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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta computacional
capaz de automatizar os cdlculos dos esforcos eletromecanicos em condutores utilizados em
subestacOes elétricas, atendendo aos critérios técnicos estabelecidos pelas normas
IEC 60865-1:2011, IEC 60865-2:2015, IEEE 605:2008 e Regulamento de Seguranca de Linhas
Elétricas de Alta Tensao - RSLEAT:1992. A ferramenta foi desenvolvida utilizando a linguagem
de programacdo Python, com foco na modularidade, clareza na estrutura de processamento e
facilidade de atualizagdo, permitindo que seja aplicada em diferentes contextos e projetos com
exigéncias variadas.

A metodologia adotada baseia-se na separacdo do sistema em trés blocos principais: entrada
de dados, processamento dos calculos e saida de resultados. O projetista insere as informacdes
relevantes do sistema, tais como tensao, corrente de curto-circuito, frequéncia e caracteristicas
dos condutores, selecionados a partir de uma base de dados previamente estruturada. Essa
base de dados, por sua vez, permite o armazenamento e a recuperacdo automatica de
propriedades fisicas e geométricas dos cabos, promovendo agilidade e precisdo na etapa inicial
do processo.

O mddulo de processamento realiza a combinacdo das informagdes fornecidas com as férmulas
de cdlculo normativas, previamente adaptadas do Excel para o ambiente Python, garantindo a
conformidade com as normas/regulamentos nacionais e internacionais. O sistema automatiza
equacOes complexas e elimina a necessidade de consultas manuais a graficos normativos,
contribuindo para a redug¢do do tempo de execugao e a diminui¢gdo de erros humanos.

Para validar a funcionalidade da aplicacdo, foi utilizado um caso real de projeto de subestagdo
elétrica, cujos dados foram parcialmente apresentados, em cumprimento ao acordo de
confidencialidade firmado entre a Quadrante Compass Group — QDE e a empresa parceira. A
ferramenta demonstrou resultados consistentes e maior precisdo em relagdo aos métodos
tradicionais, além de proporcionar beneficios como a padroniza¢do dos célculos e a organizagao
sistematica das saidas em planilhas de Excel.

Os resultados obtidos demonstram o potencial da ferramenta como apoio técnico ao
desenvolvimento de projetos de subestagdes elétricas, especialmente naquelas que envolvem
condutores rigidos e flexiveis em diferentes orientagdes. A abordagem proposta contribui
significativamente para a modernizacdo do processo de projeto eletromecanico, aliando rigor
técnico a eficiéncia operacional, ajustando-se assim as necessidades atuais do setor elétrico.

Palavras-chave: Esforcos eletromecanicos. Subestagdes elétricas. Python.
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Abstract

The objective of this work is to develop a computational tool capable of automating the
calculations of electromechanical stresses in conductors used in electrical substations, meeting
the technical criteria established by standards IEC 60865-1:2011, IEC 60865-2:2015,
IEEE 605:2008 and Regulamento de Seguranga de Linhas Elétricas de Alta Tens@o - RSLEAT:1992.
The tool was developed using the Python programming language, with a focus on modularity,
clarity in the processing structure and ease of updating, allowing it to be applied in different
contexts and projects with varying requirements.

The methodology adopted is based on separating the system into three main blocks: data input,
calculation processing and output of results. The designer enters the relevant system
information, such as voltage, short-circuit current, frequency, and conductor characteristics,
selected from a previously structured database. This database, in turn, allows for the storage
and automatic retrieval of the physical and geometric properties of the cables, promoting agility
and precision in the initial stage of the process.

The processing module combines the information provided with standard calculation formulas,
previously adapted from Excel to the Python environment, ensuring compliance with national
and international standards/regulations. The system automates complex equations and
eliminates the need for manual consultation of standard charts, contributing to reduced
execution time and fewer human errors.

To validate the application's functionality, a real substation design case was used, whose data
was partially presented, in compliance with the confidentiality agreement signed between
Quadrante Compass Group — QDE and its partner company. The tool demonstrated consistent
results and greater accuracy compared to traditional methods, in addition to providing benefits
such as standardisation of calculations and systematic organisation of outputs in Excel
spreadsheets.

The results obtained demonstrate the tool's potential as technical support for the development
of electrical substation projects, especially those involving rigid and flexible conductors in
different orientations. The proposed approach contributes significantly to the modernisation of
the electromechanical design process, combining technical rigour with operational efficiency,
thus adapting to the current needs of the electrical sector

Keywords: Electromechanical stresses, substations and Python
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1 Introducao

Nos sistemas elétricos, as subestacbes elétricas desempenham um papel essencial na
infraestrutura de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, atuando como nds de
interligacdo, conversdo e protecdo entre diferentes niveis de tensdo. Logo, o correto
dimensionamento eletromecanico de seus componentes estruturais, especialmente os
equipamentos que sofrem os esforcos, é crucial para garantir a integridade fisica, a
confiabilidade operacional e a seguranca de todo o sistema elétrico (Kozarek et al., 2023),
evitando problemas sociais e econémicos na regido abrangida pela subestacao elétrica.

O dimensionamento eletromecanico é realizado em fung¢do dos esfor¢os mais significativos a
serem considerados no projeto, os quais sdo provocados por curtos-circuitos trifdsicos e
bifasicos, que geram forgas eletrodinamicas intensas, efeitos secunddrios como aquecimento
subito, vibragdo mecanica e dilatagdo térmica. Essas for¢as podem causar deslocamentos
criticos em condutores e estruturas de suporte, como barramentos, isoladores e bases
metadlicas (Frene et al.,, 2021). Por esta razdo, os calculos sdo realizados para que os
equipamentos a serem utilizados nao se danifiquem e mantenham a integridade do sistema
elétrico.

1.1 Contextualizagao

A avaliagdo dos esforgos eletromecanicos é um requisito técnico indispensavel para assegurar
a conformidade com as normas de projeto e seguranca aplicdveis a subestagbes elétricas.

Esses esforcos sdo regulamentados por normas técnicas internacionais, como a
IEC 60865-1:2011, que define os métodos de cdlculo dos efeitos eletrodinamicos sobre
condutores e estruturas de suportes dos equipamentos, e a IEC 60865-2:2015, que
complementa a norma anterior por meio de exemplos aplicados a casos praticos. Tais normas
estabelecem, ainda, critérios relacionados a distancia entre fases, suportabilidade estrutural e
integridade térmica dos equipamentos (IEC 60865-1, 2011).



A ndo observancia das diretrizes normativas pode resultar em falhas catastréficas, como a
ruptura de cabos e das barras condutoras, deformagdes permanentes ou mesmo colapsos
estruturais dos equipamentos das subestacdes elétricas, interrompendo o fornecimento de
energia elétrica.

1.2 Motivagao e objetivos

Um dos principais desafios enfrentados é a significativa distancia entre os locais de geracao de
energia elétrica, frequentemente localizados em areas remotas, e os centros consumidores
(centros de carga), majoritariamente concentrados em dareas urbanas e industriais. Essa
distancia acarreta perdas no transporte de energia elétrica e demanda uma rede robusta de
subestacdes elétricas, essenciais para garantir a eficiéncia, a confiabilidade e a qualidade no
fornecimento.

As subestacOes elétricas representam pontos estratégicos do sistema de transmissdo e
distribuicdo, sendo responsdveis pela transformacdo dos niveis de tensdo, bem como pelo
controlo, protecao e encaminhamento da energia elétrica até os consumidores finais.

Diante do crescimento da demanda energética e da necessidade de mitigar perdas e
sobrecargas na rede, a construcdo de novas subestacdes elétricas torna-se fundamental para

assegurar o abastecimento continuo e seguro de energia elétrica. Neste contexto, cresce a
procura por projetos de subestagdes elétricas, exigindo solugbes computacionais mais

otimizadas.

Mediante essa contextualizagdo, esta dissertacdo propde o desenvolvimento de uma
ferramenta computacional, escrita na linguagem Python, voltada a automacado e simplificagdo
dos estudos eletromecanicos aplicados ao projeto de subestagdes elétricas.

A aplicagdo contard com uma base de dados dinamica, contendo informacg&es técnicas dos
condutores rigidos e flexiveis mais utilizados nos projetos desenvolvidos pela empresa
Quadrante Compass Group - QDE, permitindo ainda a insercdo de novos condutores, conforme
as exigéncias especificas de cada projeto.

Busca-se, com isso, aumentar a produtividade e garantir maior uniformidade nos processos de
engenharia, contribuindo para a expansao eficiente e segura da infraestrutura elétrica nacional.
A ferramenta proposta também tem como objetivo reduzir o tempo de elaboragéo dos estudos,
promovendo a reutilizagdo de dados técnicos, assegurando maior consisténcia entre os
diferentes empreendimentos.

Com o intuito de cumprir com os objetivos apresentados, esta dissertacdo abordara os
seguintes topicos:

e Descricao dos principais equipamentos das subestagdes elétricas, sujeitos a esforgos
eletromecanicos;



e Apresentacdo dos fundamentos tedricos dos calculos aplicados a analise dos esforgos
eletromecanicos, com base nas normas técnicas pertinentes;

e Desenvolvimento de uma ferramenta computacional em linguagem Python que integre
uma base de dados dindmica com informacdes técnicas de componentes elétricos;

e Validacao da ferramenta desenvolvida, por meio de sua aplicacdo a um caso real
disponibilizado pela empresa Quadrante Compass Group.

1.3 Estrutura da dissertacao

A dissertacdo estd organizada em seis capitulos, estruturados de forma a conduzir o leitor desde
o contexto inicial a aplicacdo pratica e as conclusoes obtidas.

O Capitulo 1, que corresponde ao presente capitulo, aborda a relevancia do tema, a motivacao
que impulsionou o desenvolvimento do trabalho e os objetivos definidos para a pesquisa.

No Capitulo 2 sdo apresentados os principais equipamentos que compdem uma subestacao
elétrica, com énfase para os pontos de maior vulnerabilidade frente aos esforcos
eletromecanicos a que podem estar sujeitos.

O Capitulo 3 é dedicado a exposicdao das normas técnicas aplicdveis e a fundamentacao dos
calculos utilizados para a determinacao dos esforcos eletromecanicos.

O Capitulo 4 descreve o desenvolvimento da estrutura de dados e da légica computacional,
implementada em linguagem Python, com base nas normas IEC 60865-1:2011 e
IEC 60865-2:2015, que regulamentam o dimensionamento mecanico de componentes em
subestacgdes elétricas.

No Capitulo 5, é apresentado um estudo de caso real que demonstra as vantagens da utilizagdo
da linguagem Python na execucdo dos calculos eletromecéanicos aplicados a uma subestacao
elétrica, evidenciando sua eficiéncia e aplicabilidade pratica.

Por fim, o Capitulo 6 relne a sintese dos resultados obtidos, as contribuicdes da pesquisa para
a area de engenharia eletrotécnica e as sugestbes para trabalhos futuros que possam
aprofundar ou expandir os estudos aqui desenvolvidos.






2 Subestacoes Elétricas: Equipamentos e
Esforcos Mecanicos e Eletromecanicos

O projeto de uma subestacdo elétrica envolve multiplas etapas e exige uma andlise criteriosa
por parte dos profissionais envolvidos. Um projeto bem elaborado contribui significativamente
para a reducdo de custos, a facilidade de operacdo e manutencdo, bem como para o
planeamento de futuras ampliacdes. Por outro lado, a auséncia de um dimensionamento
adequado pode resultar em falhas estruturais, interrup¢des no fornecimento de energia
elétrica e custos elevados de corregdo (Frontin, 2013).

Entre os aspetos mais relevantes a serem considerados em um projeto de uma subestacgdo
elétrica estdo a definicdo do tipo de barramento, a selecdo adequada dos equipamentos, os
estudos de curto-circuito, a coordenag¢dao do isolamento e, especialmente, a analise dos
esforgcos mecanicos e eletromecanicos atuantes sobre os componentes da subestac¢do elétrica.

Neste contexto, este capitulo aborda os principais esforgos mecanicos e eletromecanicos que
incidem sobre os equipamentos e estruturas de uma subestagao elétrica, tanto em condi¢bes
normais de operagdo quanto em situagdes de contingéncia, como curtos-circuitos. Tais eventos
podem gerar intensas correntes de defeito, que, por sua vez, geram forgas eletrodinamicas
significativas, capazes de causar deslocamentos criticos ou, até mesmo, danos a barramentos,
isoladores e estruturas metadlicas de suporte. Diante desse cenario, torna-se essencial que o
dimensionamento estrutural dos equipamentos seja realizado com base nas normas técnicas
vigentes, de modo a assegurar a integridade fisica dos componentes, a estabilidade da
instalacdo e a continuidade operacional do sistema elétrico (Frontin, 2013).

E importante destacar que os esforcos eletromecanicos impactam n3o apenas a especificacdo
dos equipamentos, mas também sua disposicdo fisica dentro da subesta¢do elétrica. Um
posicionamento inadequado pode amplificar os efeitos desses esforcos e comprometer o
desempenho e a confiabilidade do sistema.



Os equipamentos em uma subestacdo elétrica sdo organizados conforme os painéis a que estao
vinculados, os quais desempenham fungdes distintas dentro da instalacdo. Entre os principais
tipos destacam-se: os painéis de linha de entrada, responsaveis pela conexdo da subestacdo
elétrica a rede de transmissdo ou distribuicdo; os painéis de interbarras, que possibilitam a
ligacdo entre diferentes barramentos; os painéis de interbarras de secdo, utilizados para
seccionar e manobrar partes do barramento de forma a garantir maior flexibilidade operacional;
os painel de transformador, que integram o equipamento responsdveis pela transformacao de
niveis de tensdes; e os painéis de linhas de saida, encarregados de distribuir a energia elétrica
aos circuitos alimentadores ou a outras instalagdes.

A Figura 1 apresenta os principais equipamentos de uma subestacao elétrica.
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Figura 1 — Principais equipamentos de uma subestacdo elétrica (Ramos, 2015)

A Tabela 1 descreve os equipamentos principais mostrados na Figura 1:

Tabela 1 — Descricdo dos equipamentos (Ramos, 2015)

ltem Descrigao
1 Transformadores de Tensdo
Descarregadores de Sobretensdo
Transformadores de Intensidade
Disjuntores
Seccionadores
Isolador
Transformador de Poténcia
Cabos de Média Tensdo

O N lWIN

Nos tdpicos a seguir, cada um desses equipamentos sera detalhado individualmente, incluindo
os valores médios dos esforcos mecanicos a que estdo sujeitos, considerando os niveis de
tensdo das subestagdes elétricas e as caracteristicas técnicas fornecidas pelos seus fabricantes.



2.1 Transformadores de Tensao

O transformador de tensdo — TT, apresentado na Figura 2, é um equipamento fundamental nas
subestacOes elétricas. Sua principal funcdao é reduzir tensdes elevadas a niveis seguros e
padronizados, compativeis com instrumentos de medicdo e sistemas de protecdo. O
transformador de tensdo assegura, portanto, a reproducdo fiel da tensdo da rede, porém em
escala reduzida ou aumentada, além de proporcionar isolamento galvanico entre o sistema de
alta tensdo e os equipamentos de baixa tensao.

Durante eventos de curto-circuito, embora os transformadores de tensdo operem,
predominantemente, com correntes baixas, podem ocorrer sobretensdes transitérias e efeitos
eletrodindmicos indiretos, principalmente nos terminais e conexdes com os barramentos. Essas
condicbes podem resultar em:

e Danos aos isoladores externos;

e Deformacgdes ou ruturas de suportes;

e Riscos de descarga disruptiva (flashover);
e Comprometimento do isolamento interno.

O dimensionamento mecanico adequado e o correto projeto estrutural dos suportes e ligacoes
sdo essenciais para garantir a integridade do equipamento durante as condig¢Ges transitérias.

