s Fle‘xwms Condptores
) Vertical em Vertical em Rigidos : Vertical em Vertical em Rigidos
Horizontal Feixe Downdropper Horizontal Feixe Downdropper

1 1 | 1 1

Relatério

Figura 27 - Algoritmo utilizado na ferramenta computacional
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4.3. FUNCIONALIDADES DA FERRAMENTA COMPUTACIONAL

A ferramenta computacional possui diversas funcionalidades, distribuidas pelos diferentes
écrans existentes. Para que seja possivel compreender melhor o seu funcionamento, neste

subcapitulo, serdo apresentadas as funcionalidades por cada ecrd presente na ferramenta.

4.3.1. ECRA ABERTURA

O ecrd abertura, tal como o nome indica, realiza a abertura, a pagina inicial da ferramenta

computacional, como ilustrado na figura 28.

N - NREENR

| Alemao -

Figura 28 - Ecra ABERTURA

Este ecrd contém uma combo box (combo box Linguagem), que permite fazer a selecéo da
linguagem apresentada nos textos da aplicacdo. As linguagens disponiveis sdo: portugués,
alemdo, espanhol, francés, inglés e italiano. Ao selecionar uma linguagem, aparecera de
forma automatica, uma msgbox com a pergunta ‘“Deseja iniciar um projeto novo?”. Se a
resposta for “Sim”, inicia-se a substituicdo dos textos dos diversos écrans da aplicagdo por
textos nessa linguagem. Os textos, nas diversas linguas, constam do ecrd denominado
“Textos”, que permanece oculta. Para além de substituidos os textos, sdo eliminados todos
os relatorios gerados anteriormente com a ajuda da ferramenta e ocultados todos os écrans.
Caso a resposta seja “Nao”, surgird uma msgbox com a mensagem “Continuar projeto” e
pressiona-se OK. Independentemente da resposta selecionada, aparece na ferramenta o ecra
denominado de “DADOS DE ENTRADA”.
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4.3.2. ECRA DADOS DE ENTRADA

A fase inicial de um projeto de uma subestacdo elétrica € a definicdo manual das suas
caracteristicas gerais, entre as quais, o valor da corrente simétrica inicial de curto-circuito
trifésico, a frequéncia do sistema e o valor fundamental da velocidade bésica do vento,
expressos na tabela 2. Inseridas as caracteristicas, € efetuada a escolha do método de célculo.
Este método € selecionado através de uma combo box (combo box 1) e possui dois sistemas
disponiveis: Portugal ou Inglaterra. A existéncia destes dois métodos é essencial, uma vez
que no calculo dos esforcos estaticos, nomeadamente no calculo dos esforgos decorrentes da
acdo do vento e do gelo, é diferente, na medida que depende da localizacao do cliente. Apds
a selecdo do método, aparecem de forma automatica todas as variaveis cujo valor é constante
nos célculos, conforme esse mesmo método. Estas varaveis podem ser encontradas nas
tabelas 4 e 5. Ainda neste ecrd, pode encontrar-se um botdo de RESET, que ao ser
pressionado, faz com que os valores dos diferentes campos fiquem a zero e sejam apagadas
as constantes de calculo. Por fim, existem duas setas denominada de seta frente e seta tras,
que permitem avancar para o ecra seguinte ou, entdo, retroceder para o ecra anterior. Caso
exista alguma caracteristica da subestacdo por preencher, ao carregar na seta frente,
aparecera uma mensagem de aviso que existem dados por preencher, ndo deixando o

utilizador avancar para o ecrd seguinte. O aspeto deste ecrd pode ser visualizado na figura

29.
)

Carscteristicas Subestacia:

Corrente simétiica inicial de cunto-citouito tifasico, w | o [ a

Tempo de atuagdo das pratecdes T o5 [ s

Tens&a nominal do sistema Un | &0 | W

Tens&a maxima do sistema Um [0 | kv

Conente nominal do sistema . [ s | A

Frequéncia do sistema 50 [

Fator %IF duo sistema WA | WS | -

Temperatura no infcio do curto-cirsuita sb | B | T

Temperatura no final do curta-circuito se | B0 | T

Temperatura nomal s, | 30 | 'C

Temperatura Inverna 5 | 25 | 'C

Temperatura Veran & | 40 | T

Valor da velocidade manutengio do venta L T

Valor fundamental da velosidade basica do verta Vo [0 ] mis

Esoolha o métods de odloulo: ] -l

Peimeabilidade absoluta do vacua vo | 1L.26E-06] Him

Ualor sonvencional da sceleragéo g | 98067 | mist

Espessura damanga de gelo T [ 0 ] mm Antigo 16 - W'd1- 18-02-52 Didrio ds Fepuiblica
Densidade do gelo ca | 0.9 [kaldmy Antiga 16 - W'd1- 15-02-32 Didrio da Repuiblica
Cosficiente de redugBo o | 0F | - Antiga 1¢ - W'd1- 15-02-32 Didrio d2 Repriblica

Figura 29 - Ecra DADOS DE ENTRADA
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4.3.3. ECRA DE DETALHES DA LIGACAO E ESCOLHA DO CONDUTOR

Apos a introducdo dos dados de entrada da subestacdo e escolhido o método de célculo a
utilizar, inicia-se a fase de insercédo dos detalhes da ligacdo a dimensionar. Primeiramente,
através da combo box tipo de condutor, seleciona-se o condutor, escolhendo entre o flexivel
e o rigido. Normalmente séo utilizados condutores do tipo flexivel, uma vez que sdo mais
econdmicos e requerem um numero reduzido de estruturas metélicas. Depois daquela
decisdo, seleciona-se o material, na combo box material, conforme se trate de aluminio ou
cobre, embora 0 mais usado seja o de aluminio, pois resiste de forma mais eficaz a
deformacéo e tem metade do peso do cobre. Caso a ligacéo seja realizada com recurso a um
condutor flexivel, torna-se possivel escolher, através da combo box se flexivel, qual a sua
disposicdo relativa, isto é, se é vertical ou horizontal. Por fim, se a liga¢do for vertical e
possivel escolher, na combo box se vertical, se a ligacdo € em feixe ou em downdropper. As
escolhas destes detalhes da ligacdo podem ser realizadas no ecrd de “DETALHES DA
LIGACAO”, como mostra a figura 30.

— —)

Tipo de condutor: || j Flexivel

Material | B Aluminio
e s

Se flexivel [ Vertical ~ @ Vertical
S S

Se vertical: || DownDropper j DownDropper

Figura 30 - Ecrd de DETALHES DA LIGACAO

Pressionando a seta frente, o utilizador é diretamente direcionado para o ecrd seguinte
denominado de “ESCOLHA DO CONDUTOR”. Neste ecrd, € realizada a escolha do
condutor, tal como o0 nome indica, através da combo box Escolha Condutor. Esta combo box
esta ligada a duas bases de dados de condutor, a BD-F e a BD-R, que séo, respetivamente,
uma base de dados de condutores flexiveis e uma base de dados de condutores rigidos, que
se encontram ocultas. De acordo com o tipo de condutor e do material selecionados na folha

anterior, esta combo box sera preenchida com as designac¢des dos condutores existentes na
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respetiva base de dados, isto &, se o condutor for flexivel, as designa¢des de condutores que
aparecerdo serdo aquelas que constam na base de condutores flexiveis, contudo, caso seja
rigido, aparecerdo as da base de dados de condutores rigidos. Normalmente, o cliente refere
quais os condutores que devem ser utilizados nas liga¢cdes da sua subestacdo, sendo apenas
necessario selecionar esse condutor. Se o condutor a utilizar ndo existir na base de dados, ao
pressionar-se o botdo UTILIZAR OUTRO CONDUTOR, aparece no ecrd uma tabela limpa,
onde podem ser preenchidos os dados do novo condutor. Preenchidos todos os campos
relativamente ao novo condutor, ao pressionar o botdo GUARDAR NA BD, verifica-se que
0 novo condutor é guardado na base de dados e, depois de termos o condutor a utilizar na
base de dados, basta selecionar esse condutor na combo box Escolha Condutor, aparecendo
uma tabela com todos os dados do condutor. Este ecra contém, também, um botdo de RESET
que, ao ser pressionado, limpa todo o ecrd. Por fim, existem duas setas, a seta frente e seta
trés, que permitem avancar para o ecrd seguinte ou, entdo, retroceder para o ecra anterior.
Este ecrd, para o caso de termos um condutor flexivel de aluminio, com designagdo “34-AL

4”, apresenta-se como na figura 31.

UTILIZAR OUTRO
— - - CABO S

Escolha do condutor JFlexivel Alominio R [ETA

As d ms' Tr R E o In max

. _ _ Corrente maxima
Diametro Massa por unidads: de comprimento Carga de rutura SRS as a Coeficiente dilatacio B
de um sutcondutor ‘ominal Resisténcia eléfrica méxima a 20°C Médulo de Young tinear admissivel pelo

Condutores | Fios condutor

Designagio NFios

mm2 (mm) (ke/fom) () (Q/km) (N/nim2) 1°K A

34-AL 4 34,40 7 2,50 750 0,09 1117 0,9593 62,00 2,30E-05 163

Figura 31 - Ecra ESCOLHA DO CONDUTOR

434, BASES DE DADOS

Tal como referido no ponto anterior, existem duas bases de dados, uma de condutores
flexiveis e uma de condutores rigidos. Cada base de dados esta dividida em duas, ou seja,
em cada uma existe uma base de dados de condutores de aluminio e uma de cobre. Estas tém

0 aspeto das figuras 32 e 33.
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CONDUT UMINIO CONDUTOR!
ALUMINIO COBRE
A d Tr R E L3 Inmaw As d R E o In max
) - ; o . o ’
. wes Médulo deYaung o es Médulo de'roung
aca 1] ac dilat: i o I'Fi 20c i1
Designag: LLC —— | comprimentode | neninal B latagda linear LGN P a latag S0
mmZ [mm) kM) lodkm] (Himm2] WK A mmz. (mm] (kgtkm) ki (olkm] (Nllmm 2]
34-AL4 3440 T 2,50 7.50 0,09 A7 03533 62,00 2,30E-05 S
55-AL 4 54.60 7 315 3.45 015 .73 06042 62.00 2.30E-05 225
TE-ALd 75,50 13 225 .25 021 24.55 04383 60.00 2.30E-05 275
T7-AL4 17.00 13 2.80 4,00 032 36,02 02833 60,00 2,30E-05 365
1a8-ALd 14810 13 315 1580 04 48.12 02233 60.00 2.30E-05 425
570-ALd  ST0,Z0 &1 345 310 158 185.33 0,0585 54.00 2.30E-05 1020
851-AL4 850,70 31 4.00 38,00 236 27647 10,0334 5250 2,30E-05 1320
T44-AL4 114350 1 4.00 44.00 317 360.22 00233 5250 2.30E-05 600
AACSST  35T40 o 40,30 0,00 2.64 13969 0.030 5.500E+10 0.00E+00 488
386-AL2 36620 0 24,30 0.00 008,90 115,36 0,0308 5, TOE+10 2306 765
Figura 32 - Base de dados de condutores flexiveis
ADICIONAR NOVO ADICIONAR NOVO
'CONDUTOR. ALUMINIO CONDUTOR COBRE
ALTUMINIO COBRE
di As ms’ d di g ms’
M. porunidade ds Mas=a por unidads s
es fres
Designag:
lkglm] Imm] [mm] mmZ (kgim]
20,36 120,00 4000
B4z 12100 4000
19,39 106,00 4000
13.03 36.00 4000
15,27 30,00 4000
12,35 91,00 4000
1,03 £5.00 4000
l8mm Tube .00 66.00 3600
| 120x8mm Tube 120 8 1253 TE0 56.00 3180
90x12mm Tube 90 12 6243 F.94 33,00 3150
30x10mm Tube 30 o 6283 6,73 40,00 2500
B0:6mm Tube A0 ] B333 4.28 42.00 2000
F0xmm Tube 90 4 6343 191 3,00 1200
B0x10mm Tube a0 o 4348 5.30 35.00 2500
B0x8mm Tube a0 8 4376 4,30 36,00 2000
B0:dmm Tube B0 4 2812 130 25,00 1250
A0:78mm Liga A0 kil 1583 4.28 &.00 1560
B0=70 mm Tube a0 T g 318 5,00 2070

Figura 33 - Base de dados de condutores rigidos

Como é possivel observar nas figuras 32 e 33, a base de dados em apreco contém dois botdes,
ADICIONAR NOVO CONDUTOR ALUMINIO e ADICIONAR NOVO CONDUTOR

COBRE, que permitem adicionar um novo condutor diretamente na base de dados.

4.3.5. ECRA SUMARIO

O ecrd “SUMARIO” precede o ecrdi “ESCOLHA DO CONDUTOR”, onde irdo ficar
apresentadas todas as caracteristicas e esforcos aplicados em cada ligacdo de forma

resumida.

Primeiramente, introduz-se manualmente o nome do projeto e 0 nome do cliente. O método
de célculo é inserido de forma automatica e provém do método selecionado, anteriormente,
no ecrd “DADOS DE ENTRADA”. De seguida, introduzem-se de forma manual o nome da
ligacdo e as caracteristicas do sistema constantes na tabela 3. De acordo com os detalhes de

ligacdo inseridos nos dois ecrds anteriores, as células das caracteristicas essenciais para o
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seu calculo aparecerdo vazias, prontas a introduzir valores, caso contrario aparecera uma
sigla “NP” que significa ndo preencher. Apés a introducdo das caracteristicas do sistema,
verifica-se que o tipo de condutor e a referéncia do condutor s&o preenchidas
automaticamente através dos dados selecionado anteriormente. Ja os campos relativos aos
esforcos estéticos e dindmicos sdo preenchidos de forma automatica, apds os respetivos
célculos e a criagdo de um relatério final onde constam todos os dados e calculos daquela
ligagdo. Cada coluna daquela tabela resumo, contém as caracteristicas do sistema e 0s
esforgos estaticos e dindmicos, correspondendo a uma ligacdo. Caso pretendamos adicionar
uma nova ligacdo, pode utilizar-se o botdo NOVA LIGACAO e é adicionada uma nova
coluna para essa mesma ligacdo, onde o processo de inser¢do de dados se volta a repetir.
Para além disto, sdo ocultados todos os restantes ecrds com exce¢do do “ABERTURA”, do
“DADOS DE ENTRADA” e dos relatorios ja criados até aquele momento. Aqueles ecras
dispdem de um botéo de RESET que elimina todas as colunas com dados e as informacdes
do cliente, deixando o ecrd pronto a iniciar o célculo de novas ligagdes. Por fim, existem
duas setas, frente e tras, que permitem a semelhanca de outros ecrds, avancar para 0 ecrd
seguinte ou retroceder para o ecrd anterior. Caso exista alguma caracteristica do sistema por
preencher, ao carregar na seta frente, aparecerd uma mensagem de aviso de dados por
preencher, ndo deixando o utilizador avancar para o ecra seguinte. O preenchimento deste
ecrd permite ao utilizador tratar as ligagdes como um todo e ndo individualmente, como

indicado na figura 34.
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NOVA
Cmm ) 25

Nome do projeto: I
TMstodo ds calculo: Portugal
Nome do Clieate. I

Tabela Resumo- Esforgos Eletrodinimicos.