Como exemplo, para sistemas operando a 150 kV, os terminais devem ser projetados para
suportar até 2 000 N.
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Figura 2 — Transformadores de Tensdo 150 kV (base de dados da QDE)



2.2 Descarregadores de Sobretensao

Os Descarregadores de Sobretensao, também conhecidos como dispositivo de prote¢do contra
surtos — DPS, sao dispositivos essenciais em subestacOes elétricas e sistemas elétricos de
poténcia, projetados para proteger equipamentos contra sobretensdes transitdrias causadas
por descargas atmosféricas ou manobras na rede que estdo inseridos. A sua fungdo principal é
limitar a tensao a niveis seguros, desviando para o solo os surtos de alta energia elétrica antes
gue atinjam os equipamentos sensiveis, como transformadores, disjuntores e sistemas de
medicdo, apresentados na Figura 3.

Apesar da sua operacdo normalmente ocorrer de forma passiva, os DPS estdo sujeitos a
esforcos eletromecanicos intensos durante a atuacdo. Em eventos de curto-circuito ou surtos
de alta energia elétrica, ocorrem correntes muito elevadas que geram forgas eletrodindmicas e
térmicas significativas sobre os componentes internos e a estrutura de fixagao do equipamento.

Assim como nos transformadores de tensao, os DPS podem sofrer:

Danos em isoladores externos;

Deformacgdes nos suportes de montagem;

Deslocamentos por forcas de repulsao;

Riscos de flashover e comprometimento do isolamento interno.

Dessa forma, o célculo preciso dos esforgos mecanicos — incluindo forgas axiais e radiais sobre
suportes, ligacdes e isoladores — é fundamental para garantir a integridade do descarregador
durante condigdes anormais. O correto dimensionamento estrutural previne falhas
catastrdéficas, amplia a vida util do equipamento e assegura o funcionamento continuo do
sistema elétrico com seguranca e confiabilidade.

Para sistemas de 150 kV, por exemplo, os terminais devem suportar até 2 000 N.

Figura 3 — Descarregador de Sobretensdo (base de dados da QDE)



2.3 Transformadores de Intensidade

O transformador de intensidade, também conhecido como transformador de corrente — TC, é
um equipamento utilizado em subestag¢des elétricas para reduzir correntes elétricas elevadas a
niveis compativeis com instrumentos de medicao e sistemas de protecao. Ele fornece uma
representacao proporcional da corrente da linha, isolando os equipamentos de medicdo das
correntes elevadas da rede, apresentado na Figura 4.

Durante uma falha (curto-circuito), circulam correntes extremamente elevadas que geram
forgas eletrodinamicas significativas sobre os terminais e partes internas do TC. Essas forgas
podem causar:

e Deslocamento dos terminais;

e Dano aos enrolamentos internos;

e Rompimento de suportes isolantes;
e Falha mecanica estrutural.

O calculo dos esforcos mecanicos é crucial para garantir a robustez do equipamento e sua
continuidade operacional em cendrios de altas tensdes e sobretensdes transitdrias.

Para sistemas de 150 kV, por exemplo, os terminais devem suportar até 3 000 N.

I

Figura 4 — Transformador de Intensidade 150 kV (base de dados da QDE)



2.4 Disjuntores

Os disjuntores de alta tensdo sdo componentes fundamentais nas subestacdes elétricas e
sistemas de transmissdo de energia elétrica, responsaveis pela protecdao, manobra e abertura
de circuitos em condi¢gdes normais e de falha. Sua principal fungao é interromper correntes
elétricas elevadas de forma segura e controlada em caso de curto-circuito, falhas de
equipamentos ou operagdes programadas.

Durante sua operagao, especialmente na abertura de circuitos sob condi¢gdes de falha, os
disjuntores estdo sujeitos a esforgos eletromecanicos e térmicos extremos. A interrupcdo de
correntes de curto-circuito envolve a rdpida abertura de contatos sob arco elétrico, o que
demanda materiais e mecanismos altamente resistentes e projetados para suportar:

e Altas correntes de interrupcdo (tipicamente dezenas de kA);

e Efeitos térmicos intensos no meio de interrupcgdo (ar, gas SF6, vacuo ou 6leo);

e Forcas dinamicas geradas pelas correntes de curto-circuito;

e VibracGes e impactos mecanicos associados a movimentacdo rdpida dos contatos.
Assim como os DPS e TT, os disjuntores podem apresentar:

e Fadiga ou desgaste nos mecanismos de atuacao;

e Danos nos isoladores externos ou internos;

o Deformagdes estruturais em suportes ou bases de montagem;

e Deslocamentos devido a forgas de repulsao entre fases;

e Riscos de falhas de isolamento, especialmente em ambientes contaminados.

Portanto, o dimensionamento mecanico dos disjuntores deve considerar as forgas
eletrodindmicas mdaximas durante curtos-circuitos, tanto nas dire¢Ges axial quanto radial. Esses
esforcos afetam diretamente a integridade dos suportes, conexdes, isoladores e estruturas
metalicas de fixacao.

Para sistemas de 150 kV, por exemplo, os terminais do disjuntor devem ser capazes de suportar
esforcos mecanicos de até 2 000 N, conforme demonstrado na Figura 5, garantindo estabilidade
e confiabilidade mesmo sob condi¢Ges operacionais criticas.

10



1
= ? i
T.
= ? i =
| | ‘\:1_"’
=== =TT o ~

T e — N} L ==

— N

comrEAn conre s ST ECETICA

Figura 5 — Disjuntores de 150 kV (base de dados da QDE)

2.5 Seccionadores

Os seccionadores sdo dispositivos essenciais nas subestacGes elétricas e nos sistemas de
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, responsaveis por fechar ou abrir circuitos
elétricos em condicdo de auséncia de carga. Eles garantem o isolamento visivel de trechos da
instalagdo, permitindo intervengdes seguras em manutengdes e operagdes.

Embora operem em regime aberto ou fechado sem corrente de carga significativa, os
seccionadores estdo expostos a esforgos eletromecanicos consideraveis em situagdes anormais
do sistema, como durante a ocorréncia de curto-circuitos. Mesmo sem realizar a interrupgao
de corrente de carga, o equipamento estd sujeito a passagem de correntes de curto-circuito
quando se encontra em série com disjuntores ou através de conexdes estruturais.

Nessas situagdes, surgem forgas eletrodinamicas e térmicas de grande magnitude que podem
comprometer a integridade mecanica do equipamento. Os seccionadores podem apresentar:

e Danos nos isoladores externos, especialmente em condi¢cdes de poluicdo e alta
umidade;

e Deformagdes nos suportes de montagem devido a forgas mecanicas excessivas;
e Deslocamentos por repulsdo eletromagnética entre condutores e fases adjacentes;

e Riscos de flashover e comprometimento do nivel de isolamento, afetando a
confiabilidade operacional.
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O dimensionamento estrutural dos seccionadores deve considerar cuidadosamente os esforgos
mecanicos atuantes — incluindo forcas axiais e radiais — para assegurar a estabilidade dos
isoladores, ldaminas de contato, conexdes e estruturas de fixagcdo durante eventos transitorios.

Para sistemas de 150 kV, por exemplo, os terminais devem ser projetados para suportar
esforcos mecanicos de até 2 000 N, como ilustrado na Figura 6, garantindo o desempenho
seguro do equipamento mesmo sob as condi¢cdes mais severas de operagao.

% -i\#xt_gx_r ),

Figura 6 — Seccionador de 150 kV (base de dados da QDE)
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2.6 Isoladores

Os isoladores sdo componentes indispensaveis nas subesta¢Oes elétricas, com a fungao
principal de sustentar e isolar condutores elétricos das estruturas metdlicas, impedindo o
fechamento de circuitos indesejados. Estdo presentes em equipamentos como seccionadores,
disjuntores, transformadores e barramentos aéreos.

Durante o funcionamento normal do sistema, os isoladores operam de forma passiva, mas sao
frequentemente submetidos a esforcos eletromecanicos intensos em situacées de curto-
circuito ou durante manobras de energizacao. Nessas condi¢cdes, as correntes elevadas geram
forcas eletrodinamicas que se transmitem as estruturas e pelos isoladores, exigindo grande
resisténcia mecanica e dielétrica desses componentes.

Em decorréncia desses esforcos, os isoladores podem apresentar:
e Danos mecanicos, como trincas ou quebras, devido a vibragdes e impactos repentinos;
e Deformacgdes ou deslocamentos em sua base ou estrutura de fixacao;

e Riscos de flashover, especialmente em ambientes contaminados ou com acumulo de
humidade;

e Comprometimento do nivel de isolamento, com possiveis descargas parciais (reducéo
do isolamento) ou falhas totais.

O projeto dos isoladores deve levar em conta os esforcos mecanicos atuantes — tanto axiais
quanto radiais — sobre sua estrutura, considerando também o peso dos condutores, forgas de
tracdo, efeitos térmicos e a¢des do vento. O correto dimensionamento assegura a integridade
do sistema de isolamento mesmo sob condi¢cdes anormais.

Para sistemas de 150 kV, por exemplo, os isoladores devem ser dimensionados para suportar
esforcos mecanicos de até 12 500 N, conforme ilustrado na Figura 7, garantindo desempenho
estavel e seguro em todas as condi¢Ges operacionais.

A robustez e o dimensionamento adequado dos isoladores sdo fatores essenciais para evitar
falhas, manter a seguranca das instalacGes e garantir a confiabilidade do sistema elétrico de
poténcia.
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Figura 7 — Isolador de 150 kV (base de dados da QDE)

2.7 Transformadores de Poténcia

O transformador de poténcia é um dos equipamentos mais importantes de uma subestacdo
elétrica, responsdvel por realizar a transformacdo dos niveis de tensdo entre os circuitos de
transmissdo, subtransmissdo e distribuicdo, adequando-os as necessidades operacionais do
sistema. E considerado o cora¢do da subestacio elétrica, pois sua operacdo confidvel garante o
suprimento continuo de energia elétrica a consumidores industriais, comerciais e residenciais.

Devido a sua robustez e a complexidade de sua construgao, o transformador de poténcia esta
sujeito a diversos esfor¢cos mecanicos e eletromecanicos, tanto em regime normal de operacao
guanto em situagdes anormais, como curtos-circuitos. Esses esforgos incidem de forma
significativa sobre os terminais, enrolamentos, isoladores, tanque e estruturas de fixagao,
podendo comprometer a integridade do equipamento caso o dimensionamento estrutural e o
projeto ndo estejam adequados.

Durante eventos de curto-circuito, as correntes transitdrias atingem valores extremamente
elevados, o que gera forgas eletrodinamicas intensas sobre os condutores e enrolamentos
internos do transformador. Tais forgas podem ser de natureza axial ou radial.

Forgas axiais tendem a comprimir ou tracionar os enrolamentos ao longo de seu eixo, podendo
causar deslocamentos, deformacdes plasticas ou até ruptura mecanica.

Forgas radiais, por sua vez, pressionam os enrolamentos em dire¢ao ao nucleo ou para fora dele,
podendo provocar ovalizagdo, deslocamento relativo entre espiras e redugdo da rigidez
dielétrica do isolamento.
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Além disso, os terminais e isoladores de alta tensdao estdo conectados aos barramentos da
subestacdo, recebendo esforgos adicionais durante a circulagdo de correntes de falta. Nestes
pontos, concentram-se esforcos mecanicos que podem resultar em:

e Danos estruturais nas buchas;

e Deformacdo dos suportes de fixacao;

e Deslocamento dos terminais sob acao de forcas repulsivas;

e Risco de flashover devido ao comprometimento do isolamento externo.

Para sistemas de 150 kV, por exemplo, os terminais do Transformador de Poténcia devem ser
projetados para suportar esforcos mecanicos de aproximadamente 3 000 N, garantindo
estabilidade durante condic¢des criticas. Esse valor pode variar conforme a classe de tensao, a
poténcia nominal e as especificacdes do fabricante, mas serve como referéncia para
dimensionamento estrutural e para comparac8es entre equipamentos de mesma categoria.

Portanto, o Transformador de Poténcia, ilustrado na Figura 8 deve ser considerado ndo apenas
como um equipamento de conversao de energia elétrica, mas como um elemento estrutural
fundamental da subestacdo elétrica. Sua resisténcia mecanica, somada a capacidade de
suportar esforgos eletromecanicos extremos, assegura a continuidade da operacdo do sistema
elétrico com seguranca, confiabilidade e eficiéncia.
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Figura 8 — Transformador de Poténcia 150 kV (base de dados da QDE)
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2.8 Cabos

Os cabos de média tensdo sdo responsdveis pela interligacdo entre transformadores,
disjuntores, seccionadores, barramentos e quadros metalicos de média tensao. Em particular,
nos transformadores de poténcia, os cabos de média tensdo se conectam aos seus terminais
por meio de barramentos rigidos tubulares, conforme ilustrado na Figura 9, os quais, além de
conduzir a energia elétrica, estdo sujeitos a esforcos eletromecanicos significativos.

Projetados para operar tipicamente em niveis de tensao entre 1 kV e 33 kV, os cabos de média
tensdao desempenham papel essencial na conducgdo segura da energia elétrica até os circuitos
alimentadores e demais equipamentos da instalacdo. A confiabilidade desse sistema depende
tanto da qualidade construtiva dos cabos (condutor de cobre ou aluminio, isolamento em XLPE,
blindagens e revestimentos) quanto do correto dimensionamento mecanico dos barramentos
e suportes associados.

Durante eventos de curto-circuito, os cabos e barramentos rigidos sofrem correntes
extremamente elevadas que geram esforgos eletrodindmicos capazes de causar deslocamentos,
vibracGes e deformacdes estruturais. Tais esforcos podem resultar em:

e Forgas radiais, que tendem a expandir o condutor, afetando o isolamento;

e Forcas longitudinais (axiais), que podem provocar deslocamento das conexbes e
terminais;

e Esforcos de torcdo e repulsdo entre fases, transmitidos diretamente aos suportes e
isoladores.

Além dos esforgos eletrodinamicos, ha também os efeitos térmicos decorrentes da circulagdo
de correntes de falha, que podem degradar o isolamento polimérico dos cabos e provocar
sobreaquecimento nos pontos de conexao.

Por esse motivo, é imprescindivel que a sec¢do transversal dos cabos seja corretamente
dimensionada, levando em conta ndo apenas a corrente nominal, mas também os esforcos
eletromecanicos impostos aos barramentos rigidos durante a ocorréncia de curtos-circuitos
trifasicos. O sistema de fixagdo e ancoragem deve ser projetado para resistir as forcas de
repulsdo entre fases e para evitar deslocamentos bruscos que possam comprometer a
integridade da instalagao.

Para sistemas de 150 kV, por exemplo, os terminais e suportes mecanicos associados aos cabos
de média tensdo e aos barramentos tubulares devem ser projetados para resistir a esforcos da
ordem de 2 000 a 3 000 N por fase, dependendo da bitola, configuracdo geométrica e
especificacdes do fabricante.

Assim, os cabos de média tensdo, devem ser considerados ndo apenas como condutores
elétricos, mas como componentes estruturais sujeitos a esforcos mecanicos e eletromecanicos
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significativos, cuja correta especificacdo e dimensionamento sdo determinantes para a
seguranca, a confiabilidade e a longevidade da subestacdo elétrica.

1 I
veyrey
fots) Q. _.9—
— %_@o [} o
28 LR iG] o |
Lo o
il [e 8
-0 0

WETA FRONTAL - DETs MT CORTE A-A - CABOS MT
VISTA LATERAL ¢ SADE WEW FRONT WIEW - MV SURGE ARRESTERS SECTION Aok - MY CABLES

VISTA EM PLANTA / ELAN VIEW

Figura 9 — Cabos de Média Tensdo (base de dados da QDE)

O Capitulo 2 apresentou os riscos e problemas que podem ocorrer em subestacgGes elétricas
quando os esforgos eletromecanicos nao sao devidamente calculados, como deslocamentos,
deformacgdes, falhas de isolagdo e danos a equipamentos e estruturas. No Capitulo 3, serdo
mostrados os calculos desses esforcos nas ligacGes entre equipamentos, abrangendo
condutores flexiveis e rigidos, com base nas normas |IEC 60865-1:2011, IEC 60865-2:2015,
IEC 60909-0:2016, IEEE 605:2008 RSLEAT, e nas condi¢Bes atmosféricas.
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3 Normas Técnicas e Metodologia de
Calculo dos Esfor¢os Eletromecanicos

A andlise dos esforcos eletromecanicos em sistemas elétricos de energia elétrica requer o
entendimento dos principios fisicos que regem o comportamento das correntes de curto-
circuito e seus efeitos sobre condutores e estruturas mecanicas. Quando ocorrem falhas no
sistema, resultando em forcas de origem eletromagnética capazes de comprometer a
integridade fisica dos componentes da instalacdo (Grainger & Stevenson, 1994).