Ligagio:

Caracteristicas do sistema:

Diztancia entie sinos dos supotes

Disténcia ene sivos dos condutores.

Mldmera de subcondutores de um condutar principal

Mimero de separadaies

Distancia entre subsondutares

Comprimento do cabo L ] NP |
Laigura do cowndamoer W] | wo |
Alturs do dropper h [ ] NP |
[Tipo condutor [ Flesivel |
Refersncia do condutor: | |
| Diados a preencher pelo wilizader ]
JDados a preer nte |
Foigas aplicadas pot laze 1
Forgado Fr | ]
Forgado vento [com gelolimsime habituall By | |
Forga do venta [sem gelo)lreduzida) Fr | I
Forga do venta [sem gelo)masimo habitual] Fo | I
Forga do ventolzem gelo) Fr | |
Esforpos Extdicos |01 doventa(sem gelol | [
Forga provosada devido a0 gelo [oom verto] | I
TSR EaE AT F] T

F Fricaterd oo d v ] I
F i d di entre B
ligagtes 3
Valor total da forga gravitica | |
Forga estatics equivslents suporte [A] Fa | |
F. i i uperte (B] Fra | |
Forga de ragao estafica num sondular principal Fr | |
Esforgas Dindmicos
Forga de tagao de queda Fra_ | |
Forga de fleo no ponta mais baine de fixagse Fra | T
Forgade pinch Foua | |

Figura 34 - Ecrda SUMARIO



4.3.6. ECRAS VERIFICAGAO CONDICOES DE UTILIZAGAO DO CONDUTOR

Apds o preenchimento dos dados do ecrd “SUMARIO” e pressionada a seta frente, o
utilizador é redirecionado para um dos ecras de verificacdo das condicGes de utilizacdo do
condutor. Estes ecrds contém as condi¢des de validacdo, ou seja, se um condutor é adequado

a ligacdo que esta a ser dimensionada e se esta conforme o descrito no capitulo 3.2.

Naquelas circunstancias existem duas possibilidades de ecrés de verificacdo, sendo um ecré
para condutores rigidos e outro para condutores flexiveis, apesar de no dos condutores
rigidos termos mais condicdes para validar do que nos flexiveis, como referido anteriormente
no capitulo 3. Neste ecrd também existem duas setas, frente e tras, que permitem avancar

para o ecra seguinte ou retroceder para o ecrd anterior, conforme demonstra a figura 35.

amn )

1. CONDIGAO DE AQUECTMENTO

Corrente méxima admissivel pelo condutor Inmax_ | 0 | A

Conrente de servigo da instalagZo n | 0 [ A

Validago se Inmax > In Walidado

2. RESISTENCIA MECANICA

Fator de impulso 3 0,000

Corrente de ourta-cirouito tifésico simétrico 0.000 [l

Carrente de chogque 0.000 2]

Disténcia entre gizos dos supones ] 0,000 m

Distancia entre eixos dos condutores 0.000 m

Forga eletradinémica ¥ 0.000 legf

Momenta fletar My 0,000 kgf.cm

Cagade sequranga 4 flewdo 0.000 kattem?

Dizmetro dos fios di 0.0o mm

Digmetro do exterior do condutor d 0.00 mm

Médulo de Flenia w 0.000 cm3

Mamento fletor maxima Mpmax 0,000

kgf.cm

Validaglose  wo . Walidado

Figura 35 - Ecrés VERIFICACAO CONDICOES DE UTILIZACAO DO CONDUTOR

4.3.7. ECRAS ESFORCOS ESTATICOS

Verificadas as condicdes de utilizacdo dos condutores, inicia-se o calculo dos esforcos
estaticos da ligagdo, de acordo com o demonstrado no capitulo 3.3. Dependendo do método
de calculo selecionado no ecrd “DADOS DE ENTRADA?”, ao carregar-se na seta frente do

ecrd anterior, podemos visualizar na tela o calculo dos esforcos estaticos, segundo 0 método
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de Portugal ou 0 método de Inglaterra. Como ja referido anteriormente, existem estes dois
métodos, pois nestes calculos, nomeadamente no calculo dos esfor¢os decorrentes da acéo
do vento e do gelo, o célculo ¢ diferente, pois depende da localizacdo do cliente. Com este
ecrd € possivel obter diversas informacdes e valores como a for¢a do vento no condutor,
conforme tenha ou ndo gelo, na sua velocidade bésica ou na sua velocidade de manutencéo,
a forca provocada devido ao gelo no condutor e, ainda, a forca exercida pelo seu préprio
peso. Também se pode ver nestes ecrds duas setas, frente e tras, em que pressionando a seta
trés, regressamos a um dos ecrds “VERIFICACAO DAS CONDICOES DE UTILIZACAO
DO CONDUTOR?”, pressionando a seta frente, avangamos para o célculo dos esforcos

dindmicos da ligacdo. Podemos ver exemplares dos ecrés nas figuras 36 e 37.

—

1. PORTUGAL

1.1. AGAO DO VENTO

Coeficiente de redugsio a | 0600 ] Arign 1 - Wid1- 18-02-92 Dirio da Repiiblica
Diametro extetior do condutar d [ 2500 | mm
Coeficiente de forma c [ 1200 Artign 15 - Wd- 18-02-32 Dirin da Pepiiblica
freada superfioie batida pela m gelo) 5 ] 0070 m
Area da superficie batida pel lo) S | 0.008 m
Altura do condutor EEET m
[Pressao dinsmica do vento (reduzidol a [zo0.000] Pa Autigo 13 - Wd1- 18-02-52 Didrio da Republica
Fresso dindmica do vento (masimo habitual) q_[vso000] Pa Autigo 13 - Wd1- 18-02-52 Didrio da Republica
Forga do ventaloom gelol reduzido] Fr [ 15043 ] M Auigo 10 - W~ 18-02-52 Didrio da Republica
Forga do venta fcom gelo) (marimo habitual) [ M Autigo 10 - Wd- 18-02-32 Didrio da Republica
Forga do vento fsem gelo) reduzidol Fe [ 67 | M Autigo 10 - hd - 18-02-32 Didrio da Repdblica
Forga d Io] [marima habituall Fr ] ao00] N Artigo 10- W 1- 18-02-92 Didro da Repiblics

12. ACAO DO GELO

Dersidade do gelo 2 T o500 ] Nt Apéndice3,7 - TS 3,004
Piaio do conduter A | 0001 ] m
Raio da manga de gelo r [ 000 ] m Apéndice 3,7 - T53,00,04
Dist&ncia sritre sixos dos suportes I [ 6133 m
Miirmera de subcondutores de um sondutor principal n | 1000 ]
Forga pr da devido 20 gelo A | o002 ] ]
13.ACAO DO PESO PROPRIO
Mas: nidade de comprimento de um subeondutor m, | 0000 ] Fatm
Walor convencional da acelarags g | 380 ] mis
DistAncia entre eitos dos suport T [ &3 m
Forga gravitica tendo em conta o peso préprio do condutor Fu | 0,008 ] N
Massa por unidade de comprimento de um subsandutorlsom separadar] i | 0,000 ] Katm
Forga gravitioa tendo em corta o pesa dos separadores entre ligagées £ o000 [
Valor total da forga qrauitics F ] 0003 ] [
| Dadospi hic ]
Io. o= manualments |

Figura 36 - Ecrda ESFORCOS ESTATICOS
PORTUGAL
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1INGLATERRA,

11.ACA0 00 YENTO

Fator dirsgho do venta [ tooo T
Fator do estaglo do sne Corsson | 1,000 |
“alor fundamentsl da velocidade bisica do vento [ sooon mlz
Welocidade bisica do rento V. | sopoo | mis
Alburs mdzima do condubor 200000 | m
Alrura minima do condutar Zo. | zooo | m
Comprimente de rugezidade 2| 0,050 [ ™
Compri de rugosidade cateqaria Il | 0,050 [ ™
Fatar de terrena [ oi30 |
Altura do condutar 2 [ sooo | m
Fator rwaosidads do tarrenc [dtura 7] g a1 |
Fator ruqosidads do terren (Altura 2min] ] TR
Fator eragrifice [ tooo T
“¥alor médin da velacidads do venta [ asras [ mls
6,150
Fator dc turbulinci EF AT |
Diezvia standard da turbulEncia A [ sson |
Intenzidada da turbulingia do venta [Altura 2] | 0,217 |
Intenzidade da turbulincia do venta [Altara Zmin] [ oen
“alor da densidade doar E | Kaim®
Pressio du relocidude basicy | ezson | Pa
ProzsSo da velocidade do vento de pico. [ somasss | Pa
120565
Fator de espessura ||
DiSmetra exterior do condutor [ opos m
Viscosiduds sinemitics da ur [ oo | itz
“felocidude do vento d pico 3 uma dads alturs de referincia O | eaasn | miz
HMimers de &: i Fe | tista.sss |
Fiicio de solidho s | oo
Fatorl P |
Fator ataito final [Ceneultar fiqura 3o l3do] R |
Fugosidade equivalente da superfi [ mooe mm
Cosficiente de forea pars cilindroz zom fluzo de liers [ s=
Coxficients de Forgs pars cilindres circulures finites | IR |
Airss s enporficis batids pals vente [com gele] s [ oot m
dires s suporficic batids pelo vento (zem qelo] s [ ooes ] n
Forga do vento fcom gelo] Fo | sasa:m | [
Farga do vents [zem qela] o [ saaze | o
“alor da velocidade manutengdo do rento | mis.
Forga do vento de manutengio fcom gelo] Fow [ w300 | N
Farga do vento de manutengio [sem gelo] [ 1533 | [
1.2 AcA0 D0 GELOD
Densidads do gelo [com vento] [ sooe ] Hhiin!
Densidads do gelo [sem vento] [ sooe T Hhiin!
Baio do condutor B [ oo ] m
Baio d mangs de gela [ oo J m
Distincia entre cixos dos suportes [ m
Pudmers d s um condubor principsl v [ toon ] E
Forga provocads devide ae gele[com vanta] | 0,011 | ]
Farga provocads devide 3o gelefzem venta] | 0,008 [ ]
13.ACA0 DO PESO PRAPRID
| #3553 por unidade de i de um subcondutor | Kalm
Walar da 3calaragio | 3,810 i
Dictinga entrs sixos dos suportes | 6,193 m
Farga araritica tende <m conks o pezo préprio do condutar [ oo n
Mazza por unidade de i de um zubconds separadar] | 0,000 Kafm
Forga qravitics tends om conts o pezo doz sntrs ligacEer L[ ooao ]
“alor kokal da Forga gravitica B | 0,003 ™

| ) hid

| [T hidk I

Apindice 4,2 - BS EN1351-1-4:2005A1

Apindic 4,2 - BT EM 1391-1-4:2005.41

Apindice 4,2 - B EN 1331-1-4:2005+ 41
Apindics 4,3 - B EN 1331-1-4:2005+ 41
Apéndice 4,3 - BS EN 1331-1-4:2005+41
Aptndice 45 - B EN 1991-1-4:2005 -4
Apindics 4,2 - B EN 1331-1-4:2005+ 41

Apindice 42 - S EN 1531-1-4:2005+ 41

Apindice 4.3 - B3 EN 1331-1-4:2005+ 41
Apindice 45 - BE EN 1991-1-4:2005 -4
Apindica 4,5 - BT EN 1991-1-4:2005+41
Apéndice 4,3 - BS EN 1331-1-4:2005+41
Apindice 4,4 - B EN 1331-1-4:2005+ 41
Apindics 4,4 - B EN 1331-1-4:2005+ 41
Apindice 4,4 - BT EM 1331-1-4:2005+41
Apéndice 4,4 - B3 EN 1331-1-4:2005+41
Apindice 4.5 - B EN133H1-4:2005+41
Apindics 48 - BE EN13311-4:2005+41
Apindice 4.5 - BT EN 1391-1-4:2005+A41

Apindice 4,5 - B3 EN 1331-1-4:2005+41

Apindice 13 - BS EN 1331-1-4:2005+41

Apindice 13 - BY EN 1331-1-4:2005 441

Apéndice 113 - B3 EN 1351-1-4:2005+41

Apindice 1,3 - BS EN 1331-1-4:2005+41

Apindice 5.3 - B5 EN 1931-1-4:2005+41

Apindice 5,3 - BS EN 1331-1-4:2005+41

Apindice 5.3 - B EN 1351-1-4:2005+41

Apindice 5,3 - BS EN 1331-1-4:2005+41

Apindice 37- T3 53,0104

Apindice 37- T3 53,0104

Apéndice 37 - T3 5,01,04

Figura 37 - Ecrd ESFORCOS ESTATICOS

INGLATERRA



4.3.8. ECRAS ESFORCOS DINAMICOS

Posteriormente ao calculo dos esforgos estaticos, o utilizador tem a sua frente um dos quatro
ecrds relativos ao calculo dos esfor¢os dindmicos sentidos pela ligacdo, como foi apresentado
no capitulo 3.4. O ecra visualizado pelo utilizador depende dos detalhes de ligagéo inseridos
no ecrd “DETALHES DA LIGACAO”, existindo um ecra para os condutores rigidos, um
para os condutores flexiveis com disposi¢do horizontal, um para os condutores flexiveis com
disposicdo vertical em feixe e, ainda, um para os condutores flexiveis com disposicdo
vertical em downdropper. Estes ecrés, como os anteriores possuem duas setas, sendo que ao
carregar na seta frente, se gera um relatério com todos os dados da ligacdo e os resultados
obtidos nos célculos dos esforgcos dindmicos e estaticos. Um exemplar de cada ecrd pode ser
encontrado nas figuras 38, 39, 40,41,42 e 43.

amn =)

TermeE s shestins d ricie PR I Y

Apindice 53+ EC6095-11393

Figura 38 - Ecrd ESFORCOS DINAMICOS CONDUTORES RIGIDOS
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¢ —)