Além do fundamento tedrico, o correto dimensionamento e verificagdo das estruturas
submetidas a tais esforgos dependem da aplicagdo rigorosa de normas técnicas consolidadas.
As normas mais relevantes sobre os calculos dos esforgos eletromecanicos sdo a IEC 60865-
1:2011 e a IEC 60865-2:2015, as quais fornecem métodos de calculo para condutores rigidos e
flexiveis, incluindo exemplos praticos que orientam a sua aplicagdao em contextos reais.

Em subestacBes elétricas de grande porte, € comum a utilizacdo de cabos nus (condutores
flexiveis). Por sua vez, os barramentos rigidos sdo aplicados principalmente quando a
otimizagdo do espago ou aspectos estéticos se tornam fatores relevantes, sendo que as formas
mais utilizadas em subestacdes elétricas sdo as barras e os tubos.

O uso de condutores flexiveis apresenta algumas desvantagens, pois, por serem feitos de
material maledvel, estdo mais sujeitos a oscilagdes causadas pelo vento, pelo gelo e pela
temperatura do ar. Ainda assim, em comparacdo com os condutores rigidos, os flexiveis sdo
economicamente mais vantajosos, uma vez que exigem um numero menor de estruturas
metadlicas de suporte (Tisott, 2011).
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3.1 Condutores Rigidos

Os métodos de calculo dos condutores rigidos sdo realizados de acordo com as normas
IEC 60865-1:2011, IEC 60865-2:2015 e a IEEE 605:2008. Os condutores rigidos mais utilizados
sdo os tubulares apoiados sobre isoladores, representados na Figura 10.
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Figura 10 — Arranjo de dois vdos com condutores tubulares (IEC 60865-2:2015)

Um barramento deste tipo possui um momento de inércia (/,;,), equagdo (1), e um médulo de
flexdao (W), equacdo 2 (Ribeiro, 2022).

T
=—(D*-d* 1
Jm =2z (0% = d*) 1
n D*—d*
W, =— 2 % 2)
32 D
, onde:
Im Momento de inércia da se¢do de um condutor, em m*
D Diametro externo do condutor tubular, em m;
d Diametro interno do condutor tubular, em m;
” Modulo de flexdo, ou momento de resisténcia a tor¢ao do condutor tubular, em
m 3

m-,
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Em seguida, é calculada a frequéncia prépria do condutor, ou de ressonancia, a qual deve ser

evitada, pois pode gerar vibragGes excessivas, causando danos indesejaveis.

Frequéncia de ressonancia/propria de vibragdo do condutor, em Hz;
Fator para determinagdo da frequéncia de ressonancia/prépria de vibragcdo do
condutor, de acordo com a Tabela 1;
Mddulo de elasticidade ou mdédulo de Young, em N/m?;

Massa por unidade de comprimento, em kg/m.

Tabela 2 — Fatores «a, 8 e y para diferentes disposi¢des de apoios de barramento (IEC 60865-1:2011)

Tipo de viga e de suporte Fator a Fator 8 Fator y
: AN
AeB > = A:0,5
Suportes T T B:0.5 1,0 1,57
simples A B Y
A: Suporte 3
; i : 8
Vigas de g'rr;butldo T T :82§2 —=0,73 245
umvioss  D->uporte :0, 11
simples A B
AeB: | E AOS5 8
Suportes 1 t B:05 R =0,5 3,56
embutidos Y
A B
- A s L A:0,375
Viga continua  Dois vaos ) { $ B:1,25 T11- 0,73 2,45
com suportes A B A
Simples R 7&7 AN AN 7\
s g Trés ou = = = A04
equidistantes ’ 2
a mais vaos I g; ; l B:1,1 11 073 3,56

Com o calculo da frequéncia de ressondncia/propria de vibragdo do condutor (f;;,) deve ser
verificada a relagdo com a frequéncia da instalagdo (f), equagao (4).

fim
f
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A verificacdo da frequéncia de ressonancia tem como objetivo garantir que, em caso de
ocorréncia de um curto-circuito, a frequéncia natural de vibragdo do condutor (f.,,) ndo esteja
perigosamente préxima da frequéncia elétrica da instalagdo (f).

Um condutor rigido apoiado entre isoladores, espacados entre si, pode estar sujeito a oscilagdes
e vibragOes resultantes de diferentes fatores, como condi¢des atmosféricas ou atividade
sismica. Esses efeitos geram esforcos sobre os equipamentos e estruturas metdlicas da
subestacdo elétrica, incluindo esforcos mecanicos estaticos e esforcos eletrodindmicos de
curto-circuito, transmitidos pelos condutores.

No caso de um curto-circuito, os esfor¢cos dinamicos sao absorvidos pela viga de suporte dos
isoladores, ndo sendo transferidos para a estrutura principal ou para as fundacdes. Entretanto,
se a frequéncia de ressonancia do condutor estiver préxima da frequéncia elétrica da instalagao
ou de seus multiplos, considerando-se “préxima” uma diferenca inferior a 10%, as oscila¢des
podem se intensificar de forma perigosa (IEEE 605:2008c).

Para evitar esse problema, deve-se garantir que o valor calculado de (f,,,), obtido pela equagdo
(3) apresentada anteriormente, esteja fora do intervalo:

[0,9f; 1,1, f1U [1,8f; 2,2f]

Assim, considerando que a frequéncia elétrica da instalacdo é de 50 Hz, a frequéncia de
ressonancia do condutor deve situar-se fora dos intervalos:

[45;55] U [90; 110]

Com o intuito de calcular as tens6es mecanicas de flexdao causadas por forgcas entre os
condutores principais (g, 4), devemos calcular o valor de pico da forca eletromagnética entre
os condutores principais durante um curto-circuito trifasico (F,,,3), equagdo (5).

- =&§i5£ (5)
a

A

onde:
F Forga maxima sobre o condutor central principal durante um curto-circuito
m3 trifasico, em N;
o Constante magnética, permeabilidade do vadcuo =4m x 1077, em H/m;
ip Valor de pico da corrente de curto-circuito, em A;
l Distancia entre eixos dos suportes, em m;
a Distancia equivalente entre condutores, em m.

Na norma IEC 60909-0:2016, que trata do calculo de correntes de curto-circuito, sdo
apresentadas férmulas que indicam como determinar a corrente de pico do curto-circuito (i),
equacdo (6). Esse valor é fundamental para o calculo do pico da forca exercida entre os
condutores principais durante um curto-circuito trifasico.
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i, = kV2I (6)

onde:

k Fator de correg¢do para impedancias;
1,'; Corrente de curto-circuito simétrica inicial (r.m.s.).

O fator K deve ser obtido para relacdo R/X, equacdo (7).

3R
k=1,02+4098e X (7)

As tensdes de flexdo causadas por forgas entre condutores durante o curto-circuito (g, 4) sdo
calculadas a seguir na equagao (8).

(8)

onde:

o Tensdao mecanica de flexdo causada pelas forcas entre condutores principais, em
m,d N/mz;
Vom Vo Fatores que contabilizam os fendmenos dinamicos;
Fator correspondente a tensdo mecanica de um condutor principal, que varia de
acordo com o tipo e numero de apoios, conforme a Tabela 2.

Os valores de V,,, e I}.,, dependem da relacdo entre a frequéncia de ressondncia/propria de
vibragdo do condutor (f_,;) e a frequéncia da instalagdo (f) e podem ser obtidos pelas figuras 5
e 6, ou pelas tabelas 3 e 4.

1.0
-~ L~ L~ LT | A
AU Ppad Trifasico y
LA e o bifasico
—t4 //’/,/ "
[ - | I
— s = /
Voo, =247 gt
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0
0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1 2 5 10
\ ,
Jem . Jes -

f f

Figura 11 — Fator V,,, a ser usado em curto-circuito.
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Figura 12 — Fator V,.,;, a ser usado em curto-circuito.
Tabela 3 — Valor do Fator V., (IEC 60865-1:2011)
chm Fator V.
<0,04 0,09 + 4,49¢ 168 + 0,0664 1og(ﬂ7m)
Valor maximo de V;,0uV,,
0,04-0,8 V., =0,756 + 4,49e 168 + 0,54 log(chm)
VO‘Z = 1,0
>0,8 1,0
Se k > 1,6 deve utilizar k=1,6
Tabela 4 — Valor do Fator V., (IEC 60865-1:2011)
chm Fator V..,
< 0,05 1,8
0,05 - 18 1,0-0,615 log(chm)
>1 1,0

O fator de plasticidade do condutor tubular (g) é calculado pela equagéo (9).
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onde:

q Fator de plasticidade do condutor tubular;
t Espessura do condutor tubular, em m;
D Diametro externo do condutor tubular, em m.

Com o fator de plasticidade do condutor tubular (gq), multiplicado pela tensdo mecanica
correspondente ao limite elastico (f, ) se obtém o valor capaz de suportar as forgas de
curto-circuito. Logo, este valor deve ser maior do que a tensdo mecanica de flexdo causada
pelas forgas entre condutores principais (0,, 4), conforme a equagdo (10), pois atendendo a
esta condicdo, ndo ocorrerd deformacao.

Um,d < ny (10)

O valor da tensdo mecénica correspondente ao limite elastico (f,) varia de acordo com o
fabricante do condutor tubular, com a unidade N/m?.

O célculo da forca estdtica equivalente (F,.4) sobre os suportes dos condutores rigidos,
considerando-se dois suportes A e B, para o condutor rigido é descrito pelas equagdes (11) e
(12) a seguir.

Fracy = Vr Vim @4 Fin3 (11)

Fram®) = Vi Vim ap Fn3 (12)
onde:

Fraw), Fram condutores rigidos, em N;
Ve e Ve Fatores que contabilizam os fendmenos dinamicos;
Fatores relativos a forga exercida sobre o suporte A e B, respetivamente, de
@ Ap acordo com a Tabela 2.

O valor de V,,;, é dado na Tabela 4. O valor de Vi é encontrado na Tabela 5 ou na Figura 13.
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Tabela 5 — Valor do Fator V(IEC 60865-1:2011)

chm Curto-circuito trifasico Curto-circuito bifasico
<0,04 0,232 +3,52e 145k 4+ 0,1661g (ffm)
Valor maximo de Vg4 ou Vg,
fem
—1,45k
0.04..08 Ve = 0,839+ 3,52 ¢ +0,61g (f)
Vis —238+600lg(f}—m
0,8..1,2 1,8
1,2..16 1,23+7,2 g (f"") 1,8
1,6..2,4 2,7 1,8
2,4..2,74 8,59 - 15,5 Ig (f””) 1,8
2,74 ...3,0 8,59-1551g (fc—m)
3,0..6,0 1,50 - 0,646 Ig (f"")
> 6,0 1,0
Se k > 1,6 deve se utilizark=1,6
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Figura 13 — Fator V}.,,, a ser usado em curto-circuito (IEC 60865-1:2011).



Com a informagdo da altura do terminal do isolador obtém-se a forga estdtica resultante
(Fy,q res), através da equagdo (13), que ndo deve exceder o momento na base do isolador e a
forca de flexao, fornecida pelo fabricante, que atua na cabega do isolador. Desta forma, os
suportes/isoladores sdo adequados quando a condi¢cdo da equacgdo (14) é atendida, na qual a
rutura a flexdo dos isoladores (F;. 5 msy) deve ser superior a forca estatica maxima equivalente.

h'+hl
Frdres = ( lhi ) max( Fra (4) Fra (B)) (13)
Fr,d max > Fr,d res (14)
onde:
Frdres Forga estatica maxima resultante considerando a altura do ligador, em N;
h; Altura do isolador, em m;
h; Altura do ligador, em m;
Fr d max Carga de rutura a flexao dos isoladores, em N.

O peso do condutor (P.,y,4) € obtido através da sua massa por metro (m',,;), pela equagdo (15).

Peona = m,m gL (15)
onde:
Peond Peso do condutor, em N;
m', Massa por unidade de comprimento, em kg/m;
g Valor convencional da aceleracdo gravitacional, em m/s?;
L Comprimento total do condutor, em m.

Ao considerar o gelo sobre o condutor, deve ser calculado o incremento deste peso (F;), em
funcdo da espessura de gelo (ege0), da sua densidade (pge;, ) € do diametro externo do
condutor (D), pela equacéo (16).

D Z /D\? (16)
F = Pgelo g T (E + egelo) - (E) L
onde:
F; Incremento de peso provocado pela camada de gelo no condutor, em N;
Pgelo Densidade do gelo, em kg/dm?3;
€gelo Espessura da camada de gelo, em mm.

A forca maxima do vento pode ocorrer em duas situacGes: em condi¢des extremas de vento
sem formacdo de gelo ou em situagdes de vento intenso acompanhado pela presenca de gelo.
Normalmente, a primeira condi¢ao gera esforcos mais elevados que a segunda. Ainda assim,
recomenda-se calcular a for¢a do vento para ambos os cenarios, a fim de identificar o caso mais
critico.
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Os principais fatores que influenciam a forca do vento sdo: a velocidade média e as rajadas, as
dimensdes e a geometria do condutor, sua altura e exposi¢do, além da espessura radial do gelo.
A avaliacdo deve considerar a dire¢do horizontal que resulta na maior carga.

Quando ha velocidade extrema de vento sem acumulo de gelo, a for¢ca do vento por unidade
de comprimento de condutor é obtida pela equacgao (17).

F, =CV?D G K, Gy | (17)

onde:

E, Forca do vento por unidade de comprimento, em N/m;

C Constante que toma o valor de 0,613;

%4 Velocidade extrema do vento sem a existéncia de gelo, em m/s;

D Diametro externo do condutor ou altura do perfil usado como condutor, em m;
Coeficiente de forca, que segundo a norma IEEE 605:2008 para condutores

Cr tubulares rigidos adota o valor de 1,0 e para os restantes formatos adota o valor
de 2,0;

K, Fator de altura e exposi¢do, de acordo com a Tabela 6 ou com a equagao (19);

G Fator de resposta a rajada de vento, que segundo a norma IEEE 605:2008, para

condutores rigidos adota o valor de 0,85;

Fator de importancia da estrutura, que segundo a norma IEEE 605:2008, para
l estruturas de subestacdes elétricas que requeiram um nivel mais alto de

confiabilidade, adota o valor de 1,15.

Com a for¢a maxima do vento e presenca de gelo, a forga do vento por unidade de comprimento
de condutor é obtida pela equacdo (18).

Fur=CVE (D +21)Cr K, G (18)
onde:
Fyr For¢a do vento com a presencga do gelo, por unidade de comprimento, em N/m;
v Velocidade extrema do vento com a existéncia de gelo, em m/s;
17 Espessura radial uniforme de gelo devido a chuva congelante, em m;
G Fator de resposta a rajada de vento, que segundo a norma IEEE 605:2008, para
f

gelo e vento em simultaneo, adota o valor de 1,0.