Walor cor Id B a [ 8807 [ we
i a0es areeniles & e denmin e n ] 1 [ - " :
s 4o cond d [ 0003 [ mm o
5 1 o beond: A [ 000 | o -
Massa por unidade de i de um subcondutor w, | 0000 | Kalm e
Permeabilidade absoluta do vicuo v |1257E-06]  Him |l
Conente de curta-circuite i asion simético ¥ [wsozzooo] A \ A
B docab L | 720 [ m
Tiea 3 ) o | zooo | m
Largurado w_ | z3m [ m
ltura do o h | S50 [ m
Disté o I [ 68 [ m
ESTADOS DE CALCULO
1] ] e, | o | T
ENT e | -5 | ¢
1T 2 s | a0 | iC
1) CALCULO FORCA DE TRACAQ ESTATICA - ESTADO NORMAL
p— 3 T fo | 068 | m Apéndioe 5.2 - [ECB08B5- 11383
Forga de tagso estilica num cond: P | 0007 | W Apéndics 6.2 - [ECE0865-11993
Coeficiente de sobrecargane estade nemal W]
2) CALCULO FORCA DE TRACAO ESTATICA - ESTADO INVERNO
Farga do vento [com gela] | )
Cosficiente de dilatagio do material @ |ooooozd] oot
— — ™ o | =400 | o
2 [ w_ | 0000 | dahim
Densidade do gelo pg | 0300 | kgidmd Artigo 16 - Mrd1- 18-02-52 Didrio da Feput
s o cond: d [ 0003 [ om
E [ 10000 [ om Artiga 16 - M1~ 18-02-82 Dirio da Repit
Médulo de ¥t E [ 0000 | dabmmt
Coefigiente de sobrecarga ne estadaInverno my | 6605.205]
Farga de tagio estitica rum cond: i T Far | 0001 | dabl Apéndice 5.2 - [ECB0865-11353
F B0 estalica Faz | 6551 | dahl TZE+T]_| Equagio mudanga de estado
7655104
Fle: L. | o | m Apéndice 6.2 - [ECE0865-11333
3) CALCULO FORCA DE TRAGAO ESTATICA - ESTADO VERAO
Forga do vento (com gels) F. | 5162 | W
Cosficients de dilatacio do matsris| @: | 0.000024 |
& T do oond. s [ 3440 | opf
[2 linear W[ 0000 | dabim
Densidade do gelo sg | 0300 | kaldmd Artig 16 - Nd1- 18-02-52 Didrio da Repdt
Dizmetia exterior do condutor d [ 000 | mm
Espessuradamanga de gelo + [ 0000 | wm Artigo 16 - M- 18-02-52 Didrio da Repdt
Médulo de 1 E [ 0000 [ gatimm?
Cosficiente de sobrecargs no estads uersn |
Forga de rap&e e=(aliea num sondutar pii nomall For | 0001 | daN Apéndics 6.2 [ECH0G65-11393
Forga de trag &0 estatica num condutor pit verga) Fe | 2843 I datl B.EMEID | Equacsa mudanca de estado
Flecha esta ! Fos %TT Apéndice 6.2 - [EC60685-11393
4) CALCULO RESTANTES PARAMETROS NOS TRES ESTADOS
] 2) 3)
Flech B I fn | 063 | o000 | 0000 [ m
Fermi e el Fa | 0007 | 65500 | 96430 | W _|
Validagodacondigie 14w = I, = 33w Walidado Apéndice 6,3 - ECEDEE5-1133
Forga de flenSio no ponto mais baiko de fisagdn F.. | 852528 N__| Apéndice B, 3- IECAOGES-1.139
552570
ValidagBodacondiglo  fy = 21 Walidada Apéndice 6,3 - IECB0E65-1193
Disténei o B[ tazs 1425 1,425 m | Apéndice 5,3 - [ECE0SE5-1.199
[Dados pr

Figura 39 - Ecrd ESFORCOS DINAMICOS CONDUTORES
FLEXIVEIS VERTICAIS- DOWNDROPPER
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Apéndice 6,2 - [ECE0SE5-1:1333

Apéndice 6,2 - [ECE0SE5-1:1333

Apéndice 6,2 - [ECE0SE5-1:1333

Apindice 6,2 - [ECE0SE5-113535

Apéndice 6,2 - [ECE0SE5-1:1333

Artige 16 - NAd1- 18-02-32 Didria

Artigo 16 - M- 15-02-52 Didric

Artigo 16 - M- 15-02-52 Didric

Apéndice 6,2 - IECE0SE5-1:1333

HREFHUEE | Equasgio mudanga de estada

Apéndice 6,2 - IECE0SE5-1:1333

Artiga 16 - M241- 15-02-32 Didric

Artige 16 - N241- 15-02-32 Didria

Apéndice 6,2 - IECE0SE5-1:1333

BRBEBRE | Equagio mudanga de estade

Fermeabilidade absoluta do vicuo pa | 1ESTE-06 | Him
Corrente de curto-circuito trifisico simétrico [ tsozs000 | A
Distincia entre cixos dos supartes [ e m
Comprimenta de um condutar principal Flexivel na via | I m
Forga ol R F_ | w31 | Nim
MNimero de subcond de um condutor principal [ | 1 [ -
Mazsa por unidade de de um subcond . | 0000 | Kgim
Walor I da scelarac FI T T
Rielagio entre 3 forga ol < 3 forga qravitic [ IR
Direcfo da Forga razultante cxercida sobre um condutor | IR f
ESTADOS OE CALCULD
1) |Temperatura normal s | 50 iC
Z) | Temperatura inverno e | -m | T
3] | Temperatura verao g | a0 ] C
1) CALCULO FORGA DE TRACAD ESTATICA - ESTADD MORMAL
Flecha atitica equivalentefeztads normal] [ o0& [
Forga de tragho eatitic num condutor principal (sstado normal] Fas | 0007 N
Couficicnts de sob no cztado normal o ] tooo ]
2) CALCULD FORGA DE TRAGAD ESTATICA - ESTADD INVERKO
Forga do vento fcom gelo] Fy | stezz | 1]
Cocficiente de dilutagho do material % ] ooooozs [ pt
Secqlo I do condutor s | saa00 [ oed
Pozo especifico linear I T T
Denzidade do gelo ag | 0300 | kgldm3
Difimetro exterior do condutor [ oooes (i
2] CALCULD FORGA DE TRAGAD ESTATICA - ESTADD INVERKO
Farga do vento feom qela) | srea | N
Cocficiente de dilatagio do materisl % [ ooooozs [ et
Secio I do condutor = [ w400 [ o
Pz erpuifics linear W [ oaoo T duiim
Denzidade do gelo 29 | 0300 [ kgldmd
Difimetro exterior do condutar [ oooes (i
Ecpuszura da manga de gelo ¢ [ 000 mm
62,00
Médulo de 1% E [ o.ooo datlimm’
Cociciente de sob no estado Inverng Me | ee05205 |
Forga de traglo estitics num condutor principal [sstads normal) Far | 0001 [ &n
Forga de tragho cotitica num conduter principal [sstada inverna] Fie | 16652 | dah
166.3161
Flacha astitica I T | | m
3 CALCULO FORGA DE TRACAD ESTATICA - ESTADO VERAD
Forga do vento fcom gelo] Fy | snezz | 1]
Cocficiente de dilutagho do material % [ oooooas [ ept
Fooglo | do condutor c [ saso0 ] mm*
Pozo aspecifica linear W[ o000l T gowim
Diensidade do gelo o9 | 0300 [ hgldm3
Difmetro exterior do condutor [ ooozs [ am
Espessura da manga de gelo T [ oo mm
Médulo de 1% E [ 0000 [ gohitmm?
Couficiente de sobrecargs no estade verss M [ eeoszos
Forga de tragio estitica num condutor principal [sstads normal) Far | 0001 [ &N
Forga de tragho cotitica num condutor principal [sstade verso] Fae | 12537 |  duM
125,3661
Flicha estitics ) | ooon ] m

Apéndice 6,2 - IECE0SE5-1:1333

Figura 40 -Ecrd ESFORCOS DINAMICOS CONDUTORES FLEXIVEIS
HORZIONTAL
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4) CALCULO RESTANTES PARAMETROS NOS TRES ESTADOS

| 9 & T 8 ]
Flucha estitica equivalente o | oeta [ oo | oooo [
Farga de tragio estitica num condutar principal Fu | 0007 [ @638 | 125386 | WM
Ferindo de osilagio T | w2 [ oo [ wonm [
Periods resultante da oscilagho do condutor T | ooz [ opo0 [ oooo [
Constante de clasticidads resultante dos doiz supartes de um vio ¢ | 1LOO0E«DS | 1000E«05 | 1000Es05 | pim
“alor maiz baixe da kensio mecinica no condutor Tn | SO00Ee07 | S000Ee07 [ SO00Es07 | pimd
Madulo de I E | GEM0E+N | E200E+01 [ G200E+01 | pimd
Fielagio = | 207,004 | S433E06,5T3 | 3644362.24a|
Mdulo de ¥ real e | AEEDESD1 | 2537Ee01 | 2356E+01 | pimd
Norma de rigidez M| VEESE«D3 | LUBE«D3 | 1234E03 |
Tensho mecknica de um condutor principal : [ oooz [ ooon [ oooo
Tempo de atuagio da protecis i [ nosoo [ ooos [ oooda [
Ficlagio | 40521 | 45,593 | 45,535 |
Anqulo em relagio § sua posisio estacionsdr Gpa | tta3ad [ ATaEsd [ magm [ -
Tlagnituds do fnqule mixime dt escilagio 1 | -1B400.3E | 3400315 | 15400305 [ -
Angule mizime de exciligio . [ ®s0ooo [ fe0000 [ fe0000 [ .
Fator relative § Farga de tragie de um conduter s vel ® | Sea0nade [ CER0084E [ SEA00346 [
Fateor relative 3 farga d traghe de um condutor flesivel [ CEED 0725 058 |

| 23%E«08 | 1160E+03 | 2.0B3EsD3 |
Forga de tragio estdtica num condutor principal Fi | 330EE4 | T4TE632732 [E095330535] M
Conzkants brmica do material [ 2700E-1a [ 2700E-1a | 2700E-13 | mdda2s)
Expansio olistics Gos | 605454651 [ wrnnnnnnn] wnnnnnnn |
Expansio birmica [ tsasE-nd [ aT8E-07 | 1IS4E-06 |
Fator que permite o incremento da Flecha causado pelo alargamento clistico ¢ térmico de um condutar Cp | 4764320 [SuSunnnn] sssssnns |
Fator que permite o incremento da Flecha dindmica causado pela mudanga de forma da curva do conduter 1,150 1,150 1.150
Flecha dinfimica Jas SAOTTA6 | Sod0TGaT | 3T6esl5e m
Fargn de tracho de queds Fra | oooa [ 2ee2aa | 150433 | o
Dizzl. horizantsl mdxime de um vis I [ s40736 | 5330n6ET | 37825183 |
Distincia minima entre condutores wn | WREF! | BREF! | WREF | m

FESUMO
s Fot T

11 0003 F0,664 o

2] 224,233 | #EEngny o

3] 150,433 | i L]

| IR Bt | [ | T4TEEIE, A2

[ Dados prosnchides sutematicaments
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Figura 41-Ecrd ESFORCOS DINAMICOS CONDUTORES FLEXIVEIS
HORZIONTAL(Continuacao)
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Apindice 8,2 - [ECEOSEE-11353

Apindice 6,2 - [ECEOSEE-11333

Distiincia entre civos dos suportes I [ 6@ [ m
Hiimero de subcond de um condutor principal w | teed [ -
Mlazza por unidads di compriments ds um subcondutor my | 0000 [ Kghm
Walor convencional da acelaracio a [ as0r [ gu
ESTADOS DE CALCULO

11| Temperatura normal s, | a0 | =

2] [Temperatura inveme s | e | T

3] [Temperatura verfo s | 40 [
1] CALCULO FORGA DE TRACAD ESTATICA - ESTADO NORMAL
el el et s mermet| G | uelm [ q
Farga de tragis estitics num canduter principal (sstada narmal] Fa | 0007 ] [
Cocficicnte de zobrecargs no estado normal m | oo ]
2) CALCULOFORGA DE TRAGAD ESTATICA - ESTADO INVERNO

| stz | W

Farga do wento [com gela]

Cosicicnte de dilatagio do material O [ oo00024] g
e e B EETTE
Puzo copecifics linear W[ 0,000 | daNim
Densidade do gelo pa | 0300 [ kgtdmd Artige 16 - N*41- 13-02-32 Didria da Repibl
Difmetro exterior do condutor d [ o003 [ mm
Espessura da manga de gale r [ 0000 T mm Artiqe 16 - NE41- 15-02-32 Didrie da Repibl
Madulo de 7 E | 0000 [ dobitmm®
Cocficiente de sobrecarga no estado Inverna iy | BBO520S5 |
Farga de tragio estitica num conduter principal [estado narmal] Faa | 0001 | dab Apéndice 5,2 - [ECE0565-11355
Farga dt tragie eatatica num conduter principal (sstade inverne] Fue | 23020 danfl 15511 | Equagio mudanga de ectada

230,204
Flacha eztitica ¢ quivalente Tos 0,000 m apindics 5,2 - [ECE0E65-11055
3 CALCULOFORGA DE TRAGADESTATICA - ESTADD YERAD
Farga do venta [ com gzls] Fr [ @ipez | M
Cocficiente de dilatagio do material a9 | oooooz4]| ot
Secqio transversal do condutor s [ 54400 [ ot
Pezo sspecifice linsar " [ 0000 [ gbim
Denzidade de gela 2q | 0800 | kgldm3 Artiga 16 - M241- 13-02-32 Didric da Repdbl
Difimetro exterior do condutor g [ ooos [ om
Espessura da manga de gelo r [ wooo [ mm Artiga 16 - N241- 15-02-32 Didric da Repibl
Mdulo de ¥ E [ 0000 [ gabimn’
CocFiciente de sobrecarga no estado verfo Wy | 6805205 |
Forga de tragie estitica num conduter principal [sstade normal] [ T Apindice §,2 - [ECE0365-11555
Forga de braghe estitica num condutor principal [estade veric] F.z | 16565 |  dul 113E+1 | Equagio mudanga de estade

165645
Flech szbdtics equivalents Tw | o000 | m Apindics £,2 - [ECE0365-11953
4)CALCULORESTANTES PAREMETROS NOS TRES ESTADOS

Lo [ s [ 5 1|

Flecha estitica equivalent: e | osm [ oooo | oooo | q
Forga de tragio estitica num condutar principal Fu | 0007 [ 230204 [ 168845 [ M
Diistincis entre oz suboondutares 5 ] won | o1oo0 | oo [ o |aptidiccfd - Ecenses-idass
E. entre separadores T ] we | owe | owe o
Difimetra sxterior da candutar d [ o003 | 0005 | 0005 | mm

Walidaghe 74 aricts colives antre subrandutarss -

= ColidcnINSo Colidcnrlio ColidcnI

Apéndice 6,4 - [ECE0EE5-1:1333

Figura 42 - Ecrda ESFORCOS DINAMICOS CONDUTORES FLEXIVEIS
VERTICAL-FEIXE



S 2z condigdes anteriores ndo forem satisfeitas,ou seja, se niio existir colizio, o cileula de Fpi, desenvolve-se de outro moda:

Purmeabilidade absoluta do vicue pa | 12STE-06 | 1,257E-06 | 125TE-06 |  Him
Corrente de curto-circuite trifizice simétrico [ wwoas [ wsoes [ 5025 | A
Himere de subcondutores de um condutar principal 0 1 1 1 -
Mazza por unidade de comprimenta de um subcond % | noo0 | ooo0 | 0000 | Kaim
Fatorpara o cileulo de Faun PR ETEEE R E |
Fator de impulzo k[ 156 | 1156 | hise |
Frequineia do sistema f [ s0o [ so [ so [ He
Constante de tempo da rede = | om3% [ 003 [ 0035
Fatorparaccileulode  Fyo [ T T R
[ #orea | s | somdon |
Fator para o cileulo de Wy | 26E0E+1d [ 2,650En14 [ 2.650E+14]
Forga da corrente de curto-circuito 5 [ wvalor! [ #valor! [ #vaLor! |
Forga de tragio cotitica num condutar principal Fe | noor [ 230204 [ 168645 [
Congtante de elazticidade resultante dos deis suportes de um vio 3 | WDDOE+05 | 1.00E+D5 [ 10DE05 [ pism
“alor mais baixo da tensho mecinica no condutor T | 500007 [ 5,000E07 | S000E+07 [ pym?
Madulo de % E_ | G200Es0] 6200E+01] 6,200E01]  pijm?
Relagie % Lj: | 207,004 |mmmm| frss |
Mddulo de ¥ real g | 1BBOE+D1] 2,TEEE+01| 2526E+01]  pim?
Morma de rigides N [ L563E«0S [ LOSIE+0F [ 15E0S [yt
Fatar de d 5o do Feine % [ #vALOR! [ #vALOR! [ #¥ALOR! |
Fator de deformagio do Feixe % | #vaLOR! [ #valoR! [ #YALOR! |
e Moty st ciporn o condurs ot pamase
e =1
Fatorparao cileula de s [ owoo [ opoo | 0000
[wvaLor! | svalor! [ #vaLor! |
Fator para o cileulo de 5t V, [ @99.000 | 399,000 | 99,000 |
Fator para o cileulo de ' W, [ #YALORI [ #VALOR! [ #VALOR! |
Forga de pinch Foia Foa [avaror [evalor [avalom [ N
e <l
Fator para o cileuls de  “2t 4| 000,000 | 100,000 | 00,000 |
[#varor: [ avalor [ svaLor: |
Fator para o cileulo de Fs Vi [ el [ 00 [ ma
Fatorpara o cilelo de V[ wvaLor [ avalor [ #vaLor! |
Forga de pinch fe Foa Tavaom [evalor Tavalor | N
RESUMO
Fra Fea Tt
1 0,003 330664 | BVALOR!
B 224,259 0000
k) 150,433 HEgHERLY 0,000
Waximo] 224200 | RHRRRARA] BVALORL | H#YALOR!
| Dados preenchidos subomaticomentc

Apindice G4 - [ECEOS65-1:1335

Figura 3 « AT - IECE0SEE-11335

Figura 3 « AT - IECE0SEE-11335

Figura 3 « AT - IECE0SEE-1:11335

Figura 10 ¢ 45 - |ECEO0&E5-1:133

Apéndics §,2 - [ECEOSERE-1:1335
Apindice §,2 - [ECEOSEE-1:1355
Apindice 6,2 - [ECEOSEE-1:1955
Apindics 6.4 - IECEOSEE-1:1935

Apindice G4 - [ECEOS65-1:1335

Apéndics f,4 - [ECEOSEE-1:1335

Figura 11 ¢ 43 - [ECEOSE5-11331

Apindice G4 - [ECEOS65-1:1335
Apiéndice B4 - [ECEOSE5-1:1335

Apindice 6.4 - IECEOSEE-1:1333

Figura 12 & 410 - [ECEOSE5-1:133

Apindice G4 - [ECEOS65-1:1335
Apiéndice B4 - [ECEOSE5-1:1335

Apindice &4 - [ECEOSEE-1:1355

Figura 43 - Ecrd ESFORCOS DINAMICOS CONDUTORES FLEXIVEIS
VERTICAL-FEIXE (Continua¢ao)

4.3.9. RELATORIO DO CALCULO

Depois de realizado o célculo dos esforcos eletrodindmicos das ligacdes, o utilizador ja tem
os resultados pretendidos. Para que o utilizador consiga ver os resultados com um aspeto
mais profissional, ao carregar na seta frente de um dos ecrds de célculo dos esforcos
dindmicos, € gerado um relatério final da ligacdo, sendo que a primeira folha contém

informacdes como o nome do cliente, o titulo do projeto, o titulo da ligacdo que esta a ser
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dimensionada e, ainda, todos os célculos efetuados para aquela ligacdo. A segunda folha
contém os dados mais importantes que podem ser retirados do processo de célculo e,
também, alguns anexos que permitem obter o valor de algumas varidveis do processo.
Gerado o relatério, como referido anteriormente, na folha sumario sdo preenchidos
automaticamente os valores dos esforcos estaticos e dindmicos da ligagdo a dimensionar.
Para se proceder ao célculo de uma nova ligagio basta selecionar o ecrd “SUMARIO” e

carregar no botdo NOVA LIGACAO.

Exemplos de excertos de um desses relatorios sao apresentados nas figuras 44 e 45.

| @i}sisint

FROJETOD

EHGEHHEIRD |OF

DATA |20nizozn

CLIENTE
TiTuLe |1
REF
M D icin dm clcal
z Dadur de gntrade
[Carrente simetrica inicial de curto-circuibs tifasics [ & [ 7am | B ]
[Tempe = ahumgie dus protegies | RCE| [ I z ]
[T ense nominal de sistema I e J 30 | k'Y |
[Tenzic maxima do sistema | 6 T [ ]
[Sarrents naminal do siztema | | 1250 | A ]
Frequéncia deo sistems | P 1] | Hz
[Fator %Rt do sistema | IECH| W0 T - ]
[T emperatura ne ini cio do curko-circuits | ETI | &5 | i |
[Temperatura no final de curto-circuite T = T 200 | o ]
[Temperatura normal | NI 30 [ i ]
|T¢mptratura e Inverne I 8; | -2% | T |
[Temperatura de Yerbo | E 30 | G ]
[Falor d= velocidude de manutenghe do vento | I i T e ]
[Falr fundumental da velocidade Basica do vento | I B T e ]

Figura 44 - Excerto do relatério (Folha 1)

92



93

8.2

8.3

8.4

8.5

8.6

.7

Zaztand der Heizang
I Malidagdo selnman> In | ‘alidado
Mechanizcher Widerstand
I\.l'alidapéo ) w = | ‘alidado
Kurzschluzsstromkapazitat
I WValidago ze Az>Smin I alidadao
Kronen-Effekt
I Malidagdo se Ug > Uy | ‘alidado
I Farga dao venta [com gela) reduzida) I Fir | 15.043 |
Forga do venta [com gela) (méximo habitual] I Fy | 37622 |
I Forga do vento [zem gelo] [reduzido] I Fy | 1,672 |
[Farga do venta [sem gelo) (maximo habitual) [ A [ &oo0 ]
I Forga provocada devido ao gelo I A | 0,002 |
I Forga gravitica tendo em conta o peso préprico do condutar I Fon | 0,006 |
I Forga gravitica tendo em conta o peso dos separadores entre ligagdes I F | 0.000 |
I \Valor total da forga gravitica I Fp | 0,003 |

Figura 45 - Excerto do relatério (folha2)



5. CASODEESTUDOE
ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo é apresentado um exemplo pratico do processo de calculo dos esforcos
eletrodindmicos de uma subestacao elétrica, utilizando a ferramenta de calculo desenvolvida
e apresentada nesta dissertacdo. A subestacdo utilizada como exemplo é uma subestacdo de
150/30 kV para ligacdo de um parque fotovoltaico. Este é um projeto que se encontra a
decorrer e que tem, entre outras referéncias, a norma IEC 60865-1 e a norma IEC 60909-0.
Serdo apresentados dois casos de estudo, um para um condutor rigido e outra para um

condutor flexivel com disposi¢&o horizontal.

5.1. ECRA DE ABERTURA

Ap0s abrir a ferramenta computacional, os projetistas tém de escolher, em primeiro lugar,
qual a sua linguagem. Como se trata de um projeto novo, quando aparecer uma msgbox com
a pergunta “Deseja iniciar um projeto novo?”, deve pressionar “SIM” para que se possa entéo
iniciar o projeto. Ao visualizar as figuras que se apresentam neste capitulo, 0s nimeros a

vermelho representam a ordem pela qual devem ser realizadas as escolhas do projetista.

(o Jom | |> =
alnsS

| Portugués j

Deseja iniciar um projeto novo ?

Figura 46 - Ecra de abertura
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5.2. ECRA DADOS DE ENTRADA

No ecra de entrada, 0 passo inicial a realizar por um projetista quando pretende realizar um
projeto novo, é analisar o que é pedido pelo cliente e todas as suas exigéncias. Assim, 0
utilizador introduz os dados de entrada, que sdo as carateristicas da subestacdo,
contemplando dados como as temperaturas de funcionamento, correntes de curto-circuito,
frequéncia, entre outros. Para além disto, deve escolher qual o método de célculo a ser
utilizado e ver as varaveis constantes deste a aparecer no ecrad de forma automatica. Depois
de tudo preenchido deve carregar na seta frente, de forma a averiguar se todos os dados estdo
preenchidos e que o projetista se encontra em condicOes de ir para o ecra seguinte. No caso
da subestacdo em estudo, os dados introduzidos séo os apresentados nas figuras 47 e 48,

utilizando, nestes casos de estudo o metodo de calculo Portugal.

e —

3

Caracteristicaz Subestacio:

Corrente simétrica inicial de curta-circuita trifdsice

Tempo de atuagho daz proteqdes

Tensho nominal do sistema

Tensho mixima da sistema

Carrente nominal do sistema

Frequiincia do sistema

Fator X!R do sistema

Temperatura no inicio do curka-circuita

Temperakurs no Final do curks-circuits

Temperatura narmal

Temperatura Inverna

Temperatura Verio

“alor da velocidade manukengio do venka

‘alor Fundamental da velocidade Bdsica da venta

Ezcolha o mikads de cdloula:

Permeabilidade abseluta do vicue M | 1.26E-06 | Him
“alor convencional da aceleragio g | 35067 | mizt
Espessura da manga de gels r [ W0 T mm Artiga 16 - MR- 15-02-92 Didric da Repiblica
Densidade do gela og | 03 [holdm3d Artiga 16 - MR- 15-02-92 Didric da Repiblica
Cocficiente de redugio o | o0& [ - Arkigo 14 - W24 15-02-92 Didric da Repiblica

Figura 47 - Ecrd DADOS DE ENTRADA para o caso de estudo de

um condutor rigido
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5.3.

Ap0s a insercao das caracteristicas da subestacdo e a selecdo do método de célculo a utilizar,
o profissional insere os detalhes da ligacdo e procede a escolha do condutor. Como foi
referido anteriormente, os casos de estudo apresentados neste capitulo sdo referentes a um
condutor rigido e a um condutor flexivel com disposicdo horizontal, sendo os detalhes

relativamente a cada ligacdo apresentados nas figuras 49 e 50, verificando-se que 0 processo

)

3

Carackerizticas Subestagio:

Corrente simétrica inicial de curto-circuite trifdsico

Tempo de atuagho dag protegies

Tens3o nominal de sistema

Tens3o mixima de sistema

Corrents nominal do sistema

Frequincia do sistema

Fator X!R do sistema

AR

Temperatura no inicie do curke-circuite

ab

Temperatura ne final do curko-circuito

ae

Temperatura nermal

Temperatura Inverno

Temperatura Verlo

“alor da welocidade manutengio do vento

“alor fundamental da velecidade bisica do vente

Ezcolha o métodeo de ciloulo:

Permeabilidade absaluta do vicus

| 12EE-06 ] Him

1]
“alor convencional da aceleragio g | 38067 | mist
Ezpeszura da manga de gelo r [ 10 [ mm
Dicngidade do gelo og | 09 [kgldmE
Cocficients de reducia = | 06 |

Artiga 16 - M244- 15-02-32 Didric da Fepiblica
Artiga 16 - M244- 15-02-32 Didric da Fepiblica

Artigo 14 - M244- 15-02-32 Didric da Fepiblica

Figura 48 - Ecra DADOS DE ENTRADA para o caso de estudo de

um condutor flexivel com disposi¢do horizontal

é muito simples e rapido.

96

ECRA DETALHES DA LIGACAO E ESCOLHA DO CONDUTOR



)
Tipo de condat 1 | E| .
Miaterial l_|| |
oy 3 ]
Se vertical 4 i| -

Figura 49 - Ecrd DETALHES DA LIGACAO para o caso de estudo de um condutor rigido

——

5
Tipo de condut T 1 - Flexivel
Material: yA | Aluminio
Se flexivel: 3 | Hosizonal | Horizontal
Se vertical: 4 B

Figura 50 - Ecrd DETALHES DA LIGACAO para o caso de estudo de um conduto flexivel com

disposicao horizontal

Como e visivel nas figuras, o projetista, terd de tomar um conjunto de decisGes para ambos
0s casos: o tipo de condutor, ou seja, se este é flexivel ou rigido; o material usado nessa
ligacdo, ou seja, se em aluminio ou em cobre(sendo nestes dois casos de aluminio); saber,
no caso do condutor ser flexivel, se ele se encontra disposto na vertical ou na horizontal( no
caso em estudo é selecionada a disposi¢do horizontal).Verifica-se, ainda, que a Ultima combo
box ndo é selecionada, uma vez que nenhum dos condutores em estudo esta disposto na

vertical.
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Ap0s a introducdo dos detalhes da ligagdo para cada caso de estudo, €, também, necessario
selecionar, no ecra “ESCOLHA DO CONDUTOR?”, os condutores desejados. No caso do
condutor flexivel com disposi¢do horizontal, o condutor escolhido é o0 “366 - AL 22” e no
do condutor rigido € 0 “80x70 mm Tube”. Uma vez que 0s condutores ja pertencem as bases
de dados existentes, as variaveis necessarias para o calculo ja se encontram preenchidas,

conforme se pode verificar no ecrd como apresentam as figuras 51 e 52.

—

Escolha do condutor 2 | Fexivel Atuminio | =} $0x70 mm Tube

8070 mm Tube 80 70 1178 3.18 5,00 2070

Figura 51 - Ecra ESCOLHA DO CONDUTOR para o caso de estudo de um condutor rigido

gl (Nimm2)
366-AL2 366.20 0 24,90 0.00 100%90 11536 0.0908 5 70ﬁ+10 23*10"-6 765
i i

Figura 52 - Ecrd ESCOLHA DO CONDUTOR para o caso de estudo de um condutor flexivel com disposi¢édo

horizontal
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5.4, ECRA SUMARIO

Continuando na exploracao dos ecris, chegamos ao ecra “SUMARIO”. O utilizador tera de
introduzir, em primeiro lugar, o0 nome do projeto e 0 nome do cliente, verificando que o
método de célculo ja se encontra preenchido, com proveniéncia da escolha efetuada no ecra
“DADOS DE ENTRADA”. Depois destas a¢Oes, torna-se necessario inserir algumas das
caracteristicas do sistema, que sdo essenciais para efetuar os célculos, 0 nome da ligacéo a
dimensionar e as caracteristicas de acordo com o tipo de ligacio a dimensionar. E de notar,
que o tipo e a referéncia do condutor escolhido aparecem automaticamente preenchidos.
Todavia, as forcas aplicadas por fase, aparecem somente no final do processo de célculo de
forma automaética, como ja foi referido. Contudo, para um melhor entendimento, foi
realizado o estudo de cada ligagdo separadamente, apesar de que podiamos ter pressionado
0 botéo nova ligacéo e apresentar todos os dados lado a lado. Como se pode ver na figura
53 e 54, 0 ecrd “SUMARIO” esta preenchido para cada caso.