O fator de altura e exposi¢ao K, é um parametro definido em fungdo da altura do condutor em
relacdo ao solo (h) e do grau de exposicdo da instalagdo. Esse fator deve ser escolhido conforme
a Tabela 6, que por sua vez estd relacionada ao tipo de superficie onde o sistema estd inserido,
as categorias de exposicdo podem ser resumidas da seguinte forma (IEEE 605:2008):

e Exposicdo B: areas urbanas ou suburbanas com obstaculos préximos entre si; regides
florestais;

e Exposicdo C: terrenos abertos, com poucos obstaculos cuja altura seja inferior a 9,1 m;
campos e superficies de dgua localizadas em corredores de tornados;
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e Exposicao D: regides planas sem obstaculos; superficies de agua fora de corredores de
tornados; planicies de sal ou lama; areas cobertas por gelo.

Tabela 6 — Fator da altura e exposi¢do K, (IEEE 605:2008)

Altura do condutor acima do solo, h (m) Exposicdo B Exposicdo C Exposi¢do D

0-4,6 0,57 0,85 1,03
6,1 0,62 0,90 1,08
7,6 0,66 0,94 1,12
9,1 0,70 0,98 1,16
12,2 0,76 1,04 1,22
15,2 0,81 1,09 1,27

18 0,85 1,13 1,31
21,3 0,89 1,17 1,34
24,4 0,93 1,21 1,38
27,4 0,96 1,24 1,40
30,5 0,99 1,26 1,43

Os valores do fator K, apresentados na Tabela 6 sdo vélidos para alturas de até 30,5 m em
relacdo ao solo. Como alternativa, esse fator pode ser calculado para qualquer valor de altura h,
utilizando a equagéo (19).

h 2
Para 4,6 < h < Zgwl K, = 2,01 (g)“z
(19)
4,6 2
Para h < 4,6 K, = 2,01 ()%
Zg
onde:
K, Fator de altura e exposicdo;
h Altura do condutor acima do solo, em m;
7 Altura do gradiente em fun¢do da exposicdo da instalacdo, em m, de acordo com
g
a;
a, Coeficiente da lei de poténcia para rajadas de vento, de acordo com a Tabela 7.
Tabela 7 — Fator da altura e exposigdo K, (IEEE 605:2008)
Exposicdo Zg(m) a,
B 366 7
C 274 9,5
D 213 11,5
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3.2 Condutores Flexiveis

Os calculos relativos aos condutores flexiveis podem ser classificados em dois grupos distintos:
e Condutores flexiveis horizontais;
e Condutores flexiveis verticais (baixadas).

De acordo com a norma IEC 60865-1:2011, um condutor flexivel deve ser considerado como
vertical sempre que a diferenca de altura entre os pontos de fixa¢do ultrapasse 25% do vao.
Quando essa diferenca for inferior a esse valor, o condutor é tratado como horizontal.

3.2.1 Condutores flexiveis horizontais

Os calculos dos condutores flexiveis horizontais sdo realizados de acordo com as normas
IEC 60865-1:2011, IEC 60865-2:2015 e a RSLEAT:1992. Na Figura 14 temos um arranjo de
condutores flexiveis horizontais.

Figura 14 — Arranjo com condutores flexiveis horizontais (IEC 60865-2:2015)

De acordo com o RSLEAT:1992, nos artigos 21.2 e 22.9, os célculos de resisténcia mecanica
devem considerar os efeitos do vento, da temperatura e do gelo. Estes fatores variam em
funcdo da regido onde a subesta¢do elétrica serd implantada, influenciando diretamente o
dimensionamento e a segurancga da instalagao.

Para cumprir o estabelecido no RSLEAT:1992, serdo consideradas trés estacGes do ano, uma vez
gue cada estacdo apresenta condi¢des atmosféricas distintas:

30



e Inverno: caracteriza-se por temperaturas reduzidas, vento de menor intensidade e
possibilidade de ocorréncia de gelo;

e Primavera: apresenta temperaturas médias, vento maximo habitual e auséncia de gelo;

e Verdo: corresponde a temperaturas elevadas, sem sobrecarga de vento e sem presenca
de gelo.

Desta forma, verifica-se que o condutor ficard sujeito a diferentes esfor¢os mecanicos estaticos
ao longo do ano. No inverno, estara exposto simultaneamente a acdo do vento e a formacao
de gelo, o que aumenta os esforgos transmitidos aos suportes. Com a elevagao da temperatura,
ocorre a dilatacdo do condutor, que também modifica os esforcos e provoca o aumento da sua
flecha.

O célculo da acdo do vento nas ligacdes entre os equipamentos, de acordo com o RSLEAT:1992,
sera efetuado para as estacdes de inverno e primavera. No inverno, apesar da presenca de gelo,
o vento apresenta intensidade reduzida; enquanto na primavera, verifica-se a ocorréncia do
vento mais forte, sem formacao de gelo. Assim, a forca resultante da acdo do vento no inverno
(Fyi) seré determinada pela equagdo (20), enquanto a forga correspondente a primavera (F)
sera obtida pela equagdo (21).

Fpi=acq; (d+2ege) (20)
onde:

Forca de acdo do vento sobre o condutor, calculado para o estado de Inverno,

Fui emN;

“ Representa o coeficiente de redugdo (0,6 para condutores e 1 para isoladores),
de acordo com o disposto no RSLEAT:1992 -Artigo 142, em °C™1.

c Representa o coeficiente de forma;
Pressdao dinamica do vento no estado de Inverno, em Pa, dependente da altura

q; acima do solo do ponto de ligagdo, de acordo com a Figura 14, proveniente do
RSLEAT:1992 - Artigo 139;

d Diametro do conductor, em m;
Espessura da camada de gelo, em mm, geralmente considera-se que esta camada

€gelo é uniforme e igual a 10mm, de acordo com o disposto no RSLEAT:1992 - Artigo
149,
Fpp=acqydq (21)
onde:

F Forca de acao do vento sobre o condutor, em N, calculado para o estado de

vp Primavera;
Pressdo dindmica do vento no estado de Inverno, em Pa, dependente da altura

ap acima do solo do ponto de liga¢ao, de acordo com a Figura 14, proveniente do

RSLEAT - Artigo 139.
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Tabela 8 — Determinagdo do coeficiente de forma

Diametro (mm) Coeficiente de forma c
<125 1,2

De 12,5a 15,8 1,1
> 15,8 1,0

Tabela 9 — Determinagdo da pressao dinamica do vento

. Pressdo dinamica do vento, q (Pa)
Altura acima do solo (m)

Vento maximo habitual (¢,) Vento reduzido (q;)
<30 750 300
De 30a 50 900 360
> 50 1050 420

Com o intuito de determinar os esforcos atuantes sobre os apoios, torna-se necessario
comparar o peso do condutor agravado pela acdo do vento e pela formacdo de gelo. Para esse

efeito, as equagses (22) e (23) permite calcular o coeficiente de sobrecarga (m) para os estados
de Primavera e de Inverno.

22
\/(Vl/c+%)2+F1;2i 22
mTi = VVC
23
/WCZ + F5 (23)
T T TTw

W,=nmlg (24)

T 2
% = Pgelo Z [(d + 2 egelo) - dz] (25)

onde:

my; Coeficiente de sobrecarga no estado de Inverno, em N/m;
Myp Coeficiente de sobrecarga no estado de Primavera, em N/m;
/A Forca devida a a¢&o do peso do préprio cabo, em N/m;

Wy Forca devida a acdo do gelo, N/m;
n Numero de subcondutores;
mg Massa por unidade de comprimento, em kg/m.

O calculo do vao critico (L.,) corresponde ao vao tedrico no qual os condutores ficam sujeitos
a mesma tensdo maxima nos dois estados mais desfavoraveis: seja na condicdo de temperatura
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minima (Inverno), seja sob a agdo do vento maximo (Primavera). O calculo do vao critico é dado
pela equacgado (26).

O tmax J24a (6, — 6) (26)

AR A p—
onde:
Ler V3o critico, em m;
o Sec¢3o do condutor, em mm?;
Tensdo de montagem maxima ou Forc¢a estatica de tracdo maxima admissivel,

tmax fornecida pelo fabricante, em N;

0, Temperatura no estado de Primavera, em 2C;

0; Temperatura no estado de Inverno, em 2C.

Com os valores do coeficiente de sobrecarga (m,, e m,;) e do vao critico (L) obtidos para os
estados de Primavera e Inverno, utiliza-se o fluxograma apresentado na Figura 15 para
determinar qual desses estados atmosféricos representa a condicdo mais desfavoravel. A partir
dessa identificacdo, avalia-se também a necessidade de calculo do vao e, quando aplicavel,
define-se a sua natureza, critico, infinito ou imaginario, conforme os critérios estabelecidos no
diagrama (Magalhdes, 2013).

Nao Sim

L. € imagindrio L., € infinito

Inverno Primavera Primavera

Inverno Primavera

ou Inverno

Figura 15 — Fluxograma para determinacdo do pior estado atmosférico (Magalh3es, 2013).
No fluxograma, o L = Lsf, que representa o comprimento efetivo do vdo, em m.

Para avaliar o equilibrio mecanico dos condutores em uma linha aérea, é necessario relacionar
a tensdo atuante em um estado atmosférico especifico com a tensdo correspondente em um

33



estado de referéncia. Essa verificacdo considera o comprimento do vao e as propriedades
mecanicas do condutor, sendo realizada por meio da equacgao dos estados (27).

0 t; m? w? 2 0 ty m2 w? L2 (27)
‘ +adE 24402 t2 et aaE 240402 t2
onde:
0; el Temperatura no estado atmosférico i e k, respetivamente, em 2C;
et Tensdo de mecéanica do condutor no estado atmosférico i e k, respetivamente,
L=k em daN/mm?;
m; emy Coeficientes de sobrecarga dos estados atmosféricos i e k, respetivamente;
L Comprimento efetivo do vao, em m;
ay Coeficiente de dilatagdo térmica do material condutor, em (2C)?;
E Mddulo de elasticidade ou mddulo de Young, em N/m?;
o Seccdo do condutor, em mm?2.

O vao critico corresponde ao vdo em que os condutores, em um dos dois estados atmosféricos
mais desfavordveis, temperatura minima (Inverno) ou vento maximo (Primavera), estdo
sujeitos a mesma tensdo maxima (t,nax)-

Assim, recorrendo a equacao de estados (27), é possivel determinar o valor do vao critico
guando esta é aplicada simultaneamente aos estados de Inverno e de Primavera, considerando
gue ambos se encontram definidos para a mesma tragdo maxima (t; =ty = tax) € que
L = L., de acordo com a igualdade da equagdo (27).

Com as informag0Oes apresentadas, torna-se possivel calcular a flecha do condutor para os
diferentes estados atmosféricos ao longo do ano. A equacgédo (28) corresponde a formula geral
da flecha (f), enquanto a equagdo (29) permite determinar a flecha considerando a diferenga

de altura entre os apoios dos condutores (I, ¢ Jlgff + (hg — hp)?), bem como os fatores de

majoragdo do peso dos condutores (m,,), resultantes das variacGes de temperatura nos
diferentes estados atmosféricos.

W L2
= 28
f _ My We leff \/lgff + (ha - hb)z (29)
x 8T,
onde:
h, ehy Altura dos apoios dos condutores, em m.
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De acordo com as normas IEC 60865-1:2011 e IEC 60865-2:2015, os cdlculos dos esforcos
eletrodindmicos de curto-circuito em condutores flexiveis horizontais podem ser realizados de
forma padronizada. A equacdo (30) permite determinar a for¢a eletromagnética atuante entre
condutores dispostos no mesmo plano, representando um parametro fundamental para a
avaliacdo da estabilidade mecanica desses sistemas.

pr oo e )? L (30)
21 a I
onde:

, Forca eletromagnética carateristica por unidade de comprimento sobre
F condutores flexiveis, em N;
Uo Constante magnética, permeabilidade do vacuo = 4w x 1077, em H/m;
I,'; Corrente inicial de curto-circuito trifasico simétrico (valor eficaz), em A;

a Distancia equivalente entre condutores, em m;
I, Comprimento do condutor principal flexivel do vao, em m;

l Distancia entre eixos dos suportes, em m.

A distancia equivalente (a) é dada pela equagdo (31), sendo a; e a, distancia entre condutores
de cada lado do condutor sobre os apoios, conforme a Figura 14.

_a ta, (31)

a 2

A relagdo entre a forca da gravidade e a forca eletromagnética obtida pelo parametro (r),
calculada na equacdo (32).

Lo (32)
nmgg
onde:
Relacdo entre a for¢a eletromagnética em condig¢des de curto-circuito e a forga
r da gravidade sobre um condutor;
n Numero de subcondutores;
mg Massa por unidade de comprimento dos subcondutores, em kg/m.

Com a equagdo (33) encontra-se a diregdo da forga resultante (§;) exercida sobre o condutor.

6, = arctan(r) (33)

onde:
01 Diregdo da forga resultante exercida sobre o condutor, em ¢(graus).

A forga estatica de tracdo (Fs; = t;, ty) calculada anteriormente através da equagdo de estados
(27) permite determinar a flecha estética equivalente do condutor no ponto intermédio do vao
(fes) - Esse valor é obtido na equagdo (34).
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nmg g l? (34)

feS = 8 Fst

O periodo de oscilacdo do condutor (T) é determinado pela equacdo (35) considerando
pequenos angulos de oscilagao e a auséncia de corrente a circular no condutor. Ja o cdlculo da
flecha estatica equivalente do condutor deve ser realizado para o estado atmosférico mais
desfavoravel (f,s 1), correspondente ao Inverno ou a Primavera, consoante o caso em analise,
e também para o estado de montagem, no Verdo, onde a flecha atinge o seu valor maximo

(f es,Tmax)-

T=2m |08 % (39)

Deste modo, o periodo de oscilagdo resultante durante o curto-circuito (7,..) é determinado
pela equacdo (36).

T
Tres = (36)
2 2
4/ 7|1 (9
L+ [1 63 (507) ]
onde:
T Periodo de oscilacdo do condutor, em s;
Tres Periodo resultante de oscilagdo durante o curto-circuito, em s.

A constante de elasticidade resultante dos suportes (S) é definida em funcdo do tipo de ligagdo.
Para ligacGes entre equipamentos, que exercem forgas de torgdo sobre os isoladores, o seu
valor é de 100 x 10® N/m. No caso das liga¢des tendidas, sdo consideradas as seguintes
possibilidades:

e Para tensdes nominais até 123 kV: 150 x 103 N/m a 300 103 N/m;
e Para tensdes nominais até 245 kV:400 c 103 N/m a 2000 x 103 N/m:
e Paratensdes nominais até 420 kV: 600 x10% N/m a 3000 x 103 N/m.

A norma de rigidez (N) é estabelecida pela equacdo (37).

Ne— g1 (37)
Sl n-Egp-As
onde:
S Constante de elasticidade resultante dos suportes, em N/m;
Eerr Mddulo de Young real, em N/m?;
Ay Seccdo transversal de um subcondutor, em mm?.
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De acordo com o sistema de equagbes (38), o mdédulo de Young real (E,ff) € obtido a partir do
ponto mais baixo de esforco. Nessa condicdo, o mdédulo de Young mantém-se constante,
considerando gy, = 50 x 10° N/m?.

. Fst 0 Fst
E|0,30,7 sin| —————90 para < Ofin
B n-Ag- Opin w - A (38)
eff — F.
E para

onde:
E Modulo de elasticidade ou médulo de Young, em N/m?;
Tensdao mecanica mais baixa no condutor quando o mddulo de Young atinge um

Ofin
s valor constante, em N/m?.

O fator de tensdo mecanica () do condutor principal é definido pela equagdo (39).

_(n-g -mg -1 (39)
24- F3- N

¢

De acordo com a norma IEC 60865-1, quando a duragdo do primeiro fluxo de curto-circuito (Ty4)
excede 0,4 - T, deve considerar-se Ty,; = 0,4 - T para a determinagdo das equagdes (40), (41) e
(42).

o Tha Th1
{611 —cos| 360 para 0 < <05
s _ Tres Tres (40)
end — Tkl
26 para >0,5
res
onde:
Oend Angulo de oscilagdo do condutor no final do curto-circuito, em 2(graus);
Tr1 Duragdo do primeiro fluxo de curto-circuito, em s.