Mormne do projeto: | Albizpark 180/30 kY | 1
Agtodo de caloulo: | Fortugal
Momne do Cliente: B | 2

Tabela Fezumo- Esforgos Eletrodindmicos

|Ligacdo: | 1 | 3

Caracteristicas do sizterna: |

Distancia entre eizos dos suportes | [ | m

Distancia entre gizos dos condutores | a | m

Mimero de subcondutores de um condutor principal | n |

Mimero de separadores | g |

Distincia entre subcondutores | i | m

Espagamento entre separadores | I | m

Comprimenta do cabo | I | m

Largura do aissmdronmer | w | m

Altura do dropper | h | m

| Tipo condutar : | Figido

|Beferéncia do condutor: | 50:70 mm Tube]

Figura 53 - Ecrd SUMARIO para um caso de estudo de um

condutor rigido
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S |

Maorne do projeto: | Abizpark 15030 kY N1
tAétodo de caloulo: | Partugal
Maomne do Cliente: |- I 2

Tabela Rezurno- Esforgos Eletrodinricos

|LigacEo: ] 1 3
Caracteristicas do sisterna:
Distancia entre eizos dos suportes | I | m 3500
Distdneia entre eitos dos condutores | a | m I 3,000
Mimero de subcondutares de um condutar principal | n | - | 1
Mamero de zeparadores | Ity | - | 1]
Diizt&ncia entre subcondutores | ity | m | 1,000 4
Espagamento entre separadores | I; | m I 3,500
Comprimento do cabo | I | m I NP
Largura do dmsmdhonme | w | m I MNP
Altura do dropper I v [ m ! =]
| Tipo condutar : | Flesivel
|Beferéncia do condutar: | ze-aLz

Figura 54 -Ecra SUMARIO para um caso de estudo de um

condutor flexivel com disposi¢do horizontal

5.5,  CALCULO ESFORCOS PARA UM CONDUTOR RiGIDO

5.5.1. ECRA VERIFICACAO CONDICOES DE UTILIZAGCAO DO CONDUTOR

Neste momento, 0 projetista tem reunidas todas as condi¢des para efetuar o calculo dos
esforcos eletrodinamicos das ligacOes a verificar da subestacdo em estudo, mas, antes disso,
tem de ser realizada, em primeiro lugar, a verificacao das suas condi¢des de utilizacdo. Como
se pode constatar nas figuras 55 e 56, sdo avaliadas diversas condicGes de utilizacdo como a
de aquecimento, em que é comparada a corrente de servico da instalacao e a corrente maxima
admissivel pelo condutor, a sua resisténcia mecanica ao curto circuito, se o condutor possui
uma secc¢do superior a secdo minima capaz de aguentar o esfor¢o térmico em caso de curto
circuito, se o condutor encurva, a condi¢do de ressonancia e, ainda, o efeito coroa, em que
se obtém a tensdo de disrupcdo em tempo seco e humido, sendo que estes tém de ser

superiores a tensdo maxima do sistema.
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No ecrd em apreco, para que o célculo seja realizado corretamente, tem de se efetuar a
escolha do fator de irregularidade da superficie do condutor, como mostrado a vermelho.
Este pode tomar valores como 1, 0,85 e 0,95, consoante o condutor for cilindrico de

superficie lisa ou cabos ou um condutor cilindrico oxidado e rugoso.

—)

2

1. CONDIGAD DE AGUECIMERNTO

Corrente misima admizzivel pele condutor Inmax | 2010 | &
Corrente de sorvigo da instalagio n | teso A
Walidagfo se In max > In Walidado
2. RESISTENCIA MECAMICA,
Fator de impulso k| e |
Ciorrente de curto-cireuits brifdzico zimétrics W[ Tam ] k&
Corrente de chogue B kA
Diistincia entre sizos dos suportes ] o0 | m
Diztincis entre ¢izos dos condubore: | osoo | m
Forga cletrodindmi F ] 5amat kaf
Iomento fletor T kgfm
Cargs de zequrangs § flexfe = [ 6000000 | kafim®
Difimetro axterior de um condutor tubular 4 | 80 ] mm
Difmetra interior de um condutor tubular Fr | mm
Ilé dule ds Flexde W | 2msE-05 | m3
Momento Fletor mixime: Hpmer | 124,508 kgtm
Walidaghe 2¢ W =t Yalidada
3 CAPACIDADE DA CORREMTE OE CURTO-CIRCUITO
Tempo de atuacio da protecio T | o5 5
Frequéncia da sistema f | 50 | Hz
Efeito térmico da componente continua da corrente de curto-circuito ¢ do seu amorkecimento = | o007 ]
EFzit térmica da componente alternada da corrente de curka-circuita ¢ do 2eu amarkeciments n | 1 |
Corrente de curto-circuito brifdsico simékri [ At ] [
Corrente tirmica Ih [ ATE | L]
Eeagho minima Taw | BG5S mm
Seeqfe do conduter excelhids Lt | 178,00 | mm*
Fator adimensional [
Temprutura ne inicie de curte-circuits a | 8% | o]
Temperatura ne final do curto-circuito 5 [ @ | o
Cosficients dt varisgfe da resiztinciu com o temperstury s | 0.0036 | L
walidagho z¢ AzrEmin Walidado

Figura 55 — Ecrd VERIFICACAO CONDICOES DE UTILIZACAO DO CONDUTOR
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4, SOEREELEYACAD DE TEMFPERATURA

Caracteriztica do material condutor Em [ 000135 |
Corrente birmica s | [
Eecqio bransverzal de um subconduter i [ mimoon | m
Temperatura incial de Funcionamento 5[ 85 ] c
Temperatura de montagem é. [ 20 | i
Sabre elevagio da temperatura IR C
ddula de 1 E_[6530E+10] e
Cocficiente de dilataglo linear do material & | 0000024 | it
Forga sobre oz pontos de fixagio do condubor Fr | 8.766EA0] kaf
Memente de inéreia J [&320E-00] o
Distincia entre cixos dos suporkes [ saon ] m
Forgs critica de encurvaments : [ 1.451E+05 | kgf
Elongamento por dilatagio do tubo s | 0004 | m
Dada o elongamente obtida devem ser instaladas pegas de ligagie
especiais que permitam absorver esta dilatagio
Farga de dilatagio _ Se condutar encurva Fui = Fer | Fur | 1,451E+05 | kat
- S condutor nio encurta Fai = Fyi
5. COMDICAD DE RESSOMAMCIA
Madule de 1 E | T.026E05 | Kalem®
Ilomento de inéreia I cmd
Tilassa por unidade de comprimento de um subcondutor m: | 00FE Kgitm
Dictlincia entre sige doz zuportes I [ 390,000 | <m
Frequéneia de ressonancia ] wm ] Hz
Walidagho para ver 7o esta fora do intervalo de perigo [45,55] U [30,10] aliduda
E.EFEITOCOROA
Disthincia entre sivos dos condutores 1 [ soo00 | <m
Eraio exterior do condutor [ 4000 | <m
Tensio nominal do sistema n [ s ] [T
Prezeio - | cmHg
Temperatura 8 [ m ] '
Diensidads doar 5 | 038 ]
. | ; | Condutar cill
Fator de irreqularidade da superficie do condutar 1 superficie lisa
“alor eficaz de campo eléctrice critice para o spareciments do efeite corona B [ 54655 ] kvtem
Valar sficaz de cumpa eléckrice critice para o sparsciments do sfsike corona pars conduteres par]  Et | 24505 | keetem
Tensia de disrupgio [tempo seco] E [ zas4a3 | k¥ ifaze
Tensdo de disrupgie [tempo himids) UE T 1easa | ki ifaze
Tensie mazima de sistema Um [ 2078F | [T
Validagdo s Yalidada

| Dsdosprecnchides sutematicaments |

| Cados preenchidos manualmente |

Figura 56— Ecrd VERIFICACAO CONDICOES DE UTILIZACAO DO
CONDUTOR(Continuagéo)
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5.5.2. ECRA ESFORCOS ESTATICOS

Na andlise ao ecrd esforcos estaticos e quando selecionada a seta frente do ecrd
“VERIFICACAO CONDICOES DE UTILIZACAO DO CONDUTOR?”, o utilizador esta
perante o ecrd que permite realizar o calculo dos esforgos estaticos, aos quais o condutor se
encontra sujeito. Dado que o método de calculo é o de Portugal, o ecra apresentado abaixo
é o relativo aos esforcos estaticos de Portugal. No caso de existirem separadores entre as
diferentes ligagdes, o seu peso influencia o condutor e, se for o caso, neste ecrd tem de ser
introduzido o valor da sua massa em Kg/m de forma manual. Para este caso, os valores

obtidos podem ser vistos na figura 57.

[

2

1. PORTUGAL

1.1 ACAO DO VENTO

Cosficients de redugio o | 0800 | r N Didrio da Repiib
Didmetro exterior do condutor da | 80,000 | mm

Coeficiente de forma c [ 1000 ] . N 02 Dirio da Repibi
Areada superficie batida pelo vento (com gelo) ] | 0,195 | m

Areada superficie batida pelo vento (sem gela) ] | 0,136 | m

Presshio dindmica do vento (reduzido) q [ 300000 ] Pa Artigo 13 - N'1- 18-02-92 Didrio da Repiblica
Pressio dinimica do vento (méximo habitual) q [ 750000 ] Pa Artigo 13 - N'1- 18-02-92 Didrio da Repiblica
Forga do vento (com gelo) (reduzida) Fe | 33100 | N

Forga do vento (com gelo) (maximo habitual) Fe | 87750 | N

Forga do vento (sem gelo) (reduzide) Fy | 28,080 | N

Forga do vento (sem gelo) (maximo habitual) P | 0,200 | N

1.2, ACAO DO GELO

Densidade do gelo [ nso0 | Nim'3 Apéndice 3,7 - TS3,0104

Raio do condutor R | 0,040 | m

Raio da manga de gela r | 0010 | m Apéndice 3.7 - TS 3.01,0d4

Disténcia entre eizos dos suportes I [ 3900 ] m

Mimero de subcondutores de um condutor principal n | 1 I:

Faorga provocada devido ao gela K | 0.010 | §]

1.3 ACA0 DO PESO PROFPRIO

Mazza por unidade de comprimenta de um subcondutar m; | 3151 | Kaglm

\alor convencional da acelaragio g | 3807 | miz®

Disténcia entre eixos dos suportes I ] 3300 ] m

Forga gravitica tendo em conta o peso proprio do condutar i | 121,661 | N

Mazza por unidade de comprimento de um subcondutorlcom separador] 1"?':; Il 0,000 |I Kalm

Forga gravitica tendo em conta o peso dos separadores entre ligagdes Fa W

Figura 57 - Ecrda ESFORCOS ESTATICOS
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5.5.3. ECRA ESFORCOS DINAMICOS

Neste nosso estudo chegou o momento de se apreciar 0s movimentos possiveis no ecra
esforgos dinamicos. Assim, quando o utilizador clica na seta frente do ecra “ESFORCOS
ESTATICOS”, aparece o ecrd que permite realizar o calculo dos esforcos dindmicos para o
condutor rigido. O processo de calculo dos esforgos dindmicos para os condutores rigido €
um processo simples, mas, que se remete para a tabela apresentada no capitulo 3 com o
namero 17. Aquela tabela apresenta alguns fatores que permitem realizar o célculo da forca
estatica equivalente, F, 4, a, B e v, de acordo com o tipo de viga e de suporte utilizado na
ligagdo. Os valores das células correspondestes a estes fatores sdo preenchidos de forma
automatica, mas, para que isso aconteca, € necessario realizar a escolha do tipo de viga e
suporte na combo box, presente no lado direito da célula do fator y. Os valores resultantes
do calculo dos esforgos dinamicos para condutores rigidos sdo 0s que se podem observar na

figura 58.

—=:

Permeabilidade sbeoluta do vécua [ 1257E-06 [  Him
Canente de chogue [ wsss | A
N |IEETE| m
ondut [ o500 [ m Tabela 3= [ECB0AE5-1.1993 + Apéndice 5.2 - [ECA0B65-11353
Tipo de viga ¢ de suporte | Fatora | Faterp | Fatory
durante um Fos | 9B584 | T AeB . e
1 Supor et T A0S 10 157
Mazza por unid dh p § 3,61 Kalm A B B
Fator para = eatimagsc da frequéncia prépiia (Consular figurs =0 lade = seh ogia d dos condutores) | | 5| [ s ] D5 8 ol 24
i
Madulo de ¥ E | EEI0EL0 | pmt
en J_ [ 8320E-07 | =] 05 0s| 36
BOS 16
fem [ wBest [ e
7 A0S |8
sister | =0 [ He s |7y - 07
Fem Fe
Fielag 7 | 0277 ‘ ans |8 '
o 073
INRN T
Fatores que t&m em conta oz fendmenes dinami v [ oven T
Fatores que tém em conta oz fendmenas dinimicas Von | 134740723 ] Figura 5 e Ad - [ECB0B65-11353
Fator carrespondente 3tensso mecin piincipal [Consula figur lado) | 1 [ Tabela 3~ [ECE0A65-11933
Médulo de flendo W | Z.080E-05 [ m3
Tensia mecsnica G | LTEESDT | Nimm? ApEndise 5 4 - ECE0BES-11993
Fatores queté s fenémenos dindmi V| Op50541zE | Figurs ¢ = Ad - ECE0865-11393
Fator 5 b uporte (4] = [ os ] Tabela 3- ECH665-11333
Fator 5 b uporte (B) a | 05 | Tahels 3 - [ECROGAS- 11333
F: i Jerie suporte (A] Fo | 265686 | N Apéndice 55 - IECBO865-11393
E 2 lente suporte (B Fo | zespk | W Apéndice 5.5 - ECE0B65-11333
[ o ]
[o: walms |

Figura 58 — Ecra ESFORCOS DINAMICOS CONDUTORES RIGIDOS

104



5.5.4. RELATORIO DO CALCULO

Concluido o processo de célculo, o Gltimo passo para ultimar os calculos é gerar um relatorio
do processo, bem como o preenchimento dos dados relativos as forcas aplicadas por fase no
ecrd “SUMARIO”. Um exemplar deste relatorio encontra-se em anexo a esta dissertagao.

Como se pode perceber, com apenas alguns cliques e com a introdu¢do manual de pouco
dados, o utilizador tera os resultados dos esforcos eletrodindmicos pretendidos. Nos ficheiros
Excel que a empresa utiliza atualmente, dado n&o existir uma folha de célculo com todas as
ligacOes, os resultados de uma ligacdo ndo aparecem de forma automatica no ecrd”
SUMARIO”.

5.6. CALCULO DE ESFORCOS PARA UM CONDUTOR FLEXIVEL COM
DISPOSICAO HORIZONTAL

5.6.1. ECRA VERIFICACAO CONDICOES DE UTILIZACAO DO CONDUTOR

Tal como para o caso de estudo de um condutor rigido, depois do utilizador selecionar e
preencher todos os dados de entrada, os detalhes da ligagéo, escolher qual o condutor a
utilizar e introduzir as caracteristicas do sistema € realizada a verificacdo das condigdes de
utilizacdo do condutor. Uma vez que os dados introduzidos séo diferentes, os resultados

também serdo diferentes, sendo estes apesentados na figura 59.
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| ) | 2

1. COMDIGAD DE AQUECIMENTO

Corrente maxima admissi vel pelo condutor Inmax | 165 | A
Corrente de servigo da instalagio | 135 | A
Walidagso ¢ In max > In Walidada

2. RESISTENCIA MECENICA

Fatar de impulsa [ 1,156 |

Corrente de curto-circuito trifizico simétrico | | [
Corrente de choque | 3137 | [

DistSncia entre civos dos suporkes

| 3,500 | m

Distincia entre eixos dos condutares

] sooo m

Forga eletrodind [ 2433055 | haf
Momenta Fletor W | Tioreseal | kaf.cm
Carga de zequrangs 3 flexde : [ eooo00 hattcm®
Difmetrs dos fioz gi | oo mm
Difimetro do exterior do condutor 4 | e mm
Médula de Flexio [ sezaeazns | cm3
Moments fletor misime Mimex | 577361521659 | kgtcm
Validagio ze Yalidada
3. CAPACIDADE DA CORREMTE DE CURTO-CIRCUITO
Tempe de atuagie da protegio T | 0,500 | =
Frequincia do sistema [ sonon Hz
Efeito térmic da componente continua da corrente de curto-circuit ¢ do seu amortecimento | 0,072 |
Efeito térmica da componente alternada da corrente de curto-circuita & do seu amart ecimento | 1,000 |
Corrents Je curte-circuite trifzice simdtrice | E02E | [
Corrente kérmica Ith | 5552 | [
Tecgho minima [ tmaas | mm
Secghe do condutor ezcolhida As | 566,20 | P
Fator adimensicnal ] 00z |
Temperatura no inicie do curta-circuita 8 | &soon ] =
Temperatura na final do curto-circuito 6, | o000 | =
Cocficiente de varingio da resisténcia com 3 temperatura | 0,004 |
Validugio st AsyEmin Validada
4 EFEITOCOROA
Distincia entre  subeandutores!Diztincia entre sinoz doz condutares | 000 | m
1,000
Fiaio exterior do condutar | 1,245 | m

Fimere de subcondutores de um conduter principal

Faio médio geemterica

| 1,245 [ m

Distdncia entre Fazes 16 3 O [ togon m
Distdncia entre Fazes 16 2 Ui [ soo@o0 |
Distincia entre fazes 2o 3 U [ togon <m
Distincia médin geométrics T [ wsaEs | m
Tenzio nominal do sistema Un [ 0000 | k¥
Pressic P Teoon =mHg
Temperaturs o [ enoon T
Cienzidade do ar i 0544
P—
Fator de irregularidade da superficie do condutor | 0,350 | 1 Caboz
Tensie de disrupgdo [tempa seca] | 114,565 | KWifaze
Tensia de disrupgdo [tempa himida] [ 1,532 | KWifaze
TensSo mixima do sistema Um | 35,150 | [T

Walidagio s 24

T Dace: hick i |

I Dados preenchidos manualments I

Figura 59 - Ecrd VERIFICAGAO CONDICOES UTILIZACAO DO CONDUTOR

106




A tensdo méxima do sistema é de 98,15kV, que esta abaixo da tensdo critica disruptiva
calculada para tempo seco, mas ligeiramente acima da tens&o critica disruptiva calculada
para tempo humido, embora este valor esteja acima do valor critico, podemos dizer que é
quase insignificante (cerca de 2,5%). Tomando toda esta informagdo em consideracéo,

dizemos que o condutor esta verificado relativamente ao efeito corona.

5.6.2. ECRA ESFORCOS ESTATICOS

O ecrd seguinte, ao ecrd “VERIFICACAO CONDICOES DE UTILIZACAO DO
CONDUTOR?”, refere-se ao célculo dos esforgos estaticos. Visto que o método de célculo
utilizado para o caso de estudo anterior é o0 mesmo deste, ou seja, o Portugal, os valores
obtidos no ecrd “ESFORCOS ESTATICOS”, sd0 0s mesmos, mas, para um condutor
diferente, uma vez, que este caso de estudo é para um condutor flexivel com disposicao
horizontal. Os valores conseguidos com o célculo dos esforcos estaticos foram exibidos

como na figura 60.
Cmm| mmm)p | 2

1. PORTUGAL

1.1. AGAO DO VENTO

Coeficiente de redugio o | 0600 | Artigo 14 - N°41- 180292 Didrio da Repiblica
Diémetro exterior do condutor d_ [ 24500 ] mm

Coeficiente de forma ¢ | 1000 ] Artigo 15 - N"41- 180292 Didrio da Repiiblica
rea da superficie batida pelo vento (com gelo) s | 0078 ] m

irea da superficie batida pelo vento (sem gelo) s | oo | m

Pressio dinmica do vento (reduzido) q | 300000 ] Pa

Pressio dinimica do vento (maximo habitual) q | 750000 | Pa

Forga do vento (com gelo) (reduzido) Fy | 14144 | N

Forga do vento (com gelo) (maximo habitual) By | 35339 | N

Forca do vento (sem gelo) (reduzido) Fw | 784 | N

Forga do vento (sm gelo) (mévimo habitual) Fy | 19609 | N

12 AGAO DO GELO

Densidade do gelo [ o800 ] N3 pén 5
Raio do conduter R_| o012 | m

Raio da manga de gelo [ om0 ] m Apéng ]
Distincia entre eixos dos suportes T m

Nimero de de um condutor principal ] 1

Forga provocada devido 20 gelo [ o003 | N

1.3 AGAO DO PESO PROPRIO

Massa por unidade de devm [ 1009 T Kgm

Valor ional da acelaracio g | 9807 | ms

Distéincia entre eixos dos suportes 1 [ 3300 ] =

Forga gravitica tando em conta o peso proprio do condutor Foo | 34620 | N

Massa por unidade de devm separador) mas i [ o000 ] i m

Forga pravitica tendo em conta o peso dos entre ligagdes Fa | 0000 | N

Valor total da forca gravitica | 17314 ] N

Figura 60 - Ecrda ESFORCOS ESTATICOS
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5.6.3. ECRA ESFORCOS DINAMICOS

Na apreciagio do ecrd “ESFORCOS DINAMICOS” e ap6s o calculo dos esforcos estaticos,
seguiu-se o processo de célculo dos esfor¢os dindmicos sentidos pelo condutor. Este
processo € mais extenso que o caso de estudo anterior, uma vez que neste € necessario
realizar o célculo para o estado normal, de verdo e de inverno, sendo que a cada estado
corresponde uma determinada temperatura. Neste processo, é, ainda, possivel obter os dados
relativos a forca de tracdo de queda e de tracdo estatica, bem como o valor de deslocamento

maximo horizontal que o vdo pode ter e a distdncia minima entre condutores, como €

verificavel nas figuras 61 e 62.

—=

Permesbilidade absoluta do vicuo We | 125TE06 | Hm
Corrente de curto-circuito trifisico simétrico @ [ 15023000 | A
Disténcia entr eixos dos suportes L 500 m
Comprimento de um condutor principal flexivel no vio | 500 m
Forga F | 112 [ Nm Apéndice 6
Niimero de subcondutores de um condutor principal [ 1 |
Massa por unidade de comprimento de um subcondutor m, | 108 | Kegm
Valor da acelaragio 5 [ 9807 ] mis’
Relagiio entre a forga eletromagnetica e a forga gravitica r | L4 ]
Direcio da forca resultante exercida sobre um condutor [ 487366 |
ESTADOS DE CALCULO

1)  [Temperstura normal 5, 20 | °C

2)  [Temperstom invemo 8, 23 | °C

3)  |Temperatora verio 8, 30 | =
1) CALCULO FORGA DE TRAGAQ ESTATICA - ESTADO NORMAL
Flecha estiitica equivalente(estado normal) fus 0350 | m
Forga da tracho estitica num condutor principal (stado normal) F. 328 | N
Cosficients de sobrecarsa o estado normal 1000 |
2) CALCULQ FORGA DE TRAGAQ ESTATICA - ESTADQ INVERNO
Forga do vento (com gelo) Fe | 5350 | N
Cosficients d dilatagio do material % | 0000024 | oc!
Secpio transversal do condutor o | 366200 | ot
Peso especifico linear w [ 0989 [ daNm
Densidade do gelo pg | 0800 | kedm . N D
Didmetro exterior do condutor d [ oo T mm
Espessura da manga de gelo r | 10000 | mm . N Didrio da Repiiblic

5,0E+10
Mbdulo de Toung E | 5700000 |  daNimw
Cosficient de sobrecarga no estado Inverno me [ 20w |
Forga de tragio estitica num condutor principal (estade normal) o | 4329 ] daN pén - IEC6
Forga de tragio estitica num condutor principal (estado inverno) Fo | 18692 | daN 0,001
1869161

Flecha estitica equivalente fs | 0081 | m

Figura 61 - Ecrda ESFORCOS DINAMICOS CONDUTORES FLEXIVEIS HORZIONTAL
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3) CALCULO FORGA DE TRAGAO ESTATICA - ESTADO VERAO

Forga do vento (com gelo) Fiy N
Coeficiente de dilatagio do material o 0,000024 °C
Secgio transversal do condutor [ mm®
Peso especifico linear w 09894 daN'm
Densidade do gelo pE 0,900 Lg/dm3
Diimetro exterior do condutor d mm
Espessura da manga de gelo B 10,000 mm
Modulo de Toung E daN/mm"
Coeficiente de sobrecarga no estado verdo e 2,021
Forga de tragho estitica num condutor principal (sstado normal) T 4 daN
Forga de tragho estatica mum condutor principal (estado verio) T 4aN 0,000
Flacha estitica equivalents fes m
4) CALCULO RESTANTES PARAMETROS NOS TRES ESTADOS
i} B} [ 3

Flecha estiica equivalente fes 0,350 0,08 [ o m
Forga de tragho estatica num condutor priacipal F 43,286 186916 | 125366 N
Periodo de oscilagio T 062 [X] [ og s
Periodo resultants da oscilagio do condutor Tres 0,903 0435 | 033 <
Constante de elasticidade resultante dos dois suportes de um vio 5 000E+05 000E+05 | 1,000E+03 Nim
Valor mais baixo da tensiio mecinica no condutor Opin 5.000E+07 | Ni
Médulo de Toung E
Relsgio oo =
Modulo de Toung real Eerr
Norma de rigidez N
Tensio mecinica de um condutor principal : 204299 2540 | 84l
Tempo de atvagio da protegio T 0,423 0204 [ 0230 <
Relagio % T:;.; 0470 0470 ‘ 0470
Angulo em relacio 4 sua posigio estaciondria Bend 97,513 07513 |
Magnitude do dngulo miximo de oscilagio x 20,1 0,14 [
Angulo miximo de oscilagio 08,078 03,079 |
Fator relativo 4 forga de trag3o de um condutor flexivel o 551 1550
Fator relativo 4 forga de trag3o de um condutor flexivel w 0,994 0725 |

8 AT6E-03 TASGE04 |
Forga d tragho estitica num condutor principal Fa 09,990 39608 |
Constante térmica do material Con 2,700E-19 2,700E-12 |
Expansio elistica Eela 0,0002 00006 |
Expansio térmica & 1,026E-04 4936E05 |
Fator que permite o incremente da flecha causado pelo alargamento eléstico ¢ térmico de um condutor & 006 1215 ] 037
Fator que permite o incremente da flecha dinimica cavsado pela mudanga de forma da curva do condutor G 1,084 1,084 ‘ 1,084
Flecha dindmica Jea 0382 | o
Forga d tragho de queda Fra 815088 | 968314 N
Deslocamento horizental miximo de um vio by 0,382 0107 [ 0142 m
Disténcia minima enire condutores 2237 2,786 | m

RESUMO
Foud
5} 0
2) 0
3) 0
Miximo | | 0 1628.037

Dados preenchidos automaticamente

Figura 62 — Ecrd ESFORCOS DINAMICOS CONDUTORES FLEXIVEIS

HORZIONTAL (Continuagéo)
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5.6.4. RELATORIO DO CALCULO

A semelhanca do descrito para os ecras anteriores, depois de finalizados os calculos, é gerado
um relatorio final, em que os valores obtidos das diferentes forcas aplicadas por fase séo
introduzidos automaticamente no ecrd “SUMARIO”, conforme pode observar-se no

relatério em anexo.

Como se pode perceber, com apenas alguns cliques e com a introdugdo manual de poucos
dados, o projetista tem os resultados dos esforcos eletrodinamicos pretendidos de forma
simples, eficaz e rapida.
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6. CONCLUSOESE
TRABALHO FUTURO

6.1. CONCLUSOES

Nesta dissertacdo foi apresentado o processo de célculo de esforgos eletrodindmicos em
ligacbes com condutores rigidos, com condutores flexiveis com disposic¢éo horizontal, com
condutores flexiveis com disposi¢do vertical em feixe e ainda condutores flexiveis com
disposicdo vertical em downdropper, com o objetivo final de criar e desenvolver uma
ferramenta que pudesse substituir as aplicacdes Excel usadas, atualmente, pela empresa
SISINT, por uma s aplicacdo que fosse 0 mais automatizada possivel e que permitisse

poupar tempo neste processo.

Numa primeira fase foi apresentada uma sintese acerca das subestacdes elétricas, onde sdo
introduzidos alguns dos seus equipamentos, bem como as diferentes formas como podem
ser inseridas no sistema elétrico de energia. Depois, foi formalizado o algoritmo de célculo
utilizado para o célculo dos esforgos eletrodindmicos, com base nas normas IEC aplicaveis,

assim como decretos-lei e algumas normas britanicas.

No capitulo 4, foi descrito, pormenorizadamente, a aplicacdo computacional desenvolvida
com recurso ao aplicativo Excel. O desenvolvimento desta ferramenta resulta da necessidade
de melhorar o software até agora existente na empresa, tornando-o mais simples de manusear
pelo utilizador, colocando-o disponivel em outras linguagens, para poder chegar a mais
pessoas e, assim, poupar tempo de calculo e traducgdes. A empresa, por cada tipo de ligacédo
dispunha de um ficheiro Excel, assim, com esta aplicacdo consegue realizar todos os calculos
para qualquer ligacdo sem ter de a fechar. Também pode definir inicialmente os seus detalhes
e direcionar o utilizador facilmente para o célculo pretendido. A introducdo de bases de
dados de condutores e a capacidade de as poder alterar com um simples clique é um
procedimento que se mostrou bastante pertinente, uma vez que permite, sempre que se queira

utilizar um dado condutor, basta clicar na combo box Escolha Condutor, para que fique
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selecionado automaticamente, ao passo que as aplicagdes usadas até entdo ndo podiam

realizar este Ultimo procedimento.