O angulo maximo de oscilagdo (8,,4,) pode ser obtido graficamente na Figura 16 ou, em
alternativa, calculado a partir das equacdes (41) e (42), durante ou apds o curto-circuito.

X = 1—r 'siné,,q para 0£6end<9(g)g (41)
1-r para Sena > 90
1,25 -arcos X para 0,766 <X <1
8max =4 10° +arcosX para — 0,985 < X < 0,766 (42)
180" para X < —-0,985
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onde:

X Magnitude do angulo maximo de oscilagao;
Omax Angulo méximo de oscilagdo, em 2(graus).
e 7 sla]/[3 [25 / 2
150° , ///_ 1,87
// 16
120° / / e 1,47
/ 1.2
. Z // 1,0
” A BT
Srin %/// )
S—
600 '/ / ////’//- 016
//?/ | 04
W17/t
30 7, = "
7/ | r=0,2
[
‘ 0 0,1 0,2 0,3 > 04
Ba
T

Figura 16 — Angulo maximo de oscilag3o 8,4, para um determinado tempo de duragdo de
curto-circuito Tp1.

De acordo com a equagdo (43), a forga de tensdo durante o curto-circuito (F; 5) depende do
parametro de carga (¢), do fator de for¢a de tensdo (W) e da forga estatica de tragdo (Fg;).

43
Frq=Fu(1+¢ - W) (43)

De acordo com a condicdo (44), a forga de tensdo durante o curto-circuito é caracterizada como
a forga de tensdo maxima obtida pela equagdo (43), considerando a comparagdo entre o estado
de Verdo e o estado atmosférico mais desfavoravel.

44
Fra = max( Ft,d,TwFFt,d,Tmax) (44)
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O fator (W) pode ser obtido numericamente através da equacdo (43) ou, em alternativa, de
forma grafica pela Figura 17. Por sua vez, a determinagdo do parametro (¢) é realizada com
recurso a equacao (45).

T.
3 (\/ 1472 - 1) para Tyr = TZS (45)
¢ = T
3(r-sind,pg +co0sdeng —1) para T < Zfs
46
- Y3+ oR+O¥V? 4+ (1+2- Q¥ -2+ ¢)=0 (46)
1 [ e s =1~
'——‘//;/':55“’/ — T
os L~ /,-/ /////’ ’/// - B
ll 1
pe ,/’ f// ,,/’ A~ A ,,//
0=0 M 24 541101120 50 ~T100+12001" 500
0,6 /"/ / // v e e ,/ /'/ P
’// ra ail| % -
L 1
0,4 A1 A ] /’: ’//// at
v ////”/v/// ad w"///
e = 1 =
02 e e ]
— e —T |
0
107" 2 2 4 6 102 2 4 6 10°

4 6 100 2 4 6
&

Figura 17 — Fator (V) relativo a for¢a de tracdo em condutores flexiveis

Considerando as variagdes das condi¢des climatéricas, a flecha do condutor esta sujeita a
alteragGes ao longo do tempo. Por este motivo, torna-se necessaria a determinagdo da flecha
dinamica. Para efeitos de cdlculo, adota-se a temperatura de Verdo (T;,,4,) uma vez que a agdo
térmica apresenta maior influéncia sobre o comprimento da flecha do que os efeitos
provocados pelo frio ou pelo vento.

A expansdo eldstica (g,;,) é definida pela equagdo (47):

47
€ela = Nrmax (Ft,d,Tmax - Fst,Tmax) (47)

A expansdo térmica do vdo pode ser determinada através do respetivo sistema de equagdes
(48).
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n-As 4 4 (48)
o I\’ T
k res
C - T ara T <
th <n : As) k1 p k1 4
onde:
Etn Expansdo térmica;
Cin Constante de material do condutor, em m*/(A?s), de acordo com a Tabela 10.
Tabela 10 — Coeficiente (C¢p) (60865-1:2011)
Material Coeficiente de forma c
Condutores de aluminio, ligas de aluminio
e aluminio/aco com relaco de secdo 0,27 x 107 m*/(A%s)

transversal Al/St > 6
Condutores de aluminio/ago com relagdo
de secdo transversal Al/St < 6;

Condutores de cobre 0,088 x 107'® m*/(A?:s)

0,17 x 107 m*/(A%s)

Segundo a norma IEC 60865-1, o fator (Cr) da equagdo (49) considera as deflexdes dinamicas
resultantes da alteracdo da forma da curva do condutor. Por conseguinte, o fator (Cp) da
equacdo (50) permite contabilizar as deflexdes devidas ao alongamento eldstico e térmico do

condutor.
3/1\° (49)
Cp= |1+ §(E) ' (gwla + <‘:th)
1,05 para r<0,8 50
Cr = {0,97 +01-r para 08<r<18 (50)
1,15 para r>18
onde:
Cp Fator de dilatacao;
Cr Fator de forma.

A flecha dindmica resultante (f,;) é obtida pelo produto de (Cr), (Cp) e a flecha estdtica

equivalente (f,s rmax) Pela equagdo (51).

51
fed =Cr-Cp 'fes,Tmax (51)

O deslocamento horizontal maximo de um vdo (by) durante um curto-circuito é calculado

através do sistema de equacgdes (52).
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b, = fed pbara 6max = 909 (52)
n foq " SINOpmax PATA Spgx < 90°

Sob a acdo de um curto-circuito, os condutores sdo deslocados das suas posi¢des originais. No
caso mais desfavoravel, a distancia entre os pontos médios de dois condutores principais é
determinada pela equagdo (53).

min =a— 2" by, (53)
No final a forga resultante, designada forca de tensdo apds o curto-circuito (Fr 4) pode assumir
valores significativos em funcdo do angulo final descrito pelo movimento da ligacdo. Quando
essa forga é relevante, é determinada pela equagdo (54).

Fry =12 F (54)
f.d — La " lst

Apds a extincdo do curto-circuito, o cabo oscila ou descai, dependendo do movimento que
descreveu durante o fendmeno. Assim, a forca de tensdo apds o curto-circuito (Fy 4) definida
como a forga de tensdo maxima obtida pela equacdo (55), considerando a comparacdo entre o
estado atmosférico mais desfavordvel e o estado de Verdo, de acordo com a equacdo (52).

55
Fr g = max(Fr g 1w; Fr a.rmax) (53)

3.2.2 Condutores flexiveis verticais (baixadas)

As ligagBes verticais, frequentemente utilizadas entre barramentos e equipamentos como
transformadores e disjuntores, devem suportar o peso préprio do condutor, além das forgas
dindmicas verticais e transversais geradas por curto-circuito, na Figura 18 da norma IEC
60865-2:2015 temos um arranjo de condutores flexiveis verticais.

,£
i
S/
™,

~ T~ 7~ %
§ 2 /
3 3 3 /
%, = \
B § N
2
/ /
N N
\, N
/
y /
™,
\ N
/ /
y )
N \
/] /
/ /
\, \
/
/ X /

Figura 18 — Arranjo com condutores flexiveis verticais (IEC 60865-2:2015)
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De acordo com a norma IEC 60865-1:2011, uma ligacdo é considerada uma baixada quando a
diferenca de altura entre os pontos de fixacdo ultrapassa 25% do comprimento do vao. Esse
valor representa o desnivel maximo permitido para a aplicagdo do método de calculo descrito
nesta se¢ao.

O processo de dimensionamento é baseado no modelo ilustrado na Figura 19.

\./A
Vista da Se¢ao A-A

(maximo deslocamento ) -

Vista lateral
(posigdo estatica)

Figura 19 — Geometria de uma descida

A Figura 19 mostra a vista lateral com a baixada em repouso e a vista da Se¢do A-A apresenta o
maior deslocamento no momento do curto-circuito.

Na vista lateral temos quatro variadveis:

h Altura, em m;
w Largura, em m;
v Comprimento total do condutor, em m;

Distancia entre os pontos de fixacdo, que pode ser obtida pelo Teorema de
Pitagoras (L = +/(h? + w?)), em m.

Na vista da Secdo A-A temos duas variaveis:

a Distancia entre eixos dos condutores altura, em m;
bn Deslocamento horizontal maximo, em m.

O deslocamento horizontal maximo é calculado de acordo a equacdo (56)
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2

! l l
b, = 0,60 —"—1+0,44(—”—1)—0,321n—” —
! ! 1|,

(56)

O deslocamento mais desfavoravel sob o curto-circuito, em termo da distancia entre os
condutores é calculado pela equacdo (57).

Amin = @ — 2by, (57)
onde:

Distancia minima no ar entre condutores (fase-fase) durante o curto-circuito, em

Amin m

No ponto inferior da baixada pode-se calcular a componente horizontal da forca causada por
um subcondutor, de acordo com a equagdo (58).

1 (- g)? - w

= (58)
S (24 2 _p2
yv - 1
w
onde:
o Componente horizontal causada por um subcondutor no ponto inferior da
s baixada, em N;
mg Massa por unidade de comprimento dos subcondutores, em kg/m;
m; emy Coeficientes de sobrecarga dos estados atmosférico i e k, respetivamente;
g Valor convencional da acelera¢3o gravitacional, em m/s?%;
w Largura da baixada, em m;
L, Comprimento do total do condutor da baixada, em m;

Altura da baixada, em m.

No ponto superior da baixada calcula-se a componente vertical da forga, pela equagdo (59).

(59)

onde:

Componente horizontal causada por um subcondutor no ponto superior da
baixada, em N.
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Com os cdlculos realizados anteriormente, é possivel calcular a forca estdtica média do
condutor na baixada, através da equacao (60).

_ s+ Vo) (60)
st )
onde:
Fg Forca de tensdo estatica média na baixada, em N;
n Numero de subcondutores.

Com a ocorréncia do curto-circuito surge a forca de tensao, que varia em funcdo da distancia
entre os condutores e nivel do curto-circuito, calculada pela equacgéo (61).

W2
Frg = glvg—;(l’;) %,para 14w <[, <3,3w (1
onde:
Frq Forca de tensdo durante o curto-circuito, em N;
Ho Constante magnética, permeabilidade do vacuo = 4 x 1077, em H/m;
l}'c Corrente inicial de curto-circuito trifasico simétrico (valor eficaz), em A;
l}'c Distancia entre eixos dos condutores, em m.

O curto-circuito também gera a forga resultante da atragao entre os subcondutores da mesma
fase, denominada forga de pinch ou de pinga (Fy; 4)-

A forca de pinch pode ser calculada de acordo com a equagdo (62), quando temos uma
configuragdo de feixe simétrico, ou seja, que o nimero de subcondutores, n, é maior que 1 e
menor ou igual a 4.

62
Fpi,d = 1,1 . Ft,d ( )

As condi¢Oes das equagdes (63) e (64), ao serem atendidas, indicam que os subcondutores
colidem.

a
~ <20 e I, > 500 (63)
as (64)

ES 2,5 e ly = 70ag
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onde:
ag Distancia entre subcondutores, em m;
d Diametro dos subcondutores, em mm.

Caso as condicOes anteriores ndao sejam atendidas, o calculo da fornaga de pinch é realizado
através de outros parametros.

Inicialmente é calculada a for¢a da corrente de curto-circuito, que é apresentada na equacgao
(65).

E,=(m- 1)ﬂ<l—k>2 st (63
2n\n /) agvs
onde:
E Forga entre os subcondutores de um feixe devido a corrente de curto-circuito, em
v N,
Vo, V3 Fatores para o célculo de F; 4.

A seguir os fatores necessarios serdo calculados.

O fator v, é calculado pela equagdo (66).

1 (ag — d)mg
vy =t 2 (66)
. 180
sin—— | g (mk> n—1
n — —
2n\ n as
onde:
f Frequéncia elétrica da instalagdo, em Hz.
vy Fator para o calculo de Fy; 4.

O fato v, é encontrado através da Figura 20, ou pela equagdo (67), em fun¢do de v;.
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sin(4m-f - T,; — 2y) + sin2 T _2mfTp;
v, =1-— ( fTpi V) V+ f (1—8 )sinzy

fr
47T'f'Tpl' f'Tpi
B 8- f-1-siny . .Tcos(Zn-f-Tpi —y) (67)
1+ Qnr-f-1)? 21 - f - Ty
sin(Zn-f-Tpl-—y) _f}wgi +siny—27r-f-r-cosy
2w f Ty )° 21 f Ty,

Na equagdo (68) encontramos os valoresde T e y.

%= — anl fln (k ;91802> comk>11 e y=arctan(2n-f 1) (68)
O Ty, € obtido pela equagdo (69).
vy = £ Tyl ©9)
4
35 /—--\\
1,95
3 / QE \ /
1.8
26 // ™\ \\ - //"\\\\/,
1,7
T ) /-\\ \\\\_\;/,/—.\ \_//
1,5
% s /\ \ \'//\"‘\ {—k
' /1 3\ N S~
/ ' \‘_-—._\“'—"""'._"‘h..—-—-"'_“‘-.._..-—-.
v =11
0,5 7/
° 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4

Figura 20 — Determinacdo grafica do fator v, como fungdo do fator v;
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O fator v; é calculado pela equagdo (70), ou encontrado na Figura 21.

Y, (%/q) -1 (70)

Vs =180
SIN—— arctan (as/d)—l

0° 0,4 \

18
1mSen— — ~
n "\,\
‘lq"
0.2 T~
—
_‘h""""---....,______
0
1 2 5 10 20 50
aS
— -

d

Figura 21 — Determinagdo grafica do fator vz como fungdo do fator de as/d.

Os fatores de deformacgdo ¢&,; e & que caracterizam a deformagdo do feixe sdo calculados nas
equacdes (71) e (72).

E,-I3-N/ 180\ (71)
Epi = 0,375 n (@ —d)? (sm - )
Fo-12-N/  180\2 (72)
et =15 (a. = d)? (sm )
onde:
N Norma de rigidez, em N, determinada de acordo com a equacdo (34).
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Com os fatores de deformacdo é calculado o parametro j. Este parametro define a disposi¢ao
dos condutores com a passagem da corrente de curto-circuito, calculada na equacgdo (73).

Epi (73)

)= 1+ &g

Se j =1, os subcondutores se chocam no momento do curto-circuito e a forga de tragdo Fy; 4
é calculada na equagdo (74).

£ 74
Foia = Foe (14 22¢) 74)

St

v, é calculado na equagdo (75).

1
. . 180\* 2
_1, 9 (1) Uo (I 2 N ( I )4 (SIHT) ) arctan\/vy) 1 (75)
Ve =2 g™ T Yog Va\a, —d FE NoA 4
O valor de v, é calculado na equagdo (76).
= ag—d (76)
T d
O valor de ¢ é obtido pela Figura 22, ou calculado de acordo com a equagao (77).
(77)

‘53 + Sst‘fz _j2(1 + gst) =0
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Figura 22 — Determinagdo grafica do fator £ como fungdo do fator de je de ;.

Se j <1 os subcondutores ndo se chocam no momento do curto-circuito e a forga de tragao

F,

pi,a € calculada na equagdo (78).

Y 78
Fyia = Fst (1 +—erl2) (78)

Est

O valor de v, é calculado na equagdo (75), mas o valor de v, é diferente e é calculado na

equacdo (79).

as—d (79)

N———————~
as —n(as —d)
O valor de 1 é calculado na equagdo (80), ou através das figuras Figura 23 em fun¢do de as/d

ej.

174 =

. 80
n° +ean —j2(1+ ) fy = 0 (80)

com0 <n <1
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4 Desenvolvimento da Ferramenta
Computacional em Python

Como os calculos dos esforcos eletromecanicos, aplicados aos condutores rigidos e flexiveis,
precisam ser realizados repetidamente, devido a variedade de informacgdes que surgem entre
os equipamentos, como distancias, alturas, didametros dos condutores, entre outros parametros,
tornou-se essencial a criacdo de uma solucdo automatizada. Para isso, foi desenvolvida uma
ferramenta computacional em Python, estruturada de forma modular, permitindo facil
manutengdo, atualiza¢do e expansdo conforme as necessidades do projeto, com uma légica
clara e bem definida de processamento.

A arquitetura da aplicacdo pode ser resumida em trés blocos principais: médulo de entrada de
dados, mdédulo de processamento de dados e mddulo de saida de resultados.

No médulo de entrada de dados, o projetista devera inserir as principais caracteristicas do
sistema. Além disso, serdo fornecidas as informacGes referentes ao condutor utilizado.

Para facilitar esse processo, um condutor sera selecionado a partir de uma lista pré-definida
disponibilizada pela ferramenta. Uma vez selecionado, o sistema extrai as informagdes do
referido condutor da base de dados. A partir dessa sele¢do, o sistema acessa automaticamente
a base de dados interna e extrai todas as propriedades técnicas associadas ao condutor
escolhido, como didmetro, massa linear, secdo transversal, entre outras, eliminando a
necessidade de preenchimento manual desses dados e garantindo maior agilidade e precisao
na etapa inicial do processo.

Uma parte dos dados de entrada é composta de informacGes atmosféricas pré-determinadas.
No entanto, ha a possibilidade desses dados serem alterados manualmente, para atender
normas especificas de outros paises.
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No mddulo de processamento de dados, apds a leitura dos trés templates — as informacGes
digitadas pelo projetista, a tabela das caracteristicas dos condutores e o ficheiro Excel contendo
as férmulas para o calculo dos esforgos eletromecanicos — os dados sao combinados de forma
integrada. A ferramenta realiza o cruzamento dessas informagdes, organizando os parametros
necessarios para aplicar as equagdes normativas correspondentes. A partir desse ponto, o
sistema inicia automaticamente os calculos dos esforgos eletromecanicos, considerando as
condices especificas do projeto e respeitando os critérios definidos nas normas técnicas
aplicaveis. Essa abordagem garante padronizagao, precisao e agilidade no processamento, além
de permitir facil adaptacdo a diferentes configuragcGes de entrada.

No médulo de saida de resultados é criado um template com as informagdes dos célculos
realizados. Inicialmente, serdo apresentados os resultados dos esfor¢os, mas caso o projetista
gueira obter o resultado de cdlculo de alguma férmula especifica, isto é possivel.

A Figura 24 apresenta o fluxograma simplificado do programa.

Inicio

Entrada de Dados

Selecdo do Tipo de Condutor

Aplicagao das Equagdes
Normativas

Calculo dos Esforcos
Mecanicos e Eletromecanicos

Organizagdo dos Resultados
em Tabela

Exportagao do Relatdrio Final

Figura 24 — Fluxograma simplificado do programa em Python.
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A estrutura modular facilita a compreensao do fluxo de cdlculo, mas também assegura que a
aplicacdo possa evoluir de forma consistente, incorporando novas demandas e requisitos
futuros sem comprometer sua estrutura principal.

A base de dados foi implementada em formato tabular, podendo ser facilmente atualizada pelo
projetista. Essa flexibilidade garante que novos condutores sejam adicionados conforme
necessario e que modelos desatualizados sejam removidos ou substituidos, sem comprometer
a integridade do programa.

Cada condutor é caracterizado por um conjunto minimo de informacgGes essenciais para os
calculos de esforcos eletromecanicos, conforme mostrado no exemplo da Tabela 11.

Tabela 11 — Caracteristicas dos cabos flexiveis (base de dados da QDE)

DESCRICAO DIAMETRO  SECCAO SA NAlgiADE%RE
Ex[TnEr;n\]lo NO;\/ImIi\]IAL COMPRIMENTO  EMISSIVIDADE
[kg/m]
CABLE ASTER 366 24,9 0,0003662 1,0089 0,5
CABLE ASTER 570 31,1 0,0005702 1,576 0,5
CABLE ASTER 851 38 0,0008507 2,3607 0,5

A tabela pode ser expandida com outros parametros, como coeficiente de dilatagdo térmica,
resistividade elétrica e tensdo maxima de operacao, dependendo do nivel de detalhe necessario
ao projeto.

Dessa forma, a ferramenta ndo apenas automatiza os cdlculos, mas também centraliza as
informacGes em uma plataforma Unica, reduzindo erros de transcricdo e eliminando o risco de
paralaxe associado ao uso de graficos impressos.

As implementacbes das férmulas para realizacdo dos célculos dos esforcos eletromecanicos
foram implementadas em Python, respeitando as equagdes e metodologias estabelecidas nas
normas IEC 60865-1:2011, IEC 60865-2:2015, IEEE 605:2008 e RSLEAT:1992.

A abordagem adotada consistiu em transformar cada equacdo normativa em uma fungao
computacional, permitindo modularidade, clareza e reaproveitamento de cddigo.

A funcdo adicionada abaixo representa como limpamos as férmulas que vém do Excel para que
os calculos possam ser realizados pelo Python. As funcGes consistem em limpar a formula com
os dados que sdo desnecessarios no Python, tais como o primeiro sinal de igual e sinais de ddlar.
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A segunda fungdo consiste em transformar as fun¢gdes matematicas do Excel em fungGes
matemadticas que o Python consegue ler. Essa funcdo consiste em substituir o texto das férmulas,
como ilustrado abaixo.

Formula Cleaning #
def clean_formula(formula: str) -> str:

Remove leading '=' and replace $.

formula = formula. strip()

if formula.startswith("="
formula = formula[1l:]

formula = formula.replace("$", "")

return formula

Excel Function Replacement #

def replace_excel functions(formula: str) -> str:
"""Normalize Excel operators only; functions are handled by safe_globals."""
# If you already call clean_formula(formula), skip the '='/'$"' here.

# formula = formula.replace(";", ",") # arg
sep

formula = formula.replace(",", ";")

formula = re.sub(r"(?<=\d), (? \d)", ".", formula) # 0,3 ->
0.3

formula = formula.replace("<>", "!=")

formula = re.sub(r"(?<![<>=!])=(?!=)", "==", formula) # bare =
-> ==

formula = formula.replace(""", "**")

return formula

A funcdo anexada abaixo pode ser considerada uma das principais fungées do programa, pois é
onde as formulas e células sdo substituidas por valores reais.
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Hommmmm e Main Evaluator ---------------------- #
def evaluate_formula_from_excel(cell, sheet_name, values_wb, formulas_wb,
cache=None) -> any:

formula_ws = formulas_wb[sheet_name]

value_ws = values_wb[sheet_name]

formula = cell.value
coord = cell.coordinate

if cache is None:
raise ValueError("A shared cache must be passed to her")

key = f"{sheet_name}!{cell.coordinate}"
if key in cache:
return cache[key]

if formulas_wb is None:
formulas_wb = formula_ws.parent

formula = clean_formula(formula)



formula = replace_excel functions(formula)

formula = replace_cross_sheet_references(cell, formula, values_wb,
formulas_wb, sheet name, cache)

formula = replace_same_sheet_references(cell, formula, sheet_name,
values wb, formulas wb, cache)

if "LARGE" in formula:
formula = excel to_python_expr(formula)

if formula.upper().startswith("IF("):
return parse_if(cell, formula, cache, sheet_name)
else:
try:
result = eval_formula(formula.replace(";", ","))
except Exception:
result = formula.strip('""').strip(""'")
key = f"{sheet_name}!{cell.coordinate}"

if result is not None:
cache[key] = result
return result

Uma das varidveis centrais do cédigo é o cache. Trata-se de um dicionario ({chave: valor}) em
que cada chave é Unica. Neste projeto, as chaves tém o formato "NomeDaAba!Célula" (por
exemplo, "Folhal!B3"). No cache sdo guardados os resultados finais de todas as férmulas
calculadas e também os valores fornecidos como input. Cada valor é numérico (inteiro ou
decimal).

O ficheiro excel_into_python tem como objetivo limpar e converter fungGes préprias do Excel
para os seus equivalentes em Python. Por exemplo, a forma de escrever LOG10 no Excel difere
de math.log1l0 em Python. As fungdes deste mddulo tratam dessas substitui¢des, garantindo
que as féormulas ficam consistentes e executdveis em Python. Abaixo segue o cddigo da funcao

build_safe_globals().
def build_safe_globals():

sg = {"__builtins__": {}, "math": math} # {} not None

def add(name, obj):
for k in {name, name.upper(), name.lower()}:
sg[k] = obj

# Excel math

add("SQRT", math.sqrt);
add("SIN", math.sin);
add("C0S", math.cos);
add("TAN", math.tan)
add("ATAN", math.atan);
add("ATAN2", math.atan2);
add("ABS", abs)
add("RADIANS", math.radians);
add("DEGREES", math.degrees)
add("LN", math.log);
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add("L0G1e", math.logl@);
add("EXP", math.exp)
add("PI", lambda: math.pi) # PI()

# Aggregates / logic / booleans

add("MAX", max);

add("MIN", min);

add("LARGE", LARGE);

add("SMALL", SMALL)

add("super_max", super_max)

add("SE", 1lambda cond, a, b: a if cond else b)
add("IF", 1lambda cond, a, b: a if cond else b)
add("AND", lambda *xs: all(xs));

add("OR", lambda *xs: any(xs));

add("NOT", lambda x: not x)

add("TRUE", True);

add("FALSE", False)

# Your PT aliases
add("MAXIMO", max);
add("MINIMO", min)

# make all/any available if your logical transformer uses them
add("all", all);
add("any", any)

# Hyperbolic functions (Excel-compatible names)

add("COSH", lambda x: math.cosh(_coerce_num_excel(x)))
add("SINH", lambda x: math.sinh(_coerce_num_excel(x)))
add("TANH", lambda x: math.tanh(_coerce_num_excel(x)))

# Inverse hyperbolic functions (Excel: ACOSH/ASINH/ATANH)
add("ACOSH", lambda x: (math.acosh(_coerce_num_excel(x))
if _coerce_num_excel(x) >= 1
else (_ for _ in ()).throw(ValueError("#NUM!
(ACOSH domain x>=1)"))))
add("ASINH", lambda x: math.asinh(_coerce_num_excel(x)))
add("ATANH", lambda x: (math.atanh(_coerce_num_excel(x))
if -1 < _coerce_num_excel(x) < 1
else (_ for _ in ()).throw(ValueError("#NUM!
(ATANH domain -1<x<1)"))))

add("SAFE_CMP", SAFE_CMP)

return sg

O parse_if foi um dos mdédulos mais desafiantes. Logo no inicio recorremos as fung¢des de
excel_into_python para limpar as formulas e permitir percorré-las corretamente. A principal
dificuldade desta funcgdo é que tanto o primeiro como o segundo retorno podem, eles proprios,
ser condi¢cdes SE, e podem surgir condigdes embutidas em expressdes matematicas (por
exemplo, multiplicagGes entre cdlculos e resultados de SE). Abaixo segue o cédigo da fungao
parse_if().

def parse_if(cell, formula: str, cache, sheet _name) -> object:

inner = formula[formula.find("(")+1:-1]
parts = split_excel_args(inner)
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coord = cell.coordinate

key = f"{sheet_name}!{cell.coordinate}"
if key in cache:
return cache[key]

if len(parts) == 3:
condition, true_val, false_val = parts
elif len(parts) == 2:
condition, true_val = parts
false_val = "FALSE"
else:
print("Error inside parse if, in parts")
code.interact(local=dict(globals(), **locals()))
raise ValueError(f"Invalid IF formula parts: {parts}")

try:
cond = excel _cond_to_python(condition, split_excel_args)
except Exception as e:
if "IF" in condition:
b_index = condition[2:-1].find("IF") + 2
e_index = find_matching_paren(condition, b_index) + 1
new_formula = condition[b_index:e_index]
clean_formula = excel cond_to_python(new_formula,
split_excel_args)
parse_if(cell, clean_formula, cache, sheet_name)

cond = excel _cond_to_python(condition, split_excel_args)

try:
cond_result = eval_formula(cond.replace(";", ","))

except Exception as e:
print("error in parse if, not able to calculate eval")
code.interact(local=dict(globals(), **locals()))
branch = true_val if cond_result else false_val

if "IF(" in branch[2:-1]:
if branch.find("(IF") != -1:
b_index = branch.find("(IF") + 1
else:
b_index = branch.find("IF")
e_index = find_matching_paren(branch, b_index) + 1
new_formula = branch[b_index:e_index]
clean_formula = excel_cond_to_python(new_formula, split_excel_args)
parse_if(cell, clean_formula, cache, sheet_name)

if branch.strip().upper().startswith("IF(") or
branch.strip().upper().startswith(" (IF("):
inner_if = branch.strip()
branch_final = excel_cond_to_python(inner_if, split_excel_args)
if branch_final.startswith("(") and branch_final.endswith(")"):
branch_final = branch_final[1:-1]
return parse_if(cell, branch_final, cache, sheet_name)

try:
result = float(eval_formula(branch.replace(";", ",")))
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key = f"{sheet_name}!{cell.coordinate}"
if result is not None:
cache[key] = result
return result
except Exception:
pass
g = branch.strip()
if (g.startswith('"') and q.endswith('"')) or (q.startswith("'") and
g.endswith("'")):
key = f"{sheet_name}!{cell.coordinate}"
if g[1:-1] is not None:
cache[key] = q[1:-1]
return q[1:-1]

key = f"{sheet_name}!{cell.coordinate}"
if g is not None:

cache[key] = q
return g

O ficheiro exporting.py reune as funcGes responsaveis por exportar os valores ja calculados e
armazenados no cache. A funcdo export_cache _to_excel comega por criar um ficheiro de saida
a partir do template de entrada e, em seguida, percorre o cache passado como parametro para
escrever os valores no novo ficheiro, nas respetivas células. Abaixo segue o cddigo da funcao
export_cache_to_excel.

def export_cache_to_excel(input_file_path, output_file_path, cache):
shutil.copy(input_file path, output_file_path)
wb = load_workbook(output_file_ path, keep_vba=True, data_only=False)

sheet_masters_written = defaultdict(set)
for key, value in cache.items():

# print(key, value)
key str = str(key)

if "!" not in key_str:
print("! not in key_str")
continue

sheet_name, coord = key_str.split("!", 1)

if sheet_name not in wb.sheetnames or ":" in coord:
print("sheet_name not in wb", sheet_name)
print(": in coord", coord)
continue

ws = wb[sheet_name]
col letters, row_idx = coordinate_from_string(coord)
col _idx = column_index_from_string(col letters)
mr = _owning_merge_range(ws, row_idx, col_idx)
if mr is not None:
master = (mr.min_row, mr.min_col)
if master in sheet_masters_written[sheet_name]:
print("master in sheet_masters_written", master, sheet_name,
sheet_masters_written[sheet_name])
continue
ws.cell(row=mr.min_row, column=mr.min_col).value = value
sheet_masters_written[sheet_name].add(master)
else:

58



ws.cell(row=row_idx, column=col_idx).value = value
wb.save(output_file_path)
wb.close()

Para tornar a ferramenta prdtica e acessivel aos projetistas, uma vez que todos os templates
estejam completos e adicionados em seus devidos lugares o projetista apenas precisara correr
uma linha de comando no terminal e receberd o seu output.

Essa abordagem permite execucdo rapida dos cdlculos e facil integracdo em scripts de projeto.

A implantacdo da ferramenta computacional em Python foi eficaz na automatizacdo dos
calculos dos esforcos eletromecanicos, pois a estrutura modular adotada, com a integracao de
planilhas Excel e a possibilidade de atualizacdo de dados garante ao projetista praticidade e
adaptabilidade a diferentes cenarios de projeto.
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5 Aplicacao da Ferramenta Python em um
Estudo de Caso Real

Com o propdsito de validar a execucdo dos calculos sobre os esforcos eletromecanicos
desenvolvidos em Python, de acordo com as normas IEC 60865-1:2011, IEC 60865-2:2015, IEEE
605:2008 e RSLEAT:1992, sera apresentado um caso real aplicado a uma subestacao elétrica.
Ressalta-se que, a fim de preservar informacgbes confidenciais e garantir o cumprimento do
contrato de confidencialidade, firmado entre a QDE e o cliente, serdo exibidas apenas partes
especificas do painel da subestagdo elétrica. As informagdes selecionadas sao suficientes para
demonstrar a aplicagdao da metodologia e validar os resultados, sem revelar dados sensiveis ou
estratégicos do projeto real.