Uma das mais-valias e, talvez, a principal e mais evidente diferenca entre as ferramentas
utilizadas pela SISINT e a agora criada, reside na facilidade com que o utilizador executa 0s
calculos pretendidos. Outra diferenca notavel esta no facto de existir um ecrd “SUMARIO”,
o0 qual nos permite perceber os esfor¢os estéticos e dindmicos de todas as ligagdes e, ainda,
o facto de ser possivel gerar um relatério completo de todo o processo de calculo.

A ferramenta desenvolvida foi testada em dois casos de estudo de uma subestagéo projetada
pela empresa, como forma de demonstrar todas as possibilidades de céalculo da aplicacdo e
toda a sua dindmica. Este exemplo pratico, permitiu verificar o rigor dos resultados obtidos
e a rapidez com que eles sdo obtidos.

6.2. TRABALHOS FUTUROS

Chegados aqui e projetados para possiveis investigacdes, estamos certos de que a criacdo da
base de dados, apresenta-se, com seguran¢a uma grande melhoria em relacéo as ferramentas
existentes. Um objetivo futuro serd alargar a base de dados, adicionado mais e mais
condutores, 0 que permite poupar ainda mais tempo ao utilizador no calculo dos esforcos

eletrodinamicos, pois eliminaria a adicdo de novos condutores durante o procedimento.

Como objetivo com potencial de desenvolvimento futuro, existe o projeto de melhoria da
dindmica daquela ferramenta, tornando-a mais robusta e profissional, por forma a ser

possivel a sua comercializa¢do para outras empresas do mesmo ramo.

Outra possibilidade de investigacdo que se abre, pode ser o desenvolvimento de mais
aplicacGes daquele género, em outras linguagens de programacdo e que facilitem os
trabalhos ndo s6 de um engenheiro eletrotécnico, mas, de todas as pessoas que pretendam

automatizar os seus processos de calculo.
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Anexo A. Relatorio calculo esforcos eletrodinamicos
em condutores rigidos

‘-'.i-si.si:nt

PROJETO| Albizpark 150050 kY

ENGENHEIRO| DP

DATA| 3002020

CLIENTE]| -
TiTuLO|1
REF
1 Descricie de cilcal
2 Dados de cntrads
[Carrente simétricainicial de curto-circuito trifasico T & ] 7470 [ o |
[Tempo de atuagdo das protegdes T T ] 0.5 | ] |
[Tensdo nominaldo sistema [ un J 30 | kW |
[Tensdo maxima do sistema [ um J 36 | ki |
| Carrente nominal do sistema I I, | 1250 | A |
[Frequéncia da sistema | | =] | Hz |
[Fator IR do sistema | I 0.5 [ - |
[Temperatura noinicio do curto-circuito I sb ] 55 I 'C ]
[Temperatura na final do surto-cirsuito [ == | 200 [ T ]
| Temperatura nomal I 8, | 30 | 'C |
| Temperatura de Inverna I = | -25 | 'C |
| Temperatura de Yerdo I &), | 30 | 'C |
[Walor da velocidade de manuteng3o do vento | I i} [ mis ]
[Valor fundamental da velacidade basica do venta [ wbo J 50 | mis ]
3 Coaztastes de Portagal
[Permeabilidade absoluta da vacuo [ v [ 1e6E-06 ] Him |
| ‘Valor conwencional da aceleragio I a | 9.8067 | mist |
| Espessura damanga de gelo I r | ] | mm |
| Denzidade da gela I og | 035 | kaldm3 |
| Coeficiente de redugio I o | 0.6 | - |
4 Detalhes de ligacio
| Tipo de condutar: | Rigido |
| Material: | Aluminio |
Designagio 0470 mm Tube
d Dismetra exteriar [mim] 0]
di Di&metra interior [mim] o
bz fiea mmz "7
ms' Masza por unidade de comprimento de um subcondutor [katm] 218
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t Espessurada parede do condutar tubular imml 5.00
I max A 2070
Carrente mérima admissivel pelo condutar
5 Yerifi 3 digtes wtilizagio do o
51 Lendigie de aquecimente
Corrente marima admissivel pelo condutor I In man | 2070 | a
| Corrente de servigo dainstalagio I In | 1250 | ]
MQ&D zelnmas In | ‘Walidada
5,2 Fuesistincia meciica
|Fator de impulsa |« | 1756 |
| Carrente de curto-circuita trif dsico simético I iy | 7470 | 2]
| Corrente de choque I iy | 16,555 | 2]
| Dist&ncia entre sivos dos suportes I i | 3,900 I m
| Distincia entre sizos dos condutares I | 0.500 I m
[Forga eletradinémica [ ¢ ] 537137453 | kaf
Mamentao flstar I M, | 1.E+04 | kgf.m
| Carga de sequranga 3 flendo I G | 5000000 | kgfim2
Dismetra exterior de um condutar tubular I d | g0 | mm
Didmetrointerior de um condutaor tubular I di | V0 | mm
[Médulo de Flengo [ w [ z.08008E-05 | ma
| Maomenta fletor masime I Mrmax | 124,605 | kaf.m
wé"o S w77 | Walidado
5.3 [ idade da corrents d
|Tempo de atuagio da protegio I T | 0.5 | =
| Frequéncia do sistemna I ! | S0 | Hz
|Efeit0 térmico da componente continua da cormente de curto-circuito & do seuw amontecimento I m | 0,07 |
| Efgito térmico da compeonente alternada da comente de curto-circuito e do sew amortecimento I n | 1 |
| Corrente de curto-circuita trifdsico simétrica I i | 747 | (2]
[Camente témica [ ren ] 733 [ ke
| Secgdo minima I Smin | 68.54 | mmz
| Secgdo do condutar escalkida I A= | 17E.00 | mme
[Fator adimensional | 0.0z2 [
|Temperatura nainicio do curto-circuita I ty | g5 | "
| Temperatura na final do curto-cincuits I & | z00 | "
Coeficiente de variag 5o da resizsténcia com a temperatura I 20 | 0.0036 | "C-1
|'l.l'a|ida9§o s Az Smin I Walidado
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5.4

5.6

118

Sobreslesaqio dy bemparaturs.
| Caracteristica do material condutar I Kan | 000135 | |
[Cormente témica [ mn ] 7133 [ ki |
| Secglotransversal de um subcondutor I As | 175,000 | me |
| Temperatura incial de funcionamento I &, | 55 | 'C |
| Temperatura de montagem I By, | 20 | ‘c |
|Sobre elevagio datemperatura I A8 | 4500000003 | ' |
[Médulo de b [ E | eage+wm | Mimz |
Coeficiente de dilatagio linear do material I & | 0.000024 | 'C-1 |
| Forga sobre os pontos de fisagdo do condutor I Fri | &, FEEE+10 | kagf |
[Mamerto de inéroia [ 0 ] szeoe-o7 | md |
[Distancia entre sinos dos suportes [ ¢ 1] 3,300 [ m |
| Fuorga critica de encurvamento I Frr | 1451E+05 | kagf |
[Elongamento por dilatagdo do tubo | = 000421 | m |
Dado o elongamento obtido devem ser instaladas pegas de ligagio
especiais que permitam absaver esta dilatagio
Fargade dilatagio - Se condutar encurea | Eu | 1451E+05 ‘ kaf
- Sie condutor ndo encurva

Condics ez
[Médulo de ¥ | E | VO2EE+DS [ Kglome |
IM”‘D de inércia [ o ] 83206+01 | cmd |
| Masza par unidade de comprimenta de um subcondutar I n; | 0.03151 | Kalem |
[Distancia entre sios dos supones | [ ss0000 ] oM |
Frequéncia de ressonancia I K | 32 | Hz |
| \WalidagSo paraver se esta fora do intervalo de perigo [45,55] LI [30,110] I Validada |
Efeito corog

| Distancia entre sios dos condutares | I 50000 | oM |
Raio exterior do condutor I T | 4,000 | om |
| Tenzdo nominal do sistema I Un | 30 | ke |
IF'Lsséo [ ¢ Fis] | cmHg |
| Temperatura I g | 30 | C |
| Densidade do ar I g | 0,363 | |

" Condutor
1 cilindrico

Fator de irregularidade da superficie do condutar superficie liza

| Walar eficaz de campa eléctrica critico para o aparecimenta do efsita corona | EQ | 34.653 | kwlom |
| \Walar eficaz de campa eléctrica eritico para o aparecimenta do efeito corona para condutores paralelos | EF | 24,505 | kwlem |
| Tens&o de disrupgio (tempo secal | e | 243,443 | k\Wiase |




6.1

6.3

119

[Tensio de disrupg o tempo himidal) Ur | 194,753 Klfaze |
| Tensdoméuima do sistema Lm | 20,735 k! |
@daggg e U o= Uy Validade |
Eif.ﬂl.i.ﬂi EEIB’!I‘SS!E - Eﬁl"s‘l
gl do vente
[Coeficiente de redugdo a | 0,600 [ |
| Di&metra exterior do condutor g | §0.000 | mim |
| Coeficiente de forma C | 1.000 | |
| frea da superficie batida pela verta (com gela) =] | 0,135 | m |
| firea da superficie batida pelo verta (zem gela) =] | 0,156 | m |
| Prezzfo dindmica do venta [reduzida) q | 300,000 | FPa |
| Press3ao dindmica do venta [masimo habitual] 9 | 750,000 | Pa |
| Forga do vento [com gelol reduzidal Fu | 35,100 | N |
| Forga do venta [com gela) [maxima habitual) Fy | &7, 750 | ] |
| Forga do vento [sem gelo) [reduzido) F | 25080 | ¥ |
| Forga dovento [sem gelo) [m&simo habituall Fa | 70,200 | I |
dgho do qule
[Densidade do geln A [ osw [ mms |
|Haio da condutor R | 0,040 | m |
Raio da manga de gela r [ 0.010 [ m |
| Disténcia entre eivos dos supartes | 3.900 | m |
anero de subzondutares de um condutar principal n | 1 I - |
| Forga provocada devido ao gelo F | 0,010 | I |
- T
| Masza por unidade de comprimenta de um subcondutar iy | 3.181 | Kglm |
@or convencional da acelaragSo =] | 3.607 | mis® |
| Disténcia entre eivos dos supartes | 3.900 | m |
| Forga gravitica tendo em conta o peso préprio do condutor Fon | 121,661 | I |
|Missa por unidade de comprimento de um subcondutoricom separadar) m | 0.000 | Kalm |
| Farga gravitica tenda em conta o peso dos separadores entre ligagdes F; | 0.000 | M |
| Walor total da forga gravitica Fo | 60,5830 | I |
Clcales Ext lingmi
| Permeabilidade absoluta do vioua o | 1.257E-06 | Hlm |
Corrente de choque In | 18,555 | L) |
|D_isténcia entre eivos dos suportes | 3.300 | m |
| Disténcia entre eixos dos condutares | 0.500 | m |
| Walor de pica da forga eletromagnética entre os condutares principais durante um curta-circuito trifasico Fun | 4685154 | I |
|I\"|Lssa por unidade de comprimento de um subcondutor m | 3181 | Kalm |
| Fator para a estimag&o da frequéncia prépria [Consultar figura ao lado e zelecionar tipologia de suporte dos condutorez | r 1.57 | |




a4

8.5

120

[Médulo de vipang

[ E [ eagesn | Wi

Momenta de inéroia [ o [ 8320607 ] m’
Frequéncia propria do condutor I fem | 13,857 | Hz
| Frequéncia do sistema I f | 50 | Hz

Fem
Fielagéo —= | | 0277 |
]
Fatares que kém em conta os fendmenos dindmicos I Vs | 0,760 |
Fatores que tém em conta os fendmenos dindmicos I Vim | 1342740723 |
Fator correspondente & tensfo mecénica de um condutor principal [Consultar figura ao lada) I B | 1 |
[Médul de flexso [ w [ 2080E-05 | m3

| Tensfo mecinica

[ oo T ATEEOT | ime?

Fatores que t&m em conta os fendmenos dinfmicos

[ v [ 0850541828 |

Fator relativo & forga sobre um suporte (4]

Fator relativo & forga sobre um suparte [B]

[ = T o5 ]

| Forga estitica equivalente suporte (8]

[ 7 | 256l | M

| Forga estitica equivalente suporte (B]

[ 7 | 256l | M

Condigia d -

Walidagfoselnmas > In

Walidada |

|\.l'a|idag:§0 S W=

Walidada |

c idade d 1 e

| Walidagio se Az Smin

W alidada |

Zobreslevacio da vemperatara

I Elangamenta par dilatagio datuba

[ooma ] m ]

Dado o elongamento obtido devem serinstaladas pegas de
ligagio especiais que permitam absarver esta dilatagdo

Condicio d P

lﬂdagéo paraver se esta fora dointervalo de perigo [45,55] U [90,110]

Walidada |

Efcite coroa

|\.l'a|ida9§o ze Us > U

Walidada |

Ext Eztitices - Acke d

| Forga do vento [com gelo] [reduzido]

[ 3500 ] w1

| Forga da vento [com gela] [masima habituall

[ 570 [ n |




X

a1

| Forga dovento [sem gelo] [reduzida)

26,060

| Forga da vento [sem gelo] [masima habitual]

T0.200

Esk Estitices - Acie do gel

| Forga provocada devido ao gelo

0.010

Est Estiticos - AcSe d P

| Farca gravitica tendo em conta o pezo préprio do condutar

&

121,661

| Forga gravitica tendo em conta o peso dos separadores entre ligagdes

0.000

| Walor total daforga gravitica

60,530

Ext linimi

| Forga estatica equivalente suporte (4]

265,616

| Forga estatica equivalents suporte (B)

265,516

Amexos

Tabela 3 (IEC 60865-1:1333)

Tipo de viga ¢ de suporte | Fatora | Fatorp | Fatory
AeB iy iy )
Suportes simples ¥ 1 A3 Lo 1,57
A B B3
A: Suporte | S A0625 |8 | 248
embutido N Fas B03T5 |11 0,73
B: Suporte I t
simples o B
AeB: .
Suportes } =E A0S | 8 os | 356
embutidos t t BOS |16 "
! A P
. LR i Fa¥ ¥
Viga continua Dot viins ' T 5 A037S | 8 - 245
COMM SUPOTtes . 8 5 A Th 0,73
simples |
equidistantes . « ~ "
Trés ou L rat 2
T N T ADA 8 156
4 . 1] 1] L]
5 viios ! 4 1 Bl |1 0,73
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Anexo B. Relatorio calculo esforcos eletrodindmicos
em condutores flexiveis horizontais