A aplicagdo da ferramenta computacional desenvolvida em Python proporciona uma série de
facilidades no processo de calculo dos esforgos eletromecanicos. Entre os principais beneficios
destaca-se a reducdo do tempo de execucdo, uma vez que tarefas repetitivas deixam de ser
realizadas manualmente. Além disso, a automagao minimiza a ocorréncia de erros humanos,
garantindo maior precisdo e confiabilidade nos resultados obtidos. A padronizagdo das etapas
e a integracdo dos dados também contribuem para um processo mais eficiente e consistente.

Na sequéncia, serdo apresentadas as principais diferengas entre o fluxo de trabalho anterior,
baseado em procedimentos manuais, e o novo procedimento automatizado proporcionado
pela ferramenta. Essa comparagdo tem como objetivo evidenciar os avancgos obtidos com a
automacdo, tanto em termos de agilidade quanto de qualidade técnica dos cdlculos realizados.

Vale ressaltar que as informacgGes das dimensdes e posicionamentos dos equipamentos ainda
devem ser levantados nos projetos respetivos e sdo dados de entrada para os célculos.

Nos calculos de condutores flexiveis ou rigidos feitos com Python, ndo é necessario inserir todos
os parametros do condutor, nem consultar graficos nem usar recursos do Excel.
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Considerando apenas o tempo necessario para a inser¢ao dos dados, a analise dos resultados

dos calculos e a consulta aos graficos, que forneciam informagGes com menor precisdo, essas

operacbes demandavam, aproximadamente, trés a quatro horas. Além disso, as verificagdes

posteriores desses calculos geravam incertezas, devido a dependéncia das consultas graficas.

5.1 Calculo dos Condutores Flexiveis Verticais

Iniciando pelo cdlculo do condutor flexivel vertical, pode ser verificada, na Tabela 12, a relacao

de 26 parametros que necessitavam ser incluidos manualmente para a realizagao dos calculos

dos esforcos eletromecanicos em condutores flexiveis verticais. Além disso, havia a necessidade

de consultar dois gréficos na norma IEC 68865-1:2011, para obter dois parametros para os

célculos.

Tabela 12 — Dados inseridos antes do Python, para o cdlculo do condutor flexivel vertical.

Cabo - Painel de

Caracteristicas do Sistema Simbolo . Unidade
Linha
Tens3ao nominal do sistema Un 150 kv
C.orr,en'te i‘ni‘ci'al de curto-circuito bifasico 1" 22,75 KA
simétrico inicial
Duragdo da corrente de curto-circuito Tz 3 s
Frequéncia do sistema f 50 Hz
Relagdo X/R X/R 7,69
Fator empirico para o calculo do valor de pico K 168
da corrente de curto-circuito ’
Condigoes de Calculo: Informagdes
atmosféricas
., 6; -10 °C
Hipdtese A (Estado de Inverno)
qi 300 Pa
., . 6, 15 °C
Hipdtese B (Estado de Primavera)
qr 1050 Pa
. ~ 6, 80 °C
Hipdtese C (Estado de Verao)
qv 0 Pa
Densidade do gelo 0,9 kg/dm?
Espessura da camada de gelo 10 mm
Coeficiente de reducdo a 0,6
Coeficiente de forma c 1
Valor convencional da acelerac¢do da gravidade g 9,81 m/s?
Permeabilidade do vacuo Ho 1,26E-06 H/m
Condutor: 851-AL4 (ASTER 851)
Numero de subcondutores n 2
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Diametro do subcondutor d 38 mm

Area de secgdo do subcondutor A 850,7 mm?
Massa por unidade de comprimento m's 2,3607 kg/m
Moddulo de Young E 52500 N/mm?
Coeficiente de dilatac3o O 2,30E-05 °c?
Constante da elasticidade resultante dos

suportes S 100 N/mm
Diametro exterior D N.A. m
Diametro interior d N.A. m
Espessura t N.A. m

Area da superficie do condutor por unidade de

comprimento Ac N.A. m’/m
Tensdo mecanica correspondente ao limite

elastico b NA. N/m?
Momento de inércia I N.A. m*
Mddulo da flexdo w,, N.A. m*
Constante de material do condutor Cih 2,7E-19 m*/(A%s)

Abaixo temos as figuras dos graficos consultados na norma IEC 60865:2011, para obter o valor
dev,edeé.
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Figura 25 — Determinacdo grafica do fator v, como fungéo do fator vy
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Figura 26 — Determinagdo grafica do fator £ como fungdo do fator de je de &g;.

Com a aplicagao em Python, temos o valor de v, de forma precisa. Vale ressaltar que o calculo
de v, necessita de encontrar dois novos parametros T e y, através das equagoes (83) e resolver
a questdo de duas equacgdes e duas incégnitas apresentada nas equacdes (82) e (84), pois v, e
0 Ty; sdo parametros que dependem um do outro.

sin(4m- f - T,; — 2y) + sin 2 T _2mf T
v,=1-— (4 -/ Tpi = 27) y+f (1—e fT )sinzy

4'7['f'Tpl' f'Tpi
_ 8m-f-1-siny [<2n-f- cos(2m - f - Tpy — ) (82)
14+ Qnr-f-1)? 21 - f - Ty
sin(27t-f-Tpl-—y)> _%_I_siny—Zn-f-r-cosy]
e
Zﬂ'f'Tpl' Zﬂ'f'Tpi
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1 2~ f k—1,02
— ln(
T 3

T 0,98

O Tp; € obtido pela equagdo (69).

vy =f- Tpi\/v_z

O valor do fator € passou a ser encontrado com a equagao (85).

5;3 + gst's;2 _jz(l + Sst) =0

) comk>11 e y=arctan(2Qm-f-1)

Com a utilizacdo do Python, passamos a incluir apenas 7 parametros, pois os dados dos

condutores sdo apresentados de forma automatica, e os pardametros atmosféricos vem pré-
definidos podendo ser ajustados conforme a localizacdo da subestacdo elétrica. Os campos a

serem preenchidos estdo destacados em verde.

Tabela 13 — Dados inseridos com a utilizagdo do Python, para o calculo do condutor

flexivel vertical.

Cabo - Painel de

Caracteristicas do Sistema Simbolo . Unidade
Linha
Tensdao nominal do sistema Un 150 kv
C'orr,en‘te |.n|.c|.al de curto-circuito bifasico 1" 22,75 KA
simétrico inicial
Duragdo da corrente de curto-circuito Tz 3 s
Frequéncia do sistema f 50 Hz
Relagdo X/R X/R 7,69
Fator empirico para o calculo do valor de pico K
da corrente de curto-circuito
Condigoes de Calculo: Informagoes
atmosféricas
. 6; -10 °C
Hipdtese A (Estado de Inverno)
qgi 300 Pa
.y . ep 15 °C
Hipdtese B (Estado de Primavera)
qp 1050 Pa
" ~ 6, 80 °C
Hipotese C (Estado de Verao)
qv 0 Pa
Densidade do gelo 0,9 kg/dm?
Espessura da camada de gelo 10 mm
Coeficiente de reducdo a 0,6
Coeficiente de forma c 1
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Valor convencional da aceleracdo da gravidade g 9,81 m/s?

Permeabilidade do vacuo Uo 1,26E-06 H/m
Condutor: 851-AL4 (ASTER 851)
Numero de subcondutores n 2

Com a Figura 27, tem-se o condutor flexivel vertical entre o transformador de medida de
corrente e o seccionador com chave de aterramento. Para o cdlculo dos esforcos sdo
necessdrias informacdes dos equipamentos, que sdo apresentadas em verde na Figura 28.

ﬁ_‘_‘ /—‘}g t=:j
O

-

T

o b

T
l
|
l
l
|
f

il f‘i i i

——

Figura 27 — Condutor flexivel vertical entre o transformador de medida de corrente e o
seccionador com chave de aterramento.
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Dados de entrada
Caracteristicas do Sistema:

Tens&o nominal do sistema Un 220 kv
Corrente inicial de curto-circuito bifésico simétrico inicial 1"k 25 kA
Duragdo da corrente de curto-circuito Tkl 1s
Frequéncia do sistema f 50 Hz
Relagdo X/R X/R 10
Fator empirico para o célculo do valor de pico da corrente de curto-circuito K 1,75
Altura da Baixa h 6,00 m
Largura da baixada w 0,63 m
Distancia entre suportes 1 6,03 m
Comprimento do total do condutor da baixada v 6,39 m
Disténcia entre condutores a 4m
Distancias entre pegas de conexdo Is 6,03 m
Distancia entre subcondutores as 0,11 m
Constante da elasticidade resultante dos suportes s 100 N/mm

Condigdes de Célculo:

Hipétese A (Estado de Inverno) i -10 °C
qi 300 Pa
Hipétese B (Estado de Primavera) 6p 15 °C
ap 1050 Pa
Hipétese C (Estado de Verdo) ev 80 °C
qv 0 Pa
Densidade do gelo 0,9 kg/dm3
Espessura da camada de gelo 10 mm
Coeficiente de redugdo [ 0,6
Coeficiente de forma c 1
Valor da aceleragdo gravitacional convencional g 9,81 m/s2
Permeabilidade do vécuo po | 1,26E-06 H/m
Fator v2 (de acordo com a Figura 9 da norma IEC 60865-1) v2 | 2,82947
Pardmetro § (de acordo com a Figura 11 da norma IEC 60865-1) Atualizar Fator ‘ 3 192
Condutor: CABO ASTER 851
NUmero de subcondutores n 2
Didmetro dos subcondutores d 38 mm
Secgdo dos subcondutores As 851 mm2
Massa por unidade de comprimento dos subcondutores m's| 2,3607 kg/m
Médulo Young E 52500 N/mm2
£ 192

Equagdo de § 0

Caélculos

Forga de tensdo de curto-circuito e o deslocamento horizontal maximo
Forca de tensdo durante o curto circuito Ft,d 3376 N
Deslocamento horizontal maximo bh 0,87 m
Distancia minima no ar entre condutores (fase-fase) durante o curto-circuito amin 2,25 m

Forga de tensdo estatica
Componente horizontal causada por um subcondutor no ponto inferior da baixada Hs 2N
Componente vertical causada por um subcondutor no ponto superior da baixada Vs 148 N
Forca de tensdo estdtica média na baixada Fs,t 150 N

S 750 o
Verificagdo das condigdes (52) e (53) da norma IEC 60865-1 Ndo
Forca de curto-circuito entre subcondutores Fv 9607 N
Fatores de célculo de FV G || 7P

v3 0,505
Mddulo de Young real Eeff,Tw | 1,58E+10 N/m2
Norma de rigidez N |1,69E-06 N7"
Fatores de deformacgdo &L 23511
epi_|7,17E+06

Pardmetro j J 1398 )
Fator ve ve 0,50
Fator v4 v4 1,89
Forca de tensdo devida a contragdo Fpi,d 5554 N

Conclusdes

De acordo com a norma IEC 60865-1, o valor Fméx devera ser aplicado como um esforgo estdtico as estruturas, aos isoladores, aos
conectores e as fundagdes:

Forga de tensdo maxima Fmadx I 5554 N
Acdo do Vento
Forga de agdo do vento sobre o condutor Fy | 153 N

Acdo do Peso Préprio do Cabo

Forca de agdo do peso do proprio cabo Fz I 148 N

Figura 28 — Resultados apresentados pelo Python dos parametros dos esforgos
eletromecanicos dos condutores flexiveis verticais.
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5.2 Calculo dos Condutores Rigidos

No cdlculo dos condutores rigidos, antes da utilizacdo do Python, era necessario inserir 24
parametros, da mesma forma que foi apresentado na Tabela 12. Com a utilizagdo do Python
sdo inseridos somente 7 parametros. Além disso, foi eliminada a necessidade de consulta aos
graficos da Figura 29 e da Figura 30, pois as formulas dos graficos foram inseridas no Python.

1.0
' A= =
L~
5+ L+ f LT A d Trifasico y
A prg r bifasico
4 4+ "///
34 o —
VoV 2-// vat
om as
14~
0
0,02 0,05 0.1 02 05 1 2 5 10
Figura 29 — Fator V,,,, a ser usado em curto-circuito.

30 1
Trifasico

|

/
/

/
/

Bifasico
Py
. — A
Ve 5‘;/
/ e / 1
o = ~
L A
_.-4-'"'/' /” /2‘ //
- Ed
—
ot e ’f
,...-—-"""'_—/‘/
—-—-"—‘_—/
0
0,02 0,05 0.1 0,2 05 1 2 5 10

Figura 30 — Fator V}.,,, a ser usado em curto-circuito (IEC 60865-1:2011).
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Para o calculo do condutor rigido tubular, temos como exemplo a Figura 31Erro! A origem da
referéncia ndao foi encontrada., com o condutor entre um seccionador com chave de
aterramento e um isolador.

Figura 31 — Condutor rigido tubular entre o seccionador com chave de aterramento e o
isolador.

Na Figura 32, na Figura 33 e na Figura 34, tém-se os resultados dos célculos do condutor rigido
tubular, com os campos em verde referentes as informag¢des dos equipamentos a serem
inseridos. Vale ressaltar que os valores de entrada aparecem em cinza na planilha de resultado,
pois estes foram inseridos anteriormente.
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Dimensionamento dos barramentos (Rigidos)

Caso:

Dados principais de dimensionamento

Caracteristicas do Sistema:

Tensdo nominal do sistema Un 150 kV
Corrente inicial de curto-circuito bifasico simétrico inicial IK" 22,75 kA
Duragdo da corrente de curto-circuito Tk1 3s
Frequéncia do sistema f 50 Hz
Relagdo X/R X/R 7,69

Fator empirico para o célculo do valor de pico da corrente de curto-circuito K 1,68

Condigdes de Célculo:

Hipotese A (Estado de Inverno) i -10 °C

qi 300 Pa

Hipdtese B (Estado de Primavera) 6p 15 °C

qp 1050 Pa

Hipotese C (Estado de Verdo) ev 80 °C

qv 0 Pa

Densidade do gelo 0,9 kg/dm3

Espessura da camada de gelo 10 mm

Coeficiente de redugdo a 0,6

Coeficiente de forma 1

Valor convencional da aceleragdo da gravidade g 9,81 m/s2

Permeabilidade do vacuo o 1,25664E-06 H/m

Caracteristicas dos condutores que constituem o barramento:

TUBO DE ALUMINIO 80/72 Al
Diametro exterior D 0,08 m
Didmetro interior d 0,072 m
Espessura t 0,004 m
Secgdo do condutor Ac 955,04 mm2
Area da superficie do condutor por unidade de comprimento As 0,25 m2/m
Massa por unidade de comprimento do condutor m's 2,60 kg/m
Mddulo de Young E 70000,00 N/mm2
Tensdo mecanica correspondente ao limite elastico fy 160000000,00 N/m2
Momento de inércia Jm 0,00 m4
Méddulo da flexdo Wm 0,00 m4

Configuragido/diposi¢do do barramento:
Distancia entre eixos de suportes adjacentes | 5,6000 m
Distancia entre eixos dos condutores a 3,00 m
Caracteristicas dos isoladores:

-Isolador de classe C6-750
Carga de ruptura a flexdo dos isoladores Fr,d max 6000 N
Altura do isolador hi 1,7 m
Altura do ligador hl 0,2044 m

Figura 32 — Resultados apresentados pelo Python dos parametros dos esforgos

eletromecanicos dos condutores rigidos tubulares (dados principais)
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1- Dados de entrada

Figura 33 — Resultados apresentados pelo Python dos pardmetros dos esforgos
eletromecanicos dos condutores rigidos tubulares (dados de entrada)
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2 - Calculos

2.1 Célculo da forga maxima entre condutores principais durante o curto-circuito

trifasico

Valor de pico da corrente de curto-circuito 54,16| kA

Forg¢a maxima sobre o condutor central principal 948|N

2.2 Calculo da tensGes mecanicas

Frequéncia prépria de vibragdo do condutor 6,83| Hz

Relagdo entre a frequéncia prépria e a frequéncia da rede 0,1366)

Fatores que contabilizam os fendmenos dinamicos, obtidos em fungdo de fcm de 1,6000|

acordo com os graficos das figuras 4 e 5 da norma. 1,5317
0,6662

Tensdo mecancia de flexdo causada pelas forgas entre condutores principais 9,41E+07| N/m2

Fator de plasticidade 1,340

Tensdo mecanica admissivel no condutor 2,14E+08|N/m2

O condutor do barramento suportarad as forgas de curto-circuito se: gq.fy >om,d VERIFICADO

2.3 Célculo das forgas exercidas sobre os suportes dos condutores

Forga estatica equivalente sobre os suportes (A) 484N

Forga estatica equivalente sobre os suportes (B) 484N

Forga estatica maxima resultante, tendo em conta a altura do ligador (Calculo dos 542\ N

Os suportes/isoladores serdo adequados se: Fr,d max > Fr,d res
2.4 Agdo do Vento

VERIFICADO

Forga de agdo do vento sobre o condutor

Fy= | zsle
2.5 Agdo do Peso Préprio do Condutor
Forc¢a de agdo do peso do proprio condutor Fz= | 143|N

Verificagdo da frequéncia de ressonancia

1- Dados de entrada
Hz

Frequéncia do sistema

2 - Calculos

Frequéncia prépria de vibragdo do condutor 6,83| Hz
Dever-se-a verificar que a frequéncia prépria ndo se encontra nos seguintes VERIFICADO

Figura 34 — Resultados apresentados pelo Python dos parametros dos esforcos
eletromecanicos dos condutores rigidos tubulares (cdlculos)

5.3 Calculo dos Condutores Flexiveis Horizontais

No célculo dos condutores flexiveis horizontais, segue-se 0 mesmo conceito dos anteriores e
obtendo-se as seguintes melhorias:

e Reducdo dos parametros a serem digitados de 21 para 7;
e Eliminagdo da necessidade de consultar o grafico da Figura 35;

e Inclusdo das formulas (86) e (87) no Python.
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Figura 35 — Fator (W) relativo a forga de tragdo em condutores flexiveis

- PR+ oR+O¥Y? 4+ (1+2: Q¥ -2+ ¢)=0 (86)

t; m? w? 2 tr mz w? 12 (87)

_ =0, + _
a E 24ag02t? F T auE 24a402t2

0; +

Na Figura 36, o condutor flexivel horizontal localizado entre o descarregador de sobretensao e
o transformador de intensidade.
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Figura 36 — Condutor flexivel horizontal entre o descarregador de sobretensdo e o
transformador de intensidade

Os resultados obtidos com o Python para os calculos dos condutores flexiveis horizontais sao
apresentados na Figura 37, na Figura 38, na Figura 39 e na Figura 40. Vale ressalta que para os
condutores flexiveis horizontais ha mais calculos, devido as condi¢bes atmosféricas terem
maior influéncia no comportamento da deformag¢dao dos condutores nesta posi¢dao. Por esta
razao, temos resultados dos calculos dos esforgos estaticos e dinamicos separados.
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Cdlculos dos esforgos estaticos.

Dados de entrada

Condigoes de Calculo:

Forga de tragdo maxima admissivel

Hipotese A (Estado de Inverno) Oi -30 °C
qi 300 Pa
Hipotese B (Estado de Primavera) 6p 15 °C
ap 750 Pa
Hipétese C (Estado de Verdo) Ov 110 °C
qv 0 Pa
Densidade do gelo 0,9 kg/dm3
Espessura da camada de gelo 10 mm
Coeficiente de redugdo a 0,6
Coeficiente de forma c 1
Valor convencional da aceleragdo da gravidade g 9,810 m/s2
Condutor: r
Numero de subcondutores n
Diametro do subcondutor d 31,100 mm
Area de secgdo do subcondutor As 570,000 mm2
Massa por unidade de comprimento m's 1,576 kg/m
Mddulo de Young E 52500,000 N/mm?2
Coeficiente de dilatagdo ae 0,000 °C-1
Comprimento efetivo do vao de ligacdo leff
Ponto de Ligagdo A
Altura do Ponto de Ligagdo A hA
Ponto de Ligagdo B
Altura do Ponto de Ligacdo B hB
Tmax

Atualizar Equagbes de Estados (Sempre que se altere algum dado)

Figura 37 — Resultados apresentados pelo Python dos parametros dos esforgos estaticos dos

condutores flexiveis horizontais (dados de entrada)
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Calculos

Forgas Exercidas pelos Agentes Atmosféricos e pelos Cabos

Forga devida a agdo do peso do préprio cabo wc 15,461 N/m
Forga devida a agdo do vento no Estado de Inverno Fvi 9,198 N/m
Forga devida a agdo do vento no Estado de Primavera Fvp 13,995 N/m
Forga devida a a¢do do gelo Wg 11,400 N/m
Forga resultante aplicada sobre o condutor no Estado de Inverno Fri 28,392 N/m
Forga resultante aplicada sobre o condutor no Estado de Primavera Frp 20,854 N/m
Forga resultante aplicada sobre o condutor no Estado de Verdo Frv 15,461 N/m
Coeficiente de Sobrecarga no Estado de Inverno mri 1,836
Coeficiente de Sobrecarga no Estado de Primavera mrp 1,349
Coeficiente de Sobrecarga no Estado de Verdo mrv 1,000

mrp > mri NAO

mrp = mri NAO
Vao Critico Ler Imaginario
Estado mais desfavoravel (para aplicar na equagdo dos estados) H.P. Inverno
Forca de tragdo maxima no cendrio mais desfavoravel TH.P. 150 N
Temperatura do condutor no cendrio mais desfavoravel OH.P. -30 °C
Coeficiente de sobrecarga no cenario mais desvavoravel mH.P. 1,836

Determinagdo das Forgas de tensao e flechas estaticas do condutor

Resultado da Equagdo de Estados para Hipdtese A (Devera serigual a 0) EEi 0,000
Forga da tensdo estdtica do condutor na Hipdtese A (Inverno) Ti 150,000 N
Flecha estatica do condutor na Hipdtese A (Inverno) fi 0,018 m
Flecha estdtica do condutor na Hipdtese A em percentagem (Inverno) fi(%) 2,08 %
Resultado da Equagdo de Estados para Hipotese B (Devera ser igual a 0) EEp 0,000
Forga da tensdo estdtica do condutor na Hipdtese B (Primavera) Tp 78,749 N
Flecha estatica do condutor na Hipdtese B (Primavera) Ip 0,025 m
Flecha estatica do condutor na Hipétese B em percentagem (Primavera)  fp(%) 2,91 %
Resultado da Equacgdo de Estados para Hipotese B (Devera ser igual a 0) EEv 0,000
Forga da tensdo estatica do condutor na Hipdtese C (Verao) Tv 40,932 N
Flecha estatica do condutor na Hipdtese C (Verao) fv 0,035 m
Flecha estatica do condutor na Hipdtese C em percentagem (Ver3o) fv(%) 4,15 %
Conclusoes
Comprimento do vdo complementar ae 3,6
Flecha no comprimento do vdo complementar fe 0,307 m
Forgas de tragdo maximas no estado mais desfavoravel SA 159 N
SB 152 N

Figura 38 — Resultados apresentados pelo Python dos parametros dos esforgos estaticos dos
condutores flexiveis horizontais (célculos)
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Calculos dos esforgos dinamicos.

Dados de entrada

Corrente de curto circuito trifasica simétrica inicial Ik"
Duragio da corrente de curto-circuito Tk1
Comprimento efetivo do vao de ligagdo leff
Distancia entre condutores: f
Lado 1 al
Lado 2 a2
Constante da elasticidade resultante dos suportes S 100 N/mm
Condutor: CABO ASTER 570
Numero de subcondutores n 1
Area de secgdo do subcondutor As 850,7 mm2
Massa por unidade de comprimento m's 2,3607 kg/m
Mbédulo de Young E 52000 N/mm2
Forga de tragdo estatica do condutor principal:
Temperatura minima de inverno local Fst,Tw 150 N
Temperatura maxima de operagdo permanente do condutor ~ Fst,Tmax 41 N
Valor convencional da aceleragdo da gravidade g 9,81 m/s2
Fator Y (de acordo com a Figura 7 da norma |EC 60865-1) YTw 0,186
L ATUALIZAR ESTE FATOR (SEMPRE QUE SE ALTERAM OS DADOS) ! et 0,615
Constante de material do condutor cth 2,7E-19 m4/(A2s)

Figura 39 — Resultados apresentados pelo Python dos parametros dos esforgos dinamicos dos
condutores flexiveis horizontais (dados de entrada)
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Calculos
Carga electromagnética e parametros caracteristicos

Distancia equivalente entre condutores a 0,9m
Carga eletromagnética caracteristica por unidade de comprimento F' 416,7 N
Relagdo entre a forga electromecanica sobre um condutor sobre
condigBes de curto-circuito, e a forga gravitica " 17,99
Diregdo da forga resultante exercida no condutor 61 86,8 °
Flechas estéticas equivalentes do condutor no ponto intermédio dovdo  fes,Tw 0,014 m
fes,Tmax 0,051 m
Periodos de oscilagdo dos condutores TTw 0,212 s
TTmax 0,406 s
Periodos resultantes da oscilagdo do condutor durante curto-circuito Tres, Tw 0,058 s
Tres,Tmax 0,112 s
Médulos de Young real Eeff,Tw 1,58E+10 N/m2
Eeff,Tmax | 1,57E+10 N/m2
Normas de rigidez NTw 1,184E-05 1/N
NTmax | 1,184E-05 1/N
Fatores de tensdo mecéanica {Tw 0,40
{Tmax 19,89
TK1a utilizar Tk1,Tw 01s
Tk1, Tmax 02s
Angulo debalango do condutor no fim do curto-circuito Send, Tw 173,6 °
Send, Tmax 173,6 °
Magnitudes para o angulo maximo de balango xend,Tw -16,99
xend, Tmax -16,99
Angulo méximo de balango no fim do curto-circuito Smax, Tw 180,0 °
&dmax, Tmax 180,0 °
Forga de tensdo durante o curto-circuito causado pelo balango dos condutores
Parametros de carga $Tw 51,06
$Tmax 51,06
Forga de tensdo durante curto-circuito (Temperatura minima) Ft,d, Tw 1,58 kN
Forga de tensdo durante curto-circuito (Temperatura maxima) Ft,d,Tmax 1,33 kN
Forga de tensdo maxima durante curto-circuito Ft,d, 1,58 kN
Flecha dinamica do condutor no ponto intermédio do vao
Expansio elastica eela 1,52E-02
Expansdo térmica €th 1,359E-05
Fator de dilatacdo cD 1,61
Fator de forma CF 1,15
Flecha dinamica do condutor no ponto intermédio do vdo fed 0,09 m
Forga de tensdo apods curto-circuito causado pela caida dos condutores
Forga de tensdo apods curto-circuito (Temperatura minima) Ff,d, Tw 0,37 kN
Forga de tensdo apds curto-circuito (Temperatura maxima) Ft,d,Tmax 0,62 kN
Forga de tensdo maxima apods curto-circuito Ftd 0,62 kN
Deslocamento horizontal do vdo e distancia minima no ar entre condutores
Deslocamento horizontal maximo dos condutores bh 0,09 m
Distancia minima no ar entre condutore amin 0,71 m
Conclusdes

De acordo a norma IEC 60865-1:2011, os suportes (equipamentos, isoladores de poste e estruturas metalicas) e as
fundagdes devem suportar a seguinte forca de flexdo:
->max{Ft,d; Ff,d} 1,576 kN

O sistema de fixagdo do condutor devera ser especificado para as seguintes cargas maximas:
Carga Estdtica 0,150 kN
Carga Dindmica 2,365 kN

-> 0 deslocamento horizontal é 0,09 m e a distancia minima entre fases é 0,71 m.

Figura 40 — Resultados apresentados pelo Python dos parametros dos esfor¢os dindmicos dos
condutores flexiveis horizontais (calculos)
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Os valores obtidos com a ferramenta computacional apresentaram valores mais precisos e
consistentes em comparac¢do ao método tradicional. Os principais beneficios observados com
sua utilizacdo vao além da precisdo numérica e incluem:

e Agilidade nos cdlculos de esforcos mecanicos e eletromecanicos, com reducao de
tempo de cerca de 4 horas, para 1 hora, ou menos, dependo do tipo de condutor,
posicdo dos mesmo e das distancias entre os equipamentos;

e Padronizacdo dos resultados conforme as normas internacionais;
e Flexibilidade para inser¢do de novos tipos de condutores e cenarios;

e Reducdo de erros humanos, especialmente aqueles associados a consultas gréficas
(paralaxe).

Desta forma, a ferramenta representa um avanco significativo no desenvolvimento de projetos
de subestacdes elétricas, sobretudo por contribuir para o aumento da qualidade dos projetos e
proporcionar um ganho de tempo expressivo. Ao automatizar cdlculos complexos e padronizar
procedimentos, a aplicacdo atende de forma eficaz as demandas atuais do mercado, que
exigem solucdes cada vez mais ageis, precisas e confidveis.
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6 Conclusoes e Perspetivas Futuras

A crescente complexidade dos projetos de subestacdes elétricas exige ferramentas cada vez
mais eficientes e padronizadas, que aliem precisdo técnica, agilidade na execucdo e
conformidade com normas internacionais. Neste contexto, a ferramenta computacional
desenvolvida em Python ao longo desta dissertacdo representa um avanco relevante na
automatizacao dos célculos dos esforcos eletromecanicos em condutores rigidos e flexiveis.

O sistema proposto demonstrou ser eficaz ao integrar informacées de diferentes fontes - dados
de entrada fornecidos pelo projetista, base de dados de condutores e férmulas de calculo
extraidas de normas - e processa-las de forma automatizada e confidvel. A abordagem modular
adotada na estrutura da ferramenta permite sua facil adaptacdo e expansdo, podendo atender
a diferentes exigéncias técnicas, inclusive com ajustes para normas internacionais adicionais.

Além da melhoria na precisdo dos resultados obtidos, os principais beneficios observados com
a aplicacdo da ferramenta foram a reducdo do tempo de execugdo, a eliminacdo de tarefas
repetitivas e 0 aumento da rastreabilidade dos resultados. A substituicdo de métodos manuais
por cdlculos automatizados trouxe seguranga ao processo e promoveu a padronizagdo das
analises, garantindo maior confiabilidade aos projetos desenvolvidos.

A validagdo da ferramenta por meio de um caso real aplicado a uma subestagdo elétrica,
respeitando as exigéncias contratuais de sigilo, demonstrou a aplicabilidade pratica do sistema
e sua adequacgdo as condicOes reais de projeto. A apresentacdo dos dados de entrada
organizados por tipo de condutor, bem como a estrutura clara de entrada, processamento e
saida, mostram o cuidado metodolégico na construcdo da ferramenta.

Como trabalho futuro, sugere-se a ampliacdo da base de dados com novos tipos de condutores
e a criagdo de mddulos adicionais que permitam a analise de esforcos térmicos em estruturas
metadlicas e simula¢des de coordenacdo de isolamento. Também é recomendavel explorar a
integracdo com interfaces gréficas e sistema BIM (Building Information Modeling), visando
maior interoperabilidade com outras plataformas de engenharia.
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Portanto, conclui-se que a ferramenta proposta nesta dissertacao contribui significativamente
para o avango do processo de dimensionamento eletromecanico em subestacbes elétricas,
oferecendo ao projetista uma solu¢do robusta, agil e alinhada com as exigéncias do setor

elétrico.
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