)sisint

PROJETO| albizpark 150130 kv

ENGENHEIRO| DF

DATA| 30102020

CLIENTE| -
TiTueo|1
REF
1 Descrigs a1
2 Dados de eatrada
[Carmente simétrica inicial de curto-circuito rifasico | | <l A |
[Tempo de atuagio das protegdes | I [ | B |
[Tens&a nominal do sistema | | 150 | (X |
[Tens&a maxima do sistema [ um | 170 | kW |
|Corrente niominal do sistema I ln | 135 | A |
[Frequéncia da sistema | i | 50 | Hz |
[Fator %IF do sistema | T 0.5 I - ]
[Temperatura no infcio do curta-circuite [ sb T 85 I 'C ]
[Temperatura no final da curta-circuita [ s J 150 [ C ]
|Tempe|alu|a narmal I &, | 20 | ' |
[Temperatura no final do curto-circuito | = 150 | 'C |
[Temperatura nomal [ s ] 20 | 'C |
[Temperatura de Inverma [ = ] -25 | 'C |
[Temperatura de Verga [ & | 80 [ 'C |
[=lor da velocidade de manutengEa doverta [ e ] 10 I mis ]
[=lor fandamental da velacidade bisica do verto [ veo J 50 I mis ]
3 Comstantes de Portagal
[Permeabilidade sbsoluta de vicus [ we [ 12BE-D6 ] Him |
[¥alar comwencional da sceleragda [ o [ s@067 [ md |
[Espesswadamanga de gelo | IR 10 [ mm |
| Densidade dogelo I og | 03 | kgtdm3 |
| Coeficients de redugio I o | 06 | - |
[3 Dstalkes de ligagio
[ Tipo de condutar: [ Flesivel |
[Material: | Aluminio |
| Sie flenivel | Horizontal |
Designagio 366 - AL 2
Az Frea [ mmz 36620
N'Fio= 1]
d Dizmetro Il Con:i:tsores mm] 2;6800
ms Massa par unidade de comprimento de um subcondutor [kailm) 100,30
Tr Carga de rutura nominal (kM) 115,36
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123

ne 141 L LA LI U I U G SULGUT I e o,
T Carga de rutura nominal (kM) 115,38
R Resisténcia elétrica maxima a 20°C [e2dkerm) 0.0308
E Mddulo de*voung [MimmZ]) 5.TOE+10
o Coeficiente dilatag:ao linear K 23r-6
In max Conente mérima admissivel pelo condutor A TES
3 5. 5o do conderor
Condich "
| Comente méxima admissivel pelo condutor I Inmay | TES ‘ A |
[Conerte de servige dainstalagio [ m ] 135 I A |
Iﬂdacéo selnmany In | Walidado ]
Busziztincia mesinica.
|Fator deimpulsa | |
|Corrente de curto-circuito tif sico simétrico | i | 15.023 ‘ ki |
[Earerte de choque [ % T =7ar ] ks ]
|D\sléncia entre eidos dos supones | i | 3,500 I m |
[Distancia entre sinos dos condutores [ « [ 3som0 ] m |
Forga eletradinmica [ ¢ [ 3e433.098 ] kat ]
Momenta fletor [ ™ [ 7wovesedl | kafom |
l@ga de sequranca Aflendo | [ | 600,000 ‘ kaftemz |
[Dismetro dos fios [ & [ om0 ] mm |
Didmetra do exterior do condutar | d | 24,30 | mim |
[Médula de Flenso [ w [ 962263203 ] omd_ |
Mamenta fletor mérima [ Moo [577361521639] kofom |
[Walidagso=e w1 ] Validado |
Capad o
[Tempe de atuagsc da protegéa | & | osm | = |
[Frequéncia do sistema [ v+ [ soooo ] Hz |
[Efeita témica da companents continua da conente de curto-cirit & do seu amortecimenta [ m T ooz J |
[Efeito térmice da companents alemada da canente de cuta-circuita & do sew amortecimenta [« T 1om0 ] |
| Corrente de curto-circuito trifasico simétrico | i | 15,023 | 23} |
[Correrte témica [ mn [ 852 ] kA |
[Secggominima [ Smn [ 177323 [ omz
| Secgdo do condutor escolhido I Az | 366,20 | mmz
[Fator admensional [ Kk [ opez ] ]
[Temperatura e inisis do cunercircuits [ & [ =000 ] o |
[Temperatura na final da curto-circuito, [ & [ 10000 ] 'C |
[Costiciente de variagio daresisténcis com a temperatura [ @« [ o004 ] 'C-1 ]
[Validagsa se As> Smin I Validado |

Efsito coren



5.4

6.1

6.2

124

Efsitocoren
[Dist3ncia er subcandutoresiDistancia entre einos dos condutores a | 3000 | m |
1000
‘ Riaic exterior do condutor T | 1245 | om ‘
[Mimero de subcondutores de um conduter principal n | 1 | |
[Raic médic geamtericn e | 245 | om |
‘ Disténcia entre fases1e 3 oy | 150,000 | om ‘
[Disténcia entre fases 1e 2 0 [ 300000 |
[Distancia ertre fases 2 3 D, | w0000 om |
‘ Disténcia média geométrica | 185,966 | om ‘
[Tens&a nominal do sistema Un | 150000 | K |
[Pressic P | 78000 |  omHg |
[Temperatura g | 80000 ‘C |
[Deridade doar 5 | osad | |
Fator de ireqularidade da superfisie do condutor my 0,850 Cabos
[Tensso de disupgdo tempo seco) v | TMEES | kWifase |
‘ Tensdo de disrupgdo (kempo hdmido) ue | 832 | k\ifaze ‘
[Tensga masima da sistema Um [ 38150 kW |

[Vaidagdose U > U I =12 =
Esforges Estitices - Portagal

Ao do vt

[Caeficiente de redussa w | 0800 | |
Dismetro exterior do condutar d_ | 24500 ] mm,
Coeficierte de forma c [ 1m0 ] |
e da supericis batids pels verts [som gel) s [ oo ] m |
fuea da superficie batida pelo vento [sem gelo] s [ oo ] ? |
|Press§o din&mica doventa (reduzido) ] | 300,000 | Fa |
|F'ress§o dindmica do vento [masima habituall 9 | 50,000 | Pa |
Forga dovento [com gelal reduzidal Fi | 14,144 | M |
Forga doverta [oom gela) [msimo habinaal) Fe | 35353 | 1 ]
Farga do verts [sem gelol reduzids] O T [T
Forga do venta [sem gela) iméxima habitual) B | 1E03 ] [ |
Aghe do gilo

[Densidade do gelo A [ om0 | mWms |
Fiaio do condutor R | 0.0z | m |
l@o damanga de gelo T | 0,00 | m |
Disténciz entre eixos dos supartes | 3.500 | m |
[Mrimern de subeardutares de um sondutor princips) n 1 | - |
[Forgs provscads devido ac gels s | 0003 ] T |
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[Massa por unidade de comprimento de um subsondutor m | o0a | Kaim |
[walor convencional da acelaragsn 2 | 3,807 | mis* ]
Distincia entre eixos dos suportes [ 3so0 ] m ]
[Farga gravitisa tenda em conta o peso préprio do condutar Fu | 34623 N ]
[Massa por unidade de comprimento de um subgondutaricom separador) wi, | 0000 ] Kalm |
|Forca gravitica tendo em conta o peso dos separadores entie ligagdes F | 0.000 | N |
Valor total ds forga gravitica T N ]
Cilcalos Esf lindmi
[Permeabilidade absoluta do vieus v | 1257E-06 | Him |
[Corrente de curto-gircuita trifasice simétrica W | ts0z3ood | A |
|D\st§ncia entre eivos doz supartes | 3.500 | m |
[Eamprimento de um sandutar principal flexivel no wio . [ 3500 ] m ]
Forga eletromagnética Fo] mess | Nim |
anero de subcondutores de um condutar principal n | 1 | - |
[Mas=s por unidade de somprimerts de um subeondutar m, | 1009 ] Kagim |
[Walor sonvencional da acelaragio s | 5807 [ ]
Iﬂaqéo entre a forga elerromagnetica e a forga gravitica r | 1.1 | |
|D\re(;:§o daforgaresultante exercida sobre um condutar 5, | 487566 | ' |
[ 1 [Temperaturanamal B 20 [ 'C |
| 1 | Temperatura normal s, | 20 | C |
| 21 | Temperatura invemna =] | -25 ‘ ' |
[ 31 [Temperaturavergo s | 20 | 'C ]
cdl 2o cotitics - Ectade vorma
Flecha estatica equivalente(estado narmall f | 0,350 ‘ m |
[Forga de trag3o estétioa num condutor principal (=stada normall Foa | 43.286 | I ]
Cosfigiente de sobiecarga e estada nermal m, | o0 ] |
Cloule Forga bragde satitica - Estada invern
[Forgadoverta [com gelo) Fy | 35359 ] M ]
Cosficiente de dilatag S0 do material @y | 0000024 ] o |
[Secgéo transversal do sonduter s | 36200 | |
| Peso especifico linear w | 0,383 ‘ daflim |
| Densidade do gelo pg | 0,300 ‘ kgldm3 |
Digmetro exterior do condutar d | 00243 | mm |
[Espessura damangs de gelo . | 10000 | mm |
5. 7OE+0
[Médula de Fixmg E [ 5700000 |  dabimm® |
Coefisients de zobrecargano estado Inverno | =2.021 ‘ |
[Forga de trag3o estétioa num condutor principal (=stada normall Fou | 4323 | dal ]
[Farga de tragéc estatioa num conduter principal [estado invernc) Foe | 18632 ] dal | -oom
1863161
Flecha estdtica equivalents fes | 0,081 ‘ m |
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[Ferga devento [com gelo) Fv | 35353 | W |

Coeficiente de dilatagio do material %a | 0.000024 ‘ ol |
[Secptio warsversal do condutar | 366200 ot
[Pesn especifica linear w | 0359 | daMm
[Dersidade dagele ps | 0800 [ katdm3 |

Dismetro exterior do condutor d [ 00243 ] mm |
[Espessurada manga de gelo ' 0,000 | mm ]

[Médulo de v E | 5700000 [ dahimm® |

Coeficiente de sobrecarga no estado verdo m | z2.021 ‘ |
[Forga de tragda estatica num condutor principal [estado normal) F | 4323 | daN |
[Farga de trag o astatios num condutor principal (sstade verka) Foe | 12537 [  da [ 0000 ]

125,366
Flecha estdtica equivalente fes | 0,121 ‘ m |
Cileuls rectankss parimetres nos bifs sotados
[ 1 ] 2] 3 ]

Flecha estitica equivalente L | 0350 | nost | o | w ]
[Forga de tragan estatica num candutor principal F, | 43266 | 186916 | 125366 | N |
[Periads de oscilagso T [ Loez 05M [ o624 [ s |

Periodo resultante da oscilagio do condutor Tres | 0,303 ‘ 0,435 | 0,531 | s |

Constante de elastisidade resulkarte dos dais supones de um vio S | 1O00E+05 | 1000E+05 [1LO0DE+DS] Mim |

Valor maiz baivo da ten=So mecinica no condutar T | SO00E+D7 | SOO0E+O7  [5.000E+07] Mim® |

VValor mais baio da tens S0 mecdnica no condutor T | S.000E+07 | SO00E+07 [S.O00E+07] Hime
[Médulo de 1iuns E | S7O0E+0 | S5700E+10  [S.700E+10] Mim?

Relagic :—’ f” | 118203,607 | 510420, 745 | w»ww»| |
[Médulo de ez real Eyr | 1725E+10 | 1774E+10 [17S3E+0] mind |
[Marma de rigides M| SO0SE-06 | 30ME-06 | 3.01E-06] nt |
[Tens&e mecanica de um condutor principal | 2mazas | 254 [ Bam | |

Tempo de stuagdo da prategla T. | 0425 [ 0204 | 0250 | s |

Relagéo Tr:‘ | 0,470 | 0,470 | 0470 | |
[Bnguls em relag o & sua posig o estacionéria Ga | TTEW | 9wElE | wiEE | |
[Magritude do srguls mésime de csclagio g [ -owt [ oMt [ oo [ -
[Angule mévimo de oscilagio wee | 08073 | W80T [ 08073 [ |

Fator relativo & forga de tragSo de um condutar flexivel [] | 1.551 | 1.551 | 1,551 | |
[Fator relativo & forga de trag o de um conduter flexivel v | o3 [ a7s | s |

| _84vEE-0S | 7.48BE-D4 | 1.029E-04|
[Farga de tragin estétics num condutor principal Fa | 03390 [ 396982 | 296593 | N |
[Constante témica do material Co | 2700E-13 | 2,700E-19 | 2,700E-13[medazs]]
[Expanséo elasiica S | 00002 | 00008 | 00005 |
[Evpansts térmica G | 1O2BE-D4 | d.936E-05 | 6.027E-05] |
| Fator que permite o incremento da flecha causado pelo alargamento elastico e térmico de um condutor Co | 1,006 | 1.215 | 1oav | |
[Fator que permite o incremento da flecha dindmica causado pela mudanca de forma da curva do condutor 3 T 1084 | 1084 ]

[Flecha dingmica Fa | 0332 ] 007 [ 0M2 | m
[Forga de tragio de queds Fa | 128037 | ©51%038 | 96834 | N |
[Deslocamento horizontal mésimo de um vio b, | 0332 | 0,107 [ o2 | m |

Distancia minima entre condutores. | 2,237 | 2,786 | 2715 | m ‘
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Bezultad drio dos cilculo.
Condicio de aquecimsnto
I Validagdo se In man > In \Validado |
I\.I'alida;:ﬁo e \alidada I
I\.I'alidag:go se Az Smin Walidada |
Efzite coroa
[z T VA —
Ezforgoz Esviticos - Acio do yeato
I Farga do vento [com gelo] (reduzida) Fiy | 14, 1dd | M |
[Farga do verto (com gelo] (mérima habitual) Fiy | 35.353 I |
I Forga do vento [sem gelol [reduzidal Fy | .54 | I I
| Forcado vento [zem gelol [mésima habituall Fyy | 13,603 | I |
Ezforgos Esvivicos - Acio do gelo
I Forga provocada devide a0 gelo F | 0,003 | M |
Ezforgos Estiticos - Ao do peso pripric
I Forca gravitica tendo em conta o pesa préprio do condutar Fi | 34.623 | M I
I Forga gravitica tenda em conta o pesa dos separadares entre ligagdes Fa | 0.000 | M I
I \/alor botal da forga gravitica Fp | 17,314 | I I

Est finimi
Cilculo forgs tragie srtitics - Eztado wormal

I Flecha estitica equivalente(estado normall

0350 | m |

I Forga de tragdo estatica num condutar principal [estade normal] Fou | 43,2586 | M I
Cileale | - Stica - Estade i
I Forga de tragio estitica num condutar principal [estada inverno) F.: | 15,692 | dal I
1865151
I Flecha estitica equivalente fee | 0,081 | m I
Cileale - stice - Extad -
I Forga de tragdo estatica num condutor principal (estado verdo) Frez | 12537 | dal I
125.3661
I Flecha estitica equivalente fee | 0,121 | m I
Cileal . " :
[ v [ & T 3 1]
[Farga de trag8a estatica num condutar principal Fra | 1098330 | 396952 | 236,533 |
[Flecha din&mica Tea T 0382 [ 007 [ 042 ]
Fra

[Forga de ragfo de queda

[ 1625037 [ &15.036 [ 9685314

I Deslocamento horizontal masimo de um wio

[ 035z [ o0a07 ]

0142

I Llistdncia minima entre condutores

[ 2237 [ 2786 |

2715

Bozume
Fra Fig Fotd
1 1625,037 103,530 0
pal 15,035 396,982 0
3l 965,514 296,533 0
méuimo | 525037 | 336352 | 0 1625,037




